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1 Einleitung

Die Bachelorarbeit befasst sich mit der von Lelséiemport entwickelten Spezifikationssprache
TLA™, mit der Algorithmen unter Verwendung einfachertManatik formell beschrieben

werden konnen. Sie richtet sich an alle Mitarbeg®res IT- Unternehmens oder einer IT-
Abteilung eines beliebigen Unternehmens, die anhamh Kundenwinschen und

Kundenanforderungen Programme oder Software engélvick

Etabliert ist hierbei die Verwendung von Pseudosoriér Beschreibung von Algorithmen.
Sowohl Algorithmen und Pseudocodes, als auch dezifgationssprache TLAsind im
Bereich der theoretischen Informatik angesiede#.tBeoretische Informatik ,befasst sich mit
Informations- und Codierungstheorie, formalen Spea¢ Automatentheorie, Algorithmen,
Berechenbarkeit, Datenstrukturen und mathematischiathoden® 2 und ,entwickelt
mathematische Modelle von Computern, Systemen wozeBsen, sowie Hilfsmittel zu ihrer
prazisen Beschreibund® Unter Pseudocode versteht man im AllgemeineBdizhreibung
eines Algorithmus in einer formalisierten, natthiko Sprache, die dabei beispielsweise auf
Notationen aus hoheren Programmiersprachen oder M#hematik zurlckgreift: Die
Vorgehensweise eines Algorithmus ,lasst sich etviasnaler in einem sogenannten
Pseudocode formulieren, welcher von der textudleachreibung abstrahiert, um eine dem
Rechner verstandliche Form zu erreichen. Vergleictdu einer Programmiersprache [...]
basiert auch diese Schreibweise auf eindeutigenisdwortern, z. B. ,Setze“ oder
~Solange”. Der Vorteil von Pseudocode besteht datass er sich sowohl leicht aus einer
textuellen Beschreibung ableiten, aber auch vedlgisieise einfach in eine

rechnerverstandliche Form als Programm iberfiitirgst !

Leslie Lamport erlautert in seinem Vortrag “The $@al Algorithm Languagd® im Rahmen
des vierten Heidelberg Laureate Forumjedoch die Nachteile von Pseudocodes zur
Beschreibung von Algorithmen. Sie sind zum eineshinprazise genug, zum anderen sind
Pseudocodes nicht tUberprufbar. Dementsprecheneéreigje sich nicht, um Algorithmen zu
beschreiben. Aber auch Programmiersprachen simtersdleinung nach ungeeignet. Aus
diesem Grund entwickelte Lamport die Spezifikatgprache TLA. Das Ziel dieser Arbeit ist
es aufzuzeigen, wie TLAfunktioniert und wie Algorithmen in der Spezifikatssprache
dargestellt werden kdnnen. In den nachsten Kapiteinlen daher die Bedeutung von TL.A

sowie wichtige inhaltliche und technische Grundiagelautert und die Funktionsweise von



TLA™ an zwei einfachen Beispielen erklart, bevor diberzusammengefasst und mit einem

Fazit abgeschlossen wird.

2 Die Bedeutung von TLA*

Die Uberwiegende Anzahl von Programmierproblemetstent in der realen Welt. Die
klassische Vorgehensweise bei der Losung solchabhiéme lasst sich nach Heinrich Muller

und Frank Weichert in drei Phasen unterteilen:

1. Modellierung
2. Darstellung
3. Realisierung

In der Phase der Modellierung erfolgt mit Hilfe vahstraktion die Analyse des Problems. Im
Anschluss an die Problemanalyse wird eine funkteisgpezifikation erstellt, die beschreibt,
was der Algorithmus genau machen soll. Mit Hilfes#r funktionalen Spezifikation wird der
Entwurf des Algorithmus erstellt, der festlegt, wi@s Ganze umzusetzen ist. In dieser Phase

findet auch die Spezifikationssprache TLvon Leslie Lamport Verwendung.

Reale Welt [ Problem |

| Problemanalyse
Modellienung funktionale Spezifikation
Algorithmenentwur!

Abstrakte Objekie | Algorithmus |
|
; i Darstellung in formalisierter Sprache
Dmrfmﬁg fiir Ausfihrung durch Rechner
Informationsverarbeitendes System L Programm j
| Umseizung in
Realisierung Elementarschritte
* einer Maschine

Rechner [ Maschine |

Abbildung 1: Vorgehensweise zur Lésung von Problemen in der Informatik [1J



Die Darstellung ist der Ubergang vom Algorithmuseinem Programm. In dieser zweiten
Phase wird der Algorithmus in einer formalen Speachbeispielsweise in der

Programmiersprache C, beschrieben. In der letzt@sd’der Realisierung wird das Programm
in die Elementarschritte einer Maschine umgesedat,dass dieses auf einem Rechner

ausgefihrt werden kani!

Ein weit verbreitetes und allgegenwartiges Probistrbeispielweise das Kirzeste- Wege-
Problem. Es beschreibt das Problem in einem Nelkwen kirzesten, schnellsten oder
kostengiinstigsten Weg zu finden. Eine praktischevéxidung aus der Logistik ist die

Routenplanung in Stral3ennetzen. Der meistbenuthigeriftamus, um kirzeste Wege zu

berechnen, ist der Algorithmus von DijkstfaEin Algorithmus ist definiert als ,eine endliche

Vorschrift zur eindeutigen Uberfiilhrung von Eingatd€en zu AusgabegroRen in einer
endlichen Zahl von Schrittent¥ GemaR dieser Definition sind die Zubereitungsasurgen

in einem Rezept zum Backen eines Kuchens ein Beisgsel fir einen Algorithmus aus dem
Alltag. Im Fall des Dijkstra- Algorithmus ist didrifabegrof3e ein Graph mit nicht- negativen
Kantenkosten, mit dessen Hilfe das Problem modtellierden kann. Die Ausgabegroél3e ist ein
kostenminimaler Weg, wobei die Kosten in den Fatl Zeit, Geld oder Distanz beschrieben

werden kénnert”! Ein solcher Graph kann wie folgt aussehen.

Abbildung 2: Beispiel fiir einen Graphen vor der Anwendung des Dijkstra- Algorithmus

In der logistischen Praxis handelt es sich beikieotena bis f mdglicherweise um Stéadte, in
denen potenzielle Kunden eines Unternehmen sitzebgei einer erfolgten Bestellung beliefert
werden sollen. Bei den Kunden mit einem Sitz in 8&dt bzw. Knoterf handelt es sich
beispielsweise um Kunden aus dem Ausland, die uoer 8elieferung ausgeschlossen sind.
Das ausliefernde Unternehmen hat seinen Sitz inSdadts, die gleichzeitig auch der

Startknoten ist. Das Unternehmensziel ist eine iAfesing auf dem kirzesten Wege,



weswegen die Berechnung der Route vom Startkrsoreim Zielknoten mit dem Algorithmus
von Dijkstra erfolgen soll. Die StraRen sind dugidrichtete Kanten in Form von Pfeilen
dargestellt. Diese dirfen nur in die entspreché&tidetung befahren werden. Die Kantenkosten
werden durch die Zahlen an den Kanten dargedteltiesem Beispiel wird angenommen, dass

es sich dabei um die Weglange handelt.

Abbildung 3: Beispiel fiir einen Graphen nach der Anwendung des Dijkstra- Algorithmus

Erfolgt eine Bestellung von einem Kunden in derd&th ergibt sich nach der Anwendung des
Dijkstra- Algorithmus ausgehend vom Startknotesin kirzester Weg zu dem Zielknotén
dargestellt durch die schwarz hervorgehobenen Kamlei der blauen Knotenzahl handelt es
sich um die so genannte Kirzeste-Wege-DistanzKDreeste-Wege-Distanz drickt aus, wie
hoch die Gesamtkosten vom Startknatezu dem Zielknotenl sind. Der kiirzeste Weg vom
Startknoters zu dem Zielknoter verlauft Gber die Knotea, b unde und hat eine Weglange

von sechs.

Die beiden vorherigen Abbildungen zeigen jeweilseejraphische Darstellung des Eingabe-
und Ausgabegraphen, mit dem das Problem modehNiedt Die genaue Vorgehensweise des
Dijkstra- Algorithmus bleibt dabei unberiicksichtigDiese wird im Folgenden durch
Pseudocode beschrieben. Das Problem bei der Bregalind Verwendung von Pseudocodes
ist, dass es keine einheitlichen Normen und Natigem daflr gibt. Ein und derselbe
Algorithmus kann daher durch eine Vielzahl von wthiedlichen Pseudocodes beschrieben
werden. In dem Buch ,Algorithmen und DatenstrukiturBie Grundwerkzeuge* von Martin
Dietzfelbinger, Kurt Mehlhorn und Peter Sandersiéinsich daher der folgende Pseudocode
fur den Dijkstra- Algorithmug!]



Function Dijkstrals - Nodeld) : NodeArray=NodeArray I gibl (d, parent) zuriick

d={o, ..., o) @ NodeArray of B U {==] i Schutzdistanzen
parent = {1 ,..., L) : NodeArray of Nodeld
parents| ==s /! Schleife signalisiert Wurzel
O : Node P2 /I unbearbeitete pefundene Knolen
dis]:=0: Q.insert(s)
while 0 + @ do

= .deleteMin \ I es gilt dlu| = piu)

u

foreach edge ¢ = (u,v) e E do

bearbeilet
if d{u| +cle) < dlv| then R Ii}

d[v|:=d|u| +ele)
parent|v|==u /I aktualisiere Baum
if v £ @ then Q.decreaseKev(v)

/f relaxiere

= 5 v
else Oinsert(v)

tdeckt
return (d, parent) entdec 'i>

Abbildung 4: Dijkstra- Pseudocode nach Dietzfelbinger, Mehlhorn und Sanders 71

In einem anderen Buch mit dem Titel ,Algorithmendudatenstrukturen® von Thomas
Ottmann und Peter Widmayer ist der Dijkstra- Algamus durch den folgenden Pseudocode
beschrieber?!

procedure shortestpath ((V,E) : Graph: s : Knoten):
| berechnet zum Graphen mit Knotenmenge V und Kantenmenge E
und zu 5 €V fiir jeden Knoten v & V die
Linge d(v) des kiirzesten Weges von s nach v}
begin
[Initialisierung }
for all v e Vi {s} dod(v) :===:
d(s):=0. §:=0
Initialisiere V\S :=V als Priority Queue, geordnet nach Distanzen
divi,v=V;
{anfangs ist also s minimales Element in V\8; es folgen alle
iibrigen Elemente von V in beliebiger Reihenfolge }
{vergrifiern von § nach dem Prinzip: Knoten mir kiirzester Distanz

von 5 Zuerst |
while V\ 5 £ 0 do

hegin
vi=min(V\8): deletemin(V\5):
§:=Su{v};

for all w e N{v)\§ do
it d(v)+1{vw) < d(w)
then decreasekey(w.d(v) +I{vw})
end
end

Abbildung 5: Dijkstra- Pseudocode nach Ottmann und Widmayer [°]



Sogar in der Online- Enzyklopadie Wikipedia find#th eine eigene Version des Dijkstra-
Pseudocodes wiedét?!

Funkticn Dijkstra(Graph, Startknoten):
initialisiere (Graph, Startknoten,abstand[], vorginger([], Q)
solange { nicht leer: // Der eigentliche Algorithmus
;= Enoten in @ mit kleinstem Wert in abstand[]
entferne o aus { /{ fiir u ist der kiirzeste Feg nun bestimmt
fiir jeden Nachbarn v von u:
falls v in ¢: A/ falls noch nicht berechnet
distanz update (u, v,abstand[], vorgénger([]) // priife Abstand vom Startknoten zu v

o= oot e W B

return vorginger[]

Methode initialisiere(Graph,Startknoten, abstand[],vorginger[],Q):
fiur jeden Enoten v in Graph:
abstand[v] := unendlich
vorgdnger[v] := null
abstand[Startknoten] := 0

MmN oW W B o

g:= Die Menge aller Fnoten in Graph

Methode distanz update (u,v,abstand[],vorgénger[]):
alternativ:= abstand[u] + abstand zwischen(u, v) /{ Weglinge vom Startknoten mach v iiber u
falls alternativ < abstand[v]:
abstand[v]:= alternativ

N o= W b

vorgdnger[v]:= o

Abbildung 6: Dijkstra- Pseudocode nach Wikipedia 112

Auf den ersten Blick lassen sich bereits esseatlétiterschiede in den einzelnen Pseudocodes
entdecken. Der Pseudocode nach Dietzfelbinger, ehlund Sanders in Abbildung 4 nutzt
eine Funktion, an die die Knoten-ID des Startknetend ein Array von Knoten Ubergeben
werden, welches die Knoten des Graphen enthélt. Besudocode nach Ottmann und
Widmayer in Abbildung 5 hingegen verwendet einezBdur zur Berechnung des kirzesten
Weges, an die der Startknotenind ein Graph, bestehend aus einer Menge von Kiotend
einer Menge von KanteH, Ubergeben werden. Der in Wikipedia eingestel#eudocode des
Dijkstra- Algorithmus in Abbildung 6 nutzt zwar atifalls eine Funktion, an die der Graph und
der Startknoten Ubergeben werden, die Initialisigrund das Update der Distanzen wurden
jedoch jeweils in eine eigene Methode ausgelagert.

Unberucksichtigt bleiben in allen Pseudocodes zudenfolgenden Problemfélle, die nicht

dem Idealfall entsprechen, aber in der Praxis dwrstvorkommen kénnen.

1. Der Graphist nicht zusammenhangend. Gemal deh&mépeorie ist ein Graph ,genau

dann zusammenhangend, wenn alle Paare von versokie&noten des Graphen durch



mindestens eine Kantenfolge verbunden sifd.In dem nicht zusammenh&ngenden

Fall ist entsprechend nicht jeder Knoten von jed@@aleren Knoten aus erreichbar.

2. Der Startknoten liegt nicht im Graphen. Dies karh zler Fall sein, wenn die Knoten
eines Graphen als ein Array von Objekten eingegebemlen und der Startknoten
separat davon als ein eigenes Objekt, das sich inickem Array befindet.

3. Der Zielknoten ist nicht erreichbar, etwa wenn @eaph nicht zusammenhangend ist
und sich der Startknoten und der Zielknoten in j&®wveunterschiedlichen
Zusammenhangskomponenten des Graphen befinden.

Tritt eines dieser Szenarien ein und gibt es eatsand keinen kirzesten Weg, wird im besten
Fall eine Fehlermeldung ausgegeben oder das Progratiirzt bei dem Versuch der
Berechnung ab. Im schlimmsten Fall erfolgt eindegtafte Berechnung, die nicht als solche

erkannt wird.

Zudem geht aus keinem der drei Pseudocodes hamweelcher Form die Eingabe zu erfolgen
hat, damit die Berechnungen korrekt durchgefiihrdere konnen. Auch die Ausgabeform des
kirzesten Weges ist nicht definiert. Im Fall desu@l®codes nach Ottmann und Widmayer in
Abbildung 5 geht es sogar so weit, dass bei eipatesen Implementierung mit Hilfe einer

Prozedur keine Rickgabe des kirzesten Weges aftadgsprogramm erfolgt. Eine Prozedur
ist ndmlich mit einer void- Funktion, wie sie baelpweise in der Programmiersprache C

verwendet werden kann, vergleichbar, die keinerkBaisewert hat.

Neben der mangelnden Normierung bringen Pseudoauassveitere Nachteile mit sich: Bel
der Verwendung von nattrlichen Sprachen zur Begmlnmg von Algorithmen ist weder die
Syntax des Pseudocodes, noch die Semantik auteméberprifbar. Das stellte auch Lamport
im Jahr 2004 fest, als er den Begriff ,quicksortbgelt und die ersten zehn Algorithmen testet,
die er in den Suchergebnissen findet. Vier Stucodavaren in Pseudocode geschrieben. Diese
vier waren falsch. Die anderen sechs waren nuttigichveil sie in ausfihrbarem Code
geschrieben und somit bereits getestet waren. Pessdocodes weiterhin nicht prazise genug
sind, stellte er anhand seiner im Jahr 2001 vemtiithten Abhandlung ,,Paxos Made Simple*®
fest, in der er den Paxos- Algorithmus informelkl&rnt. Ein von den Lesern falsch
interpretierter Satz aus dieser Arbeit fuhrte meathfzu falschen Implementierungen des

Algorithmus.Nach Lamport eignen sich Pseudocodes dementspioiadri, um Algorithmen



zu beschreiben. Aber auch Programmiersprachen auddrund ihrer unnétigen und
verwirrenden Komplexitat mit Objekten, Vererbungyp&n usw. seiner Meinung nach
ungeeignet. Denn trotz ihrer Komplexitat sind digse Algorithmus- Beschreibung nicht

ausdrucksstark genud'

Als Antwort auf diese Probleme entwickelte Lampdiet Spezifikationssprache TEADiese
Bachelorarbeit soll aufzeigen, wie TLAfunktioniert und wie Algorithmen in der
Spezifikationssprache dargestellt werden kbnnes.Zdal dabei ist es herauszufinden, ob sich
TLA™ anstatt Pseudocode zur Beschreibung von Algorithengnet.

3 Allgemeines

3.1 Wasist TLA+?

TLA™ wurde von Leslie Lamport entwickelt, einem US- akanischen Mathematiker,
Informatiker und Programmierer, der fir seine gtagdnde Forschung im Bereich der Theorie
und Praxis verteilter und nebenlaufiger Systemédahr 2013 den A. M. Turing Award erhielt.
Der Award gilt als hdchste Auszeichnung in der infatik und ist vergleichbar mit dem
Nobelpreis. Er wird seit 1966 jahrlich von desociation for Computing Machineer ersten
wissenschaftlichen Gesellschaft fur Informatik, Idren. Die Preistrager zeichnen sich
allesamt durch ihre besonderen Beitrdge zur natipbal Entwicklung der Informatik aus.
Lamport ist weiterhin bekannt fiir sein Anfang dexhfzigerjahre entwickeltes Softwarepaket
LaTeX, das eine Reihe von Makros bereitstellt, uemnBenutzung des Textsatzsystems TeX
von Donald Knuth zu vereinfachen. LaTeX zahlt heutesiner der popularsten Methoden bei
der Verwendung von TeX und wird dementsprechendwibgend genutzt, wenn TeX zu

Einsatz kommtl®!

Lamport selber bezeichnet sich als Theoretiker doeBedurfnisse von Programmierern und
Entwicklern versteht und mit seiner Forschung despmechend praktische Ziele verfolgt. Im
Jahr 2002 verdffentlichte er sein Buch ,SpecifyBygstems - The TLALanguage and Tools
for Hardware and Software Engineers”. TLA&t eine Spezifikationssprache zur high-level
Modellierung von digitalen Systemen und stellt dsee Tools bereit, um diese Modelle zu
Uberprifen. Nach Lamport umfassen digitale Systeftgorithmen, Programme und



Computersysteme. High-level bedeutet in dem Fall dar Ebene des Entwurfs solcher
Systeme, Uber der Code- Ebene, d.h. noch bevardie Zeile Code geschrieben wird. Die
Spezifikationssprache wird verwendet, um kritis€leée von digitalen System zu modellieren.
Durch Abstraktion, d.h. durch den Prozess der Waehung durch das Entfernen irrelevanter
Details, verschwinden zum einen weniger kritischeileT und zum anderen unnétige

Implementierungsfeinheitel!

3.2 Wie funktioniert TLA+?

Einfache Mathematik und temporale Logik bilden Basis von TLA. Temporale Logik, auch
Zeitlogik genannt, ist eine Erweiterung der klaslsen Logik, mit der zeitliche Ablaufe mit
Hilfe von Vorher- nachher- Beziehungen zwischentpieikten erfasst werden kénnen. Die
grundlegende Abstraktion, der TLAinterliegt, funktioniert nach dem folgenden Prn#Die
Ausfuihrung eines digitalen Systems wird reprasdantiearch eine Abfolge eigenstandiger
Schritte. Die drei wichtigsten Merkmale sind hiarbe

1. Eigenstandigkeit
Ein digitales System ist ein physisches Systemsatestandige Entwicklung abstrakt
durch eine Abfolge eigenstandiger Ereignisse déetiesverden kann. Ein digitales
System ist beispielweise das eines Uhrwerkes. Obsiciinalle Teile der realen Uhr im
physischen System kontinuierlich bewegen, kannediggrch eine abstrakte Uhr
beschrieben werden. Ein weiteres Beispiel fur éh standig weiterentwickelndes
physisches System ist ein Computer. Die Ausfuhremges Programms kann im

digitalen System abstrakt, bestehend aus eigeng&im8chritten, dargestellt werden.

2. Abfolge
Ein weiterer Grund, warum Leslie Lamport TLA&ntwickelte, war die Beschreibung
von nebenlaufigen Algorithmen, die mit Pseudocodkezu unmdoglich darzustellen
sind. Bl Es scheint zunachst befremdlich ein nebenlauf@estem, in dem mehrere
Dinge zur gleichen Zeit passieren, als eine Abfelge Schritten zu beschreiben. Es ist

dennoch mdglich und noch dazu einfach und funktiona



3. Schritt
In TLA™ wird ein Schritt beschrieben als ein Zustandsidmeggd.h. die Veranderung
von einem Zustand zum néchsten. Eine Ausfuhrungjébts anderes als eine Abfolge
von Schritten, auch Verhalten genannt. Digitale t8&ye werden entsprechend
modelliert als ein Zustand, der sich in eigenst@gewli Schritten verandert. TLCA
beschreibt dabei einen Zustand als Wertzuweisungariablen.

Um alle moéglichen Verhalten eines digitalen System3LA" zu beschreiben, werden so
genanntetate machinesuf Deutsch auch Zustandsmaschinen genannt, ndeeSie werden

beschrieben durch

1. alle méglichen Anfangszustande

2. den Folgezustand, der auf jeden gegebenen Zustigahfkann.
Da ein Zustand eine Zuweisung von Werten zu Vagiadt, muss zudem beschrieben werden,

1. was die Variablen sind

2. was die moglichen Anfangswerte dieser Variabled sin

3. wie die Beziehung zwischen den Werten der Variabtemaktuellen Zustand und der
maoglichen Werte im Folgezustand ist.

Oftmals gibt es zuséatzlich ein@ontrol stateoder Kontrollzustand, der spezifiziert, welche
Anweisung als néchstes ausgefiihrt werden soll.&eptiert wird der Kontrollzustand durch

eine zusatzliche Variable, z.B. kype fir program control

Die Verwendung vonstate maschinesnacht Sinn. Diese sind namlich einfacher als
Programme, da alle Teile von einem Zustand alsa¥énwerte ausgedrickt werden. Bei
einem Programm werden verschiedene Teile einesaddiss oftmals unterschiedlich
ausgedrickt, weil sie auch unterschiedlich implemeenwerden. Mit TLA werden solche
Implementierungsdetails eliminiert und eine einfaélbstraktion geschaffen, um Algorithmen
und Systeme zu spezifizieren. Aus einer TL®pezifikation kann jedoch nicht automatisch

Code generiert werdelt!
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3.3 Wie kann man TLA+ erlernen?

Leslie Lamport stellt auf seiner Homepage, die udam Link http://www.lamport.org/zu

erreichen ist, zum einen das TLAyperbook und zum anderen einen TL\Mideo Course zur
Verfigung. Beides bezeichnet er als unvollendeteké&/edie laufend Uberarbeitet werden.
Diese Arbeit bezieht sich auf die Hyperbook- Vemsimm 20. August 2015 und die Video
Course- Version vom 11. Dezember 2017.

3.3.1 Das TLA* Hyperbook

Das TLA" Hyperbook ist ein Hyperlink- Buch im pdf- Formdgs am besten digital gelesen
werden sollte. Es besteht aus einer Sammlung arDadiéien. Die Root- Datei istart.pdf die
anderen Dateien befinden sich alle in dem Ordhyper-tla Das Ganze steht als zip- Archiv

zum Download auf Lamports Webseite zur Verfugung.

Das Hyperbook selber besteht aus insgesamt zw&agiieln und beinhaltet zwei Ubungen,
die erste ,Principles of Concurrent Computing” irapgftel 7 und Kapitel 8, die zweite
~Specification of Concurrent Systems* in KapitelBeide basieren auf TLUAsowie den sechs
vorangegangenen Kapiteln. Die Benutzung der TILAolbox wird von beiden Ubungstiteln
vorausgesetzt. Der Principles- Ubungstitel verweddeiber hinaus hauptsachlich die PlusCal
Algorithmussprache, um Algorithmen zu beschreibed spater automatisch in TEAzu
Ubersetzen. Weiterhin beinhaltet das TLAyperbook in den Kapiteln 10, 11 und 12 einen
Ubungstitel zum Thema TLAProofs, der erklart, wie das TIAroof system, kurz TLAPS,
zu verwenden ist. Danach folgen weitere Kapitel@riindlagen zur verwendeten Mathematik,
sowie in TLA" haufig verwendete Konstrukte, die jedoch meigtén vorherigen Kapiteln an
thematisch passender Stelle verlinkt wurden undkedarf zum besseren Verstandnis gelesen

werden kénnen.

Das Hyperbook wird laufend Uberarbeitet, es ist@iork in progress”. Unvollstandige Stellen
sind entsprechend gekennzeichnet. Das Ziel desrbgpks ist es den Leser zu schulen, wie
man die TLA Toolbox verwendet, um Spezifikationen und Algari#im zu schreiben und zu

Uberprifen.
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3.3.2 Der TLA* Video Course

Der TLA" Video Course besteht aus einer Reihe von Videotr&gen von Leslie Lamport und
steht ebenfalls auf seiner Webseite zur Verfligudig. einzelnen Videos kénnen entweder
online angeschaut oder heruntergeladen werdenid3a dafir bestimmt sind in Verbindung
mit der jeweiligen Webseite betrachtet zu werddnt, s spezielle Download- Anweisungen.
Zusammen mit den Videos wird eine html- Datei h&gugeladen, Uber die das Video gestartet
werden sollte. Nur so ist sichergestellt, dassklliektionen, wie z.B. Links in dem Video oder

die Einstellung der Wiedergabegeschwindigkeit,vaggnutzt werden kénnen.

Insgesamt gibt es neun Vortrage: Vortrag 1 bisstdbe aus jeweils einem Video, wahrend die
Vortréage 8 und 9 aus jeweils zwei Videos besteAanedem Video gibt es dartber hinaus ein
Skript in Form einer pdf- Datei, so dass sich heispreise auch Horgeschadigte die Videos
ohne Einschrankungen anschauen kénnen. Das Ziel Td#s Video Course ist es,
Programmierer und Softwareentwickler zu schulegeme TLA Spezifikationen zu schreiben.
Ein grundlegendes Verstandnis von Programmierkdereywird dabei vorausgesetzt. Einige
Kenntnisse in einfacher Mathematik kdnnen hilfreseim, sind aber kein Muss.

4 Inhaltliche Grundlagen

In seinem TLA Hyperbook!!® geht Leslie Lamport zunéchst auf ein paar intcldi
Grundlagen ein und erklart mit Nebenlaufigkeit, Mbiérung, Spezifikation und

Spezifikationssprachen wichtige Begriffe, die esisdirflir das Verstandnis von TLAsind.

4.1 Nebenlaufigkeit

Der Begriff ,Concurrent computation® bedeutet gledeitiges oder auch nebenlaufiges
Rechnen, wobei letzteres die in der Informatik gabhlichere Ubersetzung ist. Im Falle der
Nebenlaufigkeit werden verschiedene Prozesse odehdRschritte gleichzeitig ausgefihrt.
Diese mussen aber nicht unbedingt etwas miteinamdetun haben; sie kdonnen kausal

unabhangig voneinander und somit auch unabhéngiginander ausfiihrbar sein. Bei der
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Ausfuihrung nebenlaufiger Prozesse konnen diesenaneer in Konkurrenz stehen,
beispielsweise bei der Belegung und Benutzung voechRer- Prozessoren. Ein
Anwendungsbeispiel aus der Praxis sind genetistgpar#hmen. ,Parallel computation®, also
paralleles Rechnen, ist eine spezielle Form deeN@hfigkeit. Im Falle der Parallelitat wird
z.B. ein Programm in einzelne Einheiten, die auatz@&sse genannt werden, zerlegt. Diese
werden gleichzeitig und parallel ausgefuhrt. Urtiéirtvird das Ganze noch in ,echt parallel”
und ,quasiparallel“. Echt parallele Prozesse werdah mehreren Prozessoren ausgefuhrt,
wahrend quasiparallele Prozesse auf einem Prozaessgefilhrt werdert*! Das Ziel des
parallelen Rechens ist die Verkirzung der Rechéenkisi Anwendungsbeispiel aus der Praxis
seien hier Abstandsberechnungen in Graphen gerfmertauch die im spéateren Verlauf dieser
Arbeit als Beispiel aufgegriffene Fakultat einetimbche Zahl lasst sich auf diese Weise

berechnen, denn

Im Gegensatz zu nebenlaufigem Rechnen ist pamll®@echnen vom Grundsatz her
vermeidbar, da die einzelnen Rechenschritte, didBeschleunigung der Ausfiihrung parallel

aufgefuihrt werden, theoretisch auch nacheinandsgediihrt werden konneh?

4.2 Modellierung

.Modeling Computation” bedeutet Ubersetzt so vide wRechnen modellieren®. Unter
Rechnen ist laut Lamport all das zu verstehen,era€omputer macht, oder in der heutigen
Zeit besser noch, was ein digitales System macét. Unterschied besteht darin, dass das
Rechnen in einem digitalen System aus einer Viékglenstandiger Ereignisse besteht. Wenn
im Folgenden nunmehr der Begriff System verwended,wst damit ein digitales System

gemeint.

Abstrakte Systeme sind Abstraktionen von digitaByrstemen, die man erhdalt, indem man
davon ausgeht, dass ihre Berechnungen aus bestinengtenstandigen Ereignissen bestehen.
Je weniger einzelne Ereignisse, desto einfachdrdgibstraktion. Je mehr einzelne Ereignisse,

desto genauer lasst sich ein System beschreibenGiael der Abstraktion ist abhangig von
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dem angedachten Verwendungszweck und sollte sackinie moglich und so prazise wie
notig gewahlt werden. Die Darstellung einer Abdiiak eines Systems ist das Modell eines
Systems. Es gibt etliche Mdglichkeiten, um ein 8ystzu modellieren. In dem von TLEA
verwendeten Standardmodell wird ein abstraktese8ysiurch eine Sammlung von Verhalten
beschrieben. Jedes Verhalten stellt dabei eineian@Ausfihrung des Systems dar und ist
definiert durch eine Abfolge von Zustanden. Eintdund ist eine Zuweisung von Werten zu
Variablen. Der Ubergang von einem Zustand zum néohist ein Ereignis, auch Schritt
genannt. Der im Folgenden verwendete Ausdruck 8ystedell oder Modell eines Systems ist

gleichzusetzen mit dem Modell einer Abstraktioresi®ystems.

4.3 Spezifikation

Der von Lamport sowohl im Hyperbook, als auch imem Buch ,Specifying Systems*

verwendete Begriff ,Specification” heil3t Ubersedpezifikation und ist eine Beschreibung des
Modells eines Systems. Im Folgenden wird dafurdesdruck Systemspezifikation verwendet.
Eine Systemspezifikation ist also die Spezifikateines Modells einer Abstraktion eines

digitalen Systems.

Eine Spezifikation ist wie eine Blaupause, d.h. Betwurf eines Gebaudes. So wie niemand
einfach so ein groRes Gebaude bauen wirde, ohhenemtsprechende Plane anzufertigen, so
sollte niemand ein komplexes System bauen, ohne zegor zu spezifizieren.
Systemspezifikationen kdnnen zwar auch im Nachhiaagefertigt werden, um zu verstehen,
was das System tut, moglicherweise um Fehler aligfinu machen oder das System zu
modifizieren, am hilfreichsten sind sie allerdimgsVorfeld. Ahnlich wie Blaupausen, die den

Bau des Gebaudes anleiten.

Es kann zwischen formalen und informalen Spezifikesn unterschieden werden. Eine
formale Spezifikation ist in einer prazise defimger, formalen Sprache geschrieben und hat
Ahnlichkeit mit einer detaillierten Blaupause. Eimdormale, d.h. entsprechend formlose,
Spezifikation ist dagegen vergleichbar mit eineobgn Design- Skizze, ausreichend fur
kleinere System- Konstruktionen. Der gr6f3te Voraner formalen Spezifikation, wie sie mit
TLA™ erstellt wird, ist, dass man hierauf Tools zurlEefuche anwenden kann.
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4.4 Spezifikationssprachen

441 TLA*

Ein weit verbreiteter Glaube ist nach Lamport, damise Systemspezifikation am
zweckdienlichsten ist, wenn sie in einer Spracteeigeeben wird, die der Sprache ahnelt, in
der das System spater implementiert wird. Konkree¢deotet das, dass die
Spezifikationssprache, in der ein Programm speeifiavird, Ahnlichkeiten mit der jeweiligen
Programmiersprache aufweisen sollte. Nach diesgurAentation mussten, wenn ein Gebaude

aus Ziegeln gebaut wird, die Blaupausen ebenfasZzegeln bestehen.

Eine Spezifikationssprache ist dazu da, um ModelteSystemen zu beschreiben. Die meisten
Wissenschaftler und Ingenieure haben sich auf dithbhatik als gelaufige Sprache festgeleqt,
um System- Modelle zu beschreiben. Die Sprache Mathematik ist einfach und
ausdruckstark und eignet sich somit hervorragendgdigitale Systeme zu beschreiben. Um
Spezifikationen zu schreiben, braucht es lediglbmlich grundlegende Mathematik:

Mengen, Funktionen und einfache Logik.

Obwonhl die Mathematik simpel ist, sind Fehler b&ohreiben von mathematischen Formeln
nicht auszuschlie3en. Lamport schreibt dazu ineseiRlyperbook: It is almost as hard to get
a formula right the first time as it is to writgpeogram that works the first time you run #%

Um diese mit entsprechenden Tools zu uberprifensseni die mathematischen
Spezifikationen formal sein. Da es keine allgenadireptierte formale Sprache zum Schreiben
solcher mathematischen Spezifikationen gibt, wlnd& ™ entwickelt. TLA" enthalt aber nicht
nur Notationen und Konzepte aus der Mathematik.iZmesentliche Dinge, die TLAvon

grundlegender Mathematik unterscheidet sind im éudgn erklart.

1. In TLA" gibt es eine Notation fiir lange Formeln. Konjuak&n und Disjunktionen
kénnen als Aufzéhlung geschrieben werden, was dasrider Formeln vereinfacht.
Die folgende mathematische Schreibweise mit Kortjonkund Disjunktion hat die

gleiche Bedeutung, wie die Schreibweise in Tlas Aufzahlung.

Mathematische Schreibweise:

(=0 A® =)V (b=1A0 =0)

15



Schreibweise in TLA

VAb= 0
Ab' =1
VAb =1
Ab" =0

2. Weiterhin gibt es eine Notation fur lange Speziiicaen. Die Ideen dazu stammen aus
den Konzepten von Programmiersprachen. Zum einesseni Variablen explizit
deklariert werden. Die Deklaration kann dabei helfehler zu finden. Zum anderen
kann eine Spezifikation auf mehrere separate Modulgeteilt werden. Auf diese
Weise lassen sich auch komplexe Spezifikationemtier handhaben.

Zudem bringt TLA laut Lamport'® zwei weitere Nachteile mit sich:

1. Far viele Algorithmen sind informale Spezifikationalie als Pseudocode geschrieben
werden, leichter verstandlich als mathematische.
2. Die meisten Menschen sind es nicht gewohnt mathsohat Spezifikationen zu lesen.

Sie bevorzugen welche, die mehr wie Programme hagsse

Mit PlusCal hat Lamport daher eine weitere Spraafigvickelt, um formale Spezifikationen

fur Algorithmen zu schreiben.

4.4.2 PlusCal

Lamport bezeichnet PlusCal a$gorithm languageoder auf Deutsch Algorithmussprache.
Eine Algorithmussprache ist dafir da, um Algoritimeu schreiben, so wie eine
Programmiersprache dazu da ist, um Programme zueibeh. PlusCal hat zwel
unterschiedliche Syntaxen. Die C-Syntax ist derb&sierten Programmiersprachen ahnlich,
hier werden beispielweise Klammern verwendet, umBkginn und das Ende von Bldcken zu
markieren. Die P-Syntax verwendet stattdessen Begvie begin und end. Aufgrund dessen
ahnelt PlusCal einer sehr einfachen Programmieshpraul3er dass jeder TLAusdruck als
ein Ausdruck in einem PlusCal- Algorithmus verwernderden kann. Diese Tatsache macht

PlusCal deutlich ausdrucksstarker als jede Progiamprache. Ein Algorithmus, der in
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PlusCal geschrieben wurde, kann zudem in eine'Tepezifikation Ubersetzt und somit mit
den entsprechenden TEA ools Uberprift werden. PlusCal wurde entwickath die TLA

Ubersetzung eines Algorithmus einfacher und leigstandlich zu machen. Die PlusCal-
Version einer Spezifikation wird daher oftmals vlenschen bevorzugt, die sich mit der

Mathematik weniger wohl fuhlen.

5 Technische Grundlagen

Alle TLA™ Tools kdnnen Uber eine Konsole, wie die WindowisgBbeaufforderung, genutzt
werden. Fur den praktischen Einsatz von Tlbat Leslie Lamport jedoch die TEAToolbox
entworfen, tber die sich alle TEA ools zentral und einfach bedienen lassen. Beedid ools
handelt es sich standardmafig um @eA" Syntactic AnalyzedenTLC model checkeden
PlusCal translatorund denTLATeX Typesetter

5.1 Die TLA* Toolbox

Die TLA™ Toolbox ist eine integrierte Entwicklungsumgeburgyz IDE von englisch
integrated development environmefiir die TLA" Tools. Das Programm unterstitzt den
Benutzer in der Anwendung der TLAools und kann unter anderem dazu verwendet werden
um TLA" Spezifikationen mit Hilfe eines Texteditors zutelien und zu bearbeiten und diese
in einer formatierten Ausgabe anzuzeigen und zickpm. Ein Texteditor oder kurz Editor ist
ein Programm zum Erstellen und Bearbeiten von Textaufig Quellcodes. Im Gegensatz zu
Textverarbeitungsprogrammen, wie Microsoft Worcaispern sie den Text als reinen ASCII-
oder UTF-8- Text ab, d.h. ohne Formatierungen. B&andard- Texteditor unter dem
Betriebssystem Windows ist der Microsoft Editon wieiteres Beispiel ist die frei verfligbare
Software Notepad++. Des Weiteren kdnnen tber dabbx alle Tools, wie defLC model

checker derPlusCal translatoroder das'LA" proof systenausgefiihrt werden.

Die TLA" Toolbox arbeitet mit Ansichten. Eine Ansicht bef sich immer in einem separaten
Tab. Diese kdnnen mit einem Mausklick auf das Xchkssen oder per Drag-and-Drop

verschoben werden. Ein Stern vor dem DateinamefTaim signalisiert nicht gespeicherte
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Anderungen in der entsprechenden Ansicht. Die Aueit sind in Ordnern gruppiert. Die

einzelnen Fenster, in denen sich die Ordner beafinkk@nnen durch einen Mausklick auf das

Mini- oder Maximierungssymbol ein- oder ausgebleénderden.

[ TLA+ Toolbox |-—Iﬁ:' L&) .
File Edit Window TLC Model Checker TLA Proof Manager Help
,"ij,’SpecEprorer. = *':», = = F || [ OneBitClocktla 52 = T [
4 =% OneBitClock [ OneBitClocktla] | |D¥Jenni\Ostfalia\LIM Bachelor'7. Semester\Bachelorarbeit\03 TLA+ Hyperbook'\Beispiele\OneBitClock.tla i@
4 [Z] modules TLA Medule
=| OneBitClock e MODULE OneBitClock -----------------------—
f=- models 2
3 VARIABLE b
5 initl == (b = 8) \/ (b = 1)
& nextl == %/ /\b=28
7 /Ab' =1
\VVAb=1
/ANb" =8

* Modification History
1 t modified Mon Sep 25 16:82:54 CEST 2817 by Jenni
14 \* Created Mon Sep 25 15:38:82 CEST 2817 by Jenni

15:1 | embiam |

Spec Status : [ pareed

Abbildung 7: Die TLA+ Toolbox

Unter dem MenilpunktFile - Preferenceskénnen verschiedene Benutzereinstellungen

vorgenommen werden: Hier finden sich unter andedien Update- Einstellungen und

verschiedene Madglichkeiten, um den Editor anzupasdes konnen beispielsweise

voreingestellte graphische Benutzeroberflachen em&llt oder Farben und Schriftarten

geéndert werden, sowie diverse Optionen, wie SBow line numbersaktiviert oder

deaktiviert oder Abklrzungen fur Tastaturbelegungiegesehen oder geédndert werden. Unter

dem MenupunkHelp stehen zudem zahlreiche Anleitungen und Hilfen\zenfigung.

Die TLA Toolbox kann Uber die Homepage von Lesliamport unter folgenden Links

heruntergeladen werden:

Installationsanweisungen:

http://lamport.azurewebsites.net/tla/toolbox.htnodloading

Download:

https://github.com/tlaplus/tlaplus/releases/tadhd.
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Es gibt Versionen fir Linux, Mac und Windows. Eik&assische Installation ist nicht
erforderlich. Die Zip- Datei muss lediglich entpaiakd die Anwenduntpolbox.exeausgefuhrt
werden. Einzige Voraussetzung fur die Lauffahigkisit eine installierte Java Runtime

Environment, Version 1.&

5.2 Die TLA* Tools

Alle TLA™ Tools sind Uber die TLAToolbox bedienbar und werden mit dem Download
automatisch heruntergeladen. Eine Ausnahme biigeflLAPS, dasTLA" proof systemdas
bei Bedarf separat auf der TLAPS Webseite heruakadgn werden kann und in dieser Arbeit

nicht weiter besprochen wird.

5.2.1 Der TLA* Syntactic Analyzer

Der TLA" Syntactic Analyzerkurz SANY ist ein Programm zur Analyse von TLA
Spezifikationen, mit dem TLA Spezifikationen geparst und auf Fehler Gberprigtden.
Parsen bedeutet nichts anderes, als die Syntaxferngalen Sprache zu analysieren. Mit Hilfe
desTLA" Syntactic Analyzer&onnen zwei unterschiedliche Arten von Fehlerngadéckt

werden:

1. Syntaktische Fehler

2. Semantische Fehler

Im ersten Fall fuhrt ein Fehler zu einer grammdisich inkorrekten Spezifikation gemal3 der
TLA™ Syntax. Der Ausdruck ,semantischer Fehler" im zariFall ist irrefiihrend, denn er
bedeutet nicht, dass die Spezifikation den fals@ian hat bzw. inhaltlich falsch ist, sondern
dass bestimmte RechtmaRigkeitsbedingungen von* Mefletzt sind. Das kann z.B. heil3en,
dass ein in der Spezifikation verwendeter Openaitdrt definiert ist. Alle Fehler, die d&LA"
Syntactic Analyzdiindet, sind entsprechend Fehler, die die TISpezifikation von vornherein
ungiltig machen, d.h. eine inhaltliche Prifung Ridhtigkeit ist gar nicht erst notwendig, da

die Spezifikation ungultig ist.
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Ausgefihrt wird derTLA" Syntactic Analyzein der TLA" Toolbox beim Speichern der
Spezifikation. Die Uberprufung einer Spezifikatimrfolgt sequenziell und startet am
Dateianfang.SANY meldet Fehler, wenn und genau dann, wenn er ekherkt in der
Spezifikation erreicht, an dem es beim Fortfahremdaglich wird eine grammatikalisch
korrekte Spezifikation zu erstellen. Um die Fehlsitg fir den Anwender besser lokalisierbar
zu machen, wird eine Fehlermeldung mit Zeilenangabsgegeben. DeEFLA" Syntactic
Analyzerstoppt, wenn er den ersten syntaktischen Fehtdr obiger Definition gefunden hat.

Umgekehrt kénnen in einem Durchlauf mehrere sersemsi Fehler festgestellt werdéh.

5.2.2 Der TLC model checker

Der TLC model checkekurz TLC, ist ein Programm, mit dessen Hilfe inhaltlichéhlée in
TLA™ Spezifikationen gefunden werden kénnen. Er didsiteine Art Modell- Prifer und
Simulator fur TLA" Spezifikationen. Der effektivste Weg, um FehleTltA* Spezifikationen
ausfindig zu machen, fuhrt Gber den Versuch zufizemien, dass die Spezifikation alle
Eigenschaften erfullt, die sie erfullen soll. Digeschient imTLC model checkerindem
Verhalten erzeugt werden, die die Spezifikatiofilésh.

Es gibt zwei verschiedene Modi, in deridrC verwendet werden kann:

1. im model checkingModus

2. im simulation Modus

Im ersten und voreingestellten Fall versucht d&C model checkemlle mdglichen,
erreichbaren Zustande zu finden, d.h. alle Zustésiden allen Verhalten verkommen kénnen,
die die Spezifikation erfillen. Im zweiten Fall de@snulationsmodus erstelLC willktrlich

Verhalten, ohne dabei alle erreichbaren Zustanderpriifent

5.2.3 Der PlusCal translator

Der PlusCal translatorist ein Ubersetzer, der von der AlgorithmusspraBhesCal in die
Spezifikationssprache TLAlbersetzt. Zu vergleichen ist delusCal translatordaher am

ehesten mit einem Compiler. Ein Compiler sorgt dhi#rweise fur die korrekte Ubersetzung
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des Quellcodes, der in einer Programmiersprachahgeben ist, in Maschinensprache, die von

einem Computer ausgefuhrt werden kann.

5.2.4 Der TLATeX Typesetter

Der TLATeX Typesettast ein Java Programm, mit dem TL&pezifikationen gesetzt werden
konnen. Es ruft das von Lamport entwickelte TextsgttemLaTeX auf, welches den
formatierten Schriftsatz erstellt. Eine Voraussetgzwur Verwendung vonTLATeX ist
dementsprechend die Installation von LaTeX undateld, ein Programm, welches in den
meisten Versionen von LaTeX enthalten ist und &aoevertierung der LaTeX- Datei mit der
Endung .dvi in eine pdf- Datei erlaubt. Eine bekelQuelle ist MiKTeX, das unter dem

folgenden Link kostenlos herunter geladen werdemka

* https://miktex.org/download

Fur das Betriebssystem Windows 7 mit 64 Bit ist\desion mit dem Namemrbasic-miktex-
2.9.6361-x64.exaauszuwahlen Zur Installation genugt ein Doppekklauf die herunter

geladene Anwendung und das Befolgen der vorgegadastllationsschritte.

Als Eingabedatei dient eine vollstandige TL/ASpezifikation. Die Formatierung erfolgt
automatisch auf die folgende Art. Sinnvolle Austioigen bleiben dabei erhalten. Auch
zusatzliche Leerzeichen werden in der Ausgabedalvéckgegeben. Allerdings behandelt der

TLATeX Typesettdein Leerzeichen und ein Leerzeichen auf die geM/eisel!

Quelltext TLATeX

R{_"'I__ion — J,-'r]\‘ 2{_:‘ = ¥ - 1.[,! _'1l"!|'li':l"J':I'n' é f'l‘". .I"ll = & —1
/\ yy? =123 A gyl = 123
M zzz! = zoz B et = ¥

Xty i

Xty T4+

X o+ ¥ r + ¥

Abbildung 8: Beispiele fiir die Formatierung durch den TLATeX Typesetter
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6 Die Erstellung einer TLA* Spezifikation am Beispiel der Ein-Bit-
Uhr

In seinem TLA Hyperbook!% verwendet Lamport mit der Ein-Bit-Uhr ein einfast@eispiel,

um die Erstellung einer TLASpezifikation in der TLAToolbox zu erklaren. Es handelt sich
dabei um die einfachste Uhr Uberhaupt, denn sgt ats ,Zeiten lediglich eine Null oder eine
Eins an. Solche Uhren steuern z.B. Computer. EaiteeUhr wiirde mit einer anndhernd
konstanten Geschwindigkeit ticken. Die Ein-Bit-Uals Rechengerat wechselt lediglich
zwischen den zwei Zustanden, in denen sie entwetderNull oder eine Eins anzeigt. Da es in
diesem einfachen Beispiel keine Nebenlaufigkeigelien scheint —die Uhr macht eine Sache
auf einmal, wahrend ein System eine beliebige AhaahSachen auf einmal machen kann—
wird von der Annahme ausgegangen, dass die Einseiafiacher Spezialfall von einer

beliebigen Zahl ist.

6.1 Das Verhalten der Ein-Bit-Uhr

Symbol Bedeutung

= Gleichheitsbeziehung

— Zustandsibergang

Tabelle 1: Im Folgenden verwendete Symbole

Das Verhalten der Uhr wird im Standardmodell bestien. Die Uhr selber wird dabei mit
einer einzigen Variableb modelliert, die sozusagen das Ziffernblatt daltsteDie
Wertzuweisungy = 0 reprasentiert die Anzeige der Zahl Null, dier@uweisungy = 1 die
Anzeige der Zahl Eins auf dem Ziffernblatt. Bei d&ertzuweisungen handelt es sich jeweils

um einen Zustand.

Davon ausgehend, dass die Uhr eine Null im Displaeigt, kann das Verhalten der Uhr wie

folgt beschrieben werden:

b=0—-b=1—-bh=0—-b=1— ...
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Beginnt die Anzeige mit der Eins, sieht das Vedralblgendermal3en aus:
b=1-b=0—-b=1->b=0— ...

Die drei Punkte ,...“ am Ende bedeuten, dass diedlisrdiese Weise fur immer lauft. Diese
beiden Verhalten der Uhr sind die einzig mdglicfi@neine Ein-Bit-Uhr. Mit ,Verhalten der

Uhr“ ist korrekterweise das ,Verhalten im Standacodi@ll einer Abstraktion einer realen Uhr*
gemeint. Die Ubergange zwischen den Zustanden amit such die dazwischenliegenden

Werte, werden im Modell als eigenstandige Schibie. Zustandsanderung beschrieben.

6.2 Die Beschreibung des Verhaltens

Symbol Bedeutung TLA+
= Gleichheitsbeziehung =
A Konjunktion bzw. Und /\
Y Disjunktion bzw. Oder \/

Tabelle 2: Im Folgenden verwendete Symbole

Um ein Rechengeréat zu beschreiben, missen alle sedglichen Verhalten beschrieben
werden. Allerdings ist es, vor allem bei komplex@eraten, nicht immer maglich alle
maoglichen Verhalten aufzufihren. Es gibt praktiscBprachen, um Rechengerate zu

beschreiben, die zwei Dinge spezifizieren:

1. die moglichen Startzustande

2. die moglichen Schritte, d.h. Ubergange von einestahd in einen anderen.

Beides wird mit Hilfe der Mathematik beschrieberazD werden die booleschen Operatoren
uUnd, auch Konjunktion genannt, dargestellt durehngiund Oder, auch Disjunktion genannt,
dargestellt durch eirv, benutzt. Es handelt sich dabei um binare Operatodie einen
Wahrheitswert zurtickgeben, in dem booleschen Fdlveder ,wahr* oder ,falsch®. Am
Beispiel der Ein-Bit-Uhr sieht die Formel fur diedglichen Startzustande, die auiciitial

predicateoder Anfangsaussage genannt wird, folgendermalien a

(b=0)V(b=1)
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Damit wird die Behauptung beschrieben, dass detvgie der Variableé gleich O oder 1 ist.
Mathematisch korrekt kann der Startwert der Vadabldem Fall auch gleich 0 und 1 sein. Bei
der Ein-Bit-Uhr ist aber davon auszugehen, dassStltwert entweder den Wert 0 oder den

Wert 1 annehmen kann, da es sich um ein vereirdadgispiel handelt.

Um die moglichen Zustandsuibergdnge zu beschremved, eine mathematische Formel
bendtigt, die sich auf die Werte vénn zwei Zustdnden bezieht, sprich auf den erstestahd
in diesem Schritt und den n&chsten Zustand in nieSehritt. Hierfr wird die Variablé*
eingefuhrt.b ist also der Wert vom in dem ersten Zustand, entsprechend der Wert im
nachsten Zustand. In dem Uhren- Beispiel gibt esi mégliche Schritte - einen, bei dén¥

0 undb’ = 1 ist und einen, bei dem= 1 undb‘ = 0 ist. Die folgende Formel, dieext state

actionoder Nachster-Zustand-Aktion genannt wird, besbhoBe moglichen Schritte:
(b=0)A® =1) Vv ((b=1A(® =0)

Da diese Schreibweise mit den vielen runden Klammehnell unibersichtlich wird, erlaubt
TLA™ diese Formeln als Aufzahlung zu schreiben. Diddsmtnen Operatoren dienen dabei als

eine Art Aufz&hlungszeichen.

VAb= 0
Ab' =1
VAb =1
Ab" =0

6.3 Das Schreiben der Spezifikation

Symbol Bedeutung TLA+
= Gleichheitsbeziehung =
A Konjunktion bzw. Und /\
Y Disjunktion bzw. Oder \/
= Definition ==

Tabelle 3: Im Folgenden verwendete Symbole
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Nachdem in der TLAToolbox Uber die Meniischrittéle — Open Spec — Add New Sjgéte
neue Spezifikation mit dem Nam@meBitClocKir das Uhren- Beispiel angelegt wurde, 6ffnet
sich der Editor. Die erste Linie in Zeile 1 ist ditndul- Er6ffnung, die letzte Linie in Zeile 6
ist das Modul- Ende:

TLA Module
) U MODULE OneBitClock —--------—--——————moommmo e

¥ Modification History
¥ Last modified Tue Jan 23 17:31:81
* Created Mon Sep 25 15:38:82 CES

Abbildung 9: Eine leere Spezifikation in der TLA+ Toolbox

Die Linien missen jeweils mindestens aus 3 Zeitlestehen und kénnen eine beliebige Lange
haben. Nur der Text, der zwischen den beiden Listeht, wird beriicksichtig. Text vor der

Er6ffnung oder nach dem Ende des Moduls wird iggrari

Als nachstes werden der Anfangsaussage und desté&ctustand-Aktion Namen zugeordnet.
Diese konnen z.Binitl undnext1 sein. Eine Nummerierung ist sinnvoll, wenn es jsve
mehrere Aussagen und Aktionen gibt. Irgendwo inSjgezifikation misseimitl undnextl
zudem definiert werden. Die Definition erfolgt rhiiife eines Entspricht- Zeichers das nach
dem American Standard Code for Information Interchangarz ASCII, in TLA" als ==
dargestellt wird. Da jedes Symbol, das in dem Madukommt, entweder ein TLAOperator
oder deklariert sein muss, werden am besten gleiciBeginn des Moduls die Variablen
deklariert. Dies geschieht mit der Deklaration VABLE und dem Variablennamen. Fir die

Ein-Bit-Uhr sieht die Spezifikation nun folgenderfdea aus:
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g | st i it e s MODULE OneBitClock --------------=--2-=-c=o-=-2

VARIABLE b
5 initl == (b =8} \/ (b = 1)
nextl == % /A b =8
7 P s e |
VoA b=1
b =8

Abbildung 10: Die Spezifikation der Ein-Bit-Uhr in der TLA+ Toolbox

Wenn von Spezifikation gesprochen wird, ist nuweker

1. das vollstandige Modul gemeint oder

2. die Anfangsaussage und die Nachster-Zustand-Aktion.

Um Verwirrungen zu vermeiden, sollte im ersten [ealér von Modul als von Spezifikation
gesprochen werden. Im zweiten Fall sollte der AuskiVerhaltensspezifikation verwendet

werden.

6.4 Die formatierte Ausgabe der Spezifikation

Es ist moglich die ASCII Version der Spezifikatibaw. des Moduls, das gerade bearbeitet
wird, in der Toolbox in einer formatierten Ausgadrezeigen zu lassen. Um eine formatierte
Ausgabe des Moduls zu erstellen, ist der Putrkiduce PDF Versionin dem MenUFile
auszuwahlen. Die Ausgabe wird in einem separatestéeinnerhalb der Toolbox angezeigt.
Es ist moglich zwischen den Ansichten zu wechsabiem entweder das TL/AModul- oder
das PDF Viewer- Tab in der linken oberen Ecke desllt Fensters aufgerufen wird. Das
Bearbeiten des ASCII Version &ndert nicht autorohtdie formatierte Ausgabe. Diese muss
manuell aktualisiert werden, indem der BefBhbduce PDF Versiorrneut ausgefuhrt wird.
Eine PDF- Datei der Ausgabe wird automatisch erzemgl in dem gleichen Verzeichnis

abgelegt, wie die Modul- Datei mit der Endung .tla.
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[% OneBitClock.tla OneBitClock.pdf &2 -

; MODULE OneBitClock I

VARIABLE b

imitl = (b=0)v (b=1)
nextl = V Ab=0
Kbl=1
VAb=1
AA=0

W * Modification History
' * Last modified Mon Sep 25 16:02:54 CEST 2017 by Jenni
Y * Created Mon Sep 25 15:38:02 CEST 2017 by Jenns

Abbildung 11: Die formatierte Ausgabe am Beispiel der Ein-Bit-Uhr

6.5 Die Uberpriifung der Spezifikation

Symbol Bedeutung TLA+
= Gleichheitsbeziehung =
A Konjunktion bzw. Und /\
\% Disjunktion bzw. Oder \/
= Definition ==
€ Element von \in

Tabelle 4: Im Folgenden verwendete Symbole

Um die Spezifikation zu Uberprufen, kommt nun @e€ Model Checkezum Einsatz. Hierfur
wird unter dem MenupunkiLC Model Checkeder PunkiNew Modelausgewahlt. Nachdem
das Modell benannt wurde, 6ffnet sich ein neuesteemit einem Editor in der TLAToolbox.
Dieser Editor hat drei Seiten. Auf der ersten Sdibelel Overviewwird in dem Unterabschnitt
inital predicate and next-state relatiamterinit der Name der Anfangsaussage und uNesxt
der Name der Nachster-Zustand-Aktion eingegebend®&tn Klick auf den grinen Startbutton
im oberen linken Bereich der Seite wird d&rxC Model Checkeausgeftihrt. Ein fehlerfreier
Durchlauf bedeutet, dass das Modell semantischigicst. Praziser ausgedriickt, bedeutet es,

dass die Spezifikation fur eine Sammlung von Veemalollstandig ausfuhrbar ist. Ist sie das
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nicht, wird eine Fehlermeldung ausgegeben. Ein Blixlipk auf diese Fehlermeldung 6ffnet
das TLA" Modul mit einer Markierung an der entsprechendeilé&s Auf der SeitéModel
Checking ResultBndet sich der UnterabschnBtatistics Am Beispiel der Ein-Bit-Uhr kann
hier folgendes abgelesen werden: O&C Model Checkehat zwei eindeutige Zusténde
gefunden, abzulesen in der SpdMistinct Statesin der Spalt®iametersteht die Anzahl an
Schritten, die bei der Ausfiihrung der Uhr moglistdsbevor sich Zustande wiederholen.

[ﬁ- OneBitClock.tla = *OneBitClock 3
Model Overview | Advanced Options | Model Checking Results

=| What is the behavior spec? = What is the model?
Specify the values of declared constants.

i@ Initial predicate and next-state relation
Init initl
Mext nextl3

) Temporal formula

Advanced parts of the rmodel: Additional d

L State constraints. Action const
") Mo Behavior Spec i+ How to run?
[ What to check?
[¥] Deadlock
= Inwvariants

Formulas true in every reachable state.

| [7] TypeOK | Add |
| Edit |

| Remowve |
L |

# Properties

Abbildung 12: Die Model Overview- Seite inklusive Eingaben in TLC

Eine Eigenschaft sollte zudem bei jeder Speziftmatgeprift werden, die ,type correct”-

Eigenschaft. Typen- Korrektheit bedeutet in dem &aler TLA" Spezifikation, dass der Wert

jeder Variable in jedem Zustand eines jeden Veehaliein Element in der Menge der Werte
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ist, die fur die Variablen vorgegeben wurde. Spdein Wert im vorgegebenen Wertebereich
liegt, &hnlich wie bei einer Domane bei relationalBatenbanken oder Datentypen in
Programmiersprachen. Weil es in TLAanders wie in beispielweise Java oder C, keine
Datentypen gibt, gibt es auch keine Typ- Deklarsgin Eine ,type correct‘- Deklaration ist im
Beispiel der Ein-Bit-Uhr eigentlich Uberflissig, ivder Wertebereich von der Spezifikation
und den Definitionen der Anfangsaussage und deh§écZustand-Aktion impliziert wird.
Da diese Definitionen bei vielen realen Spezifiaén allerdings schwer zu verstehen sind,
ohne dass die Wertemenge der Variablen bekanintists ratsam dem Leser der Spezifikation
diese Information gleich zu Beginn mitzugeben. Dafird die TypeOK- Definition direkt
unterhalb der Variablen- Definition in der Speziilon erganzt, sowie auf der SeNtodel

Overviewim TLC model checkamnter dem Punknvariantseingegeben.
TLA Module

7 initl == (b =8} W/ (b = 1)
nextl ==/ /A b =8
A b'=u
18 VoA b=
1 Ab =9

Abbildung 13: Die Spezifikation der Ein-Bit-Uhr in der TLA+ Toolbox inkl. TypeOK- Definition

Eine Formel, die fur alle Zustande und Verhaltea wbn der Spezifikation erlaubt sind, wahr

ist, heil3t invariant.

6.6 Die Berechnung des Verhaltens der Spezifikation

Im vorherigen Kapitel hat defFLC Model Checkerkurz TLC, Uberpruft, das§ypeOK ein
Invariant der Spezifikation einer Ein-Bit-Uhr isd,h. dass es in allen Zustanden in allen
Verhalten der Spezifikation wahr ist. Bei der Ubéfpng berechneTLC alle moglichen
Verhalten, die die Anfangsaussadagé1 und die Nachster-Zustand-Aktiaext1 erflllen. Am

Uhrenbeispiel sehen diese Berechnungen wie folgtZzunachst wird ein mdgliches Verhalten
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berechnet. Um die Spezifikation zu erflllen, muss erste Zustand dieses Verhaltens die
Anfangsaussageénit1l erfullen. Es muss also eine entsprechende Wertgung zu der
Variableb gefunden werden. SowahkE 1, als auclh = 0 erfilleninit1; in willktrlicher Weise
wird als ersted = 1 ausgewahlt. Als nachstes muss ein moglicheitewZustand gefunden
werden. Damit ein Verhalten die Spezifikation dtfithuss jedes Paar aufeinanderfolgender
Zustande die Nachster-Zustand-Aktioext1 erfillen. Konkret bedeutet das: Um den zweiten
Zustand zu bestimmen, muss ein Werthuigefunden werden, deext1 erflllt, wennb den
Wert 1 hat. Dieser Wert wird gefunden, indénn next1 durch den Wert 1 ersetzt und die

Formel folgendermal3en vereinfacht wird.

1. Furb = 1 einsetzen:

VA1=0
Ab =1

VA1l=1
Ab =0

2. Formel vereinfachen:

VA FALSE
Ab =1

VA TRUE
Ab =0

=V FALSE
vb =0
= b’ =90

Diese Berechnungen zeigen, dass, wernl ist, der einzige Wert fil = 0 ist, damitext1
wabhr ist. Folglich ist der zweite Zustand des Védms b = 0. Um den dritten Zustand des
Verhaltens herauszufinden, witkdnun durch O ersetzt und die obigen Berechnungeauéer
durchgefuhrt. Auf diese Weise wird auch hier einii¥@ b* gefunden, so dasext1 wahr ist.
Die ersten drei Zustande des Verhaltens sind destgauf

b=1-b=0—-b=1.

Anstatt den vierten Zustand zu berechnen, kannesedStelle bereits angenommen werden,

dass ein unendliches Verhalten bestimmt wurde. Urkligh alle mdglichen Verhalten zu

30



bestimmen, miussen die Berechnungen auch fur deitenwadglichen Startzustand nbit= 0

durchgefuhrt werden.

In TLC wird fiir diese Berechnungen ein gerichteter Gragrstellt, der auch Zustandsgraph
genannt wird, d.h. die Knoten stellen Zustande ¢Br.Zunachst werden alle méglichen
Anfangszustande von Verhalten berechnet, fur dieAdifangsaussage wabhr ist, und diese zu
G hinzugeflugt. (2) Danach werden fir jeden Zustarnl G alle méglichen Folgezustande
berechnet, so dass— t ein Schritt in einem Verhalten sein kann. (3) Jetlestand wird nun

zu G hinzugefugt, sofern dieser noch nichtdnvorhanden ist, und eine Kante verzu t
gezeichnet. (4) Diese Vorgehensweise wird so lamgderholt bis keine neuen Knoten und
Kanten zuG hinzugefigt werden. Falls und wenn der Berechnuogess beendet wurde,
bestehen die Knoten i aus allen erreichbaren Zustanden der Spezifikalietes Verhalten,
das die Spezifikation zulasst, kann in dem gertelnté&raphen gefunden werden, indem man

bei einem Anfangszustand bzw. -knoten startet umehe Weg inG folgt.

[é; OneBitClock.tla £ OneBitClock &3
Model Overview | Advanced Options | Model Checking Results

£ Model Checking Results

Q &2

- General
Start time: Tue Jan 30 15:52:48 CET 2018
End tirne: Tue Jan 20 15:52:51 CET 2018
TLC mode: Breadth-first search

Last checkpoint time:

Current status: Not running

Errors detected: Mo errors

Fingerprint collision probability: calculated: 2.2E-19, observed: 1.8E308
- Statistics

State space progress (click column header for graph)

Time Diameter States Found Distinct States Queue Size
2018-01-3015%:5251 1 4 2 i

Abbildung 14: Die Model Checking Results- Seite inklusive State Space Progress- Tabelle in TLC
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Die TabelleState Space Progressdem Unterabschnitt Statistics der Model Cheglesults-

Seite gibt folgende Informationen Uber den Graphevieder.

» Diameterbeschreibt die Anzahl der Zustande in dem langateg inG, in dem kein
Zustand zweimal vorkommt.

* Bei States Founthandelt es sich um die Gesamtanzahl der Zusténelenter (1)
oder unter (2) als Nachfolger- Zustandeprift werden.

» Distinct Stategibt die Anzahl der Zustande an, die die Mengekaeaten inG bilden.

* Queue Sizbeschreibt die Anzahl der Zustardm G, fir die (2) noch nicht

ausgefuhrt wurde.

6.7 Andere Moglichkeiten das Verhalten einer Spezifikation zu beschreiben

Symbol Bedeutung TLA+

= Gleichheitsbeziehung =

A Konjunktion bzw. Und /\
v Disjunktion bzw. Oder \/
= Definition ==
€ Element von \in
= Aquivalenz <=>

mod Divisionsrest %

Tabelle 5: Im Folgenden verwendete Symbole

Sowohl die Formeinit1 mit (b = 0) vV (b = 1), als auch die Formé&lypeOK mit (b € {0,1})
sagen aus, dass die Variallleentweder den Wert 1 oder den Wert 0 annimmt. 8ié s

aquivalent, d.h. beide Formeln sind untereinandstaaischbar.
(b=0Vvb=1)=mbe{0,1}
Es gibt eine Vielzahl an verschiedenen Mdglichkeitdie Nachster-Zustand-Aktion

darzustellen. Zur Erinnerung: In dem Beispiel der-Bit-Uhr besagtext1, dassh’ gleich 1
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ist, wennb gleich 0 ist undb‘ gleich 0 ist, wenrb gleich 1 ist. Da in jedem Zustand des
Verhaltensb entweder 1 oder O ist, ist eine aquivalente Sbireise:b* ist gleich 1, wenrb

gleich O ist, sonst idi’ gleich 0. Dies wird mit der Formekxt2 ausgedruckt.

TLA Module

VARIABLE b

5 TypeOK == b \in {8,1}

7 initl == (b =8} W/ (b = 1)
nextl == % /A b=28
A b =1
1@ Wb =1
11 A bBh=8

Abbildung 15: Die Spezifikation der Ein-Bit-Uhr in der TLA+ Toolbox mit alternativer next2- Definition

Anders alsinitl und TypeOK, sind die zwei Formelmext1 und next2 nicht &quivalent.
Dennoch ergeben sich daraus zwei aquivalente $fmmhen, d.h. zwei Spezifikationen, die

die gleiche Menge an erlaubten Verhalten haben.

Wie dieser konkrete Fall zeigt, konnen also auckiavicht dquivalente Nachster-Zustand-
Aktionen &quivalente Spezifikationen ergeben. Unepek konnen zwei nicht aquivalente
Anfangsaussagen keine aquivalente Spezifikationdneringen, weil es hier immer einen
Zustand geben wuirde, der gemal der einen Anfargm@eiszulassig ist, aber gemald der
anderen nicht. Beginnt man nun von diesem Zustaisdean Verhalten zu konstruieren, ist

dieses zwar von einer Spezifikation zugelassernvondder anderen aber nicht.

Eine andere Methode, um die Nachster-Zustand-Aktiomeschreiben, ist die Verwendung
des Modulo Operators. Da der Divisionsrest von H iadgleich 1 und der Divisionsrest von 2
mod 2 gleich O ist, ist es einfach zu Uberprifemssehext1l und next2 &quivalent zu der

folgenden Formetext3 sind, wenrb gleich O oder 1 ist.

next3 == b' = (b + 1) % 2
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[ OneBitClock:tla 3 | = OB || @ Parsing Errors 2 =
D:\Jenni\Ostfalia\LIM Bachelor\7. Semester\Bachelorarbeit\02 TLA+ Toolbox\Bsp_EinBitUhr\One -
TLA Modulei TLA+ Parser Error 3_

B MODULE OneBitClock --------------—- -~ ® linel3, col 23 te line 13, col 23 of module OneBitClock

2

:: VARTABLE b Could not find declaration or definition of symbol '%',

5 TypeOK == b \in {@,1} TLA= Parser Error ﬁ

e Lo

7 initl == (b = 8) \/ (b = 1) line13, col15 to line 13, col 25 of medule OneBitClock

8 nextl ==\/ /\b=28

3 AbT =1 Couldn't reselve infix operator symbol "3,

16 M Ab=1

11 /MAb' =8

12 nextZ == b" = IF b = & THEN 1 ELSE @
@13 next ==b' = (b + 11.%.2 =

14

15 ==== === = = === ==

16 \* Modification History

17 \* Last modified Tue Jan 23 17:39:17 CET 2818 by Jenni

18 \* Created Mon Sep 25 15:38:82 CEST 2817 by Jenni

19

< | T, | b
| ;1 | : Spec Status:

Abbildung 16: Die Spezifikation der Ein-Bit-Uhr in der TLA+ Toolbox mit alternativer next3- Definition und Fehlermeldung

Das Hinzuftigen der Definitionext3 in dem ModulOneBitClock.tlain der TLA" Toolbox
erzeugt ein Fehler beim Parsen, namlich dass deuMeOperator % nicht definiert sei. Das
liegt daran, dass die gangigen arithmetischen @Qgrera darunter beispielsweise auch die
Operatoren + und -, keine in TEAntegrierten Standardoperatoren sind. Diese mismgedem
Integers- Standardmodul mit Hilfe des EXTENDS- Bédamportiert werden, der zu Beginn
des Moduls, d.h. noch vor der Deklaration der \fden, eingefligt werden muss.

TLA Module |
e e e MODULE OneBitClock ----—------------—-----mmoo
2
3 EXTENDS Integers
4
5 WVARIABLE b
B
7 TypeOK == b \in {@,1}
&
2 initl == (b = @) W/ (b = 1)
1@ pextl == %/ /\ b =28
11 MAb=1
12 WA b=1
13 Mk =8
14 next2 == b' = IF b = @ THEN 1 ELSE @
15 next3 == b' = (b + 1) % 2
16
17 ====== ==== === ==== === ==== === ==== === ===

Abbildung 17: Die Spezifikation der Ein-Bit-Uhr in der TLA+ Toolbox mit alternativer next3- Definition ohne Fehlermeldung
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6.8 Die Spezifizierung der Ein-Bit-Uhr in PlusCal

Symbol Bedeutung

= Gleichheitsbeziehung

= Wertzuweisung

Tabelle 6: Im Folgenden verwendete Symbole

Im nachsten Schritt wird die Ein-Bit-Uhr als Plu$Cagorithmus naher beschrieben. Hierfur
wird in der TLA" Toolbox Uber die Menischrittéile — Open Spec — Add New Sgéte neue
Spezifikation inklusive Root- Modul mit dem Nam@&galOneBitClockangelegt. Es offnet
sich der Editor. Der Algorithmus wird in ein mehitigees Kommentarfeld geschrieben, das mit
der Symbolkombination (* beginnt und mit der SynKaohbination *) endet. Um das
Kommentarfeld einzufiigen, muss zunachst der Cumserhalb des Moduls platziert werden.
Mit einem Rechtsklick wird nun ein Menu gedffnetduder PunkiStart Boxed Comment

ausgewahlt. Die Datei sieht danach folgendermalsn a

TLA Module _
; Sl R e s S MODULE PCalOneBitClock ----------—--—----ccmomuu

l:' cE R PR LA R R PR EE L R RS LR LR R R R R R R R PR LR R R R R R R PR R R R R

R - Y]

Abbildung 18: Eine leere Spezifikation in PlusCal

FUr den PlusCal- Algorithmus wird ein beliebiger iNa ausgewéhlt und dieser mit dem
vorangestellten Zusatz --algorithm versehen, derekkei Bedeutung hat. Es handelt sich dabei
lediglich um vorgeschriebene Syntax. Der Korper dégorithmus steht zwischen zwei

geschweiften Klammern und beginnt mit der Deklaratiler Variablen, in dem Beispiel der
Ein-Bit-Uhr der Variable b, und dem Festlegen des Wertebereiches aller ninéglic

Anfangswerte. Danach folgt, ebenfalls in geschwaifKlammern, der ausfiihrbare Code.
Dieser ahnelt bei Verwendung der C- Syntax C oohareC- basierten Sprache, wie z.B. Java.

Der wesentliche Unterschied besteht darin, dasBlusCal eine Gleichheitsbeziehung mit
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einem Gleichheitszeichen beschrieben wird; eine t¥Merisung erfolgt mit einem
Doppelpunkt gefolgt von einem GleichheitszeichearX In PlusCal werden die Operatoren

wie folgt verwendet.

* FuUr eine Gleichheitsbeziehung ein =, anstatt ein ==

* FUr eine Wertzuweisung ein :=, anstatt ein =

Nach dem Speichern des Moduls wird Bé&rsCal translatoriber das Men#ile — Translate
PlusCal Algorithm optioraufgerufen. Der Ubersetzer fligt die TLWbersetzung des PlusCal-
Algorithmus am Ende zwischen den KommentarzeileBEGIN TRANSLATION und \*
END TRANSLATION ein. Wenn die Datei diese bereitsthglt, wird die bestehende
Ubersetzung dazwischen vollstandig durch die nexseta. Die wichtigsten Teile der
Ubersetzung sind die Deklaration der Variablen diedDefinitionen der Anfangsaussage und
Nachster-Zustand-Aktion. Die Ubersetzung erstedliterhin Definitionen fiir die Symboler

undSpec

Am Beispiel der Ein-Bit-Uhr sieht der PlusCal- Atghmus vor der Ubersetzung durch den

PlusCal translatorfolgendermal3en aus.

1 ——--mmmmmmmmmmmmmmm o MODULE PCaloneBitClock -------------------comm
S (FFEFEE R EFEREE R EFEREE B LRI ERHFEREFF TR FEFEFFRFFEFEFFEFREFERE TR R EFEREEHHE R
5 --algorithm Clock {

variable b \in {8, 1};
{ while (TRUEY { if (b =08) b 5=1 else b ;= @
1

Abbildung 19: PlusCal- Algorithmus vor der Ubersetzung durch den PlusCal translator

Nach der Ubersetzung durch delusCal translatorsieht das Ganze wie folgt aus.

36



| TLA Module |

| I:':-:.'~::\|::-:'=:ﬂ e e e T L

5 --glporithm Clock {

6 variable b \in {&, 1};
7 { while (TRUEY { if (b =8) b i=1 else b =8
}
5| 3
12 }

FEEEREEEEEEEREERRFERRERER LR EERFERRERER SRR EERF LR TR LR FREEERREFREET )
V¥ BEGIN TRANSLATION
VARIABLE b

L. B =

o

vars == <{ b »»

F
= 0

Init == (* Global variables *)

18 /\ b \in {8, 1}

!
020

P
{nx]

21 Next = IF b =20

22 THEN /A b' =1
23 ELSE /\ b' = &
24

25 Spec == Init /\ [][MNext]_wars
27 N\* END TRANSLATION

Abbildung 20: PlusCal- Algorithmus nach der Ubersetzung durch den PlusCal translator

6.9 Die TLA* Ubersetzung

Die TLA* Ubersetzung beschreibt prazise die Bedeutunglde€&- Algorithmus. Sie beginnt
mit der Deklaration der Variablen. Im Fall der Bit-Uhr erfolgt die Deklaration der Variable
b in Zeile 14 der Abbildung 20.

VARIABLE b

Im Anschluss an die Deklaration wird in Zeile 16 Bezeichnewars definiert. Die Definition

geschieht mit Hilfe eines Tupels, das in eckigeamiern geschrieben wird.
vars == << b >>

Als nachstes werden die Anfangsaussage und die skiehustand-Aktion in der TLA
Ubersetzung definiert, im Beispiel erfolgt die Drtiion in Zeile 18 und 21 der Abbildung 20.
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Init == (* Global variables *)
/\ b \in {e, 1}

Next == I
THEN /\ b'
ELSE /\ b’

(4]

-
n n o
(R[]

Am Ende der Ubersetzung, hier in Zeile 25, wirddén BezeichneSpec eine temporale
Formel definiert. Diese ist eine Aussage Uber ddehdlten, denn die Formel ist fir ein
Verhalten entweder wahr oder falsch. Sie ist wadenn das Verhalten eine mdgliche
Ausfuhrung des Algorithmus ist, d.h. wehtit fir den ersten Zustand des Verhaltens und
[Next]_vars fur jeden Schritt in dem Verhalten wahr ist. Mideren Worten bedeutet das:

Die FormelSpec ist die TLA" Verhaltensspezifikation des Algorithm{s!

Spec == Init /\ [][Next]_vars

7 Ein weiteres Beispiel: Fakultat einer naturlichen Zahl

Das obige Beispiel der Ein-Bit-Uhr stammt aus delod\ T Hyperbook. Um das Verstandnis
noch tiefer zu festigen und das Gelernte direkuamenden, dient im Folgenden das zweite,
etwas anspruchsvollere Beispiel der Fakultdt emattirlichen Zahl. Die Fakultat einer

naturlichen Zahh aus der Mengl der naturlichen Zahlen Iasst sich auf zwei Arterelshnen:

1. Als Produkt der natirlichen Zahlen von 1 hisit

n

n! = | |i

i=1
Wenn die Menge der natirlichen Zahlen®)sdefiniert ist unch gleich Null ist, gilt0! = 1,

da das leere Produkt immer 1 ergibt.

2. Rekursiv mit

L { 1 firm=20
T mx(m=-1! firn >0

In einem C- Programm kann die Fakultat in Fall X kiife einer for- Schleife berechnet
werden. Wenn beispielsweise die Fakultat von fiemeébhnet werden soll, ist diese initialisiert
mit i = 1 und lauft big < 5, was die Abbruchbedingung darstellt. Der Befigh# erhéht die
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Laufvariablei nach jedem Schleifendurchgang um eins. In jeéeation der for- Schleife wird
nun der Wert der int- Variabléakultaet, die bereits vor dem Beginn der for- Schleife aiits
initialisiert wurde, miti multipliziert und das Ergebnis in der Varialflekultaet gespeichert.
Konkret bedeutet das: Im ersten Durchgang Vfuéultaet = 1 miti = 1 multipliziert, was
wiederum fakultaet = 1 ergibt. Im zweiten Durchgang wirflakultaet = 1 miti = 2
multipliziert, was wiederunfakultaet = 2 ergibt. Im dritten Durchgang wiithkultaet = 2
mit i = 3 multipliziert, was wiederunfakultaet = 6 ergibt usw. Der Quellcode in der

Programmiersprache C ist in der folgenden Abbilddagyestellt.

include <stdio.h>

H

int main ()
{
int £, fakultaet =

princf{"\nfur Berechnung der Faknlitaet bitte eine matuerliche Zahl eingeben: ™)
scanf ("Ed", &L} ;
for (int 4 = 1; 1 <= £; i++) |
fakultaet = fakultaet * i
H
printf{"%d! = %£d\n", £, fakultaet)};
return

Abbildung 21: Quellcode in C zur nicht rekursiven Berechnung der Fakultdt

In Fall 2 erfolgt die Berechnung der Fakultat einattrlichen Zahl in einem C- Programm
durch den rekursiven Aufruf einer Funktion, in déx Fakultat berechnet wird. Rekursiver
Aufruf bedeutet, dass die Funktion in der Funktiggf. sogar wiederholt, aufgerufen wird.
Am Beispiel: Es soll die Fakultat von funf berechwerden. Hierfir wird in dem Programm
FakultaetO2die int-FunktionFakultaet aufgerufen und die int- Variabfe= 5 tibergeben.
Diese wird mit dem Ergebnis des Aufrufes der Futkfiakultaet mit f = 4 multipliziert,

die wiederum mit dem Ergebnis des Aufrufes der BonkFakultaet mit f = 3 multipliziert
wird usw. In der folgenden Abbildung ist der Quetle in der Programmiersprache C

dargestellt.
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Ffincliude <stdio.h>
int Fakultaet({int f£);
int main ()

{

int £, fakultaet;

printf{"\nZur Berechnung der Fakultaet bitte eine natuerliche Zahl eingeben: ™);
scanf("xd", &f):

fakultaet = Fakultaetc(Lf);
printf{"¥d! = Td\n", £; fakultaet);

retuarn 1;

int Fakultaet({int f)

if (£ = 1) return
else if (f > 1) retorn f*Fakultaec{f-1);

Abbildung 22: Quellcode in C zur rekursiven Berechnung der Fakultdt

Im iterativen ersten Fall hat die Anzahl der Sdbleilurchlaufe Einfluss auf die Rechenzeit,
aber nicht auf den bendétigten Speicherplatz. Unadplgdvon der nattrlichen Zahl, die im
Programmverlauf von dem Benutzer abgefragt wirdgwnmer Speicherplatz fur die zwei
int- Variablenf undfakultaet reserviert. Das unterscheidet diese Methode von de
rekursiven Berechnung. Hier wird Speicher flr diealen Variablen jedes Methodenaufrufs
reserviert, und zwar so lange, bis die Methode erdr Beispiel von der Fakultat von funf
bedeutet das folgendes: Im Fall 1 wird wahrendggsamten Programmablaufs Speicher fur
zwei Variablen reserviert. Im Fall 2 wird Speiclié@r bis zu sieben Variablen gleichzeitig

reserviert.

Darlber hinaus werden sowohl in der iterativenaalsh in der rekursiven Implementierung

die folgenden Problemfalle nicht beriicksichtigt.

1. Der Benutzer kann eine negative Zahl oder eine Karahl eingeben.
2. Aufgrund der Grél3e der zu berechnenden Zahl kan esnem Overflow des
Speichers kommen.
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Die folgende Abbildung zeigt, dass die BerechnuaigFakultat nur in dem ersten Fall
korrekt erfolgt, weil der Benutzer, wie aufgefor@nit der Zahl 5 eine nattrliche Zahl
eingibt. Im zweiten und im dritten Fall wurde eidemmazahl bzw. eine negative Zahl
eingegeben. Ein Ergebnis wird dem Benutzer denaashegeben, welches leider falsch ist.
Im vierten und letzten Fall kommt es zu einem SpaicOverflow, weil die zu berechnende
Zahl zu grof3 ist und der Speicher hierfur nichtreigst.

Zur Berechnung der Fakultaet bitte eine natuerliche Zahl eingeben: &
51 =120

Zur Berechnung der Fakultaet bitte eine natuerliche Zahl eingeben: 5.5
51 =120

Zur
—-51

erechnung der Fakultaet bitte eine natuerliche Zahl eingeben: -5
1

It

Zur Berechnung der Fakultaet bitte eine natuerliche Zahl eingeben: 100
ig0! =@

Abbildung 23: Problemfiille bei der Berechnung der Fakultdt einer natiirlichen Zah!

Fur die Fakultat wurde gemal3 der in den vorherlgapiteln beschriebenen Vorgehensweise
ebenfalls eine Spezifikation in der TEA oolbox erstellt und das erstellte Modell in TLA
Schreibweise bzw. ASCII Ubertragen. Wenn die Matgrenatirlichen Zahlen ai, definiert

ist, kann der Anfangszustand dabei entweder gl&iah oder groRRer als Null, d.h. eine

beliebige natirliche Zahl, sein.

1. =0
2. £>0

Fur die Variablef in der Spezifikation bedeutet das, dass der Argamgtand wie folgt zu

definieren ist.
f=0v(E>0

Fur die Zustandsiibergdnge gelten die zwei folgedagerahmen. Wenhim ersten Zustand

gleich Null ist, istf* im nachsten Zustand gleich Eins.
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f=0AF"=1

Wennf im ersten Zustand dagegen groRer als Null ist, ist ndchsten Zustand die Fakultat

der natiirlichen ZaH
F>0AF" =1
Daraus ergibt sich das folgende Modell:
(f=0Af"=D) vFf>0AUS" =1D)

Stellt man dieses nun in der Schreibweise von Tals Aufzahlung dar, sehen die zwei
Nachster-Zustand-Aktionen folgendermal3en aus.

V=0 A(f' =1
V>0 A(f'=1D

Oder, noch weiter heruntergebrochen auf eine Smveese ohne Klammern, so:

VA f=0
Afl=1
VA f>0
A fl=f!

In der TLA" Toolbox wird nun eine neue Spezifikation angeleyd das vollstandige Modul

mit init als Anfangszustand unxt als Nachster-Zustand-Aktion in den Editor Ubemrag

VARIABLE f
init == (f = @) \/ (f > 0)
next == \/ /\ f =0
/N =1
\//\f>@o
/\ ' = f!

Wenn das Modul gespeichert wird, wird es automhtisgeparst und eventuelle
Fehlermeldungen ausgegeben. Ein Klick auf die Mejdonarkiert die Stelle im Text, an der
der Fehler auftritt. Im Falle des selbsterstellakultat- Beispiels gibt es tatsachlich eine
Fehlermeldung.
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[ Fakultaettla 22 = 8 || @ Parsing Errors 22 A
D:\JennitOstfalia\LIM Bachelor\7. Semester\Bachelorarbeit\Fakultaet.tla
TLA Module | TLA+ Parser Error &
1 s MODULE Fakultaet ---------------ocoommmooon ~ m || “*Parse Error™*
2 Encountered " =
3 WARIABLE T
3 L Residual stack trace follows:
5_ 1nik ff (= 91): }"r o0 Bang Extension starting at line 9, column 21,
: Aextie=M i: f._=61 Primitive expression starting at line 8, column 20,
8 VAT e Extendablebxpr starting at line 9, column 20,
g FARE A 1 | ExtendableExpr starting at line 9, column 15,
1@ Expression starting at line 9, coluran 15.
LT p— === =
12 \* Modification History
13 \* Last modified Tue Oct @3 13:23:56 CEST 2817 by Jenni
14 \* Created Tue Oct 83 12:39:26 CEST 2817 by Jenni

Abbildung 24: TLA* Fehlermeldung Nr. 1 bei dem Fakultdtsbeispiel

Die Vermutung liegt nahe, dass TLAt der in Zeile 9 verwendeten Fakultat nichtsaagien
kann und hier eine andere Schreibweise erfordeichtemporares Abandern vghauf einen
beliebigen Wert, z.B. 5, um die Vermutung zu beégest, fihrte allerdings zu einer bzw. zwei
weiteren Fehlermeldungen beim Parsen, namlich ite Zeund Zeile 8. Der Grund fir die
Meldung ist in beiden Zeilen das GroRer als- Zaichias gemal TLAnicht deklariert oder

definiert ist.

[ Fakultaettla 52 | = O || @ Parsing Errors &2 =

D:\Jennit Ostfalia\LIM Bachelor\7. Semester\Bachelorarbeit\Fakultaet.tla

TLA+ Parser Error E

TLA Madule|

= WODULE Fakultaet -----—-----———————~——~——~—~—~__ -~ | line 5, col 21 to line 5, col 25 of medule Fakultaet

3 VARIABLE f Couldn't reschve infix operator symbal "',
B s init == (f=8) \/ (f.2.8) = TLA+ Parser Error

'_J, mexto== j: :,=_91 line 5, col 23 to line 5, col 23 of module Fakultaet
Qs X INaEskal =y

g P o5 Could not find declaration or definition of symbael '>',

TLA+ Parser Error
line &, col 15 to line &, col 19 of module Fakultaet

V¥ Modification History
¥ Last modified Tue Oct @3 13:20:17 CEST 2817 by Jenni
\* Created Tue Oct @3 12:39:26 CEST 2017 by Jenni

[
LI YR

Couldn't resolve infix operator symbaol ™",

Abbildung 25: TLA* Fehlermeldung Nr. 2 bei dem Fakultdtsbeispiel

Die Fehlermeldung Nr. 2 informierte den Anwendeniitbar, dass das GroRRer als- Zeichen
definiert sei. Das Einbinden des Integers- Standacdiils gleich zu Beginn des Moduls, d.h.

noch vor der Deklaration der Varialffeeliminiert die Fehlermeldung.

EXTENDS Integers
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Die Fehlermeldung Nr. 1 bezuglich des Fakultatsatoes ! besteht weiterhin. Um diesen zu
beheben, wird im folgenden Kapitel die RekursionTlPA™ am Beispiel der Fakultat einer

nattirlichen Zahl erklart.

8 Rekursion in TLA* am Beispiel der Fakultat

Die Versuche das Fakultatsbeispiel auf nicht rekarért in TLA®™ umzusetzen, sind bisher
sowohl bei der Definition der Anfangsaussdgé& und der Nachster-Zustand-Aktiotext
unter Einsatz des Fakultatsoperatgrals auch mit Hilfe einer for- Schleife in der TLA

Toolbox gescheitert, da diese nicht definiert sind.

8.1 Definition rekursiver Operatoren

Bei herkdmmlichen Definitionen muss jedes Symbdlakéert oder definiert sein, bevor es
verwendet werden kann. Rekursion erlaubt jedocks di@r Operator oder die Funktion, die
definiert wird, innerhalb des jeweiligen Ausdrucksftaucht, in dem sie definiert wird. Der
grofdte Unterschied zwischen einem Operator undr dio@ktion besteht drin, dass eine
Funktion an sich ein vollstandiger Ausdruck ist,lwe&nd ein Operator meist auf zwei

Argumente, auch Operanden genannt, angewendet¥ird.

Zur Definition rekursiver Operatoren kann die REGRIRE- Deklaration verwendet werden.

Am Beispiel der Fakultat sieht so eine Definitiafgiendermal3en aus.

2
EXTENDS Integers

5 RECURSIVE Factorialop( )

7 FactorialOp(n) == IF n = @ THEN 1 ELSE n * FactorialOp(n-1)

Abbildung 26: Definition rekursiver Operatoren am Beispiel der Fakultdt einer nattiirlichen Zahl
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Darlber hinaus ist es moglich gegenseitig rekurbumektionen zu definieren. Ein Beispiel

dazu findet sich im Folgenden.

RECURSIVE F(_, ), G()
H =

F(x,y) =

G(z) 2

Dadurch dasg§ undG als rekursiv deklariert sind, kbnnen diese aufrdehten Seite von allen
drei Definitionen auftauchem! hingegen kann nur auf der rechten Seite von FGustehen,

da es bereits vorher definiert wurde.

Solange keine Funktion definiert werden soll, isteeinduktive Definition mit rekursiven
Operatoren fur gewdhnlich komfortabler, als dieibi@bn einer rekursiven Funktion. Sollte
jedoch das TLA proof system, kurz TLAPS, verwendet werden, muss REfinition als
rekursive Funktion erfolgen, da dieses rekursiver@pren nicht verarbeiten kann. Um eine
Definition mit rekursiven Operatoren in eine gewlitire Definition umzuwandeln, kann das

LET/ IN- Konstrukt zusammen mit rekursiven Funkeéornverwendet werdeR?

8.2 Das LET / IN- Konstrukt

Eine Spezifikation kann vom Grundsatz her als eingige, lange Formel niedergeschrieben
werden, ohne dabei jedwede Form von Definitionen vamwenden. Jedoch ist eine
Spezifikation, die aus einer einzigen, langen Fotmesteht, schwer lesbar und nicht leicht zu
verstehen. Um die Formel leichter lesbar und bessestandlich zu machen, kann diese mit
Hilfe von Definitionen in ihre Einzelteile zerlegterden. Es folgt ein einfaches Beispiel, um
das Vorgehen zu verdeutlichen: Die Definition eigseratorsd wird zerlegt, indem zwei
weitere Operatorefi undéG eingefuhrt werden. Wen undG ausschlie3lich in der Definition
von H verwendet werden, ist die vollstandige Spezifiwaleichter zu verstehen, indegiund

G lokal in der Definition vort! definiert werden. Fur diese lokalen Definitioneindin TLA®
das LET / IN- Konstrukt verwendet.
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Das LET / IN- Konstrukt ist ein Ausdruck, der aletgdrausdruck in jedem beliebigen Ausdruck
vorkommen kann. Hauptsachlich wird dieser auf dehten Seite einer Definition verwendet

und hat die Form
H(a,b) £3i € Nat : LET ...IN ...

Die LET- Klausel ist eine Liste von Definitionem, der beispielsweise die Operatorémnind
G definiert werden. Es konnen an dieser Stelle abeh rekursiv definierte Funktionen oder
Operatoren auftauchen. Die IN- Klausel ist ein AusH, in dem die definierten Symbole, in
dem folgenden Beispiel, b undi, verwendet werden kdnnen. Eine vollstandige Si@tidbn

unter Verwendung des LET / IN- Konstrukt kénnte @etsprechend wie folgt aussehen.
H(a,b) 23i € Nat :
LETF(u) 2u+i
G 2axF(2)
IN G > F(b)

Dieser Ausdruck definiet (x,y) gleichx * (2 + i) > y + i. 1%

8.3 Definition rekursiver Funktionen

TLA™ stellt eine spezielle Syntax fur die DefinitionnrvBunktionen bereit. Die zwei folgenden

Definitionen konnen aquivalent verwendet werdth.
Successor[i € Nat] 2i+1
Successor 2 [i € Nat » i + 1]

Bezogen auf die untere der beiden Schreibweiseftiridie rekursive Berechnung der Fakultat

die folgende Definition geman TLANotation naheliegend.
fact 2 [n€ Nat+— if n = Othen lelsen * fact[n — 1]]

Diese Definition ist allerdings unzuldssig, wélct auf der rechten Seite des Entspricht-
Zeichens steht, hier jedoch noch nicht definiett Bie Definition erfolgt erst nach dem
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Ausdruck. Im Allgemeinen erlaubt TL/4edoch die Definition einer rekursiven Funktifmnit

dem Wertebereick in der folgenden Form.
flx € S]2e

Ubertragen auf das Beispiel der Fakultat siehtakersive Definition in TLA folgendermaRen
[5]
aus.

fact|n € Nat] 2 if n = 0then1elsen* fact[n — 1]

Die Darstellung in der erforderlichen ASCII- Sclmgeise in der TLA Toolbox erfolgt
entsprechend in Abbildung 27.

TLA Module

-~

EXTENDS Integers

fact[n “in {Nat}] == IF n = 8 THEN 1 ELSE n * fact[n-1]

Abbildung 27: Definition rekursiver Funktionen am Beispiel der Fakultdt einer natiirlichen Zahl

8.4 Der CHOOSE- Operator

Rekursiv definierte Funktionen sollten lediglichndaverwendet werden, wenn es eine
eindeutige Funktion gibt, fur die die CHOOSE- Forediillt ist, wie es bei der Fakultat der
Fall ist. Die obige Definition fUfact ist ndmlich dquivalent zu der folgenden Definitioit
Hilfe des CHOOSE- Operators.

fact £ CHOOSE f:f = [n € Nat — IF n = 0 THEN 1 ELSE n * f[n — 1]]

Der CHOOSE- Operator in TLAist eng verwandt mit dem Existenzquantr Der
Existenzquantor ist neben dem Allquantreiner der gebrduchlichsten Operatoren der

Pradikatenlogik. Der Allquantor wird gelesen als ,fir alle“. Die Form&In € N: P(n) sagt
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entsprechend folgendes aus: Fir alkus der Menge der naturlichen Zahierst die Aussage

P(n) wahr. In diesem Fall ist auch die 0.g. Formel wahr

Der Existenzquanto® wird gelesen als ,es existiert. Die Fornieh € N: P(n) behauptet,
dass mindestens einin der Menge der natlUrlichen Zahl&nexistiert, fur das die Aussage
P(n) wahr ist. Wenn diese Behauptung wabhr ist, liefiegtFormelCHOOSE n € N: P(n) in
TLA™ solch einen Wert. Die haufigste Verwendung findet CHOOSE- Operator also, um
einen Wert auszuwahlen, der spezifiziert ist dutiehEigenschatft, die er erflllt. Gibt es kein
Elementn, wie beispielsweise fUfHOOSE n € Int:n? = 2, kann der Wert beliebig sein. In
diesem Fall liefert déFLC Model Checkekurz TLC, eine Fehlermeldung zuriick?

9 Implementierung des Fakultatsbeispiels

Gemal Lampoft! bietet TLA' zwei verschiedene Moglichkeiten die Fakultat eivagtirlichen

Zahl rekursiv zu spezifizieren:

1. Definition als rekursive Funktion

2. Definition als rekursiver Operator

Da aus einer TLA Spezifikation jedoch nicht automatisch Code gemererden kann, wird
im Folgenden eine dritte Variante des QuellcodesFadultat einer natirliche Zahl in der
Programmiersprache C umgesetzt, basierend auf demiEnissen der zuvor erstellten TLA

Spezifikation mit einer rekursiven Funktion.

An der eigentlichen Berechnung der Fakultat eireitichen Zahl durch den rekursiven
Aufruf einer Funktion hat sich im Grunde nichts igaért. Innerhalb der Funktidfakultaet
wurde lediglich die if- Bedingung dahingehend aragsp, dass auch der Fgll = O
beriicksichtigt wird. Die wesentliche Anderung blstiarin, dass vor dem Funktionsaufruf, in
dem die Berechnung stattfindet, die vom Benutaegeggebene Zahl Uberprift wird. Diese wird
zunachst Uber die scanf- Funktion als String egwpr. Die Zeichenkette wird daraufhin in
einer for- Schleife auf ein Minuszeichen, ein Purder Komma geprift. Ist eines oder mehrere
der besagten Zeichen enthalten, wird die int- \tdgiaatuerlich gleich Null gesetzt, die zuvor
mit Eins initialisiert war. Nachdem der Durchlaudrdor- Schleife beendet wurde, wird der

Wert der Variablen Gberprift. Istatuerlich = 0, handelt es sich bei der Zahl nicht um eine
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naturliche Zahl. Es wird eine Fehlermeldung ausbegeund das Programm beendet. Ist
hingegennatuerlich = 1, wird die Zeichenketteahl mit Hilfe des atoi- Befehls in eine
Integer- Zahl umgewandelt und in die int- Variafflgeschrieben. In Anschluss daran erfolgt
noch eine Prufung, op groRer als 12 ist. Ist dies der Fall, wird ebdafaine Fehlermeldung
ausgegeben und das Programm beendet, da die dnegeg@ahl zu grol3 fur die Berechnung
der Fakultat ist. Erst nach diesen zwei Prufungéolge der Aufruf der FunktiorFakultat.

Der Quellcode in der Programmiersprache C ist mfalgenden Abbildung dargestellt.

int main ()
i
int i, £, fakultaet, natuerlich =
char zahl[i0];
printf ("\nZur Berechnung der Fakultaet bitte eine natuerliche Zahl bis 12 eingeben: ");

scanf ("%s", zahl):;

for (i =0; i < o 0 I |
if {zahl[i] = '-'" || =zahl[i] = '".' || zahl[i] = ',"'} natuerlich =

}

if {natuerlich = 0} { //
printf{("\nEs handel

return 1;
1
else {

f = atoi(zahl);
}
if (f > |

zu einem Overflow

réeturn 17
}

fakultaet = Fakultaet(f);
rintf{"sd! = Fd\n", T, Ffakultast) i
return

1
int Fakultaet (int )
1

if (f =— 0) return
else if {(f > 0) return £*Fakultaet{f-1});

Abbildung 28: Quellcode in C zur rekursiven Berechnung der Fakultidt gemdfS der TLA* Spezifikation

Die Ausfuhrung der aus dem Quellcode kompiliertamvAndungFakultaet03.examit den

folgenden Zahlen fiihrte dieses Mal zu dem gewtesditgebnis, wie die Abbildung 29 zeigt.

1. f=5
2. =55
3. f=-5
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4. =100

Die Berechnung der Fakultat erfolgt in dem erstelh korrekt, weil der Benutzer eine
natirliche Zahl eingegeben hat. Im zweiten und iittesh Fall wurde hingegen eine
Kommazahl bzw. eine negative Zahl eingegeben. brtem und letzten Fall war die
eingegebene Zahl mit 100 deutlich groRRer, als dfergerte natirliche Zahl bis 12. In allen
drei Fallen erfolgt keine Berechnung der Fakuldistatt dessen wird das Programm

beendet.

Zur Berechnung der Fakultaet bitte eine mnatuerliche Zahl bis 12 eingeben: 5
5! =120

Zur Berechnung der Fakultaet bitte eine matuerliche Zahl bis 12 eingeben: 5.5
Ez handelt sich nicht um eine natuerliche Zahl, das Programm wird beendet.

Zur Berechnung der Fakultaet bitte eine natunerliche Zahl bisz 12 eingeben: -5
E=z handelt sich nicht um eine natuerliche Zahl, das Programm wird beendet.

Zur Berechnung der Fakultaet bitte eine natuerliche Zahl bis 12 eingeben: 100
Die eingegebene Zahl ist zu gross, das Programm wird beendet.

Abbildung 29: Behobene Problemfdille bei der Berechnung der Fakultdt einer natiirlichen Zahl

Die erforderliche Uberpriifung, ob es sich bei degegebenen Zahl um eine natirliche Zahl
handelt, konnte direkt aus der TL&pezifikation abgelesen werden, denn hier wirdratit [ n

\in {Nat}] gefordert, dass diese aus der Menge der natimlighbl stammt. Was leider nicht
mit TLA™* herausgefunden werden konnte, war der Wert, bhmie@erechnerabhangig zu einer
Uberschreitung der Speicherkapazitat, sprich zulgesagten Overflow, kommt. Dieser wurde
in diesem Beispiel durch Ausprobieren ermittelt. TRA* eine entsprechende Funktion bietet,

ist derzeit leider nicht bekannt.
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10 Fazit

10.1 Vor- und Nachteile von TLA+

Nach Lamport® hat die Spezifikationssprache Tt.4egeniiber Pseudocodes zwei essentielle
Vorteile. Eine TLA" Spezifikation ist erstens prazise und kann mit éetsprechenden Tools,
wie beispielsweise dem in der TEA oolbox zur Verfligung gestellteALC model checker
Uberprift werden. Des Weiteren kdnnen mit Tliérmelle, maschinell Giberprifbare Beweise
fur die Richtigkeit einer Spezifikation erstellt wlen. Allerdings bringt TLA auch Nachteile
mit sich. Zwei geringfiige Nachteile sind, dass dowder Kontrollzustand, als auch die
Variablen, die Uber den kompletten Programmablachtnverandert werden, explizit
angegeben werden mussen. Beides erfolgt in Progienspnachen implizit. Der gréf3te und
bedeutendste Nachteil ist jedoch, dass Tla#uf Mathematik basiert, was die meisten

Entwickler und Programmierer von vornherein absukire

10.2 Verwendung in der Industrie am Beispiel der Weltraummission Rosetta

Laut Lamport® wird die Spezifikationssprache TI*An der Industrie verwendet, um komplexe
Systementwirfe zu Uberpriifen. Als Beispiel sei kier Einsatz von TLAim Rahmen der
Weltraummission Rosetta der Europaischen Weltragarosation, kurz ESA, zu nennen. Die
gleichnamige Weltraumsonde startete am 02. Marz 286en Weg ins Weltall, um den
Kometen Tschurjumow- Gerassimenko, kurz Komet @drerforschen. Innerhalb des Rosetta-
Systems befindet sich ein Echtzeit- Betriebssysteiindem Namen Virtuoso, das mehrere
Instrumente kontrolliert. Dieses Echtzeit- Betriggmtem wurde mit Hilfe von TLAentworfen.
Eric Verhulst, der Leiter der Virtuoso- Entwicklurgagte Gber TLA ,The TLA" abstraction
helped a lot in coming to a much cleaner architective witnessed first hand the brain washing
done by years of C programming. One of the resudts that the code size is about 10x less
than the previous version.” Um die Gro3e des Codeslen Faktor Zehn zu reduzieren, reicht
es in so einem komplexen Fall nicht aus den Codlestseu optimieren oder besser zu
programmieren. Zu solch einer Reduktion gelangt mardurch eine schlankere Architektur,

die ebenfalls durch eine high-level Spezifikaticor Wler Code- Ebene beschrieben werden
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kann. Die Architektur wurde entsprechend mit Tlspezifiziert und mit Hilfe der TLATools

von Fehlern befreit.

10.3 Verwendung in der Industrie am Beispiel von Amazon Web Services

Stand Ende 2013 ist Amazon der fihrende AnbieteBareich Cloud- Dienstleistungen.
Amazon Web Services erstellt und pflegt die komel€ioud- Infrastruktur, d.h. sie erstellen
grof3e und komplexe Systeme im Auftrag von Amazaas®missen richtig sein, da sich die
Kunden darauf verlassen kénnen mussen. Auf Lamptantschlag hin, veréffentlichten Chris
Newcombe u.a. einen Artikel tber ihre Arbeit mitA'Lbei Amazon Web Service: ,Amazon
has used TLAon 10 large complex systems. In each, Thas added significant value, either
finding subtle bugs we would not have found by otheans, or giving us enough confidence
to make aggressive optimizations without sacrificdorrectness.” Laut Lampoft stieg die
Anzahl der GroRprojekte bei Amazon Web Servicesgimen TLA verwendet wurde, von 10
in Ende 2013 auf 14 nach kurzer Zeit in 2014. Legiet es keine aktuellen Zahlen, aber dieser
rasante Anstieg lasst vermuten, dass die Zahl sthein weiter gestiegen ist, zumal die

Geschaéftsleitung und die technische Leitung desdmvon TLA unterstitzen.

10.4 TLA* anstatt Pseudocode: Ja oder nein?

Leslie Lamport liefert mit seiner Spezifikationsaphhe TLA keine Losung fir bekannte
Probleme, sondern ein machtiges Werkzeug zum Eekevon unbekannten Problemen. TLA
wurde entwickelt, um nebenlaufige und verteiltet8yse zu modellieren. Es kann dabei helfen
Fehler im Entwurf zu finden, und zwar noch beva éliiste Zeile Code geschrieben wird, die

durch das Testen alleine schwer bis unmdéglichrmefn sind.

Wer solche Systeme entwirft und darum bemiuht @ssdliese sauber und richtig arbeiten,
sollte laut Lamporf¥ TLA* verwenden, um die Entwiirfe prazise zu spezifinienad zu
Uberprifen. Wenn man dagegen nur wenig programnkann die Verwendung von TLA
zwar auch hilfreich sein, mitunter hat es aber gdns keinen Nutzen. Fir die meisten

Programmierer und Entwickler bietet TL&ine neue Art des Denkens darliber, was sie tun.
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Diese neue Art des Denkens kann sie zu bessergnafmmierern und Entwicklern machen,
selbst dann, wenn TLAund seine Tools keinen direkten Nutzen haben.

Die Verwendung der Spezifikationssprache TLAnstatt Pseudocode fur komplexe
Sachverhalte ist also durchaus empfehlenswert on@ithaft. Nach Lampor€! verhindern
Programmiersprachen, wie beispielsweise C, dassimerin angemessenen Abstraktionsniveau
gedacht wird, indem in Begriffen und Notationen gaveiligen Sprache gedacht wird. Die
Verwendung von TLA hilft Schritt flr Schritt dabei, sich von diesemszhrankenden
Gedankenmustern zu loésen und komplexe Problemeeswufstarkes Abstraktionsniveau

herunter zu brechen.

Digitale Systeme kdnnen nur dann richtig entwickedirden, wenn sie richtig verstanden
werden. Abstraktion ist der wahrscheinlich wichiiggAspekt beim Programmieren und
Entwickeln, weil komplexe Systeme erst durch deozPss der Vereinfachung durch das
Entfernen irrelevanter Details vollstandig durcbkiiund verstanden werden kénnen. Brannon
Batson, ein ehemaliger Entwickler bei Intel, sadgeu: ,The hard part of learning to write
TLA™ specs is learning to think abstractly about thetesy. With experience, engineers learn

how to do it. Being able to think abstractly impeswvheir design process.”

Aufgrund der vielen Nachteile, die Pseudocodessmh bringen — keine einheitliche Norm,
unprazise und damit anfallig fiir Fehler, sowie mende Uberpriifbarkeit —, sollte moglichst
eine andere Art zur Beschreibung von Algorithmewddt werden. Die Mathematik zur
Beschreibung von Algorithmen eignet sich nur beti®ie ist mit ihren Notationen zwar
eindeutig, lasst aber bei der spéateren Implememigezu viel Spielraum. Die Fakultat einer
natirlichen Zahh, um ein Beispiel zu nennen, sagt zwar aus, wasgeerden muss, namlich
das Produkt der Zahlen 1 biszu berechnen. Sie sagt aber nichts dartber atisyedchem
Wege das getan werden soll, wie auch die erstenGegebeispiele in der Programmiersprache
C gezeigt haben. In dem einen Fall wurde die Benagh der Fakultat iterativ implementiert,
in dem anderen Fall rekursiv. Erst ein Algorithrsagt etwas dariiber aus, wie etwas umgesetzt
werden soll. Aus den bereits genannten Griinden tmeshSinn, diesen mit TLAzu
beschreiben. Leider gibt es noch keine Alternativem TLA® und somit keine
Vergleichsmoglichkeiten, ob die Spezifikationsspegut oder schlecht ist, um Algorithmen
zu beschreiben. Ausgehend von den Status quo At @ber aktuell die beste Moglichkeit, um

Algorithmen einheitlich, prazise und tGberprifbartmschreiben.
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13 Anhang

* Quellcode ,FakultaetO1”
¢ Quellcode ,Fakultaet02“

¢ Quellcode ,Fakultaet03"
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FakultaetO1.c

#include <stdio.h>

int main ()

{

int £, fakultaet = 1;

printf ("\nZur Berechnung der Fakultaet bitte eine natuerliche Zahl eingeben: ");
scanf ("%d", &f);

int 1i;
for (i = 1; 1 <= f£; 1++) {
fakultaet = fakultaet * 1i;

printf("%d! = %d\n", £, fakultaet):
return 1;



Fakultaet02.c

#include <stdio.h>
int Fakultaet (int £f);
int main ()

{

int £, fakultaet;

printf ("\nZur Berechnung der Fakultaet bitte eine natuerliche Zahl eingeben: ");
scanf ("%d", &f);

fakultaet = Fakultaet(f);
printf("%d! = %d\n", £, fakultaet):

return 1;

int Fakultaet (int f)

if (f == 1) return 1;
else if (f > 1) return f*Fakultaet(f-1);



Fakultaet03.c

#include <stdio.h>
int Fakultaet (int £f);

int main ()

{

int i, £, fakultaet, natuerlich = 1;

char zahl[10];

printf ("\nZur Berechnung der Fakultaet bitte eine natuerliche Zahl bis 12 eingeben: ");
scanf ("%s", zahl);

for (i = 0; 1 < 10; i++) {
if (zahl[i]l == '-' || zahl[i] == '.' || zahl[i] == ', ') natuerlich = 0;

if (natuerlich == 0) {
printf ("\nEs handelt sich nicht um eine natuerliche Zahl, \n");
printf ("das Programm wird beendet.\n");

return 1;

}

else {
f = atoi(zahl);

if (£ > 12) {
printf ("\nDie eingegebene Zahl ist zu gross, das Programm wird beendet.\n"):;
return 1;

fakultaet = Fakultaet (f);

printf("%d! = %d\n", £, fakultaet):

return 1;

int Fakultaet (int f)

if (f == 0) return 1;
else if (f > 0) return f*Fakultaet(f-1);



