
In Tagungsband zur 5. Fachtagung Entwurf komplexer Automatisierungssysteme, Seiten 243-264,Braunschweig, Mai 1997Kompositionale Constraints hybrider SystemePeter Herrmann, Heiko KrummFachbereich InformatikUniversit�at DortmundD-44221 DortmundTel.:(02 31) 755 - 4836Fax: (02 31) 755 - 4730E-Mail: fherrmannjkrummg@ls4.informatik.uni-dortmund.deAbstract: Modulare Spezi�kationen hybrider Systeme modellieren h�au�g sehrdirekt die Ressourcen der realen Systeme als Komponenten und die Verbin-dungen dazwischen als Kopplung. Wir pl�adieren hier daf�ur, reale Systeme zuVeri�kations- und Analysezwecken zus�atzlich auch in anderer Struktur zu mo-dellieren, n�amlich als Verbund einzelner Constraints zu im Systeminneren ge-forderten dynamischen Eigenschaften. Somit treten Constraints als modulareKomponenten einer Systemspezi�kation auf. Gelingt eine geeignete Gliederungin Constraints, kann die Veri�kation einer gew�unschten Eigenschaft des Ge-samtsystems sich auf die Betrachtung weniger Constraints beschr�anken, so da�die Komplexit�at der Veri�kation erheblich reduziert wird und logische Zusam-menh�ange verst�andniserleichternd hervorgehoben werden. Diese hier sogenann-te strukturierte Veri�kation wird formal durch die Kompositionalit�at der Spe-zi�kationsmodule m�oglich. Sie gew�ahrleistet, da� Eigenschaften eines Modulsauch Eigenschaften eines einbettenden Systems sind. Wir stellen die Spezi�-kationssprache cTLA+ vor, die diese Konzepte unterst�utzt, und verdeutlichenihre Anwendung an einem einfachen Beispiel.Stichworte: Hybride Systeme, formale Spezi�kation, Veri�kation1 EinleitungModulare Spezi�kationstechniken unterst�utzen Beschreibungen, die aus Kom-ponenten so zusammengesetzt sind, da� sie ausschlie�lich �uber wohlde�nierteSchnittstellen mit ihrer Umgebung im System interagieren. Modularit�at erleich-tert die deutlich ausgepr�agte Strukturierung von Spezi�kationen. Ferner �o�net1

sie M�oglichkeiten zur Wiederverwendung von Spezi�kationskomponenten. Mo-dulare Spezi�kationstechniken hei�en dar�uberhinaus kompositional, wenn dieleichte Lesbarkeit und Verst�andlichkeit von Spezi�kationen sowie ihre Analyseund formale Veri�kation direkt davon pro�tieren, da� die modularen Baustei-ne Abstraktionen unterst�utzen. An die Stelle einer umfassenden und mit derKomplexit�at eines Gesamtsystems konfrontierten Behandlung kann eine Seriejeweils in der Komplexit�at erheblich reduzierter Teilbehandlungen treten.Im wesentlichen k�onnen zwei Arten von Kompositionalit�at unterschieden wer-den, die wir hier Subsystem- und Teilsystem-Kompositionalit�at nennen. UnterSubsystem soll dabei ein Teilsystem verstanden werden, das hierarchisch sogekapselt werden kann, da� es zum umgebenden System hin als modulare Ein-heit auftritt. Nur als Teilsystem bezeichnen wir eine beliebige Untermenge derKomponenten eines Systems mit ihrer wechselseitigenKopplung. Ein Teilsystemmu� nicht notwendigerweise eingekapselt werden k�onnen. Bei einer Strukturie-rung eines Systems in Teilsysteme m�ussen die Teilsysteme nicht disjunkt sein.Dieselben Komponenten k�onnen in verschiedenen Teilsystemen enthalten sein.� Die Subsystem-Kompositionalit�at unterst�utzt die Abstraktion vom innerenAufbau einer Systemkomponente. Auch komplexere Subsysteme k�onnen inihren f�ur das Gesamtsystem relevanten Eigenschaften (z.B. in der Art einesErsatzschaltbilds) so spezi�ziert werden, da� die Komponentenspezi�kati-on eine wesentlich geringere Komplexit�at als das detaillierte Subsystembesitzt. Eine formale Systemveri�kation kann somit in zwei Phasen geglie-dert werden. Zun�achst werden die einzelnen Subsysteme jeweils separatbehandelt und es wird nachgewiesen, da� die abstrakten Subsystemspe-zi�kationen zutre�en. Erst die zweite Phase widmet sich der Behandlungdes Gesamtsystems. Hier werden alle Subsysteme nur noch durch ihre ab-strakten Spezi�kationen vertreten.� Die Teilsystem-Kompositionalit�at unterst�utzt die Abstraktion von �ubrigenKomponenten bei der Behandlung eines Gesamtsystems. Sie basiert darauf,da� Beitr�age einzelner Komponenten zum Gesamtverhalten des Systemsisoliert von anderen Systemkomponenten betrachtet werden k�onnen. Som�ussen in die Veri�kation eines einzelnenAspekts des Gesamtsystems nichtmehr alle Komponenten eingehen, sondern die Betrachtung kann sich aufein aus wenigen Komponenten bestehendes Teilsystem konzentrieren. DieTeilsystem-Kompositionalit�at greift auch bei nicht-hierarchischen Struktu-2



ren. Sie erm�oglicht die Dekomposition bei der oben angesprochenen zweitenPhase einer Veri�kation, der Behandlung des Gesamtsystems.Beide Arten der Kompositionalit�at erg�anzen sich und werden von unserem An-satz unterst�utzt. Der vorliegende Beitrag konzentriert sich auf die Teilsystem-Kompositionalit�at.Als modulare Komponenten der Spezi�kationssprache werden Prozesse verwen-det. Ein Proze� ist ein o�enes Subsystem, das ein aktives dynamisches Verhal-ten besitzt und mit seiner Umgebung, d.h. den �ubrigen Prozessen des Systemsund der Systemumgebung, interagieren kann. Es unterliegt eine Sicht, die ander Spezi�kationssprache LOTOS orientiert ist. Wie bei LOTOS lassen sichressourcen- und constraintorientierte Prozesse [VSvS88] darstellen und zu Sy-stemen koppeln:� Systeme aus ressourcenorientierten Prozessen spiegeln Implementierungs-strukturen wider, d.h. ein Proze� entspricht in der Regel auch einer modu-laren Einheit der Implementierung (z.B. einer Baugruppe). Die Kopplungder Prozesse modelliert die Kopplung der Implementierungseinheiten (z.B.durch Verbindungen).� Systeme aus constraintorientierten Prozessen strukturieren ein System reinlogisch. Ein Proze� entspricht einer logischen Anforderung an das System(z.B. der Festlegung der erlaubten Reihenfolge einer Menge von Aktionen).Die Kopplung der Prozesse entspricht einer logischen UND- Verkn�upfungder Anforderungen.Dasselbe reale System kann sowohl ressourcen- als auch constraintorientiertmodelliert werden. Dar�uberhinaus sind auch Mischformen m�oglich. Ein Systemkann z.B. so modelliert werden, da� es ressourcenorientiert in Implementie-rungseinheiten strukturiert ist, da� aber einzelne Implementierungseinheitenjeweils constraintorientiert durch eine Menge logischer Anforderungen repr�asen-tiert sind.Constraints hybrider Systeme k�onnen in verschiedene Typen klassi�ziert wer-den. Im ereignisdiskreten Teil beschreiben Safety-Constraints zul�assige Reihen-folgen und Parametrisierungen von Aktionen. Ein System erf�ullt, wenn es ineinem erlaubten Zustand verharrt, alle Safety-Anforderungen. Fortschrittsga-rantien werden separiert davon durch Liveness-Constraints ausgedr�uckt. Sie3

verbieten in der Regel, da� ein System in bestimmten Zust�anden unendlichlange verharrt. Im realzeitbewerteten ereignisdiskreten System sind dar�uber-hinaus Realzeit-Constraints wesentlich, die sich auf die Zeitdauer des Verhar-rens in Zust�anden, d.h. die Zeit zwischen zwei Aktionen, beziehen. Es sindConstraints m�oglich, die die Aktivit�at durch Bezugnahme auf minimale War-tefristen drosseln, und solche, die durch Bezugnahme auf maximale Reakti-onszeiten die Aktivit�at forcieren. Im kontinuierlichen Teil eines Systems brin-gen Constraints entsprechend einzelne Abh�angigkeiten zum Ausdruck, denenkontinuierliche Gr�o�en unterliegen. F�ur unseren Ansatz ist es sehr wesentlich,da� einzelne konstituierende Eigenschaften eines Systems bei Bedarf auch insehr feiner Granularit�at durch Constraint-Prozesse modular beschrieben wer-den k�onnen.Weiterhin ist die Teilsystem-Kompositionalit�at wichtig. Die Kopplung vonConstraint-Prozessen zu einem System entspricht der logischen UND-Verkn�up-fung der Prozesse. Die durch einen Proze� ausgedr�uckte Eigenschaft ist direktauch in jedem System vorhanden, das den Proze� enth�alt. Um dies von der Spe-zi�kationstechnik her zu gew�ahrleisten, mu� sichergestellt sein, da� sich einzel-ne Prozesse nicht widersprechen. Dies ist bei Safety-Constraints vergleichsweiseeinfach, bei Constraints, die Aktivit�aten unbedingt forcieren, aber im allge-meinen unm�oglich, denn eine unbedingt erzwungene Aktion k�onnte z.B. imWiderspruch zum Safety-Spielraum des Systems stehen. Wir beschr�anken unsdeshalb auf die Unterst�utzung geeignet bedingter forcierender Constraints undgeben Strategien an, mit denen gew�unschte unbedingte Systemeigenschaftendurch bedingte Constraints eingebracht werden k�onnen.Da ein Teilsystem einer UND-Verkn�upfung eines Teils dieser Prozesse ent-spricht, wird jede Eigenschaft, die von einem Teilsystem impliziert wird, auchvom Gesamtsystem impliziert. Die formale Veri�kation dieser Eigenschaft kannsich also auf die Betrachtung des Teilsystems beschr�anken und ist somit inihrer Komplexit�at u.U. wesentlich reduziert. Die Teilsystem-Kompositionalit�atunterst�utzt deshalb die strukturierte Veri�kation. Gelingt es, die abstraktenAnforderungen an ein System in einzelne Eigenschaften so zu spalten, da� jedeEigenschaft durch ein echtes Teilsystem sichergestellt wird, so wird die Veri�-kation in eine Menge von Teilsystem-Veri�kationen gegliedert.Die Kompositionalit�at der in unserer Spezi�kationstechnik spezi�zierbaren Pro-zesse unterst�utzt diese Strukturierung der Veri�kation von den formalen Vor-4



aussetzungen her. Es ist allerdings im Einzelfall einer Anwendung o�en, ob f�urein spezielles System geeignete Eigenschaften, Prozesse und Teilsysteme gefun-den werden k�onnen. Hier spielt nun der Ansatz der Constraintorientierung einewichtige Rolle. In einem ressourcenorientiert gegliederten System k�onnen in derRegel kaum geeignete Strukturen gefunden werden. Wichtige Systemeigenschaf-ten stellen sich dort oft nur dadurch ein, da� sehr viele Systemkomponenteneinen Teilbeitrag dazu liefern. Das zur Veri�kation der Eigenschaft ben�otigteTeilsystem w�are deshalb kaum weniger komplex als das Gesamtsystem. Wirddas System aber constraintorientiert gegliedert, z.B. dadurch, da� jede Imple-mentierungskomponente durch eine Menge von Constraints zu ihrem Verhalteneingebracht wird, dann lassen sich bedeutende Gewinne durch die strukturierteVeri�kation erzielen.Wir verwenden als Spezi�kationssprache cTLA+ (compositional TLA+[HMK96]). Es wurde zur Spezi�kation und Veri�kation ereignisdiskreter Sy-steme entwickelt (z.B. zur Modellierung von Datentransferprotokollen [HK95]).cTLA+ wird im Rahmen eines von der DFG im Schwerpunktprogramm KON-DISK gef�orderten Projekts f�ur die Behandlung hybrider Systeme erweitert.cTLA+ baut auf TLA (Temporal Logic of Actions [L94a]) auf, einer Linearzeit-Temporallogik zur Behandlung von Zustandstransitionssystemen und der zu-geordneten Spezi�kationssprache TLA+ [L94b]. cTLA+ erg�anzt TLA+ umein kompositionales Proze�konzept. Prozesse kapseln hierzu private Zustands-gr�o�en ein. Aktionen de�nieren Transitionsklassen. Sie k�onnen mit Datenpara-metern parametrisiert sein. Wie in der Sprache LOTOS werden Interaktionenzwischen Prozessen durch gemeinsame Aktionenmodelliert, so da� Kommunika-tion �uber die Aktionsparameter beschrieben werden kann. Die formale Semantikvon cTLA+ ist durch eine Abbildung de�niert, die cTLA+- Spezi�kationen insemantisch �aquivalente Formeln der Temporallogik TLA �uberf�uhrt.Die in cTLA+ eingef�uhrten Realzeit-Erweiterungen und Konzepte zur Beschrei-bung kontinuierlicherAbh�angigkeiten basieren ebenfalls auf TLA bzw. auf daf�urvorgeschlagenen L�osungen [AL91b, L93]. Realzeit wird durch eine Zustands-gr�o�e now repr�asentiert, die von einer Aktion tick in sehr kleinen Schrittenerh�oht wird. Zur Modellierung kontinuierlicher Zustands�uberg�ange kann einProze� eine Aktion cont enthalten, deren Parameter den kontinuierlichen Ein-und Ausgangsgr�o�en des Prozesses entsprechen. Die cont-Aktionen der Prozes-se eines Systems sind auf Systemebene miteinander und mit der Uhr-Aktiontick gekoppelt. Mit cTLA+ wurde eine Anpassung dieser Konzepte an das5

Proze�konzept vorgenommen und es wurden L�osungen zur Wahrung der Kom-positionalit�at, insbesondere bei aktivit�atsforcierenden Constraints, entwickelt.Einige weitere Ans�atze betrachten die kompositionale Spezi�kation und Veri�-kation von Realzeit- und hybriden Systemen. Alur et al. schlagen die Benutzunghybrider Automaten vor [ACHH93, AHH93], die die Spezi�kation kontinuierli-cher Zustands�anderungen von Variablen im Rahmen diskreter Hauptzust�ande(Lokationen) erlauben. Die Komposition hybrider Systeme erfolgt durch Pro-duktautomatenbildung. Zur Veri�kation k�onnen automatentheoretische Metho-den wie Modell-Checking verwendet werden. Benveniste [B96] spezi�ziert hybri-de Systeme in einer Erweiterung der Spezi�kationssprache VHDL und veri�ziertmit Hilfe von Proze�algebren, wobei die Teilsystemkompositionalit�at von Sy-stemen ausgenutzt wird. Nach Aussage des Autors k�onnen Spezi�kationen nichtin ein zustandsorientiertes Modell �uberf�uhrt werden. Hooman et al. verwendentemporale Logik [H93, ZHK96]. Detaillierte Systeme werden in einer Zuwei-sungssyntax auf der Basis von Hoare-Tripeln spezi�ziert. Abstraktere Syste-meigenschaften werden in einer expliziten Realzeit-Temporallogik beschrieben.Systemveri�kationen erfolgen durch Anwendung spezieller Deduktionsregeln.Dabei kann die Subsystemkompositionalit�at von Systemen ausgenutzt werden.�Ahnliche Ans�atze auf der Basis impliziter Realzeit-Temporallogiken verfolgenQuiwen und Weidong sowie Sintzo� [QW96, S96]. Abadi und Lamport schla-gen dagegen eine kompositionale Methode vor, die auch Teilsystemkompositio-nalit�at ber�ucksichtigt [AL91b, L93]. TLA wird dazu um eine virtuelle Uhren-variable erweitert. Systeme k�onnen unter Verwendung eines speziellen Kompo-sitionstheorems [AL93] miteinander gekoppelt werden. Im Gegensatz zu demhier vorgestellten Ansatz garantiert die Komposition nicht die Erf�ullbarkeit derzusammengesetzten Systeme, die explizit nachgewiesen werden mu�.In diesem Beitrag werden die theoretischen Grundlagen des Ansatzes nur kurzangesprochen. Insbesondere die formale Semantik von cTLA+, d.h. der Bezugzur temporalen Logik TLA, wird nur angerissen. Der Beitrag konzentriert sichauf Grundz�uge und auf Aspekte der praktischen Anwendung, die anhand eineseinfachen Beispiels beleuchtet werden. So wird im n�achsten Kapitel zun�achstdas Beispiel vorgestellt. Die drei danach folgenden Kapitel erl�autern cTLA+,die Realzeiterweiterungen und die Erweiterungen zu hybriden Systemen aus derSicht der Anwendung heraus anhand von Modulen des Beispiels. Anschlie�endwird die Anwendung der strukturierten Veri�kation am Beispiel gezeigt.6
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Abbildung 1: Das einfache Beispielsystem2 Ein einfaches BeispielDas hier benutzte einfache Beispiel ist in Abb. 1 skizziert. Es besteht aus ei-nem Fl�ussigkeitsbeh�alter PF. PF besitzt einen Ab
u� S und einen �uber einVentil T kontrollierbaren Zu
u�. Ein Sensor detektiert den aktuellen Pegel undsignalisiert das �Uberschreiten des oberen und das Unterschreiten des unterenGrenzwerts an einen Regler. Der Regler sendet seinerseits Befehle zum �O�nenoder Schlie�en an das Ventil. Das Beispielsystem ist hybrid. Zwischen Zu
u�,Pegel und Ab
u� bestehen kontinuierliche Abh�angigkeiten. Der Regler arbeitethingegen diskret. Das Ventil wird bei �Uberschreiten des oberen Schwellwertsgeschlossen, bei Unterschreiten des unteren Schwellwerts ge�o�net. Die Reak-tionen des Reglers und des Sensors unterliegen Realzeit-Anforderungen. Diebeiden Komponenten Sensor und Regler sollen im folgenden jeweils durch eineMenge von Verhaltensconstraints dargestellt werden. Die Sensor-Constraints SLund SH sind Safety-Constraints derart, da� nur dann ein "high" bzw. "low"Signal an den Regler gegeben werden darf, wenn der aktuelle Pegel dem auchentspricht. SB ist ein Constraint, das durch Angabe einer maximalen Reak-tionszeit eine fristgerechte Pegel-Weitergabe an den Regler erzwingt. �Ahnlicherzwingt CB eine fristgerechte Regler- Reaktion. CA verlangt umgekehrt, da�eine minimale Wartezeit eingehalten wird, bevor das Ventil signalisiert wird.CC und CO sind Safety-Constraints des Reglers, die besagen, da� Schlie�- bzw.�O�ne-Befehle an das Ventil nur nach entsprechender Signalisierung des Sensorserfolgen d�urfen. 7
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signalAbbildung 2: Beispielspezi�kation | System�ubersichtAbb. 2 zeigt die Struktur der Beispielspezi�kation. Das System besteht aus 10Prozessen T, S, PF, SH, SL, SB, CO, CC, CA und CB, die bereits in Abb. 1skizziert sind. Da das Beispiel sehr einfach ist, wurde der Regler nur durch vierConstraints dargestellt und auch der Sensor wird nur durch drei Constraintsmodelliert. Die �ubrigen Komponenten sind sogar so einfach, da� jeweils nur einProze� in der Spezi�kation benutzt wird.Die Prozesse CO und CC sind rein ereignisdiskrete Prozesse. Sie k�onnen jeweilsmit den Aktionen signal und switch diskrete Zustands�uberg�ange ausf�uhren.Mittels signal interagieren die Regler-Constraints mit den Sensor-Constraints.Aufgrund der Kopplung nach dem Prinzip gemeinsamer Aktionen d�urfen diesignal-Aktionen der f�unf Prozesse SB, SH, SL, CO und CC nur gleichzeitigstatt�nden. Dies modelliert die Signalisierung des Reglers durch den Sensor.Die switch-Aktionen der Regler-Constraints sind mit dem Ventil gekoppelt.Eine switch-Interaktion, dargestellt durch das gleichzeitige Schalten aller f�unfswitch-Aktionen, modelliert die �Ubergabe eines Stellsignals vom Regler an dasVentil. Die beiden Sensor-Prozesse SL und SH sind hybrid. Sie haben eine konti-nuierliche Eingangsgr�o�e fi, den aktuellen Pegel im Beh�alter. Der Beh�alter PFseinerseits ist ein rein kontinuierlicher Proze� mit den Eing�angen if und of |sie notieren den Zu
u� und den Ab
u� | sowie dem Ausgang fi, dem Pegel.Der Senkenproze� S ist ein Constraint zu den m�oglichen Ab
u�-Werten, der8



sich als kontinuierlicher Proze� mit einem Ausgang darstellt. Der Ventilproze�T wiederum ist hybrid. Er besitzt eine kontinuierliche Ausgangsgr�o�e und diediskrete Aktion switch koppelt ihn, wie schon erw�ahnt, mit dem Regler.3 cTLA+Module der Spezi�kationssprache cTLA+ de�nieren Proze�typen, aus denenInstanzen erzeugt werden k�onnen. Es gibt einfache Proze�typen und solche, dieder Bildung von Systemen oder Subsystemen dienen. Die Syntax lehnt sich anModula 2 und TLA+ [L94b] an.PROCESS Controller ( pc : {"open", "close"} )VARIABLES react : ( "yes", "no" ) ; ! Controller reaction necessary?INIT �= react = "no" ; ! Initial state conditionACTIONSsignal ( pst : ("high","low") ) �= ! sensor signals controllerreact 0 = IF (pst = "high" ^ pc = "close") _(pst = "low" ^ pc = "open") THEN "yes" else "no" ;switch ( sw : ("open","close") ) �= ! controller signals tap( (sw = pc ^ react = "yes" ^ react 0 = "no") _(sw 6= pc ^ react 0 = react) ) ;WF: switch ;ENDDer oben gezeigte Proze�typ Controller ist ein Beispiel eines einfachen Pro-ze�typs, der direkt die Vorschrift f�ur ein einfaches Zustandstransitionssystemliefert. Unmittelbar nach dem Proze�typ-Namen Controller wird in diesem Bei-spiel ein generischer Proze�typ-Parameter, der Parameter pc, vereinbart. pc istvom Datentyp {"open", "close"}, eine aktuelle Parametrisierung kann alsodie Werte "open" oder "close" annehmen.Unter VARIABLES werden die Zustandsgr�o�en des Systems vereinbart. INITde�niert die Initialzustandsbedingung, d.h. ein Proze� startet in einem Zustand,der INIT erf�ullt. Unter ACTIONS werden die Aktionen notiert. Eine Aktion(z.B. signal) ist eine Bedingung �uber Aktionsparametern (z.B. pst), Zustands-variablen (z.B. react) und sogenannten gestrichenen Zustandsvariablen (z.B.react'), die den Folgezustand referenzieren. Alle Zustands�uberg�ange, die dieBedingung einer Aktion a unter einer Parametrisierung p erf�ullen, entsprecheneinem a(p)-Schritt. Die Menge der Aktionen de�niert die Zustands�ubergangsre-9

lation des Transitionssystems: Es sind nur �Uberg�ange erlaubt, die einer Aktionentsprechen.Mit diesen bisher besprochenen Elementen werden Safety-Eigenschaftenbeschrieben. Liveness-Eigenschaften werden durch zus�atzliche Fairness-Anforderungen an Aktionen notiert. Im Beispiel soll die Aktion switch min-destens weak fair gefeuert werden. Zur Gew�ahrleistung der Kompositionalit�atsind Fairnessanforderungen in cTLA+ (im Gegensatz zu TLA/TLA+) bedingt,WF: switch verlangt deshalb nur, da� die bedingte Aktion "switch ^ die Um-gebung des Prozesses erlaubt momentan ein Schalten von switch" weak fairbehandelt wird. Fairness bezieht sich dabei darauf, da� sich das System nichtunendlich lange in Zust�anden be�nden darf, in denen ein Schalten der Aktionm�oglich w�are. Weak Fairness erzwingt hierbei das Schalten nur, wenn anson-sten unendlich lange schaltbare Zust�ande in ununterbrochener Folge vorliegenw�urden. Strong Fairness erzwingt das Schalten auch, wenn die Folge schaltbarerZust�ande ab und zu unterbrochen ist.Mittels eines Proze�instanz-Aufrufs (z.B. CC : Controller("close")) kanneine Instanz eines Proze�typs erzeugt werden. Solche Proze�instanzen tretenin Proze�typen auf, die der Bildung echter Systeme dienen. So kann die inAbb. 2 gezeigte Kon�guration (bezogen auf den ereignisdiskreten Teil) durchden folgenden Proze�typ ExampleSystem beschrieben werden.PROCESS ExampleSystemPROCESSES T : Tap ; S : Sink ; PF : Pool ;SH : Sensor("high") ; SL : Sensor("low") ; SB : SensorBefore;CC : Controller("close") ; CO : Controller("open") ;CB : ControllerBefore ; CA : ControllerAfter ;ACTIONSsensorSignals ( pst : {"high","low"} ) �=T.stutter ^ S.stutter ^ PF.stutter ^SH.signal(pst) ^ SL.signal(pst) ^ SB.signal ^CC.signal(pst) ^ CO.signal(pst) ^CB.stutter ^ CA.stutter ;controllerSwitchs ( sw : {"open","close"} ) �=T.switch(sw) ^ S.stutter ^ PF.stutter ^SH.stutter ^ SL.stutter ^ SB. stutter ^CC.switch(sw) ^ CO.switch(sw) ^CB.switch ^ CA.switch ;! add the description of the continuous coupling here !END 10



Das System besteht aus den Prozessen T, S, PF, SH, SL, SB, CC, CO, CB undCA. Sie werden nach dem Prinzip gemeinsamer Aktionen so gekoppelt, da�im System nur die beiden Aktionen sensorSignals und controllerSwitchsm�oglich sind. sensorSignals besteht aus der UND-Verkn�upfung der signal-Proze�aktionen der Prozesse SH, SL, SB, CC und CO. Die �ubrigen Pro-zesse T, S und PF m�ussen dabei einen in TLA sogenannten Stotterschrittausf�uhren, d.h. sie ver�andern ihren Zustand nicht. Dies wird durch die Pseu-doaktion stutter zum Ausdruck gebracht. �Ahnlich de�niert die SystemaktioncontrollerSwitchs eine gemeinsame Aktion der Prozesse T, CC, CO, CB undCA.4 Realzeit-ConstraintsDie Realzeit wird entsprechend der in [AL91b] vorgeschlagenen L�osung durcheine reellwertige Zustandsgr�o�e now repr�asentiert. In cTLA+-Spezi�kationenmu� now nicht explizit deklariert werden und kann | anders als �ubrige Zu-standsvariablen, die immer nur im deklarierenden Proze� sichtbar sind | inbeliebigen Prozessen | allerdings nur lesend | angesprochen werden. Es wirdangenommen, da� now durch eine Aktion tick in lebendiger Weise erh�oht wird.Es darf dabei eine beliebig kleine aber echt positive Schranke f�ur den Maximal-wert der Inkremente angenommen werden.Realzeit-Anforderungen werden (ebenfalls auf [AL91b] aufbauend) | wie Live-ness-Anforderungen | in Begri�en des Schaltens von Aktionen ausgedr�uckt:� V MIN TIME a : t; verletzliche minimale Wartezeit� P MIN TIME a : t; persistente minimale Wartezeit� V MAX TIME a : t; verletzliche maximale Reaktionszeit� P MAX TIME a : t; persistente maximale ReaktionszeitAlle vier Anforderungstypen beziehen sich auf eine Aktion a und eine Zeitspan-ne t. Dabei bezieht sich t auf Zeitspannen, in denen die Aktion a schaltbarist, aber nicht schaltet. Die Angabe einer minimalen Wartezeit verlangt, da�jedem Schalten der Aktion a eine solche Zeitspanne mit der Mindestl�ange tvorausgehen mu�. Die Angabe einer maximalen Reaktionszeit verlangt, da� die11

Aktion a schalten mu�, sp�atestens nachdem sie die angegebene Zeitspanne tlang schaltbar war. Verletzliche Warte- oder Reaktionszeiten beziehen sich aufZeitspannen, in denen die Aktion ununterbrochen schaltbar ist. Werden persi-stente Warte- oder Reaktionszeiten notiert, kann die Zeitspanne t von Perioden,in denen die Aktion a nicht schaltbar ist, unterbrochen werden; t bezieht sichhier auf die Summe der Intervall-L�angen, in denen a seit dem letzten Schal-ten schaltbar war. Man beachte die Korrespondenz wischen Weak Fairness undverletzlichen Zeitspannen sowie zwischen Strong Fairness und persistenten Zeit-spannen.Zur Gew�ahrleistung der Teilsystem-Kompositionalit�at weicht die formale Se-mantik der mit cTLA+ verfolgten L�osung von der in [AL91b] vorgestellten ab.cTLA+-Realzeit-Anforderungen zu maximalen Reaktionszeiten sind schw�acher.Sie beziehen sich nur auf solche Zeitspannen, in denen die Aktion a schaltbarist und gleichzeitig auch alle diejenigen Aktionen der Umgebung schaltbar sind,mit denen a nach dem Prinzip gemeinsamer Aktionen gekoppelt ist.PROCESS ControllerAfter PROCESS ControllerBeforeACTIONS ACTIONSswitch ; ! signal to tap switch ; ! signal to tapV MIN TIME: switch 2.4 ; V MAX TIME: switch 2.5 ;END ENDPROCESS SensorBeforeACTIONSsignal ; ! signal to controllerV MAX TIME: signal 0.5 ;END ;Als Beispiele zu Proze�typen, die mit Realzeit-Anforderungen behaftet sind,�nden sich oben die drei in unserem Systembeispiel benutzten Proze�typenControllerAfter, ControllerBefore und SensorBefore. Alle drei Proze�typen sindsehr einfach. Es wird lediglich der Name der betre�enden Aktion eingef�uhrt unddie Realzeitanforderung der Aktion genannt.Die modulare Veri�kation eines Systems kann dadurch unterst�utzt werden,da� aktivit�atsforcierende Constraints mit einem Safety-Modell ihrer Umgebungkombiniert werden (vgl. Liveness-Constraints gem�a� [HK95]). Dies soll hiernicht weiter ausgef�uhrt werden. 12



5 Hybride ConstraintsZur Beschreibung hybrider Constraints wird in einen Proze�typ eine Aktion na-mens CONT (f�ur continuous) eingef�uhrt, die das zeitkontinuierliche Verhaltendes Prozesses modelliert. Hierzu wird angenommen, da� die CONT-Aktionenaller Prozesse eines Systems miteinander und mit der tick-Aktion der Realzeit-uhr gekoppelt sind, so da� kontinuierliche Beziehungen in Form von Di�erenzen-Gleichungen formuliert werden k�onnen, die sich auf beliebig kleine, aber echtpositive und bei allen Prozessen eines Systems gleichartig auftretende Zeitschrit-te beziehen k�onnen.PROCESS ExampleSystem ! cf. PROCESS ExampleSystem in Sect. 3.PROCESSES ...ACTIONSsensorSignals ...controllerSwitchs ...CONT ( OUTPUT if, of, fi : Real ) �= ! the continous couplingT.CONT(if) ^ S.CONT(of) ^ PF.CONT(if,of,fi) ^SH.CONT(fi) ^ SL.CONT(fi) ^ SB. stutter ^CC.stutter ^ CO.stutter ^ CB.stutter ^ CA.stutter ;ENDAlle kontinuierlichen Ein- und Ausgangsgr�o�en eines Prozesses werden als Para-meter der CONT-Aktion aufgef�uhrt. So kann die Kopplung der kontinuierlichenGr�o�en eines Systems in der CONT-Aktion einer Systembeschreibung durch dieaktuelle Parametrisierung der CONT-Aktionen der Prozesse de�niert werden.Dies wird im vorstehenden Beispiel des Proze�typs ExampleSystem gezeigt. Esbezieht sich auf das in Abb. 1 beschriebene System.PROCESS Sensor ( ps : {"high", "low"} )VARIABLES st : {"ready", "alarm", "wait"} ; ! the sensor stateINIT �= st = "ready" ;ACTIONSCONT ( INPUT fi : Real ) �= ! continuos detection of levelst 0 = CASE ps = "low" ^ fi<40 ^ st 6= "wait" ! "alarm";ps = "high" ^ fi>60 ^ st 6= "wait" ! "alarm";ps = "low" ^ fi�40 ! "ready";ps = "high" ^ fi�60 ! "ready";OTHERWISE ! "wait" ;ENDCASE ;signal ( pst : {"high", "low" } ) �= ! signal to controller( (pst=ps ^ st = "alarm" ^ st 0 = "wait") _13

(pst6=ps ^ st 0 = st) ) ;ENDIm Beispiel nach Abb. 1 beobachten Prozesse des vorstehenden Typs Sensor diekontinuierliche Eingangsgr�o�e fi (INPUT-Parameter der Aktion CONT) undbelegen in Abh�angigkeit dazu die diskrete Zustandsgr�o�e st. Je nach Proze�pa-rameter bringt der Proze� ein Constraint zum Ausdruck, das Signalisierungendes Reglers mit einer oberen bzw. einer unteren Grenzwert�uberschreitung ein-schr�ankt. So wird die obere �Uberschreitung (signal("high")) nur unter derParametrisierung ps="high" eingeschr�ankt (dann gilt pst=ps in der Aktionsignal). Es darf unter diesen Umst�anden nur signalisiert werden, wenn derProze� vorher ein �Uberschreiten des Grenzwerts beobachtete (st="alarm").Nach einer Signalisierung gilt st="wait" und der Pegel mu� vor der n�achstenSignalisierung den Grenzwert wieder unterschritten haben (st="normal").PROCESS SinkACTIONSCONT ( OUTPUT out : Real ) �= 4 � out ^ out � 6 ; ! continuous flow outENDEin Proze� des vorstehenden Typs Sink beschreibt den Ab
u� des Beh�alters.Der Proze� besitzt eine kontinuierliche Ausgangsgr�o�e out. Sie modelliert denWert des Ab
usses und wird in ihrem exakten zeitlichen Verlauf nicht weiterspezi�ziert. Der Proze� bringt lediglich zum Ausdruck, da� sich die Ab
u�werteimmer innerhalb des Intervalls [4; 6] bewegen.PROCESS PoolVARIABLESf : Real ; ! levelINIT �= f = 50 ; ! initial levelACTIONSCONT ( INPUT if, of : Real ; ! flow in, flow outOUTPUT fi : Real ) �= ! levelf 0 = f + (if-of) * (now 0-now) ! state change^ fi = f ; ! output constraintENDEin Proze� des vorstehenden Typs Pool beschreibt den Fl�ussigkeitsbeh�alter desBeispiels. Es ist ein rein kontinuierlicher Proze�. Die reellwertige Variable fsoll den aktuellen Pegel modellieren. Es wird nur die kontinuierliche AktionCONT vereinbart. CONT enth�alt zwei Bedingungen. Die erste beschreibt dasZustands�ubergangsverhalten in Form einer Di�erenzengleichung (f' steht f�ur14



den Wert von f zum Zeitpunkt now', now notiert den Wert der aktuellen Zeitentsprechend Abschnitt 4). Die zweite Bedingung legt den Wert der Ausgangs-gr�o�e fest.PROCESS TapVARIABLESfl : Real ; ! the flow of the taptap : {"open", "closed" } ! the state of the tapINIT �= fl = 0 ^ tap = "closed" ! initially no flow, tap closedACTIONSCONT ( OUTPUT if : Real ) �= ! if: flow to poolfl 0 = IF tap = "open"THEN Min (10, fl + 10 * (now 0-now))ELSE Max ( 0, fl - 10 * (now 0-now))^ if = fl ;switch ( sw : {"open", close"} ) �= ! signal from controllertap 0 = sw ^ fl 0 = fl ; ! switch tapENDDer vorstehende Proze�typ Tap ist der letzte noch nicht gezeigte Typ unseresBeispielsystems. Der entsprechende Proze� modelliert das Ventil des Beispiels,das von der diskreten Aktion switch ge�o�net oder geschlossen werden kann, inseinen Auswirkungen auf den kontinuierlichen Zu
u� des Beh�alters. Bei ge�o�-netem Ventil steigt der Flu� mit konstanter Steigung bis zum Maximalwert von10. Bei geschlossenem Ventil verringert sich der Flu� mit konstantem Gef�allebis zum Versiegen.6 Strukturierte Veri�kationDie Semantikfestlegungen von cTLA+ ordnen cTLA+-Prozessen und Proze�-systemen �aquivalente Formeln der Temporallogik TLA zu. So k�onnen formaleVeri�kationsma�nahmen mit den Mitteln von TLA durchgef�uhrt werden. DerBeweis, da� ein System I eine Spezi�kationS implementiert, d.h., da� I alle in Sbeschriebenen Eigenschaften besitzt, ist �aquivalent zum Beweis der G�ultigkeitder TLA-Implikation I ) S. Der Beweis kann durch syntaktische Ableitungim TLA-Kalk�ul erbracht werden. Er kann auch im Beweis der Existenz einerRe�nement Mapping genannten Zustandsabbildung rm aufgehen [AL91a]. EinRe�nement Mapping rm bildet dabei Zust�ande von I auf Zust�ande von S ab.Es besitzt strukturerhaltende Eigenschaften (Initialzustandstreue und Transi-tionentreue). Die in S geforderten Liveness-Eigenschaften m�ussen von den rm-15

Bildern der in I m�oglichen Zustandsfolgen erf�ullt werden. Und die in I und Szueinander korrespondierenden Zustandsvariablen m�ussen von rm per Identit�atabgebildet werden. Sowohl im TLA-Kalk�ul als auch beim Nachweis der Existenzeines Re�nement Mappings ist es zentral, da� Systemeigenschaften zustands-basiert ausgedr�uckt werden. Der Beweis von Safety-Eigenschaften kann durchInvariantenbeweise erbracht werden. Wichtig ist daf�ur der Entwurf einer geeig-neten Invariante. Der Beweis von Liveness-Eigenschaften wird im groben derartgef�uhrt, da� zun�achst mithilfe von Safety-Beweisen die Menge zu ber�ucksichti-gender Zustandsfolgen eingeschr�ankt wird, um dann f�ur die verbliebenen Fol-gen aus den Fairness-Annahmen auf die gew�unschten Liveness-Eigenschaftenzu schlie�en (vgl. [L94a]). Obwohl TLA m�achtige und geeignete Mittel anbie-tet, sind Beweise, da� komplexere Systeme (Systeme mit gro�em Zustands-raum, aufgespannt durch zahlreiche Zustandsvariablen, und mit gro�er Anzahlvon Transitionstypen) gew�unschte abstrakte Eigenschaften besitzen, aber in derRegel kaum noch mit vertretbarem Aufwand zu f�uhren. Ben�otigte Invariantenm�ussen z.B. h�au�g in vielen Iterationsschritten versch�arft werden. Es f�allt sehrschwer, feinschrittige Argumentationsketten als Beweisideen zu entwerfen unddie �Ubersicht dar�uber zu bewahren.Mit unserem Ansatz der strukturierten Veri�kation kann nun die Beweisf�uhrungwesentlich erleichtert werden. F�ur den Beweis einer abstrakten Eigenschaft mu�nicht mehr das ganze komplexe System herangezogen werden, es gen�ugt die Be-trachtung eines Teilsystems [HK94]. In Kombination mit der Gliederung vonBeweisen anhand geeigneter Zwischenziele (dargestellt durch Hilfss�atze) lassensich durch die strukturierte Veri�kation leicht-verst�andliche Argumentations-ketten in �ubersichtliche und mit vertretbarem Aufwand zu entwickelnde for-male Beweise umsetzen. Die soll im folgenden am Beispiel des in Abschnitt 3vorgestellten Systems ExampleSystem verdeutlicht werden.Es soll die abstrakte Eigenschaft PUB des Systems bewiesen werden:� PUB: Der Pegel im Beh�alter wird nie die Schranke 80 �uberschreiten.PUB l�a�t sich in cTLA+ als Instanz des folgenden Proze�typs PoolUpperBounddarstellen, wenn die Variable f des Prozesses PUB mit der Variablen f desProzesses PF aus ExampleSystem korrespondiert.PROCESS PoolUpperBoundVARIABLES f : Real ; ! the levelINIT �= f = 50 ; ! initial value of f16



ACTIONSCONT �= f 0�80 ; ! f may arbitrarily change but never exceed 80ENDWir f�uhren vier Hilfss�atze ein. Sie dr�ucken Eigenschaften aus, die im Abstrak-tionsgrad zwischen dem detaillierten System und der abstrakten EigenschaftPUB liegen.� CUB: Ein Ventilschlie�befehl erfolgt nur, wenn der F�ullstand unter 78; 1liegt.� ROA: Auf ein Sensorsignal f�ur hohen Pegel (60) folgt ein Ventilschlie�be-fehl, bevor der F�ullstand 78; 1 erreicht hat.� ATC: Nach einem Ventilschlie�befehl steigt der Pegel bis zum n�achsten�O�ne-Befehl um h�ochstens 1; 9 Einheiten an.� TOU: Ein Ventil- �O�ne-Befehl ist nur m�oglich, wenn der F�ullstand unter60 liegt.Es gilt, da� die Komposition aus CUB, ROA, ATC und TOU unser BeispielPUB impliziert. Anstelle des einfachen formalen Beweises skizzieren wir nur dieBeweisidee. Wir unterscheiden dabei abh�angig vom Ventilzustand zwei F�alle:Wenn das Ventil geschlossen ist, liegt der F�ullstand immer unter 80. Zum Zeit-punkt der Ventilschlie�ung liegt er n�amlich unter der Marke 78; 1 (CUB). Da-nach kann er nur noch um 1; 9 steigen (ATC). Bei o�enem Ventil unterschreitetder F�ullstand stets die Marke 78; 1. Zum Zeitpunkt der �O�nung liegt der F�ull-stand unter 60 (TOU). Wenn er anschlie�end diesen Wert �uberschreitet, l�ost erein Sensorsignal aus, so da� das Ventil vor Erreichen von 78; 1 wieder geschlos-sen wird (ROA).Anschlie�endmu� gezeigt werden, da� die vier Hilfss�atze durch Teilsysteme vonExampleSystem impliziert werden. Als Beispiel skizzieren wird den Beweis vonROA. ROA wird in cTLA+ durch eine Proze�instanz des Typs ReactOnAlarmdargestellt:PROCESS ReactOnAlarmVARIABLESst : { "limit", "ready", "wait" }; ! lemma statesf : Real; ! levelINIT = st = "ready" ^ f = 50; ! initial stateACTIONSCONT �= 17

f 0 2 IF (st = "limit")THEN { k | k 2 Real : k < 78.1 }ELSE Real ^! If increase is limited, level must not exceed 78.1st 0 = CASE f � 60 ! "ready";f > 60 ^ st 6= "wait" ! "limit";OTHERWISE ! st;! Level increase is limited if mark 60 is passedswitch (sw : {"open","close"}) �=st 0 = IF (sw = "close" ^ st = "alarm")THEN "wait" ELSE st ^! Release of level increase at tap closing switchf 0 = f;ENDModelliert wird, da� ein Ventilschlie�befehl (diskrete Aktion switch) erfolgenmu�, bevor der F�ullstand des Tanks den Wert 78; 1 erreicht, wenn zuvor einSensorsignal f�ur hohen Pegel ausgel�ost wurde. Die verschiedenen Zust�ande desSystems werden durch die Variable st und der F�ullstand des Tanks durch f be-schrieben. Wenn der F�ullstand unter dem Alarmpegel 60 liegt, gilt st="ready"und an den Fl�ussigkeitsanstieg werden keine Anforderungen gestellt. Nach dem�Uberschreiten des Alarmpegels gilt st="limit". Der F�ullstand f darf zun�achstnur Werte annehmen, die unter dem kritischen Pegel 78; 1 liegen. Erst nacheinem Ventilschlie�befehl (Aktion switch("close")) wird diese Beschr�ankungaufgehoben und der F�ullstand darf weiter ansteigen (st="wait").Zum Beweis des Hilfssatzes ROA wird ein Subsystem TS von ExampleSystemverwendet. Es ist komponiert aus den Constraints SH und CC, die das funk-tionale Verhalten des Sensors und des Reglers bei hohem Pegel modellieren.Au�erdem wird zum Beweis die Reaktionszeit des Sensors und des Reglers ver-wendet, so da� auch die Realzeitconstraints SB und CB in TS komponiert sind.Ferner ist zur Beweisf�uhrung ein weiterer Hilfssatz notwendig, der die Steigungdes Pegels angibt:� PFM: Die maximale Steigung des Pegels ist 6.Dieser Hilfssatz wird durch ein Teilsystem von ExampleSystem impliziert, dassich aus den Constraints PF, T und S zusammensetzt. Der Beweis wird wie-derum nur anhand der Beweisidee veranschaulicht. Die F�ullstands�anderung desTanks ergibt sich aus der Di�erenz von Fl�ussigkeitszu
u� und -ab
u� (PF). Dader maximale Zu
u� 10 (T) und der minimale Ab
u� 4 (S) betr�agt, kann derF�ullstand um maximal 6 wachsen. 18



Im folgenden skizzieren wir den Beweis TS ) ROA, wobei TS f�ur das ausSH, CC, SB, CB und PFM zusammengesetzte System steht. Zun�achst wird dieZustandsabbildung zwischen TS und ROA durch die FormelROA.st = IF ((CC.react = "yes" ^ SH.st = "wait") _ SH.st = "alarm")THEN "limit" ELSE SH.st ^ROA.f = PFM.ffestgelegt. Die Variable ROA.st wird also im Teilsystem TS durch die VariablenSH.st von Constraint SH und CC.react von Constraint CC implementiert.ROA.f entspricht der Variable PFM.f im Hilfssatz PFM.Der Beweis wird als TLA-Safetybeweis gef�uhrt (vgl. [L94a]). Dazu wirdzun�achst bewiesen, da� die Initialbedingung von TS die von ROA impliziert.Anschlie�end wird nachgewiesen, da� jede Aktion von TS mit jeder erlaubtenParameterbelegung entweder eine Aktion in ROA mit einer erlaubten Para-meterbelegung oder einen Stotterschritt in ROA impliziert. Unter einem Stot-terschritt versteht man einen Zustands�ubergang in denselben Zustand. ZumBeweis eines Teils dieser Implikationen ist die Verwendung einer Invariante desSystems TS notwendig. Eine Invariante wird durch den Nachweis veri�ziert, da�sie zum einen im Initialzustand von TS gilt und zum anderen bei der Schaltungaller Aktionen von TS erhalten bleibt.Der Beweis, da� die Initialbedingung von ROA aus der von TS folgt, ist trivi-al. Da die Variable st von SH initial den Wert "ready" annimmt, folgt nachder Zustandsabbildung sofort die Initialbedingung st = "ready" von ROA.Au�erdem wird f = 50 durch die Bedingung PFM.f = 50 impliziert.Der Beweis, da� jede Aktion des Teilsystems TS entweder eine Aktion odereinen Stotterschritt in ROA impliziert, kann ohne Verwendung einer Invarian-te nur f�ur die Aktionen signal und switch in TS gef�uhrt werden. Als Bei-spiel zeigen wir den Beweis der Aktion signal("high"), die in ROA einemStotterschritt entspricht. Die Variable PFM.f ver�andert ihren Wert beim Schal-ten von signal("high") nicht. Die Variable st in ROA hat immer den Wert"limit", wenn signal("high") ausgef�uhrt wird (SH.st = "alarm"). Nach derAusf�uhrung gilt SH.st="wait" und CC.react="yes", so da� ROA.st nach derZustandsabbildung weiterhin den Wert "limit" besitzt.F�ur den Beweis, da� die Aktion CONT des Teilsystems TS die Aktion CONT vonROA impliziert, wird die folgende Invariante von TS aufgestellt und veri�ziert:19

( ( CC.react = "no" ^ SH.st = "wait" ) _ PFM.f < 78,1 ) ^( SH.st = "wait" _ PFM.f < 63,1 ) ^( SH.st = "ready" _ PFM.f � 59,9 ) ^( SL.st = "ready" _ PFM.f � 40,1 )Mit Hilfe des ersten Konjunkts der Invariante kann leicht bewiesen werden,da� die Aktion CONT in TS die Aktion CONT in ROA impliziert. Die anderenKonjunkte dienen zum Beweis der Invariante.Au�erdemmu� noch gezeigt werden, da� die Reaktionszeitanforderungen in denRealzeitconstraints SB und CB nicht durch Constraints von ExampleSystemverletzt werden, die nicht in TS komponiert sind. Da beim Beweis von ROAnur die Reaktionszeiten f�ur die Aktion signal("high") und switch("low")verwendet werden, deren Schaltbedingungen nicht durch Constraints au�erhalbvon TS beschr�ankt sind, ist dieser Nachweis jedoch trivial.7 Schlu�bemerkungenDer Beitrag stellte den Ansatz vor, hybride Systeme in constraintorientier-ter Struktur zu beschreiben, um eine erleichterte formale Veri�kation, n�amlichdie hier sogenannte strukturierte Veri�kation zu erm�oglichen. Die strukturier-te Veri�kation kann bei geeigneter Gliederung eines Systems in Constraintszu sehr deutlich reduziertem Veri�kationsaufwand und zu leicht nachvollzieh-baren Systembeweisen f�uhren, da sich die Betrachtung auf Teilsysteme be-schr�anken kann. Der Ansatz wurde in Verbindung mit der Spezi�kationsspra-che cTLA+ vorgestellt, die die hierzu notwendige Teilsystemkompositiona-lit�at besitzt. Obwohl hier nicht deutlich herausgestellt, ist cTLA+ eine for-male Spezi�kationssprache mit exakt de�nierter formaler Semantik. Auch exi-stieren bereits rechnergest�utzte Werkzeuge (z.B. Transformation von cTLA+-Spezi�kationen in TLA+-Spezi�kationen, TLA+-Frontend f�ur den Zugangzu einem Pr�adikatenlogik-Beweiser, TLA+-Interpreter f�ur die Ablaufsimula-tion von Spezi�kationen, TLA+-Model Checker f�ur die Erreichbarkeitsanalyse-basierte automatische Veri�kation endlicher Systeme), die teilweise zur Zeit andie besprochenen Erweiterungen von cTLA+ f�ur hybride Systeme angepa�t wer-den. Ausgehend von den Erfahrungen mit der formalen korrektheitssicherndenBehandlung verteilter ereignisdiskreter Systeme (n�amlich von Kommunikati-onsprotokollen) gehen wir aber davon aus, da� das Arbeiten mit einer forma-len Spezi�kations- und Veri�kationstechnik durch rechnergest�utzte Werkzeuge20
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