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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Der stetige Wandel unserer Gesellschaft in eine Informationsgesellschaft 146t die An-
forderungen an die heutige Informatik bestdndig wachsen. Die steigende Leistung der
Hardware erméglicht immer breiter werdende Anwendungsgebiete fiir informationstech-
nische Systeme. Allerdings hat die Entwicklungsmethodik von Software trotz 50 Jahren
Fortschritts nicht mit dieser Entwicklung mithalten kénnen, und es ist auf diesem Gebiet
noch immer nicht der Standard einer ausgereiften Ingenieurswissenschaft erreicht.

Ein spektakuldres Beispiel ist der neue, weltweit groBte Flughafen von Denver/Colora-
do. Obwohl im November 1993 fertiggestellt, konnte er bis Februar 1995 nicht in Be-
trieb genommen werden. Das Gepicktransportsystem, bestehend aus einem Netzwerk
von Hunderten von Computern und Sensoren, ist durch Fehler in der Software des auto-
matischen Verteilersystems lahmgelegt worden. Nach vier geplanten und immer wieder
verschobenden Erdffnungsterminen war es nicht absehbar, wann das System zuverléssig
funktionieren wird, wahrend durch den Stillstand des Flughafens taglich Kosten von
iitber 1,1 Millionen US-Dollar entstanden. Das System wurde nun durch ein anderes,
herkémmliches Gepacktransportsystem ersetzt. Dieses und weitere Beispiele finden sich

in [Gib94].

Einschligigen Berichten zufolge kommen auf je drei grofie Programmsysteme eines, das
abgebrochen wird. Drei Viertel aller Projekte werden nicht planungsgerecht abgeschlos-
sen. Dies zeigt, wie notig es ist, die Software-Entwicklung zu reformieren, wie dies schon
in der Software-Krise Ende der sechziger Jahre gefordert wurde. Der Begriff des software
engineering wurde gepragt, der sich definieren 148t als ,die Anwendung eines systemati-
schen, diziplinierten und quantifizierbaren Ansatzes fiir Entwicklung, Finsatz und Pflege
von Software“. Allerdings wird ein Grofiteil von Software noch immer mit individuellen
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Methoden von Programmierern erstellt, ohne dieses Prinzip zu verfolgen [Gib94].

Ein Ansatz in dieser Richtung ist die Entwicklung von Systemen mit formalen Methoden,
bei denen mit auf Mathematik und Logik basierenden Werkzeugen versucht wird, den
Entwicklungsproze handhabbar und verléafilicher zu machen. Besonders in den immer
mehr an Bedeutung gewinnenden verteilten Systemen ist schnell eine hohe Komple-
xitat erreicht. Derartige Systeme sind mit allen Details in ihrer Gesamtheit nicht mehr
iiberschaubar, sodafl formale Methoden unverzichtbar werden. Die Anwendung forma-
ler Methoden ist besonders in sicherheitsrelevanten Anwendungsgebieten nétig, in denen
hohe Anforderungen an Software beziiglich ihrer Korrektheit und Zuverlassigkeit gestellt
werden. In diesen Bereichen werden diese Methoden auch bereits eingesetzt. So wurde
zum Beispiel eine Weichen- und Geschwindigkeitssteuerung im franzésischen Bahnnetz
formal beschrieben und mit mathematischen Werkzeugen untersucht [Gib94].

In dieser Arbeit wird die formale Entwicklungsmethodik FOCUS ausschnittsweise vor-
gestellt, die an der TU Miinchen entwickelt wurde. Sie wird an einem Funkgeratesteuer-
modul der Firma Rhode&Schwarz exemplarisch angewendet. Diese Arbeit wurde damit
durch zwei Ziele motiviert: Finerseits bietet sie die Méglichkeit, die Anwendbarkeit von
FOCUS an einem weiteren, an der Praxis orientierten System zu erproben. Anderer-
seits enstand sie aus dem Interesse seitens Rhode&Schwarz an der Untersuchung der
Durchfithrbarkeit einer Entwicklung mit formalen Methoden, was langfristig zur Erhal-
tung eines hohen Qualitatsniveaus im Softwarebereich unverzichtbar sein wird.

1.2 Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung dieser Arbeit besteht aus der exemplarischen, formalen Entwick-
lung eines Funkgeritesteuermoduls mit FOCUS. Diese Aufgabe 1a8t sich aufgliedern in
folgende Teilaufgaben:

e In Zusammenarbeit mit Rhode&Schwarz war eine geeignete vereinfachte Abstrakti-
on des Steuermoduls zu finden. Diese Abstraktion sollte zum einen nicht zu komplex
sein, um eine anschauliche Darstellung der Methodik und der Entwicklungsschritte
nicht hinter einer Fiille von Details zu verschleiern. Zum anderen sollten die An-
forderungen an die zu entwickelnden Komponenten dennoch anspruchsvoll genug
sein, um die verschiedenen Aspekte der Entwicklungsmethodik zu beleuchten.

o FOCUS stellt verschiedene Moglichkeiten zur Formalisierung zu Verfiigung. Aus
diesen war ein geeigneter Formalismus zu wihlen und zu beschreiben. Unter den
Forderungen an diesen Formalismus stand eine einfache Verwendbarkeit und Ver-
stdndlichkeit im Vordergrund, die auch fiir Leser ohne spezielle Kenntnisse im
formal-logischen Bereich geeignet ist.
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e In dem gewidhlten Formalismus ist das Modul zu spezifizieren, und einige Verfei-
nerungen sind durchzufithren. Um den exemplarischen Charakter der Entwicklung
zu betonen, wurden die Verfeinerungsschritte so gewéhlt, dafl verschiedenartige
Verfeinerungsvarianten zum Einsatz kamen.

1.3 Uberblick

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert:

In Kapitel 2 werden die Grundlagen der Entwicklungsmethodik beschrieben. Diese um-
fassen eine Darstellung der grundlegenden Datenstrukturen, der wesentlichen Begriffe wie
Spezifikation, Verfeinerung und Modularitdat und eine Beschreibung einer tabellarischen
Spezifikationsform.

In Kapitel 3 wird zunédchst das Funkgeratesteuermodul informell beschrieben, und die-
se Beschreibung dann in eine formale Spezifikation umgewandelt. Diese wird in einzel-
nen Verfeinerungsschritten weiterentwickelt, und gezeigt, daf damit eine implementie-
rungsnahere Beschreibung des Funkgeritesteuermoduls erreicht wird.

Das Kapitel 4 umfafit eine Beschreibung der moglichen weiteren Entwicklungsschritte
und der Erfahrungen, die bei der Systementwicklung gemacht wurden. Ferner findet sich
hier eine Zusammenfassung.

In den Anhédngen befinden sich die Beweisregeln und die Beweise der Verfeinerungen aus
Kapitel 3. Zusétzlich werden aufgetretene Probleme mit der Interaktionsverfeinerung
beschrieben.



Kapitel 2

Grundlagen

Im Sinne von FOCUS besteht ein verteiltes System aus einem Netzwerk von Kompo-
nenten, die iiber Kandle kommunizieren. Die Kommunikation auf einem Kanal wird
aufgefaBt als die (moglicherweise unendliche) Sequenz aller darauf laufenden Nachrich-
ten. Jede Komponente hat eindeutig festgelegte Ein- und Ausgangskanéle. Thr Verhalten
wird beschrieben durch eine Menge von Funktionen iiber den Nachrichtensequenzen auf
diesen Kanilen. Das Verhalten des Gesamtsystems ergibt sich aus dem Zusammenwirken
aller Teilkomponenten.

In diesem Kapitel werden die mathematischen Grundlagen zur Modellierung und Spe-
zifikation der Komponenten, der Nachrichtensequenzen und der Komposition von Kom-
ponenten zu Netzwerken dargestellt. Der wichtige Begriff der Verfeinerung wird definiert
und tabellarische Beschreibungsformen vorgestellt. Eine Einfithrung zu FOCUS findet
sich in [BDD493].

2.1 Strome und Stromverarbeitende Funktionen

Die Kommunikation zwischen Komponenten in einem verteilten System 14t sich be-
schreiben durch die sogenannte Kommunikationsgeschichte. Dies ist die Sequenz aller
im gesamtem Lebenszyklus eines Systems auf einem Kanal laufenden Nachrichten. Eine
dafiir geeignete Datenstruktur ist die des Stroms.

Definition 1 (Strom) Sei M eine Menge. Fin Strom ist eine endliche oder unendliche
Sequenz von Elementen von M. M* bezeichnet die Menge der endlichen Stréme iiber M,
M= die Menge der unendlichen Strome, M“ die Vereinigung M* UM und ¢ den leeren
Strom.
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Einige niitzliche Operatoren iiber Stromen, die in dieser Arbeit bendtigt werden, wer-
den hier eingefithrt. Weitere Operatoren finden sich in der Literatur, zum Beispiel sehr

tibersichtlich in [Fuc94].

Definition 2 (Operatoren auf Strémen und Tupeln von Strémen) Fiir alle
1eIN seien M, M; Mengen, x,yeM*, x;, y,e M¥ aeM, a;eM;. Dann bezeichnen

"y die Konkatenation von x und vy,

(15 ®n) " (Y1 e e vy Yn) das Stromtupel (x1 "Y1, .. &0 Yn),

xCuy, dafy x ein Prdfix von y ist, also dafi gilt
dzeM¥. 27z =y

(215 @n) C (Y1ye ey yn), daf gilt 21 Tyr Ao Ay oy,

a & x den Strom, der entsteht, wenn das Element a vorne
an den Strom x angefigt wird

(a1y..yan) & (x1,...,2,)  das Stromtupel (a1&xq, ..., a,&z,)

a; &; (v1,...,2,) das Stromtupel (x1,...,a0;&x; ... 2,).

Eine Komponente erhélt auf ihren Eingabekanélen Nachrichten, die von ihr nicht veréan-
dert werden kénnen, und sie gibt Nachrichten auf den Ausgabekanilen aus. Diese Aus-
gaben werden alleine von der Komponente in Abhéngigkeit von der Eingabe bestimmt.
Es liegt demnach nahe, das Verhalten von Komponenten durch Funktionen zu model-
lieren, die Eingabe- auf Ausgabestréme abbilden. Um das operationelle Verhalten von
Komponenten adaquat zu beschreiben, diirfen hier nicht beliebige Funktionen zugelas-
sen werden, sondern es miiflen noch gewisse prinzipielle Forderungen an diese Funktionen
gestellt werden.

So sollen die modellierten Komponenten die Eigenschaften haben, dafl sie einmal aus-
gegebene Nachrichten nicht mehr zuriicknehmen kénnen. Erhéilt eine Komponente nach
bereits verarbeiteten Nachrichten noch weitere zusatzliche Nachrichten in der Fingabe-
sequenz, so darf die daraus resultierende Ausgabesequenz nur verlingert werden oder
identisch bleiben, aber nicht verkiirzt werden. Dies 148t sich formal ausdriicken durch die
Eigenschaft der Monotonie: f heifit monoton, falls gilt

Ve,yel>. 2 Cy = f(2)C f(y)

Ferner fordert man, daf} alle von einer Komponente ausgegebenen Nachrichten eine Reak-
tion auf endlich viele Eingabenachrichten sind, d.h. auf einen endlichen Préfix des (evtl.
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unendlichen) Eingabestroms. Damit kénnen keine Komponenten modelliert werden, die
erst nach einer unendlichen Eingabe mit ihrer Ausgabe beginnen. Durch diese schritt-
weise Verarbeitung von Nachrichten wird ein nebenléufiges Arbeiten von Komponenten
in einem Netzwerk moglich.

Diese Forderungen werden erfiillt, wenn man nur Funktionen zulaft, die die Eigenschaft
der Stetigkeit erfilllen. Die Stetigkeit ist auch fiir die theoretische Fundierung gewisser
Eigenschaften bei Komponenten mit Riickkoppelungsschleifen erforderlich. Sie stellt si-
cher, daf bei derartigen Komponenten der kleinste Fixpunkt existiert und dem Ergebnis
einer schrittweisen Berechnung entspricht. Auf eine genauere Behandlung und die néti-
gen Definitionen aus der Fixpunkttheorie sollen hier verzichtet werden, sondern nur auf
die Literatur verwiesen werden. In [BDD+93] wird dieses Thema behandelt.

Zur Beschreibung vom Verhalten von Komponenten werden im folgenden also immer
nur Funktionen als geeignet betrachtet, die stetig sind. Die Monotonie folgt aus der
Stetigkeit.

Definition 3 (Stromverarbeitende Funktionen) Seien [ und O“ Mengen von
Stromen. Eine stetige (und damit auch monotone) Funktion vom Typ I¥ — O heifit
stromverarbeitende Funktion. Die Menge aller stromverarbeitenden Funktionen dieses
Typs wird mit 1° = O¥ bezeichnet.

2.2 Spezifikationen

In der Spezifikation einer Komponente wird ihr mégliches beobachtbares Verhalten be-
schrieben. Dieses wird durch eine nichtleere Menge von stromverarbeitenden Funktionen
modelliert. Dazu ist die Funktionalitat einer Komponente anzugeben, die die Anzahl der
Ein- und Ausgangskanile und den Typ der darauf laufenden Nachrichten beschreibt.
Ferner muf} die dem Verhalten entsprechende Menge von stromverarbeitenden Funktio-
nen charakterisiert werden. In dieser Arbeit wurde der relationale Stil gewéhlt, d.h. diese
Menge wird durch eine Relation zwischen allen zuldssigen Paaren von Eingangsstromen
und Ausgangsstromen angegeben. Es sei also definiert:

Definition 4 (Spezifikation) Fine Spezifikation S einer Komponente wird aufgefafit
als das Paar (Ssym Ssem). Das syntaktische Interface Ssyn gibt die Funktionalitit an in
der Form I¥ — O¥, wobei I und O Mengen sind, die den Typ der méglichen ein- bzw.
ausgehenden Nachrichten beschreiben. Das semantische Interface Ssem ist eine Relation
iiber 1Y x 0%, die das Verhalten von S charakterisiert.

Die Relation Ssem einer Spezifikation mit Ssyn = ¥ — 0¥ wird zweckméBigerweise
durch eine Formel angeben, in der als freie Variable nur Variable fiir den Eingangsstrom
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aus [¥ und den Ausgangsstrom aus O¥ vorkommen. Diese Formel liefert fiir ein ¢+ und
ein o genau dann true, wenn sie in der geforderten Relation liegen, also (7, 0)eSsem gilt.
Es wird dann im folgenden dafiir kurz

S|i; 0]

geschrieben. Sind I und O Tupel, gilt also I = 1 x ... x I, und O = Oy x ... x O,,, 1afit

sich diese Schreibweise verallgemeinern zu
Slity ey 205 015 ey Om)-

Oft wird ein Zusammenhang zwischen den semantischen Relationen zweier Spezifikatio-
nen durch die Implikation = angegeben. Dies beschreibt die {ibliche logische Implikation
zwischen den Formeln, die die Relationen beschreiben, und entspricht der Mengeninklu-
sion C zwischen den zugehdrigen Relationen.

Als grafische Repréasentation fiir eine Spezifikation S mit Sgyn = I¥ — O ist folgende
Darstellung gewéhlt:

Falls I oder O aus Tupeln bestehen, wird dies repréasentiert durch

I O
 E——— —
— 7 q —— >
- ) |

]n Om

Die Kanile, die durch Pfeile reprasentiert werden, werden mit den Typen der darauf lau-
fenden Nachrichten beschriftet und in der weiteren Arbeit auch immer damit identifiziert.
Selbstverstdndlich ist es moglich, daff auf verschiedenen Kanélen die gleichen Typen von
Nachrichten laufen. Es ist dann eine andere Identifizierung der Kanéle notwendig.

Als einfaches Beispiel sei die Komponente [d spezifiziert, die den Eingabestrom auf den
Ausgabestrom kopiert. Sei also X eine beliebige Menge von Nachrichten, so habe Id die
Funktionalitdt Idsyn = X — X“. Das Préidikat Idsem ist gegeben durch

Vi, ,e XY, Idz;z,) = def Ti=1,
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Die stromverarbeitenden Funktionen, die durch eine Spezifikation S charakterisiert wer-
den, haben die Eigenschaft, daf} alle Eingangsstrome mit den sich aus den Funktionen
ergebenden Ausgangsstromen in der Relation Sgem liegen. Die Menge dieser Funktionen
heiit Denotation von S und ist definiert durch

Definition 5 (Denotation einer Spezifikation) Die Denotation einer Spezifikation
S mit Ssyn = 1¥ — O% ist definiert als

[S1=gef{f: 150 | Viel*. S[i; f(i)]}

Enthélt die Denotation mehr als eine Funktion, nennt man eine Spezifikation nichtdeter-
ministisch bzw. unterspezifiziert. Diese beiden Begriffe fallen auf diesem Entwurfsniveau
zusammen, da ein imagindrer Beobachter der arbeitenden Komponente nicht unterschei-
den kann, ob eine Auswahl aus mehreren Mé&glichkeiten erst wéhrend des Ablaufs eines
Systems oder noch vor dem Ablauf geschieht. Eine ausfithrlichere Behandlung dieser
Zusammenhinge findet sich in [Bro92a] und [Bro92b].

Es ist natiirlich auch moglich, Spezifikationen anzugeben, fiir die keine Funktion in der
Denotation enthalten ist. Man wird aber nur an Spezifikationen interessiert sein, die
konsistent sind:

Definition 6 (Konsistenz) Fine Spezifikation S heifst konsistent, falls

[S1#{}

Neben der hier vorgestellten Technik der relationalen Spezifikationen gibt es auch andere
mogliche Formalismen zur Spezifikation von Komponenten:

e So kann man eine allgemeinere Form der relationalen Spezifikationen verwenden,
die Assumption/Commitment-Spezifikationen, auch FErwartungs/Verpflichtungs-
Spezifikationen genannt. Bei dieser Technik beeinhaltet eine Spezifikation neben
einem Pradikat C' vom Typ I¥ x O¥ — BOOL, das der Relation Ssem entspricht,
ein weiteres Pradikat A vom Typ I — BOOL. Das Pradikat C' muf} nicht fiir alle
Eingangsstrome erfiillt sein, sondern nur fiir diejenigen, fiir die das Erwartungs-
pradikat A gilt. Damit kénnen in A Bedingungen an die Umgebung einer Kom-
ponente formuliert werden. Nur fiir Fingangsstrome, die diese Bedingung erfiillen,
ist das Verhalten der Komponente dann spezifiziert. Dieser Spezifikationsstil wird
beschrieben in [SDW93] und [Bro94], und wird verwendet beispielsweise in [FP95]
und [Mur94].
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e Beim Stil der funktionalen Spezifikationen wird das Verhalten von Komponenten
direkt durch ein Pradikat iiber die stromverarbeitenden Funktionen beschrieben,
also durch ein Pradikat vom Typ (I¥ — O¥) — BOOL. Dieser Stil wird erldutert
und verwendet in [BDD493], [Bro92a] und [Bro92b].

Die Entwicklungsmethodik FOCUS ist auf keinen Spezifikationsstil festgelegt. Die Grund-
lagen und Konzepte sind unabhéngig vom gewahlten Stil, so dal dieser passend zu den
konkreten Gegebenheiten gewdhlt werden kann. Es ist durchaus auch méglich, im Lau-
fe des Entwicklungsprozesses eines Systems die Beschreibungsformen zu wechseln, und
jeweils die Form zu wéahlen, die auf den jeweiligen Abstraktionsniveau am adaquatesten
ist.

Bei allen drei erwdhnten Spezifikationsstilen ist es moglich, die Komponenten zustands-
orientiert zu beschreiben. Dabei befinden sich die Komponenten in gewissen Zustanden
aus einem zu definierenden Zustandsraum. Fiir die méglichen Eingabenachrichten und
jeweils aktuellen Zustande sind die entsprechenden Ausgabenachrichten und Nachfolge-
zustande zu spezifizieren. Eine Beschreibung des zustandorientierten Stils bei funktiona-

len Spezifikationen befindet sich in [BDD+93].

In dieser Arbeit wurde ein relationaler Stil gewahlt, in dem zustandsorientiert spezifiziert
werden kann. Dies hat den Vorteil, daf} die in der Literatur vorhandenen Beweisregeln
des Assumption/Commitment-Stils verwendet werden kénnen. Da an eingehende Nach-
richten aufler der Typzugehorigkeit keine weiteren Forderungen gestellt werden, konnten
die Regeln auf den Fall spezialisiert werden, dafl die Assumptions immer erfiillt sind. Da
die informelle Beschreibung der im nachsten Kapitel zu spezifizierenden Komponente zu-
standsorientiert ist, ist es giinstig, auch die Spezifikation zustandsorientiert anzulegen. Im
Abschnitt 2.6 wird eine tabellarische Beschreibungsform von Spezifikationen vorgestellt,
die dies erméglicht.

2.3 Komposition von Spezifikationen

Ein wesentliches Stukturierungsmittel zur Spezifikation eines komplexen Systems ist, die-
se Spezifikation aus iiberschaubareren und handhabbaren Teilspezifikationen aufzubau-
en. Die Teilspezifikationen beschreiben die Teilkomponenten des Systems, die in einem
Netzwerk von Kanalen miteinander verbunden sind. Der Aufbau des Netzwerkes ist iiber
Kompositionsoperatoren festgelegt, die in diesem Abschnitt beschrieben werden.

Es werden die sequentielle und parallele Komposition und eine Kompositionsform mit
Riickkoppelung eingefithrt. Alle drei Formen gestatten es, aus bereits gegebenen Spe-
zifikationen eine weitere, komplexere Spezifikation zu erzeugen. Durch mehrfache Ver-
wendung dieser Kompositionsoperatoren lassen sich beliebige endliche Netzwerke von
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Komponenten darstellen. Damit steht eine algebraische Beschreibungsform von Netzwer-
ken aus Komponenten zur Verfiigung, die ohne explizite Bennenung der vorkommenden
internen Kanéle auskommt.

Der sequentielle Kompositionsoperator ergibt die Spezifikation einer Komponente, die
der Hintereinanderschaltung von zwei Komponenten entspricht, veranschaulicht in Ab-

bildung 2.1.

I X 0
— > S > T ——

Abbildung 2.1: Sequentielle Komposition

Die formale Definition lautet

Definition 7 (Sequentielle Komposition) Seien S und T Spezifikationen mit Ssyn =
19 — X< und Tsyp = X¥ — O%. Dann bezeichnet

ST
eine Spezifikation vom Typ I — O mit

[T T={fog|flSTAgel TT}
wobei f o g die Verkettung der Funktion bezeichnet, also ¥i. (f o ¢)(i) = g(f(i)).

Bei der parallelen Komposition werden zwei Komponenten verkniipft, ohne daf} sie un-
tereinander kommunizieren, dargestellt in Abbildung 2.2 und definiert durch

Definition 8 (Parallele Komposition) Seien S und T Spezifikationen mit Ssyn =
19 — O und Tsyn = K¥ — L*. Dann bezeichnet

S||T
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I 0
1 S 1
K L
1 T 1

Abbildung 2.2: Parallele Komposition
eine Spezifikation vom Typ I¥ x K — O¥ x L¥ mit
[SIT T={fllg | fel STAgel T 1}

wobei fl||lg die parallele Komposition bezeichnet, d.h. es gilt f(1) = o und g(k) =1 genau
dann wenn auch (f|lg)(2, k) = (o,1) gilt.

7u beachten ist hierbei, daf} die eventuelle Tupelbildung als flach zu verstehen ist. Gibt

beispielsweise die Komponente S das Stromtupel o = (o01,...,0,) und T das Tupel
l=(l,...,1,) zuriick, so soll S||T das (n+ m)-stellige Stromtupel (01,...,0,,l1,. .., 1)
ausgeben, und nicht etwas das Paar ((01,...,0,),(l1,- ., 1m)).

Das Netzwerk zweier Komponenten, das durch Komposition mit wechselseitiger Riick-
koppelung entsteht, wird reprasentiert durch Abbildung 2.3 und durch folgende Defini-
tion festgelegt.

Definition 9 (Kooperationsoperator) Seien S und T Spezifikationen vom Typ [* x
XY - 0¥ < YY bzw. Y¥ x K¢ — X% x L. Dann bezeichnet

ST
eine Spezifikation vom Typ I¥ x K¥ — O¥ x L¥ mit

[SaTl={fag|fdSTrglTI]}
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_____________________

]I S 1

' X] i
K ! T L
— -

_____________________

Abbildung 2.3: Komposition mit Riickkoppelung

Dabei ist f @ g die Funktion, die den kleinsten Fixpunkt, also die bzgl. C kleinste Losung
des Gleichungssystems berechnet, das durch das Netzwerk gegeben ist. Sie wird definiert
durch

Viel” ke K, 0e0% lel”. (f @ g)(i k)= (0,]) & def

FzeX¥, yeY“. Vo'eO¥, l'e ¥, 2" e X¥, i Y.
f,2) = (0,y) Ng(y, k) = (z,1) A
(fli.ay= (o y) Mgy k)= (1) = (o.y.2.) T (d.y/,2",1))

Die beiden Gleichungen in der Definition von f @ ¢ besagen, daf} die beteiligten Stréme
tatsachlich eine Losung des Gleichungssystems, also einen Fixpunkt, darstellen. Die ITm-
plikation stellt sicher, dal diese Losung ein Prifix einer eventuellen weiteren moglichen
Losung ist. Die Ergebnis der Berechnung von f @ ¢ ist also tatsachlich der kleinste Fix-
punkt.

Der Kooperationsoperator @ wird in [Bro92a], [FS93] und [BS94] vorgestellt und ver-
wendet. Fr umfaBt die beiden anderen Operatoren als Sonderfélle, auf deren explizite
Darstellung aus Griinden der Ubersichtlichkeit dennoch nicht verzichtet wurde.

Die Kompositionsformen wurden definiert, indem ihre Denotation angegeben wurde. Die
zugehorige Relation ergibt sich aus den Paaren aller Eingabe- und Ausgabestréome, die
von den Funktionen aus den Denotationen in Beziehung gesetzt werden. Es ist ohne wei-
teres leider nicht méglich, die Relationen direkt aus den Relationen der Teilkomponenten
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zusammenzusetzen. Der Grund hierfiir ist darin zu sehen, dafl in einer Relation Paare
enthalten sein kénnten, die durch keine stromverarbeitende Funktion berechnet werden
kénnen.

2.4 Verfeinerungen

Die Verfeinerung von Komponenten ist das wesentliche Konzept fiir die Zerlegung des
formalen Entwurfsprozesses eines Systems. Der Weg von der Spezifikation zur Imple-
mentierung eines Systems wird zergliedert in einzelne Verfeinerungsschritte. In jedem
von diesen wird eine Komponente von einem abstrakteren, allgemeineren zu einem kon-
kreteren, implementierungsndheren Niveau weiterentwickelt, wobei im allgemeinen Ent-
wurfsentscheidungen getroffen werden. Die Verfeinerung wird als eine Relation S ~ T
zwischen jeweils zwei Spezifikationen von Komponenten definiert. Die eine Spezifikation
S beschreibt die Komponente auf dem abstrakten Niveau, die andere (T') auf dem kon-
kreten Niveau. Stehen diese dann beweisbar in der Verfeinerungsrelation, so bedeutet
dies, daf} die konkrete Version tatsachlich ein Verhalten zeigt, das in der abstrakten Fas-
sung gefordert wurde. Fiir den Beweis der Giiltigkeit der Verfeinerungsrelation kénnen
Beweisregeln verwendet werden.

Man kann zwischen verschiedenen Auspriagungen von Verfeinerungen unterscheiden: der
Verhaltensverfeinerung, der strukturellen Verfeinerung und der Interaktionsverfeinerung,
die in den Varianten Datenverfeinerung und Interfaceverfeinerung existiert.

Die einfachste Form der Verfeinerung ist die Verhaltensverfeinerung. Das Verhalten einer
Komponente wird prazisiert, indem durch eine Verstarkung des semantischen Interfa-
ces zusitzliche Eigenschaften gefordert werden. Das syntaktische Interface bleibt dabei

gleich:

Definition 10 (Verhaltensverfeinerung) Fine Spezifikation T heifst Verhaltensver-
feinerung einer Spezifikation S, falls Tsyn = Ssyn und Tsem = Ssem gilt. Man schreibt
dann S ~ T.

Eine spezifischere Form von Verfeinerung ist die strukturelle Verfeinerung. Dabei kann
eine Komponente in ein Netzwerk von Teilkomponenten zerlegt werden, welches nach
auflen immer noch die gleiche syntaktische Schnittstelle aufweist. Das Verhalten des
Netzwerkes kann dabei zum Verhalten der ursrpiinglichen Komponente identisch sein,
oder kann mit verfeinert werden.

Definition 11 (Strukturelle Verfeinerung) Fine mit den Operatoren ; , || oder @
zusammengesetzte Spezifikation T heifit strukturelle Verfeinerung einer Spezifikation S,
Jalls Tsyn = Ssyn und Tsem = Ssem gilt. Man schreibt dann wiederum S~ T.
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Fiir die beiden genannten Verfeinerungsformen ergibt sich folgender Zusammenhang:
S~T < [T]C[S]

Falls T' eine Verfeinerung von S ist, so enthélt die Denotation von T' die gleichen, aber
eventuell weniger Funktionen als die Denotation von S. Das Verhalten von T' ist also
moglicherweise gegeniiber S eingeschrankt worden. Zu bemerken ist, dafl eine inkonsi-
stente Spezifikation immer eine Verfeinerung einer beliebigen Spezifikation ist.

Das Konzept der Interaktionsverfeinerung ermoglicht es, auch die syntaktische Schnitt-
stelle einer Komponente zu verfeinern. Andert man dabei nur den Typ der Ein-/ Aus-
gangskanile, aber nicht deren Anzahl, so nennt man dies Datenverfeinerung oder auch
Aktionsverfeinerung. Andert man dagegen auch die Anzahl der Kanile, so spricht man
von Interfaceverfeinerung.

Die Anderung der syntaktischen Schnittstelle einer Komponente bedeutet, daff Stromtu-
pel der abstrakten Ebene mit den zugehorigen Stromtupeln auf der konkreten Ebene in
Beziehung gesetzt werden miissen. Eine derartige Umsetzung geschieht mit einem Paar
von Spezifikationen, bestehend aus einer Reprasentations- und einer Abstraktionsspezi-
fikation. Die Relation R der Reprasentationsspezifikation gibt fiir Strome der abstrakten
Ebene die entsprechenden Stréme der konkreten Ebene an, wihrend die Abstraktionsspe-
zifikation A eine Umkehrung davon darstellt. Damit die Modularitdt der Entwicklungs-
methodik sichergestellt bleibt, miissen die Spezifikationen gewisse Bedingungen erfiillen.
Diese sind gegeben, wenn gilt:

(R§ A)sem & ldsem

In dieser Arbeit werden nur Reprédsentationsspezifikationen betrachtet, die konsistent
und eindeutig sind, d.h. zwei Stréme auf abstrakter Ebene, die voneinander verschieden
sind, miissen auch auf konkreter Ebene voneinander verschieden sein, diirfen also nicht
durch den gleichen Strom repréasentiert werden.

Definition 12 (Eindeutigkeit) Fine Spezifikation R vom Typ Rsyn = M* — M
heifit (links-) eindeutig, falls gilt

Vi, ieM“ 0,6eM“. R[i;0o] A R[;0] AN o=0 = i=1

Zu einer eindeutigen Spezifikation R lassen sich Abstraktionsspezifikationen definieren

durch
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Definition 13 (Abstraktionsspezifikation) Sei R eine konsistente, linkseindeutige
Spezifikation mit Rsyn = M* — M<“. Dann heifst eine Spezifikation A mit Asyn =
M — M* und

[A]= {g c MY S MY ‘ Vie[ R ,meM“. g(f(m)) = m}
Abstraktionsspezifikation zu R.

Es gilt dann, dafl A konsistent ist. A ist durch diese Definition nicht vollstindig be-
stimmt. Zu einer Spezifikation R kann es durchaus mehrere Abstraktionen geben, die
die geforderte Figenschaft erfiillen. Eine eindeutige konsistente Spezifikation R mit ei-
ner zugehdrigen Abstraktionsspezifikation A bilden nun ein Spezifikationspaar, das fiir
die Interaktionsverfeinerung verwendet werden darf, ohne die Modularitat zu gefdhrden.
Fiir die Bediirfnisse dieser Arbeit erweist es sich damit als angemessen, folgendes zu
definieren:

Definition 14 (Reprasentationsspezifikation) Fine Spezifikation R, die konsistent
und eindeutig ist, heiffit Reprasentationsspezifikation, im Zeichen reppred(R).

Unter Umsténden ist es ausreichend, schwachere Anforderungen an die Reprasentations-
und Abstraktionspezifikationen zu stellen und dennoch die Modularitdt zu erhalten. In
[Bro92a] werden die notwendigen Forderungen an diese Spezifikationen ausfiithrlicher un-
tersucht.

Soll nun eine Spezifikation S (Interaktions-) verfeinert werden zu einer Spezifikation
S, so sind zwei Reprisentationsspezifikationen notwendig: R; fiir die Eingabestréme
und R fir die Ausgabestrome, wie in Abbildung 2.4 dargestellt. Passen die Typen
aller beteiligten Spezifikation zusammen, sollte folgendes gelten: Setzt man man einen
beliebigen Eingabestrom von der abstrakten Ebene mittels Ry um in einen Eingabestrom
fiir S und berechnet einen zugehérigen Ausgabestrom aus O, so sollte es mdglich sein,
den gleichen Strom zu erhalten, wenn man die Berechnung auf der abstrakten Ebene von
S durchfiihrt, und dieses Ergebnis durch Rp auf die konkrete Ebene umsetzt. Dies wird
formalisiert in der

Definition 15 (Interaktionsverfeinerung) Seien S und S Spezifikationen vom Typ
I — O bxw. I — O, Ry und Ro Reprasentalionsspezifikationen vom Typ I — I bzw.
O — O und gelte

(RU S)sem = (53 RO)sem
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Abbildung 2.4: Interaktionsverfeinerung

Dann heifit S Interaktionsverfeinerung von S beziiglich R; und Ro, im Zeichen
§ e g,

Es exisitieren Varianten der Interaktionsverfeinerung, die in [Bro92b] beschrieben wer-
den. Die Beweisregeln fiir die Verfeinerungen sind aufgefithrt im Abschnitt A.1.

2.5 Modularitat

Ein gréfleres Netzwerk von kommunizierenden Teilkomponenten kann mit den Kompo-
sitionsoperatoren aufgebaut werden. Bei der Verfeinerung eines Netzwerkes ist es von
entscheidender Bedeutung, die Komplexitidt der Behandlung des Systems bewéltigen zu
kénnen, die mit wachsender Netzgréfle stark zunimmt. Bei der in dieser Arbeit vorge-
stellten und verwendeten Entwurfsmethodik ist die Eigenschaft der Modularitit (oder
Kompositionalitit) das wesentliche Hilfsmittel zur Losung dieses Problems.

Den Begriff der Modularitat 148t sich aus zwei Sichten betrachten:

o Die Spezifikationsmethode ist modular in dem Sinn, daf} sich die Spezifikation des
Gesamtsytems ergibt aus den Spezifikationen der Teile. Dabei kénnen die Teile
selber wieder durch weitere Teilspezifikationen beschrieben werden, und so wei-
ter. Man kann damit sowohl eine Top-Down- wie auch eine Bottom-Up-orientierte
Entwicklung realisieren. Die Kompositionsoperatoren wurden so gewahlt, dafl Mo-
dularitat gewahrleistet wird.
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e Das Verfeinerungskonzept 1a8t sich modular nennen, da sich durch die Verfeinerung
von Einzelkomponenten eine Verfeinerung des Gesamtsystems ergibt. Es ist also
eine lokale Verfeinerung von Teilen moglich ohne eine globale Sicht auf das System
haben zu miissen. Durch die Eigenschaften der Entwurfsmethodik ist sichergestellt,
daf} durch eine korrekte Verfeinerung der Teile automatisch eine korrekte Verfeine-
rung des Ganzen erreicht ist. Die Modularitdt ist durch die Anforderungen an die
Verfeinerungsrelationen, insbesondere durch die Forderungen an die Représentati-
onsspezifikationen bei der Interaktionsverfeinerung gegeben.

Am Ende einer formal als korrekt gezeigten Systementwicklung ist nicht nur eine Be-
schreibung der Implementierung entwickelt worden. Zuséatzlich sollte bewiesen sein, daf}
die Implementierung die Spezifikation verfeinert. Hierfiir werden formale Beweisregeln fiir
die Modularitét bendtigt. Sie werden im Abschnitt A.2 angegeben. Fiir eine ausfiihrliche
Behandlung der Modularitat in diesem Zusammenhang sei auf [Bro92a] verwiesen.

2.6 Tabellarische Spezifikationen

Um eine Komponente zu spezifizieren, mufl man eine konkrete Beschreibungsform fiir
Spezifikationen, also eine Syntax, verwenden. Bei der Wahl dieser Syntax werden gewisse
Ziele angestrebt:

e So sollte eine geeignete Beschreibungsform iibersichtlich und intuitiv sein. Die
anfangs nur informelle Vorstellung vom Verhalten einer Komponente sollte sich
moglichst direkt niederschreiben lassen. Da eine formale Uberpriifung dieses Schrit-
tes prinzipiell nicht méglich ist, sollte das Resultat leicht verstandlich und nach-
vollziehbar sein.

e Die gewédhlte Notation mufl geniigend ausdrucksstark sein, um alle geforderten
Eigenschaften einer Komponente formulieren zu kénnen.

o Ferner wiare es wiinschenswert, dafl durch die Notation die notwendigen theoreti-
schen Nebenbedingungen an eine Spezifikation erzwungen werden oder zumindest
leicht nachpriifbar werden.

e SchlieBllich sollte sich eine fertige Spezifikation gut zur formalen Weiterbehand-
lung eignen. Fine schematische und damit eventuell automatisierbare Bearbeitung
verringert die Fehleranfilligkeit im weiteren Entwicklungsprozef.

Mit der in diesem Abschnitt vorgeschlagenen tabellarischen Notation wird versucht, diese
Ziele im Rahmen dieser Arbeit zu erreichen. Es kénnen damit Komponenten beschrieben
werden, deren Verhalten sich durch Ein-/Ausgabeautomaten darstellen lassen. Derartige
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Komponenten lesen an den Eingangskandlen jeweils eine einzelne Nachricht, und geben
eine daraus resultierende Ausgangsnachricht aus. Der Unterschied zu allgemeinen Rela-
tionen auf Strémen ist darin zu sehen, daf§ auf jedem Fingangsstrom jeweils nur eine
Nachricht, also das vorderste Element des Stromes gelesen wird, und nicht der gesamte
Nachrichtenstrom betrachtet wird. Damit auch die Vorgeschichte der Kommunikation
Einflul auf das Verhalten einer Komponente haben kann, werden bei den tabellarischen
Spezifikationen Zustinde zugelassen.

Die Beschreibungsmethode der tabellarischen Spezifikationen soll hier an Hand von Bei-
spielen dargestellt werden.

Im ersten Beispiel wird eine Komponente SEL durch die Tabelle in Abbildung 2.5 spe-
zifiziert. Diese Komponente kopiert ausgewéhlte Nachrichten von einem Eingangsstrom
X auf ihren Ausgangsstrom Z. Die Auswahl der Nachrichten erfolgt entsprechend ge-
wisser selektierender Nachrichten auf dem anderen Fingangsstrom Y. Im folgenden seien
die Mengen X und 7 jeweils definiert als die Menge der ganzen Zahlen, und Y als die
Menge {0,1,2}.

spec SEL : X¥ x Y¥ — /¥

=

=] [=]
o] [=] [&]] =~
(=]

Abbildung 2.5: Spezifikation der Komponente SEL

Im Kopf der Spezifikation wird nach dem Schliisselwort spec der Name und dann der
Typ der Komponente, das syntaktische Interface, angegeben. SEL. hat demnach zwei
Eingangskanéle X und Y und einen Ausgangskanal 7.

In der eigentlichen Tabelle wird das Verhalten von SEL beschrieben. Zur Hervorhebung
der einzelnen Nachrichten, die auf den Kanéalen laufen, werden diese durch einen Kasten

umrahmt. Empfingt die Komponente auf X eine Zahl , und auf Y die Nachricht

@ , so erfolgt keine Ausgabe auf ithrem Ausgabekanal Z. Dies wird durch den leeren
Eintrag in der ersten Zeile in der Spalte fiir 7 ausgedriickt. Die Nachrichten auf X und
Y wurden aber bereits gelesen, sind also von den Fingabestromen bereits entfernt. Wird

nun aber auf Y eine und auf X wiederum ein empfangen, so wird dieses



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN 23

auf 7 ausgegeben, also auf die Ausgabe kopiert. Wird die Zahl auf Y gelesen, so
erfolgt wieder keine Ausgabe. Aber auf dem Eingangsstrom X wird in diesem Fall keine
Nachricht gelesen, was durch den leeren Eintrag in der Spalte fiir den Strom X dargestellt
wird. Dieser Strom bleibt dabei also unverandert, nur die auf Y wird gelesen und
damit von diesem Fingabestrom entfernt.

Eine Relation wird hier also elementweise definiert. Einzelne Nachrichten der Fingabe-
strome werden in Relation gesetzt zu einer einzelnen (evtl. leeren) Nachricht im Ausga-
bestrom. Der verbleibende Reststrom wird dann auf die identische Art behandelt. Eine
derartige Tabelle 148t sich nun schematisch in eine Definition des semantischen Interface

von SEL umwandeln: Die Relation SEL hat den Typ (X“ x Y¥) x Z* und wird {iber

eine (rekursive) Hilfsfunktion f definiert :
VeeX¥ yeY¥ zeZ¥. SEL[x,y;2] = gof [(2,y) =2

Die Funktion f wird definiert iiber das Gleichungssystem, das sich direkt aus der Tabelle
ergibt. Fiir jede Zeile in der Tabelle wird eine entsprechende definierende Zeile fiir f
angegeben:

VneX, rseX¥ yseY™.
f( &xs,@ &ys) = flas,ys)
f( &;L'S, &ys) = & f(as,ys)
flas.[2] & ys) = f(as,ys)
Um eine eindeutige und vollstandige Definition von f fiir endliche Eingangsstrome zu

erreichen, wird das Gleichungssystem noch ergdanzt um Bedingungen fiir leere Eingangs-
strome:

VrseX¥ yseY”.
fleys) =
flzs,e) =

(€]

(€]

Diese beiden Bedingungen hatten sich in diesem Beispiel direkt aus der Monotonieeigen-
schaft der stromverarbeitenden Funktionen in der Denotation der Spezfikation ergeben
und hétten damit nicht explizit angegeben werden miissen. Allerdings erscheint eine An-
gabe dieser Bedingungen dennoch empfehlenswert, um eine systematische Umsetzung
des Tabellenformates in eine vollstandige Definition der Relation durch die Hilfsfunktio-
nen in allen Féllen zu erméglichen. Durch das spezielle Format der linearen Rekursion
und durch diese Bedingungen fiir leere Eingangsstrome ist sichergestellt, dafi die Hilfs-
funktionen stetig sind. Damit sind sie genau die Funktionen, die in der Denotation der
Spezifikation liegen.
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Es wird sich spéater als zweckméfig erweisen, fiir die Hilfsfunktion f auch den Namen
der Spezifikation zu verwenden. Bei der Arbeit mit mehreren Spezifikationen und deren
Hilfsfunktionen sind diese leichter zuzuordnen. Unterscheiden lassen sich Relation und
Funktion an der Form der Klammern um die Argumente.

Das zweite Beispiel zeigt eine erweiterte Form der tabellarischen Spezifikationen, in der
Zustande aufgenommen werden. Die Komponente ADD soll jeweils zwei aufeinanderfol-
gende Zahlen aus ihrem Eingangsstrom addieren, und die Folge der Ergebnisse ausgeben.
Sie kann spezifiziert werden durch Abbildung 2.6:

spec ADD : X¥ =7~

states R, M(X) with initial R

from | X to 7
R M(n) | —
M(n) R n+m

Abbildung 2.6: Spezifikation der Komponente ADD

Durch die zweite Zeile im Kopf der Spezifikation werden nach dem Schliiselwort states
die moglichen Zusténde aufgelistet. Eine Komponente befindet sich immer in genau einem
dieser Zustédnde. Zu Beginn ist sie in dem Zustand, der nach with initial angegeben ist.
Zustédnde konnen, wie hier der Zustand M, auch parametrisiert sein. M(X) 146t sich
auffassen als eine (evtl. unendliche) Liste von Zustanden der Form M(x1), M(x2), ...
mit z;eX.

7Zu Beginn befindet sich ADD im Zustand R (Ready). Wird nun in diesem Zustand ein
Element von X gelesen, so geht die Komponente in den Zustand M(n) (Memorize)

iiber, merkt sich also n, und gibt nichts aus. Wird nun ein empfangen, so wird
ausgegeben, und erneut der Zustand R angenommen.

Bei der schematischen Umwandlung in die entsprechende Relation wird nun fiir jeden
moglichen Zustand eine Funktion definiert. Ist ein Zustand parametrisiert, so hat die
entsprechende Funktion ein Argument mehr, das einheitlich immer vorne in der Argu-
mentliste der Funktion stehen soll. Es wird fiir dieses Beispiel also definiert

VeeX¥ zeZ¥. ADD[z;z] = gof fR(;L') =z



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN 25

und die Funktionen fR und fM werden definiert iiber das Gleichungssystem

Vn,meX, xseX”.
fR( & as) = fM(n,;L'S)
fM(n, & as) = & fR(LL'S)

wieder mit der nicht zwingend notwendigen Frganzung fiir leere Stréme

VneX.

R =
M

(€]

(€]

n,e) =

Durch das Fehlen von Eintrdgen in der tabellarischen Spezifikation kann Unterspezi-
fikation und damit auch Nichtdeterminismus ausgedriickt werden. Es werden dadurch
weniger Bedingungen an die Hilfsfunktionen gestellt, und die Menge der Funktionen, die
das Gleichungssystem erfiillen, dadurch vergrofiert.

Fiir die speziellen Reprisentationsspezifikationen wird eine dhnliche tabellarische Nota-
tion vorgeschlagen und im weiteren benutzt. Sie wird wieder an Hand von Beispielen
vorgestellt.

Sei C die Menge {lu,ru,lo,ro}, die auf abstrakter Sicht die Fcken in einem Einheitsqua-
drat bezeichnet. Sei P die Menge aller Paare (a,b) mit ganzen Zahlen a und b, durch die
die Ecken aus C reprasentiert werden sollen. Die Reprédsentationsspezifikation R setzt zu-
sammengehorige Strome iiber diesen beiden Mengen in Beziehung, und wird beschrieben

durch die Tabelle in Abbildung 2.7.

Eine Repréasentationsspezifikation R wird nur dann als giiltig betrachtet, wenn folgender
Satz gilt:

In den mit abstract beschriebenen Spalten ist fiir alle méglichen Werte ge-
nau ein Fintrag vorhanden; die Fintrdige in den mil concrete beschrifteten
Spalten sind nicht leer und paarweise verschieden.

Es ist dann hinreichend sichergestellt, da} die zugehorige Relation linkseindeutig und
konsistent ist, was eine notwendige Vorraussetzung fiir eine wohlgeformte Reprasentati-
onsspezifikation ist. Es gilt dann reppred(R).

Das Tabellenformat 18t sich systematisch nach folgendem Schema in eine Definition
einer Relation umsetzen. Fiir das Beispiel R ergibt sich folgende Relationsdefinition.
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rep spec R : C¥ « P¢

abstract C || concrete P

0,0

1,0

0,1

(0,0)
(1,0)
(0,1)
(1,1)

1,1

bl

Abbildung 2.7: Spezifikation der Repréasentation R

VeeC, cseC? | peP, pseP”

Rle & es;p & ps] &

<(c: Ap=(00)]) v
(c=[ru] Ap=](1.0)]) Vv
(c=[1o] Ap=]0.1)]) Vv
(c=[ro] Ap=|(1.1) ))

A Res; ps]

Es ist moglich, dafl es zu einer Nachricht auf der abstrakten Ebene mehrere zugehorige
Nachrichten auf konkreter Ebene geben kann. So kénnte zum Beispiel die x-Achse oder
v-Achse durch beliebige Vielfache der Vektoren (1,0) bzw. (0,1) reprisentiert werden.
Fiir V={X-Axis, Y-Axis} kann dies mit Hilfe einer Tabelle ausgedriickt werden durch
die Spezifikation T in Abbildung 2.8.

Die Spezifikation ist giiltig, denn (n,0) ist verschieden von (0,n) fiir alle neZ\{0}. Aus
dieser Tabelle ergibt sich die Definition der zugehdrigen Relation T durch
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rep spec T : V¥ « P¥

abstract V || concrete P

X-Axis (n,0)
Y-Axis (0,n)

with neZ\{0}

Abbildung 2.8: Spezifikation der Reprédsentation T

YveV,vseVY, peP, pseP”

Tlv & vs; p & ps] &

<E|n6Z\{O}.
(-v: Ap=|(0,n) )

A T[vs; ps]

—_

B
)

S—r
<

~——
N———



Kapitel 3

Das Radio Control Module

Im Zentrum dieses Kapitels steht die exemplarische Entwicklung einer Systemkomponen-
te eines Funkgerites, dem Radio Control Module, mit der im vorangegangenen Kapitel
vorgestellen formalen Methodik.

In den folgenden Abschnitten wird das Modul ausgehend von einer informellen Beschrei-
bung iiber die Erstellung einer ersten Spezifikation und einiger Verfeinerungsschritte zu
einer implementierungsnaheren Beschreibung gefithrt. Dabei ist dieses Kapitel so an-
gelegt, dafl es eine wiinschenswerte reale Vorgehensweise widerspiegeln soll. Der erste
Ansatz soll auf einem sehr hohen Abstraktionsniveau liegen, der noch eine grofie Reihe
von spateren Entwurfsentscheidungen zulaft.

Zunachst wird die zu entwickelnde Komponente auf abstrakter Ebene informell beschrie-
ben. Diese Beschreibung dient als Grundlage fiir die formale Spezifikation. Diese wird
dann mit einer strukturellen Verfeinerung in zwei miteinander kommunizierende Teil-
komponenten aufgeteilt. Dann erst wird durch eine Datenverfeinerung die Darstellungs-
form der Daten genauer bestimmt. Schliellich wird der ausgehende Datenflul durch eine
Interfaceverfeinerung an die angeschlossene Umgebung angepaft.

Um die Anwendung der formalen Verfeinerungstechnik demonstrieren zu kénnen, wurden
die Entwicklungsschritte bewufit so gewahlt, daB mehrere, verschiedenartige Typen von
Verfeinerungen durchgefithrt werden. Aufgrund der Modularitét kénnen die einzelnen
Verfeinerungsschritte schliefllich zu einer Gesamtverfeinerung zusammengefafit werden.

3.1 Informelle Beschreibung

In diesem Abschnitt wird das Radio Control Module informell beschrieben, so weit dies
fiir ein grundlegendes Verstandnis seiner Aufgabe und fiir eine erste Spezifikation erfor-

28
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derlich ist. Die weiteren Entwurfsentscheidungen in den folgenden Entwicklungsschritten
werden erst in den betreffenden Kapiteln beschrieben.

Das VHF/UHF Funkgeriates XT 621 von Rhode&Schwarz kann sich in verschiedenen
Betriebsmodi befinden. Fine derartiger Betriebsmodus umfafit charakteristische aktuelle
Parameter des Gerites, wie z.B. die Frequenz-Bandwahl, die Sendefrequenz, die Sen-
deleistung, weitere Kommunikationsmodi etc. Die Wahl, die Speicherung und die Um-
schaltung zwischen verschiedenen Betriebsmodi wird vom Radio Control Module (RCM),
einer Komponente des Funkgerites, vorgenommen. Das Radio Control Module nimmt
Kommandos an, die iiber einen Bus, den sogenannten MILBUS, oder iiber eine serielle
Schnittstelle an das Funkgerit geschickt werden. Diese Befehle werden vom RCM um-
gesetzt und an weitere Komponenten des Funkgerites weitergegeben. Die Weitergabe
erfolgt iiber zwei interne Busse:

e Den Radio Control Bus (RCB, beschrieben in [RCB93]), an dem der Module Syn-
thesizer (SYN), der Main-Receiver (MRX), der Guard-Receiver (GRX), der Trans-
mitter (TRA) und das Chassis (CHA) angeschlossen sind, und

o den FElectronic Counter Counter Measures-Bus (ECCM-Bus), iiber den das AF-
Interface-Modul (AFIM) und das TRANSEC-Modul (TRM) gesteuert werden.

Der Aufbau des XT 621 ist in Abbildung 3.1 veranschaulicht:

___________________________________________________

SYN| [MRX| |GRX| |TRA| [CHA

y y y y y

Y

Serial e Radio Control Bus
Control
RCM
-« > TRM AFIM
MILBUS
i ¥ ¥ R
ECCM-Bus

Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau des XT 621

Das zentrale Kommando in den weiteren Betrachtungen ist das sogenannte R02-Kom-
mando. Dieses wird von auflen an das RCM geschickt, und fordert es auf, das Funkgerat
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in einen neuen Betriebsmodus zu versetzen. Der neue Modus kann auf zwei Arten be-
schrieben werden:

o Im Manual Mode wird die Beschreibung des neuen Betriebsmodus mit dem R02-
Kommando mitgesendet,

o Im Preset Mode wird ein Verweis auf eine Beschreibung eines Betriebsmodus mit-

geschickt, die sich im Speicher des RCM befindet.

Das RCM sendet nach Frhalt dieses Befehls Kommandos an die anderen Komponen-
ten des Funkgerates. Dabei hangt es sowohl vom aktuellen als auch vom neuen, gefor-
derten Betriebsmodus ab, welche Kommandos gesendet werden. Wie diese Abhéngig-
keit aussieht, soll auf diesem Abstraktionsniveau nicht genauer beschrieben werden. FEs
geniigt hier die Feststellung, von welchen Gréflen die Wahl der zu sendenden Kommandos
abhéangt. Diese Beschreibung ist fiir eine erste Spezifikation ausreichend.

Eine detaillierte Beschreibung des gesamten RCM 146t sich finden in [RCM94]. Da das
Ziel dieser Arbeit keine vollstandige Entwicklung des RCM, sondern eine exemplarische
Anwendung der formalen Methodik ist, wird nur eine vereinfachte Funktionaliat des
RCM betrachtet, um die prinzipielle Vorgehensweise deutlicher darstellen zu kénnen.
Als Vereinfachungen werden getroffen:

e Der serielle Eingang des RCM wird ignoriert, und nur Kommandos auf dem MIL-
BUS werden betrachtet.

e Von den dort moglichen Kommandos wird nur das R02-Kommando behandelt.
Weitere mégliche Kommandos, die zum Beispiel den aktuellen Zustand des Gerétes
abfragen oder im Speicher des RCM Betriebsmodi abspeichern kénnen, werden
nicht beriicksichtigt.

e Die Kommunikation 1duft daher auch nur unidirektional: Vom RCM werden auf
dem MILBUS Nachrichten ausschlielich empfangen und nicht gesendet, und auf
den internen Kanélen wird nur gesendet, aber nie empfangen.

o Zeitliche Anforderungen werden nicht behandelt.

3.2 Uberblick iiber die Entwicklungsschritte

Es soll nun ein Uberblick iiber die in diesem Kapitel folgenden durchgefiihrten Ent-
wicklungsschritte gegeben werden. Ausgehend von der informellen Beschreibung wird
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MIL ——

MIL ——

MIL; ———

MIL; ———

RCM [|— COM
vE [ COM
Y
MEM
VE, [ COM;
Y1
MEM;
L » RCB
VE; [—"ECB
Y1
MEM;

Strukturelle Verfeinerung

Datenverfeinerung

Interfaceverfeinerung

Abbildung 3.2: Uberblick iiber die Verfeinerungsschritte
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zunachst in Abschnitt 3.3 eine Spezifikation der Gesamtkomponente erstellt. Diese wird
durch drei Verfeinerungen gemafl Abbildung 3.2 schrittweise verfeinert.

Mit der strukturellen Verfeinerung in Abschnitt 3.4 wird das RCM in iiber interne
Kanéle kommunizierende Teilkomponenten zerlegt. Die duflere Schnittstelle bleibt da-
bei unverandert. Durch die Datenverfeinerung (Abschnitt 3.5) werden die Typen aller
beteiligten Nachrichten prazisiert. Dazu werden beide Teilkomponenten zu Komponenten
weiterentwickelt, die auf diesen neuen Typen arbeiten, und dabei im wesentlichen das ur-
spriingliche Verhalten zeigen. Mit der Interfaceverfeinerung, die in Abschnitt 3.6 behan-
delt wird, wird der ausgehende Kanal des RCM auf die konkreten Busse des Funkgerétes
verfeinert. Es geniigt hierbei, nur die direkt betroffene Teilkomponente entsprechend zu
verfeinern; die andere kann unverdndert bleiben.

3.3 Spezifikation des RCM

Es soll nun, ausgehend von der informellen Beschreibung, eine Spezifikation der Gesamt-
komponente RCM erarbeitet werden. Dazu miissen die Anforderungen mit den formalen
Beschreibungsformen modelliert werden.

Das RCM ist eine Komponente, die Eingabenachrichten (vom MILBUS) liest, und dar-
auf reagiert, indem es resultierende Ausgabenachrichten auf den Ausgabekanilen ausgibt.
Zur Spezifkation ist zundchst das syntaktische Interface anzugeben, also die Typen der
ein- und ausgehenden Nachrichtenstréme. Als Eingangsstrome werden Strome iiber die
zwel moglichen Kommandos zugelassen, diese seien bezeichnet als MILY. Auf einer ab-
strakten Sichtweise ist es unerheblich, daf} die Ausgaben {iber zwei verschiedene Kanéle
ausgegeben werden. Es wird hier zundchst einfach eine Menge mit COM bezeichnet, die
alle moglichen ausgehenden Kommandos enthalten soll. Mégliche Ausgangsstrome sind
dementsprechend vom Typ COM¥. Mit diesen Festlegungen 18t sich das RCM graphisch
reprasentieren als

MIL COM

— RCM |—

Die moglichen Betriebsmodi seien in einer Menge 7 zusammengefafit. Es ist zu diesem
Zeitpunkt der Entwurfsphase keine detaillierte Information iiber 7 erforderlich. Sie muf}
nur einen ausgezeichneten Anfangszustand z;,,;; enthalten, kann damit also nicht leer
sein.

Die Menge der Eingangskommandos kann nun durch die Definition der Menge MIL ge-
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nauer gefafit werden. Die zwei Arten von Kommandos werden bezeichnet durch ,
das den neuen Modus zeZ direkt enthalt, und durch m , das mit dem darin ent-
haltenen Verweis peP auf einen der voreingestellten Modi verweist. P sie die (nichtleere)
Menge aller moglichen Verweise auf voreingestelle Modi, und PRESET sei definiert als
die Funktion, die zu einem p den entsprechenden Modus liefert. PRESET hat demnach
die Funktionalitit P—7Z.

Uber die Menge der Nachrichten am Ausgangskanal sei auf dieser Abstraktionsebene
nichts weiteres bekannt. Dementsprechend kann und soll iiber den Zusammenhang zwi-
schen Zustandsanderungen des Funkgerédtes und der ausgehenden Nachrichten auf COM
nichts weiter festgelegt werden. Bekannt ist zu diesem Entwicklungszeitpunkt nur, dafl
das Kommando vom momentanen alten und vom geforderten neuen Modus abhangt.
Diese Forderung wird ausgedriickt durch eine bisher nicht weiter spezifizierte Funktion
A, die aus einem momentanen Zustand z und einem neuen Zustand z’ die resultierenden
Kommandos A(z, z') berechnet. Zusammenfassend sei damit also gegeben:

7, COM und P sind nichtleere Mengen mit z; ;i€ Z. MIL wird definiert durch

ini
MIL = gof {[RO02m 2] | zcZ} U {[RO2p p] | peP}.

PRESET ist eine Funktion vom Typ P — Z, und A eine Funktion vom Typ ZxZ—COM.

Das RCM a8t sich nun mit der tabellarischen Spezifikation aus Abbildung 3.3 beschrei-

ben:

spec RCM : MIL.¥ -COM¥

states S(7) with initial S(z;,;¢)

from | MIL to COM
S(z) S(#) Az, 2
S(z) S(PRESET(p)) | |A(z, PRESET(p))

Abbildung 3.3: Spezifikation des RCM

In der Spezifikation sind parametrisierte Zustande S (States) verwendet, mit deren Hilfe

die Speicherfdhigkeit des RCM modelliert wird. Befindet sich das RCM also im Zustand
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S(z), so befindet sich das Funkgerat im Modus z. Zu Beginn liegt der Startmodus =
vor.

it

Die Tabelle selber ist nun folgendermaflen zu lesen: Befindet sich das RCM im Zustand z,
und kommt auf dem MILBUS das Kommando , so wird auf dem Ausgangskanal
die Nachricht ausgegeben, die sich aus dem alten und neuen Zustand ergibt. Ferner geht
das RCM in den Zustand S(z’), merkt sich also wieder den nun aktuellen Zustand. Wird
das |R02p p|-Kommando empfangen, ergibt sich PRESET(p) als der neue Zustand, der
wieder in die Berechnung des ausgehenden Kommandos und in den Folgezustand des

RCM eingeht.

3.4 Die strukturelle Verfeinerung

Das RCM soll nun strukturell verfeinert werden, d.h. in kommunizierende Komponenten
zerlegt werden, die sich gemeinsam wie das RCM verhalten. Das RCM 148t sich in zwei
Teilkomponenten zerlegen: eine Verarbeitungskomponente VE und Speicherkomponente
MEM. Diese Aufteilung orientiert sich an der Aufteilung in der bereits bestehenden realen
Implementierung des RCM. Die Verarbeitungseinheit VE tibernimmt die Berechnung der
ausgehenden Kommandos aus altem und neuem Zustand und wickelt die Kommunikation
nach auflen ab. Im Speicher MEM ist der aktuelle Zustand des Funkgerates und die
Tabelle der PRESET-Zustande gespeichert. Diese Werte werden von VE angefordert.
VE und MEM sind, wie in Abbildung 3.4 gezeigt, iber zwei Kanéle X und Y verbunden.

MIL COM
 ——— —
VE
X Y
MEM

Abbildung 3.4: Strukturelle Verfeinerung des RCM

Diese Kompositionsform ist eine Sonderform des Kooperationsoperators @, die in die-
ser Form auch als Master/Slave-Komposition bezeichnet wird (in [Bro92a] und [FP95]).
Die MEM-Komponente ist der ,,Sklave* von VE, da er nur mit VE kommuniziert, also
vollkommen von VE gesteuert wird.

Es sind nun die beiden Komponenten VE und MEM zu spezifizieren. Dazu werden
zunachst wieder die Typen der internen Kanédle X und Y beschrieben. Uber den Ka-
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nal Y kénnen von der VE folgende Nachrichten an MEM geschickt werden: Mit einem
fordert die VE den Speicher auf, auf dem Kanal X den aktuellen Zustand zu

schicken. Nach einem soll MEM den zu p gehérigen voreingestellten Zustand,
also PRESET(p), schicken. Ein signalisiert, dal MEM den Zustand z als neuen

aktuellen Zustand speichern soll, wobei eine Quittierung nicht vorgesehen ist. Auf dem
Kanal X werden demzufolge Zustiande aus der Menge 7 geschickt, die sowohl eine Be-
schreibung des momentanen als auch eines voreingestellten Zustands darstellen kénnen.
Damit kénnen X und Y definiert werden zu:

X =get 74

V=gt { R} ey pep) v Bad] |7}

Die Verhalten der Komponente MEM kann nun tabellarisch spezifiziert werden (Abb.
3.5).

spec MEM : Y¥ —X¥

states M(Z) with initial Mz )

from | Y to X
M=) M(2)
M(z) | |[ReqP p| | M(2) | |PRESET(p)
M(2) M) | —

Abbildung 3.5: Spezifikation der Komponente MEM

MEM befindet sich jeweils in einem Zustand M(z), in dessen Parameter z der aktu-
elle Zustand gespeichert ist. Erhdlt MEM nun den m -Befehl, so sendet es diesen
gespeicherten Zustand iiber X nach auflen, und dndert seinen eigenen Zustand dabei
natiirlich nicht. Die zweite Zeile der Tabelle beschreibt das geforderte Verhalten fiir den
ReqP p|-Befehl: Der Zustand PRESET(p) wird also auf X ausgesandt. Im Falle des

Put z |-Kommandos &dndert sich der Zustand von MEM im M(z’) mit dem neu emp-

fangenen 2/, und auf X wird nichts gesendet.

VE wird nun spezifiziert durch die Tabelle in Abbildung 3.6: VE hat drei mogliche
Zustéande. R (fiir Ready) zeigt den Ruhezustand an, in dem VE nur auf Eingaben auf
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spec VE : MILYxX¥ — COM“x Y¥

states R, WS(Z), WP with initial R

from | MIL X | to COM Y
R — |l ws()
R — e
WP — 2| ws(2)
WS(Z) | — R A(z,2)| |[Put 2]

Abbildung 3.6: Spezifikation der Komponente VE

MIL wartet. Kommt auf diesem Kanal nun ein -Befehl, so fordert VE mit
einem iiber Y den alten Zustand von MEM an, und geht selbst in den War-
tezustand WS(2') (fiix Wait for State), und merkt sich dabei das neue z’. In diesem
Wartezustand kann es nun auf X den alten Zustand z empfangen, dann aus altem und
neuem Zustand die Ausgabe auf COM berechnen, den neuen Zustand an MEM zum
Speichern schicken, und wieder in den Zustand R {ibergehen. Kommt im Zustand R ein
, so fordert VE von MEM den (iiber p nur indirekt beschriebenen) neuen Modus
an, und wartet darauf im Zustand WP (Wait for Preset). Erhdlt VE dann auf X den
expliziten neuen Modus 2/, verhalt es sich von nun an genauso, als ob es ihn direkt iiber

ein -Kommando erhalten hétte.

Damit sind beide Komponenten spezifiziert. Es ist nun also zu zeigen, daf} sich das
Netzwerk aus diesen beiden Komponenten tatséchlich entsprechend der Spezifikation
von RCM verhilt, dafl also das Netzwerk VE@QMEM eine Verhaltensverfeinerung von
RCM ist. Es ist damit zu zeigen:

RCM ~ VE @ MEM

Der Beweis hierfiir wird in Abschnitt B.1 gefiihrt.
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3.5 Die Datenverfeinerungen

Bisher sind die Zustdnde, in denen sich das Funkgerdt befinden kann, in einer nicht ge-
nauer spezifizierten Menge 7 zusammengefafit worden. Im n&chsten Entwicklungsschritt
soll diese Menge nun genauer beschrieben werden. Mit einer Konkretisierung dieser Men-
ge ist es auch moglich, das Verhaltens des RCM genauer auszuformulieren. Kennt man

die Menge 7, 148t sich auch die Funktion A und damit die Menge COM konkretisieren.

Es werden verschiedene Arten von Datenverfeinerungen demonstriert. Zunéchst wird die
Beschreibung der Menge 7 prazisiert. Dann wird eine Datenverfeinerung mit einer Eins-
zu-Eins-Beziehung zwischen der abstrakten und konkreten Ebene gezeigt. SchlieBlich
wird ein Versuch einer aufwendigeren Datenverfeinerung mit den dabei aufgetretenen
Problemen beschrieben.

3.5.1 Die Priazisierung der Zustinde

Genauere Betrachtungen der Anforderungen an das RCM zeigen, daf} sich die Betriebs-
modi, in denen sich das Funkgerat befinden kann, im wesentlichen in zwei Arten einteilen
lassen [RCM94]. Diese sind der Fized Frequency Mode und der ECCM Mode. In der An-
forderungsbeschreibung des RCM wird durch Macros beschrieben, wie die Umschaltung
zwischen jeweils zwei dieser beiden Modi zu erfolgen hat. Es gibt demzufolge vier Ma-
kros: Von Fixed Frequency- zum Fixed Frequency-Mode, vom Fixed Frequency- zum
ECCM-Mode, vom ECCM- in den Fixed Frequency-Mode und schlieilich vom ECCM-
in den ECCM-Mode.

In der Modellierung des RCM soll nun auch diese Konkretisierung der Zustandsmenge
7, durchgefithrt werden. Dies ist auf eine einfache Art und Weise méoglich: Bislang wa-
ren namlich die Mengen 7 und COM und die Funktion A nicht nidher spezifiziert. Bei
allen bisherigen Betrachtungen, insbesondere bei der strukturellen Verfeinerung wurden
keine speziellen Eigenschaften dieser Gréfien verwendet. Es kénnen also nun als weiterer
Entwurfsschritt diese Mengen prézisiert werden, ohne die Giiltigkeit der vorangegange-
nen Beweise zu gefahrden. Man kénnte die bisherigen Spezifikationen als parametrisierte
Spezifikationsschemata betrachten, die fiir beliebige 7Z, COM und A gelten, also auch fiir
eine explizite Definition dieser Mengen.

Die im folgenden definierten konkreteren Mengen seien mit einem Index 0 versehen.
Zo sei die Menge {ECCMode, FFMode}. Der Betriebsmodus nach dem Einschalten des
Funkgerétes ist der Fixed Frequency Mode, daher ist z;,;190 = FFMode. Die Menge
der ausgehenden Kommandos korrespondiert zu den Macros, die die Umschaltvorgénge
zwischen den beiden Modi beschreiben. Da sich herausstellen wird, dafl die Komman-
dos fiir die Umschaltung in den ECCM-Mode unabhéngig vom vorherigen Modus sind,
wird COMj als die nur dreielementige Menge {F2F, E2F, S2E} definiert. Aufgrund der



KAPITEL 3. DAS RADIO CONTROL MODULE 38

Forderung der Findeutigkeit der Reprisentationspezifikationen ist es in einem spéateren
Entwicklungsschritt nicht mehr méglich, zwei auf abstrakter Sicht verschiedene Daten auf
der konkreten Ebene durch das gleiche Datum zu reprasentieren. Daher miissen sie von
vornherein zusammengefafit bleiben. Und so abstrahiert S2E (Switch to ECCM Mode)
alle ausgehenden Nachrichten, die durch die Umschaltungin den ECCM Mode entstehen.
Die Funktion A kann nun entsprechend angegeben werden:

F2F falls z = FFMode und 2z’ = FFMode

A(z,2') =< F2F falls 2 = ECCMode und 2’ = FFMode

S2E  falls 2/ = ECCMode

Diese Verfeinerung der Menge 7 muf} entsprechend auf alle anderen iiber 7 definierten
Mengen iibertragen werden. Die Kommandos der Menge MILg enthalten nun
z mit zeZg, Xo wird definiert zu Zg, und die Put-Kommandos aus Yy enthalten auch
Parameter aus Zg. Ferner sei PRESET( eine Funktion vom Typ P—7Z.

Damit ergibt sich die tabellarische Spezifikation von MEMg (Abb. 3.7) direkt aus der
Spezifikation von MEM, wenn alle zugrundeliegenden Mengen durch ihre Variante mit
dem Index 0 ersetzt werden. Sie hat damit natiirlich das identische Verhalten, aber sie
speichert nun Elemente der Menge 7 anstelle 7.

spec MEM, : Yy —Xg

states M(Z,) with initial M (FFMode)

from | Y, to Xo
M(z) M(z)
M(z) M(z) ||PRESET,(p)

M(z) | |Put 2/ M(Z)

Abbildung 3.7: Spezifikation der Komponente MEM,

Auch die Spezifikation von VEq (Abb. 3.8) ergibt sich durch Kopieren der Spezifikation
von VE und Anpassen der Mengen.
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spec VE; : MILg xXg — COMg x Yy

states R, WS(Zo), WP with initial R

from MIL, Xo to COM,

=

0

R — s | — ReqZ
R — WP — ReqP p

wp | — WS(2') | — ReqZ

L

WS(Z') | — R A(z,2") Put 2/

Abbildung 3.8: Spezifikation der Komponente VE,

Durch diese Préazisierungen der Mengen hat sich demnach nichts am Verhalten der Kom-
ponenten verdndert, es ist nur mehr Information {iber die beteiligten Nachrichtenstrome
vorhanden. Die Prézisierung der Mengen 1&8t sich auf gleiche Art und Weise auf die
Gesamtkomponente RCM iibertragen. Damit ist die Aussage RCM ~ VEq@ MEMq

unverdndert richtig.

3.5.2 Eine Eins-zu-Eins Datenverfeinerung

Bei der Entwicklung eines Systems von einer abstrakten Spezifikation zu einer konkreten
Implementierung wird man auch von einer abstrakten Darstellung der Daten zu einer im-
plementierungsnahen, an der Zielsprache orientierten Darstellung {ibergehen wollen. Bei
der Realisierung in Hardware wird man die Daten sogar letztendlich auf Bitebene dar-
zustellen haben. Ein typisches Beispiel ist die Umsetzung von Zahlen in ihre Darstellung
durch Bitstrings. Derartige Umsetzungen lassen sich im formalen Entwicklungsprozefl
auch durch Datenverfeinerungen nachvollziehen. Die notwendigen Reprasentationsspezi-
fikationen beschreiben dann bijektive Funktionen, die eine Fins-zu-Eins Zuordnung zwi-
schen den Nachrichten auf den verschiendenen Abstraktionsebenen darstellen. In diesem
Abschnitt soll dafiir ein Beispiel gezeigt werden.

Die Menge 7 wird dazu weiter verfeinert auf eine Menge 7. Allerdings wird jetzt nicht
gleich auf die Bitebene verfeinert, sondern nur ein exemplarischer Schritt gemacht, in dem
die Menge nur ein wenig konkreter wird: Der Zustand ,,FFMode* ist die Abstraktion eines
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Zustandes, der sich konkreter durch ,FFM fp* darstellen 1a8t. Dabei steht fp symbolisch
fiir einen zusatzlichen Parameter, in dem die charakteristischen Groflen dieses Modus
enthalten sind. Analog soll ,ECCMode* durch ,ECM ep“ reprédsentiert werden.

Selbstverstindlich ware es méglich gewesen, bei der Prazisierung der Zustandsmenge 7,
im vorigen Abschnitt 3.5.1 sofort auf die Darstellung gemafl 7 zu verfeinern, ohne den
Umweg tiber Zo machen zu miissen. Die Aufteilung in zwei Entwicklungsschritte wurde
durchgefiithrt, um auch eine Eins-zu-Eins Datenverfeinerung demonstrieren zu kénnen.

Es sei nun also Z; definiert zu {FFM fp, ECM ep}. Die neuen Parameter fp und ep
werden auch auf dem Ausganskanal ausgesandt, wenn in einen neuen Zustand geschaltet
wird. Demnach ergibt sich COM; zu {F2F fp, E2F fp, S2E ep}. Die Mengen Xy, Y; und
die Funktion PRESET; ergeben sich wieder entsprechend. Die PRESET, ist nun aber
nicht mehr vollig frei definierbar. Sie ist abhdngig von der Funktion PRESET: Liefert
PRESET(p) fiir ein p ,FFMode* als Ergebnis, so mufl PRESET;(p) mit demselben p
nun ,FFM {p“ liefern, entsprechendes gilt fiir ,ECCMode* und ,,ECM ep*.

Beide Komponenten MEMg und VEy werden entsprechend dieser Vorgaben verfeinert.
Die Komponente MEM; wird durch Abb. 3.9 spezifiziert. Sie ergibt sich wieder durch
Umschreiben der Spezifikation von MEM,.

spec MEM; : Y{ — XY

states M(Z,) with initial M(FFM fp)

from | Y, to X,
M(z) M(z)
M(2) M(z) | [PRESET,(p)

M(z) | |Put 2/ M) | —

Abbildung 3.9: Spezifikation der Komponente MEM;

Es soll nun gezeigt werden, dafl MEM; tatséchlich eine Verfeinerung von MEMj ist. Dazu
sind Reprasentationsspezifikation anzugeben, die die Eingangs- und Ausgangsstrome auf
die konkrete Ebene umsetzen. Die Zusammenhénge sind veranschaulicht in Abbildung

3.10.
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Yo

\ 4

MEM,q

\ 4

MEM; Y

Abbildung 3.10: Interaktionsverfeinerung von MEMy nach MEM;

Die Reprasentationsspezifkation Ry muf nun einen Strom aus Yy umsetzen in einen
Strom aus Y;. In der tabellarischen Spezifikation (Abb. 3.11) wird die Umsetzung ele-

mentweise definiert. Die und die | ReqP p|-Kommandos bleiben unverandert, nur

das Put-Kommando dndert seine Gestalt.

rep spec Ry : Y «<VYY

abstract Y,

concrete Y,

ReqZ

| Put FFMode |

Put FFM fp

‘Put ECCMode ‘

‘Put ECM ep ‘

with peP

Abbildung 3.11: Spezifikation der Représentation Ry

Fiir Rx gilt entsprechendes (Abb. 3.12). Mit diesen Spezifikation 1a8t sich nun zeigen:

MEM, 2R viEw,
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rep spec Rx : X§ < XY

abstract Xj

FFMode
ECCMode

concrete X,

FFM fp
ECM ep

Abbildung 3.12: Spezifikation der Reprasentation Ry

Der Beweis dafiir findet sich in B.2. Damit ist die Datenverfeinerung von MEM, abge-
schlossen. Nun ist noch die Komponente VE, auf eine Komponente VE; zu verfeinern,
die auf den neuen Datentypen arbeitet.

Die Komponente VE; wird spezifiziert durch die Tabelle in Abbildung 3.13. Darin wird
nun die Hilfsfunktion A nicht mehr verwendet, sondern deren Fallunterscheidung direkt
in die Tabelle aufgenommen.

spec VE; : MILY xX{ — COM{ x YY

states R, WS(Z,), WP with initial R

from MIL, X, to COM, Y,

R RO2M 2| | — WS(Z) | —

R RO2P p| | — WP —
WP — WS(") | —
WS(FFM fp') | — FFM fp| | R |F2F fp'| | [Put FFM fp’
WS(FFM fp') | — R |E2F fp'| | [Put FFM fp’
WS(ECM ep’) | — R S2E ep’ ‘Put ECM ep’

Abbildung 3.13: Spezifikation der Komponente VE;

Die Tabelle liefle sich noch weiter expandieren: Da die Menge 7, aus zwei Elementen
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besteht, kénnten die erste und die dritte Zeile zu jeweils zwei Zeilen gemacht werden.
In diesen wiirden die beiden Méglichkeiten fiir 2z’ explizit aufgefithrt. Freie Variablen
wie 2’ in tabellarischen Spezifikationen bieten somit eine Moglichkeit, Zusammenhéange
kompakter darzustellen. Auch in der Spezifikation von MEM; wurden freie Variable
verwendet.

Es sind nun wieder geeignete Reprasentationsspezifikationen anzugeben, die VEq zu VE;4
verfeinern. In Abbildung 3.14 werden sie benannt.

MILq > > COM,
XO > VEO > YO
RM RX RC RY
MIL,— > Y > COM;
Xl Y, VEI Y, Yl

Abbildung 3.14: Interaktionsverfeinerung von VEqg nach VE;

Dabei sind Ry und Ry natiirlich die gleichen Repréasentationsspezifikationen, die bei der
Verfeinerung der MEM-Komponente verwendet wurden. Sie betreffen eben genau die
Kanéle, iiber die diese beiden Komponenten verbunden sind. Ry; und Re werden auf

naheliegende Weise in Abbildung 3.15 bzw. 3.16 definiert.

Formalisiert wird eine korrekte Datenverfeinerung bzgl. der angegebenen Reprasentati-
onsspezifikationen durch folgende Behauptung:

RaullRx)=(RelIRy)
0 ~

VE VE,

3.5.3 Eine anspruchsvollere Datenverfeinerung

Die Datenverfeinerung im vorigen Abschnitt war im wesentlichen keine sehr anspruchs-
volle Datenverfeinerung. Es wurden zwar jeweils zwei MEM- bzw. VE-Komponenten aus
verschiedenen Abstraktionsebenen in Beziehung gesetzt, aber sie unterschieden sich ei-
gentlich nur in der Syntax der Daten. Die eigentliche Intention dieses Schrittes sollte sein,
daf} beispielsweise ein Zustand, der auf abstrakter Ebene durch ,FFMode® reprasentiert
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rep spec Ry, : MIL§ —MILY

abstract MIL, concrete MIL4

[R02m FFMode| || [R02m FFM fp|

‘RO'Zm ECCMode‘ ‘RO'Zm ECM ep‘

RO2p p RO2p p

with peP

Abbildung 3.15: Spezifikation der Reprasentation Ry

rep spec Ry : COMy < COMY

abstract COM, || concrete COM;
F2F

E2F

S2E

Abbildung 3.16: Spezifikation der Reprasentation Re¢
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wird, auf der konkreten Ebene durch ein ;FFM fp* dargestellt wird, wobei aber fpeF'P
ein Parameter ist. FP beschreibt dann die Menge aller zuldssigen Parameter beim Fi-
xed Frequency Mode. Entsprechend sollte ,ECMode® die Abstraktion eines konkreten
Zustandes ,ECM ep* sein mit epeEP.

Es lassen sich fiir einen Verfeinerungsschritt dieser Art auch die notwendigen Représen-
tationsspezifikationen angeben. Beispielsweise hitte eine Spezifikation fiir den Strom Y

die Gestalt aus Abbildung 3.17.

rep spec R} : Y§ «VYY

abstract Y, concrete Y,

| Put FFMode | Put FFM Jfp

‘Put ECCMode‘ ‘Put ECM ep‘

with fpeFP, epeEP, peP

Abbildung 3.17: Spezifikation der Reprasentation R},

Durch den Zusatz with mit Angabe der Mengen, iiber die die freien Variablen fp und ep
laufen diirfen, stehen die Nachrichten auf den verschiedenen Abstraktionsebenen in der
gewiinschten Beziehung. Ahnlich kénnten die Spezifikationen fiir modifizierte Reprasen-
tationsspezifikationen fiir R’y, R}, und R{. angegeben werden.

Es hat sich aber bei der Beweissuche herausgestellt, dafl beziiglich dieser Repéasentati-
onsspezifikationen die intendierte Verfeinerungsrelation

MEM, RyoaRx MEM,

nicht beweisbar ist. Dies liegt zum einen daran, dal MEMg nicht injektiv ist: Auf ver-
schiedene Eingangsstrome reagiert sie mit identischen Ausgabestrémen. Ferner ist an

einer Ausgangsnachricht von MEMj nicht erkennbar, ob sie die Anwort auf ein -

oder ein |ReqP p| -Kommando ist. Damit kann keine geeignete Funktion aus [ Ry |
angegeben werden. Auf die genauen Griinde wird in Anhang C eingegangen.
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Es ist also zu iiberlegen, ob nicht eine alternative Begriffsdefinition fiir die Interaktions-
verfeinerung zu finden wére. So wéare in diesem Fall die sogenannte Upward Simulation

aus [Bro92b] (Abbildung 3.18) beweisbar. Dabei werden die Abstraktionen A der Re-

Abbildung 3.18: Upward Simulation

prasentationsspezifikation R betrachtet, und es ist zu zeigen, daf} gilt:

(53 AO)sem = (AU S)sem

Fiir eine Untersuchung der unverzichtbaren Eigenschaft der Modularitat bei der Upward
Simulation sie auf die Literatur ([Bro92b]) verwiesen.

Im folgenden Entwicklungsschritt der Interfaceverfeinerung kann davon ausgegangen wer-
den, dafl die Daten die Form mit den freien Parametern haben, wie sie in diesem Ab-
schnitt vorgestellt wurden. Diese Form der Spezifikation hédtte wiederum erreicht werden
kénnen, wenn man die Zustandsmenge 7 direkt auf diese Darstellung prazisiert hitte.

3.6 Die Interfaceverfeinerung

Bislang wurden die ausgehenden Kommandos des RCM iiber einen einzigen Kanal des
Typs COM gesendet. Diese Nachrichten abstrahieren iiber eine Reihe von Einzelnachrich-
ten, die bei der Umschaltung zwischen verschiedenen Betriebsmodi zu senden sind. Wie
aber schon in der informellen Beschreibung erwéhnt, sind die Empfanger dieser Nach-
richten iiber zwei verschiedene Busse mit dem RCM verbunden. Auf diesen Bussen sind
auch verschiedene Nachrichten zu senden. Mit dem Konzept der Interfaceverfeinerung
ist es méglich, das RCM auf eine Beschreibungsform zu verfeinern, die diese Forderung
reflektiert.
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Es geniigt, die Komponente VE; zu verfeinern, da nur sie mit der Umgebung iiber den
Kanal COM; verbunden ist. Das Diagramm der Verfeinerung ist in Abbildung 3.19 dar-
gestellt. Da sich die Eingédnge und der Ausgang Y, fiir die MEM-Komponente nicht
verdndern, werden diese mit der Identitatsspezifikation Id (mit dem jeweils erforderli-
chen Typ) als Reprasentationsspezifikation gewéahlt.

MIL, > » COM;
Xl > VEl > Y1
1d 1d Ry 1d
, 1 > RCB
A >
M§L1 4 : VEZ Y > ECB
1 w Y
> Yl

Abbildung 3.19: Verfeinerung von VE; nach VE,

Es sind zunachst die neuen Kanéle zu definieren, sodafl sie den realen Anforderungen
an die beiden Busse entsprechen. Einerseits gibt es den Radio Control Bus (RCB). Auf
diesem koénnen die Parameter fp und ep gesendet werden. Zum anderen werden auf

dem ECCM-Bus (ECB) die Nachrichten ‘SelectAFIM‘ , ‘ECCMOE‘ und Parameter ep

gesendet. Damit ergeben sich

RCB = {fp| fpeFP} U {ep | epcEP} und

ECB = {Select AFIM, ECCMoff} U {ep | epeEP}.

Die intendierte Umsetzung der Kommandos von COM auf Kommandos aus RCB und
ECB ist ausgedriickt in der Reprasentationsspezifikation Ry, die in Abbildung 3.20 ge-
geben ist. Schaltet man beispielsweise vom ECCM-Mode in den Fixed Frequency-Mode
mit dem Parameter fp um, so ist dazu auf dem RCB-Bus nur der Parameter fp zu sen-
den, und auf dem ECCB-Bus die Nachricht . Eine verfeinerte Komponente
VE,, die dieses Verhalten zeigt, ist in Abbildung 3.21 spezifiziert. Gegeniiber VE; hat
sich das syntaktische Interface verandert, und in der Tabelle sind die neuen Kommandos
aufgefithrt. Zu zeigen bleibt die Aussage

vE, [e®ald) g
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rep spec R; : COM¥ <+RCB “xECB®

abstract COM

concrete RCB

concrete ECB

]

S2E ep

with fpeFP, epeEP

Abbildung 3.20: Spezifikation der Reprisentation Ry

spec VE; : MILY xXY — RCB“XECB“x YY

states R, WS(Z,), WP with initial R

from MIL, X, to RCB | ECB Y,

R RO2M 2| | — WS(Z') | — —

. e |-
WP — % wsi=) | — | —
WS(FFM fy') | — FFM fp R i Select AFTM Put FFM fp/
WS(FFM fp') | — R g ECCMoff Put FFM Jfy/
WS(ECMep') | — R ep ep Put ECM ep

Abbildung 3.21: Spezifikation der Komponente VE,
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die in Abschnitt B.3 bewiesen wird.

3.7 Zusammenfassung aller Verfeinerungsschritte

In diesem Kapitel ist zundchst aus der informellen Beschreibung des Radio Control Mo-
duls eine formale Spezifikation erstellt worden. Davon ausgehend sind nun alle in Abbil-
dung 3.2 angedeuteten Verfeinerungsschritte durchgefiithrt worden.

Dabei konnten die bei der strukturellen Verfeinerung entstandenen Teilkomponenten
in den nachfolgenden Datenverfeinerungen jeweils fast unabhangig voneinander weiter-
entwickelt werden. Diese Schritte waren so gewdhlt und aufeinander abgestimmt, daf
die Komposition der verfeinerten Komponenten selbst wieder eine Komponente ergab,
die eine Verfeinerung des RCM ist. Auch die abschlieende Interfaceverfeinerung von
VE fiithrte zu einem korrekten Entwicklungsschritt. Aufgrund der Eigenschaft der Mo-
dularitat lat sich dies auch beweisen: Das Netzwerk bestehend aus VE, und MEM;
ist tatsdchlich eine Verfeinerung der urspriinglichen Spezifikation RCM beziiglich einem
geeignetem Reprasentationsspezifikationspaar R. Mit R = Ry 0 (Re; Ry) gilt die in
Abschnitt B.4 bewiesene Behauptung

RCM & VE, @ MEM,

Die drei Verfeinerungsschritte konnten unabhéngig voneinander durchgefithrt werden.
Allerdings waren die durchgefithrten Schritte der Datenverfeinerung nicht vollstandig
unabhdngig voneinander; sie mufiten natiirlich zusammenpaflen. Die rein formale Be-
handlung der Entwicklungsschritte der Datenverfeinerung fiir die beiden Teilkomponen-
ten lie sich allerdings vollkommen unabhéngig voneinander durchfithren, wodurch der
notwendige Aufwand in Grenzen gehalten werden kann.

Die méglichen nachsten Entwicklungsschritte zu einer Implementierung des RCM sind
im nichsten Kapitel angedeutet.



Kapitel 4

Schlufibemerkungen

In diesem letzten Kapitel werden die weiteren Verfeinerungsschritte angedeutet, die bei
einer weiteren formalen Entwicklung des Funkgerdtesteuermoduls gemacht werden kénn-

ten. Ferner werden die Erfahrungen der Entwicklung des RCM mit FOCUS beschrieben,

und die Arbeit schlieBlich zusammengefafit.

4.1 Die niachsten Verfeinerungsschritte

Als nachste mogliche Verfeinerungen, die dann letztendlich auf eine Implementierung des
Radio Control Moduls fiithren, seien folgende Schritte vorgeschlagen:

e Die Verarbeitungseinheit VE, wird mit einer weiteren strukturellen Verfeinerung
in einen sog. Milbus Controller (MILCTRL) und eine Processing Unit (PU) gemaf
Abbildung 4.1 zerlegt. Der Controller leistet eine Vorverarbeitung der Kommandos
des MILBUS und schickt der PU auf dem Kanal ID einen Interrupt, wenn ein R02-
Kommando eingetroffen ist. Darauthin fordert die PU mit dem Senden spezifischer
Adressen iiber den Kanal ADR bestimmte Daten an, die vom Controller dann auch
iiber den Kanal 1D gesendet werden.

e Der Kanal ID wird mit einer Interfaceverfeinerung in zwei getrennte Kanéile ver-
feinert werden, wobei auf einem die Daten, auf dem anderen die Interrupt-Signale
iibertragen werden.

e Alle Daten werden durch weitere Datenverfeinerungen schrittweise in konkretere
Kommandos verfeinert, bis man letztendlich die Bitebene erreichen wird.

e Die Kommunikation des RCM iiber den ECCM-Bus ist bislang als ein unidirek-
tionales Senden der Nachrichten modelliert. In der Realitdt geschieht der Nach-

50
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_________________________

] MILCTRL E

1 —> | 1

' ADR i

i 1D E

1 L, | 1

! — . RCB
X{ ————» PU ——+—» FE(CB

—

_________________________

Abbildung 4.1: Strukturelle Verfeinerung von VE,

richtenaustausch auf diesem Bus aber durch ein Protokoll zwischen den beteiligten
Komponenten. Es ist also ein Verfeinerungsschritt durchzufiithren, der hier mit dem
Begriff der Protokollverfeinerung beschrieben werden soll, und in Abb. 4.2 darge-
stellt wird. Der Nachrichtenaustausch der konkreteren Komponenten S’ und T’
stellt eine Implementierung der Kommunikation zwischen S und 7" dar, welche auf
abstrakter Sicht nur unidirektional (von S nach T') kommunizieren. Eine formale
Behandlung dieser Verfeinerungsvariante ist noch nicht vorhanden.

Die Reihenfolge der Verfeinerungen spielt in der Praxis eine Rolle. So kann es zum Bei-
spiel giinstiger sein, eine strukturelle Verfeinerung einer Datenverfeinerung vorzuziehen.

\ 4

S/ T/

A

Abbildung 4.2: Protokollverfeinerung
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Es miissen dann bei der Spezifikation der Komponenten und bei den Beweisen nicht
so viele Félle beriicksichtigt werden. Die Auswahl der in dieser Arbeit tatsidchlich aus-
gefithrten Verfeinerungsschritte war davon geleitet, von jeder Art von Verfeinerung eine
exemplarisch vorzufiihren zu kénnen. Aus der Sicht der Gesamtverfeinerung des RCM
hatte es durchaus giinstiger sein kénnen, von vornherein eine andere Reihenfolge zu
wahlen.

Sieht man von den getroffenen Vereinfachungen aus Abschnitt 3.1 ab, so ist sicherge-
stellt, daB mit den bisherigen und den angedeuteten weiteren Verfeinerungen die bereits
als Hardware existierende Implementierung eine Verfeinerung der urspriinglichen Spezi-
fikation ist.

4.2 Gezeitete Spezifikationen

Bislang wurde auf die Betrachtungen der zeitlichen Forderungen an die Komponenten
verzichtet. Wie aber in [RCM94] beschrieben, sind gewisse zeitliche Bedingungen beim
Aussenden der Nachrichten gegeben. Dies wird aber erst bei weiteren Datenverfeine-
rungen erkennbar werden, denn auf der bislang noch recht abstrakten Ebene sind die
einzelnen Kommandos noch zu einem einzigen zusammengefafit. Zwischen manchen der
ausgesandten verfeinerten Kommandos mufl beispielsweise eine Wartezeit von einigen
Zehntel Millisekunden gewartet werden, da die Umschaltvorgdnge der angeschlosenen
Komponenten diese Zeit bendtigen.

Zur Modellierung von zeitlichen Aspekten werden in FOCUS die sogenannten gezeiteten
Strome verwendet (siehe z.B. [BS94]). Diese enthalten spezielle Nachrichten, die Ticks,
im Zeichen /. Gezeitete Strome mit Nachrichten aus M ergeben sich damit als Strome
vom Typ (M U {y/})>°. Sie konnen auf verschiedene Arten interpretiert werden. Eine
mittlerweile iibliche Interpretation ist, jeden Tick als Symbol fiir eine verstrichene Zeit-
einheit zu sehen. Zwischen zwei Ticks konnen beliebige, aber endlich viele Nachrichten
stehen, die innerhalb der entsprechenden Zeiteinheit gesendet werden. Da die Zeit po-
tentiell unendlich ist, werden nur noch unendliche Strome betrachtet. Dies bringt auch
fiir die theoretischen Grundlagen einige Vereinfachungen mit sich. So eriibrigt sich bei-
spielsweise das in FOCUS bekannte Problem der nicht-strikten, fairen Mischkomponente
([BDD+92]).

Es ist nun nicht ohne weiteres moglich, durch einen einfachen Verfeinerungsschritt im
bisherigen Sinn von einer ungezeitetenen eine gezeitete Spezifikation zu erreichen. Da
von vornherein auf die Modellierung von Zeitaspekten verzichtet wurde (Abschnitt 3.1),
wurde als semantische Basis die (zeitlosen) stromverarbeitenden Funktionen gewéahlt.
Alle in dieser Arbeit verwendeten Definitionen wurden darauf aufgebaut. Fiir gezeitete
Strome muB aber eine andere Basis gewahlt werden, da die Funktionen das Fortschreiten
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der Zeit reflektieren miissen. Es werden dann nur Funktionen zugelassen, die die Time
Progress Property erfiillen. Diese lautet im einfachsten Fall:

Viel“. length(f(i)) > length(:)

wobei length die Lange eines Stromes angibt. Die Ausgabe einer Komponente zu einem
Zeitpunkt ergibt sich also aus den Eingaben, die bis zu diesem Zeitpunkt erfolgt sind.

Doch auch wenn man eine alternative semantische Basis wahlt, die zeitliche Aspekte um-
faBt, ist es moglich (und wiinschenswert), Spezifikationen zu erstellen und zu verwenden,
in denen die zeitlichen Bedingungen noch keine Rolle spielen. Man kann dazu zu einer
gezeiteten Spezifikationen eine zugehorige Abstraktion bilden, in der iiber die zeitlichen
Aspekte hinweggesehen wird. Dazu wird iiblicherweise ein Operator & verwendet, der
in einem gezeiteten Strom alle Ticks entfernt. Man kénnte nun alle Betrachtungen und
Untersuchungen des RCM in dieser Arbeit unter dem Aspekt der Zeitmodellierung neu
interpretieren, und alle Spezifikationen als Zeitabstraktionen von eigentlich gezeiteten
Komponenten betrachten. Damit lieen sich auch die zeitlichen Anforderungen an das

RCM erfassen.

Bei der weiteren aktuellen Entwicklung von FOCUS wird dieser Weg gewahlt: Es wer-
den in der semantischen Basis unendliche gezeitete Strome verwendet, wobei aber auch
Zeitabstraktionen von Spezifikationen betrachtet werden kénnen.

4.3 Erfahrungen

Einige Erfahrungen, die im Laufe dieser Arbeit gesammelt wurden, sollen hier zusam-
mengefalit werden.

o Bei der Arbeit mit FOCUS ist ein Spezifikationsstil zu wéhlen, in dem die Spezifi-
kationen notiert werden. Dieser kann in Abhangigkeit von der Problemstellung und
weiteren vorgegebenen Rahmenbedingungen frei gewihlt werden, so wie in dieser
Arbeit ein tabellarischer Spezifikationsstil vorgestellt wurde. Fiir einen Anwender
mit weniger Erfahrungen auf formalen Gebiet kann es ein anfangliches Hindernis
darstellen, eine fiir ihn geeignete Syntax zu wéhlen oder sogar erst entwerfen zu
miiBen. Eine Reihe von weiteren Fallstudien mit vielen Beispielen kann hier Abhilfe
schaffen.

e Es ergaben sich bei der Anwendung der Interaktionsverfeinerung unerwartete Pro-
bleme, die in Anhang C beschrieben sind. Im Gegensatz zur strukturellen Verfei-
nerung war die Interaktionsverfeinerung noch nicht in komplexeren Anwendungen
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erprobt. Weitere Untersuchungen und Fallstudien beziiglich der Interaktionsverfei-
nerung waren daher wiinschenswert.

e Das Fiihren der Beweise fiir leicht einsehbare Aussagen erscheint anfanglich recht
aufwendig. Mit zunehmender Erfahrung in der Beweisfiihrung 14t sie sich aber
doch schnell und einfach durchfithren. Da die Beweise von Hand gefiihrt wurden,
sind sie natiirlich immer noch fehleranfillig. Ein Ziel einer formalen Entwickungs-
methodik wird es sein, automatisierte Beweismethoden zu Verfiigung zu stellen.
Da sich die tabellarischen Spezifikationen schematisch in Relationen umsetzen las-
sen, und deren spezielle Form zu einem gewissen Beweisschema fithrt, scheint eine
automatisierte Beweisfithrung durchaus realistisch zu sein.

e Durch den Aufwand bei der Beweisfithrung gewinnt man aber durch die gezwunge-
nermaflen intensive Auseinandersetzung mit den Spezifikationen das Auffinden von
Fehlern und Ungenauigkeiten. So ist es bei der Suche nach den Beweisen der Ver-
feinerungsrelationen wiederholt vorgekommen, dal Méngel in den Spezifikationen
aufgefallen sind, die vorher unentdeckt blieben.

Es bleiben am Ende dieser Arbeit einige Fragen offen, die weitere Untersuchungen erfor-
dern. Es sind zu nennen:

e Die mehrfach erwihnten Probleme mit der Interaktionsverfeinerung, die ein Uber-
arbeitung dieses Begriffes nahelegen.

e Die Protokollverfeinerung gemafi Abbildung 4.2 wurde bislang nicht theoretisch
behandelt. Insbesondere ist hierbei die Figenschaft der Modularitat zu priifen.

o Fine Untersuchung der Aussagekraft der tabellarischen Spezifikationen wurde nicht
gemacht. Da nur eine bestimmte Klasse von Komponenten damit spezifiziert wer-
den kann, wére zu iiberpriifen, ob diese Klasse grof§ genug ist oder durch eine
Verallgemeinerung des Formates vielleicht aussagekraftiger gemacht werden kann.
Insbesondere sollten zeitliche Anforderungen in tabellarischen Spezifikationen aus-
driickbar sein.

Abschlielend bleibt die Akzeptanz der Entwicklungsmethodik FOCUS bei der industriel-
len Systementwicklung in der jetzigen Form noch fraglich. Bislang ist der Aufwand einer
vollstandigen formalen Entwicklung gegeniiber dem gewonnenen Nutzen nur bei sicher-
heitskritischen Systemen vertretbar, bei denen die Korrektheit unerlafilich ist. Dennoch
wird sich Verhéltnis zwischen Aufwand und Nutzen langfristig zum Positiven andern.
Durch eine zunehmende Komplexitat der Systeme und damit zunehmenden Bedarf an
prazisen Entwicklungsmethodiken, deren Leistungsfahigkeit gleichzeitigt wachst, wird die
Akzeptanz zwangslaufig steigen. Durch eine weitere enge Zusammenarbeit zwischen In-
dustrie und Forschung, durch die ein gegenseitiges Verstandnis der jeweiligen Bediirfnisse
zustande kommt, kann diese Entwicklung sicher beschleunigt werden.
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4.4 Zusammenfassung

Das Ziel der Arbeit war eine exemplarische Entwicklung eines Funkgerdtesteuermoduls
von Rhode&Schwarz mit der Entwicklungsmethodik FOCUS der TU Miinchen. Es soll-
te mit dieser Arbeit eine Briicke zwischen Theorie und Praxis geschlagen werden, mit
der die Anwendbarkeit der Methodik aus theoretischer wie auch aus praktischer Sicht
untersucht wird. Es ergab sich, dal die theoretischen Methoden den Anforderungen aus
der Praxis in dieser Arbeit grofitenteils geniigten. Allerdings blieben auch gewisse offene
Fragestellungen, die zu klaren bleiben.

Im Laufe der Arbeit wurden zunachst die benétigten theoretischen Grundlagen von
FOCUS fiir einen relationen Spezifikationsstil eingefithrt. Die wesentlichen Begriffe fiir
Stréome, Spezifikationen und Verfeinerungen sowie die iiblichen Kompositionsoperato-
ren wurden definiert. Ferner wurde ein Spezifikationsformat vorgestellt, mit dem sich
das Verhalten von Systemkomponenten mit Hilfe von Tabellen beschreiben 1a8t. Die-
ses tabellarische Format wurde im Hinblick auf eine einfache und méglichst intuitive
Anwendbarkeit der Spezifikationstechnik in der Praxis gewahlt. Schlieflich wurden die
Beweisregeln aufgefiihrt, die fiir den formalen Nachweis der Korrektheit der Systement-
wicklung notwendig sind.

Es wurde dann ein zu behandelnder Teilaspekt des Steuermoduls des Funkgerétes aus-
gewahlt, zundchst informell beschrieben, und dann tabellarisch spezifiziert. Ausgehend
von dieser Spezifikation wurden drei Verfeinerungsschritte durchgefiihrt und vollstandig
bewiesen. Dabei wurde die Auswahl der Schritte von der Forderung geleitet, die ver-
schiedenen Typen von Verfeinerungen darzustellen und zu erproben. Die strukturelle
Verfeinerung sowie die Interfaceverfeinerung gestalteten sich unproblematisch, wahrend
bei der Datenverfeinerung Probleme aufgetreten sind, die dargestellt wurden.



Anhang A

Beweisregeln

In diesem Teil des Anhangs finden sich die in den nachfolgenden Beweisen verwendeten
Beweisregeln. Regeln werden, wie in vielen logischen Kalkiilen tiblich, in folgender Form

angegeben:
Pramisse;
N ] Pramisse,
ame Konklusion

Ist die Giiltigkeit der Pramissen gegeben, so darf man durch Anwendung der Regel
[Name] schliefien, dafl auch die Konklusion gilt.

A.1 Regeln fiir die Verfeinerungen

Die erste Regel betrifft die Verhaltensverfeinerung. Die Regel ergibt sich direkt aus ihrer
Definition. In dieser wie auch den folgenden Regeln wird auf die explizite Angabe der
Grundmengen, iiber die die Quantoren laufen, aus Griinden der Ubersichtlichkeit ver-
zichtet. Sie ergeben sich aus den Typen der Spezifikationen. Die Anforderungen an die
syntaktischen Interfaces der Spezifikationen werden vorausgesetzt, und nicht in die Regel
aufgenommen.

Vi, 0. Tli;0] = S[i;0]
S~ T

[V1]

56
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Die nachsten drei Regeln betreffen die strukturelle Verfeinerung. Sie sind Sonderfille der
Regeln aus [SDW93] und [BS94], wenn man die dort verwendeten Erwartungspradikate A
mit dem Wahrheitswert true besetzt. Die Regel [V4] ist im allgemeinen nicht ausreichend.
Mit ihr kénnen nur Verfeinerungen gezeigt werden, die fiir alle Fixpunkte bzgl. der
Riickkoppelung gelten. In der obigen Literatur gibt es eine allgemeinere Regel, mit der
unter Zuhilfenahme von Invarianten die schrittweise Berechnung modelliert wird. Damit
kénnen Verfeinerungen gezeigt werden, die tatsachlich nur fiir den kleinsten Fixpunkt
gelten. In dieser Arbeit ist die Regel [V4] allerdings ausreichend.

e Vi, 0, . Sli; ] ATlxs0] = R[i;0]
R~ S;T
V3] Vi, o0,k 1. Sli;o) ATkl = Rli, k;o0,]]
R~ S||T
[V4] \V/'i707 k7l7£l}7y. S['i7£l};07y]/\T[y7k;£l}7l] = R['i7k;07 l]
R~ SeT

Die Regel fiir die Interfaceverfeinerung ergibt sich aus der Definition. Zur Verdeutlichung
sind die Mengen, iiber die die Quantoren laufen, hier angegeben.

reppred(Ry) N reppred(Ro)

Vrie[ Rr 1, fe[ S 1. 3ge[ S 1, roe] Ro |- Yiel*. f(ri(1)) = ro(g(1))

Rp<Ro 7
SS9 S

[V5]

Falls die Reprasentationsspezifikationen bijektive Funktionen beschreiben, die eine bijek-
tive Umkehrung besitzen, so kann auch die Regel [V6] verwendet werden. Diese Regel ist
leichter anzuwenden, da nur {iber Stréme, nicht aber {iber Funktionen zu argumentieren
ist.

repfet(r;) A repfet(r,)

Vi, i,6. REL(ry)[#;3] A S[i;0] = Jo. S[i; o] A REL(r,)[0; 6]

[Vé] REL(ri)<REL(r0) =~
~ S

S

Diese Regel ist eine Verallgemeinerung der Regel fiir die Interfaceverfeinerung in [FS93],
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in der zweimal die gleiche Reprasentationsspezifikation verwendet wurde. Das Pradikat
repfet ist erfiillt fiir stetige bijektive Funktionen, die eine stetige Umkehrung besitzen.
Der Operator REL liefert die zu einer Funktion gehérigen Paare von Ein- und Ausgangs-

werten. Er wird definiert durch REL(f) = def {(i,0) | f(i) = o}.

A.2 Regeln fiir die Modularitat

Wie bereits in Abschnitt 2.5 bemerkt, ist das Entwicklungskonzept von FOCUS modular.
Die Beweise hierfiir finden sich in [Bro92al. Die Eigenschaft der Modularitit 146t sich
formalisieren durch Regeln, die in diesem Abschitt dargestellt werden.

Sowohl die Verhaltensverfeinerung wie auch die strukturelle Verfeinerung lassen sich als
Sonderfille der Interaktionsverfeinerung auffassen. Daher ist es ausreichend, Beweisre-
geln fiir die Modularitédt der Interaktionsverfeinerung zu Verfiigung zu haben. Den Zu-
sammenhang stellt die Regel [K1] her. Dabei ist Id die Reprasentationsspezifikation, die
die Identitdtsfunktion des jeweils passenden Typs als Denotation besitzt.

S~ T

K1 s
q Idf[iiIdT

Die Regel [K2] besagt, dal sich mehrfache, hintereinander ausgefiithrte Verfeinerungs-
schritte als ein einzelner Verfeinerungsschritt mit entsprechend modifizierten Reprasen-
tationsspezifikationen betrachten lassen.

Rr < R
S 57 p
P RK,Ef; Ry, Q

q (R1;Ri) ,lii (RosRL) Q

[K2]

Die néchste Regel enthilt die zentrale Aussage der Modularitat. Man kann die Teile einer
zusammengesetzten Komponente einzeln verfeinern, und gewinnt eine Verfeinerung der
Gesamtkomponente. Allerdings kénnen die Verfeinerungen der Teile im allgemeinen nicht
ganz unabhingig voneinander durchgefithrt werden, denn bei der Interaktionsverfeine-
rung einer Teilkomponente kann das syntaktische Interface verdndert werden. Davon
sind die iiber Kanéile des Netzwerkes verbundenen anderen Teilkomponenten mit be-
troffen, und miissen daher entsprechend mitverfeinert werden. Diese Abhangigkeit wird
durch die geforderte Identitiat der Reprasentationsspezifikationen Rx und Ry und die sich
zwangslaufig ergebenden Repréisentationsspezifikationen der Gesamtverfeinerung ausge-
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driickt.

q (R1]|Rx) S(RO”RY) T

P (RY”RK)S(RXHRL) Q

[K3] =
S ® P (RI”RI\')M(RO”RL) T ® Q

Weitere Regeln fiir die Modularitat lassen sich finden in [SDW93]. Genauere Untersu-
chungen zur Modularitdt wurden durchgefiihrt in [Bro92a].



Anhang B

Beweilse

Dieser Abschnitt enthélt die Beweise fiir alle Verfeinerungen aus Kapitel 3 unter Ver-
wendung der Beweisregeln aus A.1. Die Beweise werden alle durch eine Induktion iiber
einen Eingabestrom gefithrt. Die Beweise folgen alle einem bestimmten Schema:

e Aus der Behauptung werden mit Hilfe der Regeln die Beweisverpflichtungen ermit-
telt.

e Die Tabellenformate werden zu den rekursiven Definitionen der Funktionen expan-
diert.

e Die Induktion wird durch eine Fallunterscheidung nach den verschiedenen mégli-
chen Formen, die die Eingangsstrome annehmen kénnen, gefiihrt.

o Dabei wird schrittweise eine einzelne Ausgabenachricht als Reaktion auf eine ein-
zelne Eingabenachricht berechnet. Dabei ergibt sich aus dem Préafix der Eingabe
ein Prafix der Ausgabe. Die Gesamtstrome stehen dann (nachweislich) in der durch
die Hilfsfunktionen definierten Relation, da fiir die Reststrome dann die Indukti-

onsvoraussetzung gelten wird.

Die Beweise wurden bewufit in den Anhang plaziert. Es soll damit zum Ausdruck ge-
bracht werden, dafl beim Entwurfsprozef} eines Systems die Beweise nicht im Vordergrund
stehen sollten. Idealerweise sollten diese mit Hilfe eines automatischen Beweiser erstellt
werden koénnen.

60
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B.1 Beweis der strukturellen Verfeinerung

Zu zeigen ist

RCM ~ VE @ MEM

Nach der entsprechenden Regel [V4] ist dazu zu beweisen:
VYm,c,x,y. VE[m,z;c,y) A\MEM[y;2] = RCM[m; (]

Die Pradikate werden durch die tabellarischen Spezifikationen definiert. Fiir RCM ergibt
sich das Pradikat RCM gemé&fB Abbildung B.1, fiir MEM nach Abbildung B.2 und fiir
VE schlieilich nach Abbildung B.3.

Die Expansion der Pradikate gemafl diesen Definitionen ergibt die Beweisverpflichtung
Ym, e, xz,y. VER(m,:L') =(c,y) A MEM(zpit,y) = @
=  ROM(z;34,m) = ¢

Fiir den Beweis mit Induktion ist es notwendig, diese Behauptung allgemeiner fiir alle z
zu beweisen, also

Ym, z, ¢, z,y. VER(-m,;z;) =(¢,y) N MEM(z,y) ==«

= RCM(z,m)=c¢

Der Beweis wird mit Induktion iiber m gefiihrt, die die Aussage fiir alle meMIL" beweist.
Die Giiltigkeit der Aussage fiir unendliche m ergibt sich aus der Stetigkeit der Funktionen.
Der Induktionsanfang mit m = ¢ ist trivial, denn alle Funktionen liefern nach Definition
immer ¢, falls eines der Argumente der leere Strom ist. Fiir den Induktionsschritt ist fiir
ein beliebiges, aber festes m unter der Induktionsannahme

Vz,e,x,y. VER(-m,;z;) =(c,y) N MEM(z,y) ==« (B.1)
1

= RCM(z,m)=c¢
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VmeMIL”, ceCOM™.
RCOM[m; ¢] & gof RCM(

Zinit, ™) = ¢

mit Vz, 2’eZ, meMIL” | peP

RCM (2, &-m) = |A(z,2)| & RCM(2',m)

RCM (=2,[R02p p| & m) = |A(z,PRESET(p))| &
RCM(PRESET(p), m)

Abbildung B.1: Expansion der Spezifikation RCM

VreeX”, yeY™.
MEM[y; 2] € qof MEM(254, %) =

mit Vz, 2’eZ, yeY”, peP

MEM (z,[ReqZ] & y) = & MEM(z,y)
MEM (z,[ReqP p| & y) = |PRESET(p)| & MEM(z,y)
MEM (z,[Put 2| &y) = MEM(z',y)

Abbildung B.2: Expansion der Spezifikation MEM

VmeMIL?, 2eX?, ceCOM™, yeY™.
VE[m, 2:¢.9] & ot VER (m.2) = (e.)
mit Vz, 2’eZ, meMIL” | xeX"
VER ( &m,x) = & VEWS(Z', m, )

)
VER ( ROZp pl &m ;z;) = &, VEWP(-m,;L')
vEWP ( . & ;L') = &o VEWS(Z', m, )

VEWS (Z\m,[z] & z) = (A(z, 2"y, | Put 2/ ) & VER(-m,;z;)

Abbildung B.3: Expansion der Spezifikation VE
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nun zu beweisen:

Ve,z,c,x,9. VER(e&m,x) =(c,y) AN MEM(z,y) ==«

(B.2)
= RCM(z,e&m) =c
Gelte also fiir nun feste ¢, e, z,y, z die Annahme dieser Implikation
VER (e&em,z) = (c,y) (B.3)
MEM(z,y) = = (B.4)
Nach der Definition von MIL kann e zwei Formen haben. Diese beiden Fille werden nun
unterschieden.
Fall 1: Sei
c= (B.5)

Nach Definition von VER und (B.5) gilt
VER(e&m, x) = &o VEWS(Z', m, ) (B.6)
Wegen (B.3),(B.6) gilt

&'2 VEWS(Z/7m7x> = (C7y> (B7>

Wegen (B.7) 14Bt sich 3 definieren mit

y = &y (B.8)
Nach der Definition von MEM und (B.8) gilt

MEM(z,y) = [z] & MEM(z,y’) (B.9)
Nach (B.4),(B.9)

& MEM(z,y') ==« (B.10)
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Sei nun 7 definiert als

7 = MEM(z,v/) (B.11)
Aufgrund der Definition von VEYWS  (B.10) und (B.11)

VEWS (' m,2) = ([A(=. ). [Put #]) & VER(m, 2) (B.12)
und daraus folgt mit (B.6)

VER (e & m,2) = [ReqZ] &, ([A(z,2)],[Put =']) & VER(m,7) (B.13)
Mit (B.3),(B.13) 1Bt sich ¢ durch

c=[A(z,2)] & e (B.14)
und ein 7 definieren mit

y =|ReqZ| & [Put 2| &y (B.15)
Dann gilt wegen (B.3),(B.13),(B.14),(B.15)

VER (m,7) = (&,7) (B.16)
und mit der Definition von MEM und (B.8),(B.15)

MEM(z,y') = MEM(%, 7) (B.17)
und aus (B.11) und (B.17) folgt

MEM(z,y) == (B.18)

Nun 148t sich die Induktionsannahme (B.1) auf (B.16) und (B.18) anwenden und man

erhalt

RCM(2',m) =¢

(B.19)
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Aufgrund der Definition von RCM und mit (B.5) gilt

RCM(z,e & m) =|A(z,2')| & ROM(2',m) (B.20)

und damit erhdlt man aus (B.14), (B.19) und (B.20) die Konklusion der Induktionshe-
hauptung (fiir Fall 1)

RCM(z, e & m) = ¢ (B.21)
Fall2: Sei nun also

e= (B.22)
Nach der Definition von VE mit (B.22) gilt

VER (e & m,2) = &3 VEWP (1, 2) (B.23)
Wegen (B.3),(B.23)

&a VEWP (1, 2) = (e, ) (B.24)

Mit (B.24) 1aBt sich ein gy definieren mit

y= &3 (B.25)

Nach der Definition von MEM gilt mit (B.25)

MEM(z,y) = |[PRESET(p)| & MEM(z, 7)) (B.26)

Wegen (B.4) und (B.26) hat man

PRESET(p)| & MEM(z,3) = = (B.27)

Mit der Definition von VEYWP mit (B.27) gilt nun

VEWP (m, 2) = &3 VEWWS (PRESET(p), m, MEM(2, 3)) (B.28)
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Da (B.24),(B.25) und (B.28) gilt, 1a8t sich y’ definieren mit

y=|ReqZ| &y (B.29)
Aus der Definition von MEM und aus (B.29) folgt

MEM(z, ) = [2] & MEM(z,3/) (B.30)
Sei nun z definiert als

T = MEM(z,y') (B.31)
Mit der Definition von VEYYS und aus (B.30) und (B.31) erhalt man

VEWS (PRESET(p), m, MEM(z, §)) =

(|A(z. PRESET(p))|.|Put PRESET(p)|) & VER (m, 7) (B.32)

Aus (B.23), (B.28) und (B.32) ergibt sich

VER(e & myx) = ‘ReqP p‘ &Q‘Rqu‘ &o

(A= PRESET(p)) | .[Put PRESET(p)|) & VER(m,z) (B.33)

Wegen (B.3) und (B.33) 1aBt sich daher ein ¢ mit

¢ =|A(z, PRESET(p))| & ¢ (B.34)
und ein y mit

y =|ReqP p| &|ReqZ| & |Put PRESET(p)| & y (B.35)
definieren. Dann gilt mit (B.33),(B.34),(B.35)

VER (m, ) = (e,9) (B.36)
und wegen der Definition vom MEM und (B.25),(B.29) und (B.35)

MEM(z, ') = MEM(PRESET(p), 7) (B.37)
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Aus (B.31) und (B.37) folgt nun
MEM(PRESET(p), ) = & (B.38)
Die Anwendung der Induktionsannahme (B.1) auf (B.36) und (B.38) ergibt
ROM(PRESET(p), m) = ¢ (B.39)

Nach der Definition von RCM und mit (B.22) erhalt man nun

RCM(z,e & m) =|A(z, PRESET(p))| & RCM(PRESET(p), m) (B.40)

und wegen (B.34),(B.39) und (B.40) schlieBlich
RCM(z,e & m)=¢ (B.41)

Damit ist die Behauptung auch fiir Fall 2 gezeigt, und der Beweis abgeschlossen.

B.2 Beweis der Datenverfeinerung

Es soll hier nur exemplarisch die Aussage

MEM, BB v,

bewiesen werden. Auf den Beweis der Verfeinerung von VEq auf VE; wird verzichtet, da
dieser dhnlich zum hier gezeigten Beweis ist.

Die Inspektion der Relationen Ry und Ry ergibt, dafl diese, wie schon erwahnt, ei-
ne stetige Bijektion zwischen den Strémen auf den verschiedenen Abstraktionsebenen
beschreiben. Deren tabellarische Spezifikationen kénnen expandiert werden geméfl Abb-

lidungen B.4 und B.5.

Es gibt also eine Funktion r €[ Ry ] und eine Funktion r e[ Ry ], fiir die repfet(r,) und
repfet(r,) gilt. Ferner gilt damit Rx = REL(r,) und Ry = REL(r,). Damit ist fiir diesen
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VyeYo,yeYq,yseYy, yseYy.

Ryly & ys;9 & yjs] & def

((yz A =[ReqZ]) v

(o~ o] 15~ e 1))

(y = [Put FFMode] A § =[Put FFM fp] ) v
(y = [Put ECMode] A § = [Put ECM ep\))
A Ry [ys; ys]

Abbildung B.4: Expansion der Reprasentation Ry

VreXg, 1eXq, 15Xy, T5€XT.
Rx[z & xs;3 & @8] & def
(- na =[P o)) v
(o = OS] 15~ [FON ]

A Rx[zs; 28]

Abbildung B.5: Expansion der Repréasentation Ry
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Beweis die Regel [V6] anwendbar, mit der nur iiber einzelne Strome argumentiert werden
muf, nicht iiber Funktionen.

Die Anwendung der Regel [V6] ergibt als Beweisverpflichtung folgende drei Aussagen:

repfet(rs) (B.42)
repfet(r,) (B.43)
Vi g Ryl il AMEM[5:3] = Jo (MEMGy; o] A Rx(w]) (B

Die Behauptungen (B.42) und (B.43) wurden bereits begriindet. Fiir den Beweis von
(B.44) werden zunachst die Tabellenformate der Spezifikationen expandiert (Abbildun-
gen B.6 und B.7).

VreXy,yeYy.
MEMo[y; 2] € jof MEMo(FFMode, y) =

mit Vz, 2’eZy, yeYy, peP

MEM, (z,[ReqZ] & y) = & MEMo(z,y)

MEM, (z,[ReqP p| & y) = [PRESETo(p)| & MEMo(z,y)
MEM, (z,[Put 2] & y) = MEM(',y)

Abbildung B.6: Expansion der Spezifikation MEM,

VreX{, yeYy.
MEM, [y; 2] & gof MEM(FFM fp,y) =

mit Vz, 2’eZy, yeYy, peP

MEM, (z,[ReqZ] & y) = & MEM,(z,y)

MEM, (z,[ReqP p| & y) = |[PRESET,(p)| & MEM;(z,y)
MEM, (z,[Put 2] &y) = MEM,(.y)

Abbildung B.7: Expansion der Spezifikation MEM;
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7u zeigen ist also

Vi,y,y. Ryly;9] AMEM(FFM fp,j) = i

= Jdz. MEMo(FFMode, y) = 2 A Rx|[z; Z]

Um dies mit Induktion zeigen zu kénnen, mufl diese Aussage verallgemeinert werden zu

\V/Z?/’?y,g? Z. RY[y7 g] A MEM1(273}) =z
(B.45)

= Ja. MEMg(abstract(z),y) = A Rx[z; 7]

Dabei ist abstract eine im folgenden Beweis niitzliche Hilfsfunktion vom Typ 77 — Zo,
definiert durch

FFMode falls z die Form z = FFM fp hat
abstract(z) =

ECMode falls z die Form z = ECM ep hat

Diese Funktion erméglicht es, die von den MEM-Komponenten gespeicherten Zustinde
auf der abstrakten und konkreten Ebene in Beziehung zu setzen. Das Pradikat Rx 148t
sich damit auch &quivalent zu obiger Definition formulieren als

Rx[z & 288 & 7s] & @ = abstract(2) A Rx[zs; 73] (B.46)
Zudem 148t sich mit ihr durch die Aussage

VpeP. abstract(PRESET,(p)) = PRESETq(p) (B.A4T)

der notwendige Zusammenhang zwischen den beiden PRESET-Funktionen ausdriicken:
PRESET;(p) muf} den gleichen Zustand liefern wie PRESETq(p), nur auf einem konkre-
teren Abstraktionsgrad.

Die Behauptung (B.45) wird nun durch Induktion iiber y gezeigt. Der Induktionsanfang
mit y = ¢ ist erfiillt, da alle erwdhnten Funktionen gemafi den Definitionen aus den
tabellarischen Spezifikationen fiir einen leeren Eingangsstrom auch einen leeren Aus-
gangsstrom liefern. Fait man (B.45) als Induktionsvoraussetzung auf, so bleibt im In-
duktionsschritt unter den Annahmen

Ry[e & y; 9] (B.48)
MEM, (z,§) = & (B.49)
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zu zeigen, daf} ein x existiert mit

MEMg(abstract(z),e & y) =« (B.50)
Rx[x; 7] (B.51)

Fiir den Beweis muf} zwischen den verschiedenen Mé&glichkeiten fiir eeY unterschieden
werden:

Sei im Fall 1

e= (B.52)
Wegen (B.48), (B.52) und der Definition von Ry existiert ein y mit

j = &y und (B.53)

Ry [y;9] (B.54)
Aus (B.49), (B.53) und der Definition von MEM; folgt

T = & MEM;(z,9) (B.55)
Sei nun z definiert durch
= MEM;(z,y) (B.56)

Wendet man nun die Induktionsvoraussetzung (B.45) mit geeigneter Instantiierung der
Variablen auf (B.54) und (B.56) an, so kann man folgern, daf§ ein & exisitiert mit

MEMj(abstract(z),y) = 2 und (B.57)
Rx|[z; 7] (B.58)

Damit exisitiert auch ein x, dafl sich definieren 138t als

x = |abstract(z)| & & (B.59)

Aufgrund der Definition von MEMg und (B.52) gilt

MEMjg(abstract(z), e & y) = |abstract(z) | & MEMg(abstract(z), y) (B.60)

woraus mit (B.57) und (B.59) folgt

MEMg(abstract(z),e & y) =«
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womit (B.50) gezeigt ist. SchlieBlich gilt wegen (B.55), (B.56), (B.58), (B.59) und (B.46)
Rx|[z; 7]

was in (B.51) behauptet wurde.

Sei im Fall 2

oy
Wegen (B.48), (B.61) und der Definition von Ry existiert ein y mit

j = &Ly und (B.62)

Ry [y;9] (B.63)
Aus (B.49), (B.62) und der Definition von MEM; folgt

i =|PRESET,(p)| & MEM;(z,y) (B.64)

Sei nun z definiert durch
= MEM;(z,y) (B.65)

Wendet man nun die Induktionsvoraussetzung (B.45) auf (B.63) und (B.65) an, so kann
man folgern, dafl ein Z exisitiert mit

MEMg(abstract(z),y) = & und (B.66)
Rx[Z; 7] (B.67)

Damit existiert auch ein z, daf sich definieren 148t als

r =|PRESETo(p)] & 2 (B.683)

Aufgrund der Definition von MEMg und (B.61) gilt

MEMg(abstract(z),e & y) = |PRESETq(p)| & MEMg(abstract(z),y) (B.69)

woraus mit (B.66) und (B.68) folgt

MEMjg(abstract(z),e & y) =«



ANHANG B. BEWFEISE 73

womit (B.50) gezeigt ist. Schlieflich gilt wegen (B.64), (B.65), (B.67), (B.68), (B.46) und
wegen (B.47)

Rx|[z; 7]

was in (B.51) behauptet wurde.

Im Fall 3 sei nun

e = |Put FFMode] (B.70)

Wegen (B.48), (B.70) und der Definition von Ry folgt, daf ein y existiert mit

j =[Put FFM fp| & 3 (B.71)

Ry [y; 9] (B.72)
Aus (B.49), (B.71) und der Definition von MEM; folgt

i = MEM,(FFM fp, ) (B.73)

Nun 148t sich die Induktionsvoraussetzung (B.45) auf (B.72) und (B.73) anwenden und

man erhalt, dafl ein 2 exisitiert mit

MEMg(abstract(FFM fp),y) = & und (B.74)
Rx|[z; 7] (B.75)

Daher exisitiert natiirlich auch ein z mit
rT=1 (B.76)
Aus der Definition von MEMg und (B.70) folgt
MEMjg(abstract(z), e & y) = MEMg(FFMode, i) (B.77)
Aus (B.74), (B.76), (B.77) und der Definition von abstract ergibt sich
MEMg(abstract(z),e & y) =«
und aus (B.75) und (B.76) auch

Rx|[z; 7]
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womit die Behauptungen fiir diesen Fall gezeigt sind.

Der Fall 4 mit e = ‘Put ECMode‘ lauft analog zu Fall 3 mit den entsprechenden
Ersetzungen von ECMode statt FFMode, ep statt fp und ECM ep statt FFM fp bei

jedem textuellem Auftreten im Beweis.

O

B.3 Beweis der Interfaceverfeinerung
7u zeigen ist die Behauptung

vE, [e®ald) b
Nach der entsprechenden Regel [V5] hat man also zu beweisen:

reppred(1d) (B.78)

reppred(R||1d) (B.79)

Y VER¢[ VE, ]. 3 VER¢[ VE, ],r¢[ Rs |-

(B.80)

Vrm, 2. VER (m, z) = (r|jid)(VER (m, z))

(B.78) ist offensichtlich, (B.79) ist an der Form der tabellarischen Spezifikation von R;

erkennbar. Die Funktionen VEZz und VE ZQ ergeben sich aus der Expansion der Tabel-
lenformate in den Abbildungen B.8 und B.9.

Fiir » wihlt man folgende elementweise definierte, stetige Funktion. Betrachtet man die
Relation R; (Abb. B.10), die sich aus der tabellarischen Spezifikation ergibt, so gilt
offensichtlich re[ Re .

(2P o] & es) = qer (o] [SelectAFIM] ) & #(es)
r ( E2F fp| & cs) = Jdef (E 7) & r(es)
r ( S2E ep| & cs) = def ( epl,|ep ) & r(es)

(€]

(€)= def
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VmeMILY, zeXy, ceCOMY, yeY7.

VEi[m,a3¢,9] € gef VE[ (m, ) = (c,9)
mit Vz, 2eZy, meMILY, 2eXY, fp, fp'eFP, ep, ep’eEP

VER ( & m x) = &s VEI/VS(Z/7m7$)
VER ( R02p pl & m x) = &, VEI/V'P(mw)
VEWP< . &x) &QVEI/VS(Z’7m7:L‘)
)
)

vEWVS (FEMfp/,m.[FFM fp] & 2 ( 1) & VEF(m,z)

(
(

VEWVS (FRM £y m,[ECM ep] & «

') & VER(m.2)

VEI/VS (ECMep',m,[z] & z)

1) & VER(m,z)

Abbildung B.8: Expansion der Spezifikation VE;

VmeMILY, zeX7, reRCB”, eeECB*, yeY7.
VEQ[”% 3T, e, y] <:>>(1(3f VEZ?/(H% ;L’) = ('1“7 €, y)
mit Vz, 2eZy, meMILY, 2eXY, fp, fp'eFP, ep, ep’eEP

VER ( &m 1’) - &3 VEWS (/. )
VE,’;2 ( RO2p p | & m,z) = &3 VEWP (m, )
vEWP ( &3 VEWS (2! m, )
(\f_p’/, Select AFIM | ,| Put FFM fp’ ) & VE;Q(T)’L,:L’)
VEWS (FFM fp,m ECM ep &z (\f_p'] ECCMoff | ,| Put FFM fp/ ) & VER (m, z)
VEWYS (ECMep’,m,[7] & z) = ( , ) & VER (m, )

VEWS (FFpr,m FFM fp &z

)
«)
)
)

Abbildung B.9: Expansion der Spezifikation VE,
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VeeCOM, eseCOM™, reRCB, rseRCB”, ecECB, ese ECB®.
Rife & es;r & rs,e & es] &

<E| fpeFP, epeEP.

(c: F2F fp| Ar=|fp /\e:)V
(c: E2F fp| Ar=|fp /\e:)\/

(c: S2E ep| Ar=lep| Ne=ep ))

A Riples;rs, es]

Abbildung B.10: Expansion der Repésentation Ry

Fiir die so gewahlten Funktionen VEZQ, VEZz und r wird nun mit Induktion fiir beliebige
m die Behauptung

V. VER (m, ) = (r||id)(VER (m, 2)) (B.81)

gezeigt. Der Induktionsanfang mit m = ¢ ist erfiillt, da alle beteiligten Funktionen fiir
¢ auch ¢ liefern. Gelte als Induktionsvoraussetzung nun (B.81). Dann ist fiir beliebige e
7u zeigen:

Va. VER (e & m,z) = (r|id)(VER (e & m, z)) (B.82)

Es werden entsprechend der Form von e zwei Félle unterschieden. Sei im Fall 1 fiir ein
€74

e = (B.83)

Dann gilt nach der Definition von VE; und (B.83)

VEZz(e & m,x) =|ReqZ| &3 VE;/VS(Z/7'm7LZ}) (B.84)

Es muf} weiter unterschieden werden nach der Gestalt von 2’ und z. Sei im Fall 1.1

7 =|FFM fy | Az =|FFM fp| & = (B.85)
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7

Daraus folgt mit der Definition von VE,

~

VEWVS (2 m.2) = ([

[Select AFIM] . [Put FFM f'| ) &

VER (m, 7)

Da wegen der Induktionsvoraussetzung (B.81)
VER (m, 7) = (rl|id)(VE (m, 7)

gilt, ergibt sich daraus mit (B.84) und (B.86)

VEZz(e & myx) = |ReqZ| &3

(fp ’WL Put FFM fy ) &

(rllid)(VER (m, z)

~

Aus der Definition von VE; und (B.83) ergibt sich

VEZz(e & m,x) =|ReqZ| &; VE}/VS(Z/7'm7LZ})

Mit (B.85) erhilt man

VEWYS (/,m,2) = ([F2F fy'|.[Put FFM '] ) & VER(m. )

Aus (B.89), (B.90) und der Definition von r folgt

(rllid)(VER (e & m,z)) = [ReqZ| &

(fp ’\ML Put FFM fp/ ) &

(rllid)(VER (m, 7)

~

Aus (B.91) und (B.88) folgt die Behauptung (B.82).

(B.86)

(B.87)

(B.88)

(B.89)

(B.90)

(B.91)
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Der Fall 1.2 mit 2/ = |[FFM fp' | Az = |ECM ep| & 7 und Fall 1.3 mit 2/ = |ECM ¢ep’ | A

r = & 7 konnen analog gezeigt werden. Auch fiir den Fall 1.4 mit z = ¢ ist die
Behauptung erfiillt, wie leicht eingesehen werden kann.

Im Fall 2 habe e die Gestalt

e=|R02p p (B.92)

Daraus ergibt die sich mit der Definition von VE,

VEZz(e & m,x) =|ReqP p| &3 VE;/VP(m,;L') (B.93)

Falls = ¢ kann die Behauptung wieder einfach gezeigt werden. Gelte daher nun fiir ein
2 el

e=|] & & (B.94)

Daraus folgt

VE;/VP(m,;L') = |ReqZ| &3 VE;/VS(Z',-m,;Y;) (B.95)

Nun muf} wieder unterschieden werden nach der Gestalt von 2z’ und von . Gezeigt sei
nur der Fall mit

S =[ECM /| A F=z] & (B.96)

Die verbleibenden Fille werden analog gezeigt. Aus (B.96) folgt mit der Definition von
VE,

VE;/VS(Z', m,T) = ( ep' |,lep' |, Put ECM ep ) & VEZz(m,;Y;) (B.97)

Nach Induktionsvoraussetzung (B.81) gilt

VER (m, %) = (r|id)(VER (m, 7)) (B.98)
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Aus (B.93), (B.95), (B.97), (B.98) folgt

VEZz(e & myx) = |ReqP p| &3|ReqZ| &5

(ep’ ,lep’|,| Put ECM ep ) & (B.99)

(rllid)(VER (m, 7))

Mit (B.92) und der Definition von VE; folgt

VEZz(e & m,x) =|ReqP p| &, VE}/VP(m,;L') (B.100)

Mit (B.94) folgt

VEWP (m, 2) = [ReqZ] &2 VEWS (2, m, #) (B.101)

und aus (B.96) kann man folgern

VENWYS (+/,m. #) = ([S2E o] ,[Put ECM ep/]) & VER(m,z) (B.102)

Aus (B.100), (B.101) und (B.102) folgt

VEZz(e & myx) = |ReqP p| &2|ReqZ | &,

(S'ZE ep' | ,|Put ECM ep/ ) & (B.103)

VER (m, 7)

Daraus folgt mit der Definition von r

(rl[id)(VER (¢ & m,z)) = [ReqP p| &s[ReqZ| &3

(ep' Jlep’ || Put ECM ep’ ) & (B.104)

(rllid)(VER (m, 7))

Aus (B.99) und (B.104) folgt die Behauptung (B.82).
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B.4 Beweis der Gesamtverfeinerung

Mit Hilfe der Modularitatsregeln kénnen alle bisherigen Verfeinerungsschritte zusam-
mengefaBt werden. Gezeigt wurde durch die strukturelle Verfeinerung in 3.4:

RCM ~ VE @ MEM (B.105)
Zusammen mit der Prazisierung einiger Mengen in 3.5.1 war damit auch

RCM ~ VE, @ MEM, (B.106)

gezeigt. Die Datenverfeinerung in 3.5.2 besagte

MEM, 2R v, und (B.107)

Mit der Interfaceverfeinerung im letzten Abschnitt erhielt man

VE, Id oo (Ry(1Td) VE, (B.109)

Diese Verfeinerungen konnen jetzt folgendermafien zusammengefafit werden. Aus (B.107),
(B.108) und Regel [K3] aus Abschnitt A.2 folgt bei geeigneter Instantiierung der Re-
prasentationsspezifikationen

VE, @ MEM, 1.5 Re v o v, (B.110)

und aus (B.109) und Regel [K3]

VE, @ MEM, Ry, o vm, (B.111)

SchlieBlich ergibt sich aus (B.106), (B.110), (B.111) und zweimaliger Anwendung der
Regel [K2] die Behauptung

RCM 5 VE, @ MEM;  mit R = Ry 0 (Re; Ry) (B.112)



Anhang C

Anmerkungen zur
Interaktionsverfeinerung

Bei der Anwendung der Interaktionsverfeinerung traten Probleme auf, die in diesem
Kapitel beschrieben werden sollen.

C.1 Eindeutigkeit der Reprasentationen

Die Reprasentationsspezifikationen miissen gemifB Definition (links-) eindeutig sein. Es
ist damit nicht méglich, dafi zwei Nachrichten, die auf der abstrakten Ebene verschieden
sind, auf der konkreten Ebene durch die gleiche Nachricht reprasentiert werden. Wie das
Beispiel in 3.5.1 zeigt, konnte es aber durchaus wiinschenswert sein, derartige Repréasen-
tationen zuzulassen. Bei einem schrittweisen Entwicklungsprozef muf} es nicht schon auf
der moglichst abstrakten und allgemeinen Ebene unbedingt méoglich sein zu erkennen,
daB zwei Nachrichten letztendlich identisch dargestellt werden. Die identische Darstel-
lung stellt sich vielleicht erst auf Bitebene heraus. So sind bei der Entwicklung des RCM
bei Rhode&Schwarz zundchst zwei Makros fiir die Umschaltung in den ECCM-Mode
unterschieden worden. Erst bei der Implementierung wurde bemerkt, dafl diese beiden

die identische Abfolge an Befehlen haben.

Die Eigenschaft der Findeutigkeit von Reprasentationen kann bezogen auf einzelne Ele-
mente eines Stromes noch gegeben sein, aber bzgl. des gesamten Stromes verloren gehen,
wie folgendes Beispiel einer Reprisentationsspezifikation fiir eine Interfaceverfeinerung

zeigt (Abb. C.1):

Eine Komponente gibt Nachrichten und auf dem Kanal X aus. Dieser wird durch
eine Interfaceverfeinerung in zwei Kanéle Y und 7 aufgeteilt. Die Nachricht wird

81
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rep spec SPLIT : X¥ < Y“x7Z¥

abstract X || concrete Y | concrete 7
—
—

Abbildung C.1: Spezifikation der Reprasentation SPLIT

nun nur auf Y, die Nachricht nur auf 7 ausgegeben. Diese Verfeinerung ist nun keine
Interfaceverfeinerung mit den iiblichen Definitionen, denn diese Spezifikation ist nicht

eindeutig. Die beiden verschiedenen Strome & & e und & & & werden
beide durch das gleiche Strompaar ( & 6, & 6) reprasentiert.

In [Bro92b] werden nichteindeutige Reprisentationen zugelassen fiir den Fall, dafi die ab-
strakte Komponente nichtdeterministisch zwischen den spater als identisch zu repréasen-
tierenden Nachrichten auswéhlen konnte. Es wire zu untersuchen, ob es nicht méglich
ware, nichteindeutige Reprasentationen auch in anderen Fallen zulassen zu kénnen.

C.2 Nicht-injektive Spezifikationen

Eine weitere Problematik der Interaktionsverfeinerung tritt auf, wenn die Spezifikation
der abstrakten Komponente nicht injektiv ist. Dieser Fall tritt in Abschnitt 3.5.3 auf. Die
Regel [V5] aus A.1 fordert die Existenz zweier Funktionen ¢ und r,, deren Berechnung fiir
alle moglichen Fingangsstrome ¢ zum gleichen Ergebnisstrom fithrt wie die Funktionen
r; und f. Dies fithrt dazu, daf§ unter Umstidnden die Interaktionsverfeinerung nicht mit
den gegebenen Regeln bewiesen werden kann, obwohl sie intuitiv gegeben ist. Dies wird
mit einem Beispiel verdeutlicht.

Seien die Nachrichten auf den Eingangsstromen auf abstrakter Ebene Mengen iiber
natiirliche Zahlen. Alle Komponenten arbeiten schrittweise, liefern zu jeder Fingabe-
nachricht genau eine Ausgabenachricht. Die Komponente S liefere zu jeder Menge eine
Teilmenge davon, die nur die geraden Zahlen enthalte. Zum Beispiel berechnet sie aus

{1,2,3,4} das Ergebnis {2,4}, und auch aus {2,3,4} die Teilmenge {2,4}.

Nun soll diese Komponente verfeinert werden zu einer Komponente S, die das gleiche
leistet, aber auf einer verfeinerten Darstellung der Daten. Die Mengen sollen durch Li-
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sten aus natiirlichen Zahlen reprisentiert werden. S liefert also zu einer Liste aus ganzen
Zahlen die zugehorige Teilliste, die nur die geraden Zahlen in der urspriinglichen Rei-
henfolge liefert. Die naheliegende Repréasentationsspezifikation R setzt eine Menge mit
allen Listen, die die gleichen Zahlen enthalten, in Beziehung. Dabei sollen die Listen
jede Zahl der Menge genau einmal enthalten. In dieser Relation liegen zum Beispiel
die Paare: ({2,3,4};(2,3,4)), ({2,3,4};(2,4,3)), ({2,3,4};(3,2,4)), ({2,3,4}; (3,4,2)),
({27 3, 4}; <47 2, 3>)7 ({27 3, 4}; <47 3, 2>>

Allerdings ist mit dieser Repréasentationsrelation die Forderung der Interaktionsverfeine-
rung entsprechend Abbildung 2.4 nicht erfiillt. Seien Ry = Rp = R, und r; eine Funktion
aus [ Ry ], die die Menge {1,2,3,4} auf die Liste (1,2,3,4) abbildet, und die Menge
{2,3,4} auf die Liste (4,3,2). Diese beiden Listen werden von der oben beschriebenden
Komponente S auf die Listen (2,4) bzw. (4,2) abgebildet. Es gibt nun keine Funktion
aus [ Ro |, die die Menge {2,4} sowohl auf (2,4) bzw. (4,2) abbildet. Diese Paare liegen
zwar in der Relation Ro, und es gibt zwei Funktionen, die jeweils eine dieser Zuordnun-
gen macht, aber es gibt keine Funktion, die beides macht. Damit ist S bzgl. R und Ro
keine Interaktionsverfeinerung von S.

Natiirlich 148t sich in diesem Fall eine andere Reprasentationsspezifikation finden, fiir die
S eine Verfeinerung von S ist. So konnte man Mengen bijektiv auf entsprechende Listen
mit aufsteigend geordneten Elementen abbilden. Man kénnte auch eine andere Spezifika-
tion von S wihlen, die bei der Teilmengenbildung aufsteigend sortiert. Auch dann kénnte
die Interaktionsverfeinerung gezeigt werden. Die Fragestellung, zu der hier angeregt wer-
den soll, ist aber eine andere: Ist es unbedingt notwendig, dafl es wirklich Funktionen
aus der Denotation der Reprasentationen gibt? Geniigt es nicht, daf} die Strompaare in
der entsprechenden Relation liegen? Vielleicht wére es auch ausreichend, die Existenz
der Funktionen ¢ und r, nur fiir einen einzelnen (aber beliebigen) Eingabestrom zeigen
zu miissen, was in der Regel [V5] einer Verschiebung des Allquantors fiir 7 nach vorne
gleichkommt. Die Antwort auf diese Fragen erfordert eine Diskussion iiber die Intention,
die hinter dem Begriff der Interaktionsverfeinerung liegt: Eine verfeinerte Komponente
soll im wesentlichen, abgesehen von einer anderen Reprédsentation der Daten, das glei-
che Verhalten haben wie die abstraktere Komponente. Es ist zu klaren, welche formale
Definition diese Intention trifft. Selbstverstdandlich muf bei allen Betrachtungsweisen die
Modularitat sichergestellt bleiben. Wie bereits in 3.5.3 erwidhnt, wire zu priifen, ob viel-
leicht die sogenannte Upward Simulation ein geeigneter Verfeinerungsbegriff ist.

C.3 Aufwand der Interaktionsverfeinerung

Doch auch fiir den Fall, dafi die Interaktionsverfeinerung im Prinzip beweisbar ist, kann
dieser Beweis unerwartet aufwendig werden. Dies zeigen Uberlegungen zur Verfeinerung

der Komponente VEq nach VE; gemafl Abschnitt 3.5.3 und Abbildung 3.14. Es miifite die
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Existenz einer Funktion r.c][ Re | gezeigt werden, die Nachrichten der Form auf
Nachrichten der Form | F2F fp| abbildet, wobei aber immer das richtige fpe FP gewéhlt

werden muf}. Welches fp das richtige ist, hidngt davon ab, ob das -Kommando aus
einem R02m-Kommando oder einem R02p-Kommando resultiert. In einem Fall hat die
Funktion r,,, im anderen r, den Parameter fp frei gewahlt. Die Funktion r. kann aber
an ihrem Eingabestrom nicht erkennen, welche dieser beiden Méglichkeiten vorliegt. Fs
ist demnach nicht méglich, die Funktion r. alleine zu definieren; man benétigt dazu
den Ausgabestrom am Ausgang Y, von VEg, aus dem sich die notwendige Information
rekonstruieren 1aft. Man muf also (r.||r,) als Ganzes definieren.

Der formale Beweis fiir eine leicht einsehbare Tatsache wird demzufolge sehr aufwendig.
Eine derartiger hoher Aufwand, der nicht direkt mit der eigentlichen Entwicklung des
Systems zu tun hat, gefihrdet die Akzeptanz einer Entwicklungsmethodik.

Diese Uberlegungen sollten eine Uberarbeitung des Begriffes der Interaktionsverfeinerung
motivieren.
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