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1 Einleitung

Die zunehmende Komplexitit von Softwaresyste-
men fithrt dazu, da Fragen der Zuverlissigkeit
und Korrektheit solcher Systeme eine immer zen-
tralere Bedeutung erlangen. Ein Beleg hierfiir sind
die verschiedenen nationalen und internationalen
Bemiihungen um Zertifikationsverfahren fiir Softwa-
re [Krii93, Rom93]. Insbesondere unter wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten erweist es sich als sinnvoll,
schon in den frithen Phasen geeignete Giitekriterien
zu beriicksichtigen, um spateren, meist kosteninten-
siven Wartungs— und Anpassungsaufwand in engen,
kalkulierbaren Grenzen halten zu konnen.

Dariiber hinaus zeigen verschiedene Bemiihungen
um eine Standardisierung des Softwareentwurfspro-
zesses (z.B. das V-Modell [BD93]), daB in Zu-
kunft auch die Anforderungen der Auftraggeber den
Nachweis einer durchgéingigen Entwicklungsmetho-
dik und den Einsatz formaler Methoden notwendig
machen werden. Insbesondere in Hinblick auf sicher-
heitskritische Eigenschaften wird bald deren forma-
ler Nachweis Vertragsgrundlage werden.

Diese sich abzeichnende Entwicklung hat uns dazu
veranlafit, die formalen Aspekte bei der Entwick-
lung von Informationssystemen (als eine grofie Klas-
se von Softwaresystemen) niher zu untersuchen.

*Das hier priasentierte Projekt wurde als Teil des BMFT-
Verbundprojektes KORSO (= Korrekte Software) unter der
Ford.Nr. 01 IS 203 D in Braunschweig durchgefiihrt,
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Dies geschah im wesentlichen im Rahmen des For-
schungsprojektes KORSO[BJ93], in dem die Konso-
lidierung formaler Methoden im Mittelpunkt stand.
Verschiedene Gruppen arbeiteten dabei zusammen
an folgenden Schwerpunkten: Methodik, Beschrei-
bung und Modellierung, Fallstudien und Werkzeu-
ge. ‘

Die Arbeiten unserer Gruppe dabel lassen sich
wie folgt zusammenfassen: Ausgehend von einem
einfachen objektorientierten Ansatz zur Modellie-
rung von Objektgesellschaften als Informationssy-
steme wurden insbesondere eine geeignete Entwick-
lungsumgebung konzipiert, der Bereich Validation
von Objektspezifikationen mittels Animation unter-
sucht und ein Beweisunterstiitzungssystem entwor-
fen, das formale Nachweise von Objekteigenschaften
ermoglicht. Ziel ist die Entwicklung von Informati-
onssystemen auf der Grundlage von objektorientier-
ten Datenbanksystemen [KM93, Pis93].

Im folgenden werden wir zunichst die Objekt-
beschreibungssprache TROLL light vorstellen, die
als Grundlage der in Angriff genommenen Aufga-
ben essentielle Konzepte zur Informationssystem-—
Modellierung mittels interagierender Objekte bie-
tet. Dann geben wir eine kurze Ubersicht iiber die
zugehorige Entwicklungsumgebung bevor wir ndher
auf zwei wesentliche Komponenten, den Animator
und das Beweisunterstiitzungssystem, eingehen.



2 Konzepte von TROLL light

TROLL light [CGH92, GCH93, HCGY94] ist eine
Sprache zur Beschreibung von strukturellen und
dynamischen Eigenschaften von Objekten. Die Be-
schreibung von strukturellen Eigenschaften orien-
tiert sich in weiten Teilen an semantischen Daten-
modellen.

e Die in einem Zustand beobachtbaren Eigen-
schaften eines Objektes werden durch Attribu-
te beschrieben. Einfache Attribute sind daten—
oder objektwertig. Dariiber hinaus erlauben
vordefinierte Sortenkonstruktoren wie set oder
tuple auch die Spezifikation komplexer Attri-
butbereiche.

e TROLL light-Objekte sind in Objekthierarchi-
en, die sich aus Unterobjektbeziehungen er-
geben, organisiert. Eine Unterobjektbeziehung
ist hierbei als eine exklusive ,Teil von“— bzw.
Komponentenbeziehung zu verstehen.

e Normalerweise werden Attributwerte direkt
durch das Eintreten gewisser Ereignisse be-
stimmt. Daneben ist es auch moglich, abgeleite-
te Attribute zu spezifizieren, d.h. Attribute, de-
ren Inhalte sich aus anderer gespeicherter oder
abgeleiteter Information bestimmen. Zur For-
mulierung von Ableitungsregeln stellt TROLL
light einen SQL-&hnlichen Anfragekalkiil zur
Verfiigung.

e Der Anfragekalkill von TROLL light unter-
stiitzt auch die Spezifikation statischer Inte-
gritdtsbedingungen.

Die Beschreibung von dynamischen Eigenschaften
-basiert auf der Spezifikation von Ereignissen. Ereig-
nisse sind Abstraktionen von zustandsverindernden
Operationen auf Objekten.

e Objektereignisse werden durch eine endliche
Menge von Ereignisgeneratoren beschrieben.
Jeder Ereignisgenerator kann mit einer Liste
von Parametersorten versehen sein. Ein Er-
eignisgenerator mit aktuellen Parameterwerten
liefert ein Ereignis.

e Die Auswirkung von Ereignissen auf Attribute
werden durch Auswertungsregeln beschrieben.

e Ereignisse in verschiedenen Objekten kénnen

26

durch Interaktionsregeln synchronisiert wer-
den.

e Die moglichen Ereignisfolgen kénnen mit Hil-
fe CSP-shnlicher ProzeBbeschreibungen auf
zuléssige Folgen eingeschriankt werden.

Den Rahmen zur Beschreibung all dieser Objek-
teigenschaften bilden Templates. Als Beispiel ge-
ben wir in Abb. 1 die Beschreibung von Objekten
an, die Autoren in einem Bibliotheksinformations-
system représentieren sollen.

Die so beschriebenen Autoren—Objekte haben einen
Namen, ein Geburtsdatum und Anzahlen verkaufter
Biicher als Attribute, wobei fiir jedes Jahr eine An-
zahl verkaufter Biicher gespeichert werden kann. Er-
eignisse, die im Leben eines Autoren-Objektes ein-
treten konnen, sind sein Geburtsereignis, eine Na-
mensinderung, das Abspeichern von Verkaufszahlen
und schlieBlich ein Todesereignis. Im VALUATION-
Abschnitt ist beschrieben, welche Auswirkungen das
Eintreten eines Ereignisses auf Attribute hat. Der
Verhaltensteil legt die zuldssigen Lebensldufe von
Autoren-Objekte fest.

3 Die TROLL lLght—
Entwicklungsumgebung

Die Entwicklung grofler Software— und Informati-
onssysteme ist ein aufwendiger Prozef, der verschie-
dene Methoden und Techniken zur Verminderung
des Zeitbedarfs und der Kosten erfordert. Um das zu
unterstiitzen, sind Software-Werkzeuge (Tools) not-
wendig (z.B. CASE-Werkzeuge wie in [KEK'94]).
Um effektiv arbeiten zu konnen, sollten diese Werk-
zeuge innerhalb einer Software-Entwicklungsumge-
bung integriert werden. Kern unserer Entwicklungs-
umgebung ist die zuvor skizzierte Sprache TROLL
lLight.

Die TROLL light-Entwicklungsumgebung ist ein of-
fenes System, das von seinen Anwendern an neue
Anforderungen angepafit werden kann und in das
neue Tools integriert werden konnen [VHG193]. Be-
dingungen fiir die Integration betreffen u.a. die An-
passung neuer Tools, d.h. diese miissen in der La-
ge sein, von vorhandenen Tools erzeugte Daten und
Dokumente (Spezifikationen, Quelltexte, etc.) wei-
terzuverarbeiten. Das ist ein sehr wichtiger Aspekt,



TEMPLATE Author

BIRTH create(Name:string, DateOfBirth:date);

changeName (NewName:string) ;
storeSoldBooks(Year:nat, Number:nat);

[create(N,D)] Name=N, DateOfBirth=D;

[storeSoldBooks(Y,NR)] SoldBooks(Y)=NR;

DATA TYPES String, Date, Nat;
ATTRIBUTES Name:string; DateOfBirth:date;
SoldBooks (Year:nat) :nat;
EVENTS
DEATH destroy;
VALUATION
[changeName (N)] Name=N;
BEHAVIOR PROCESS AuthorLifel =

( storeSoldBooks -~> AuthorLifel |
changeName -> AuthorLife2 |

destroy );

PROCESS AuthorLife2 =
( storeSoldBooks -> AuthorLife?2 |

destroy );

( create -> AuthorLifel );

END TEMPLATE;

Abbildung 1: Objektbeschreibung fiir Autoren.

Repository

/_ ObjectStore
Repository Interface — / Documents-Interface

/ TCL/TK-Interface
Uniform User-Interface
\
HP SoftBench BMS

Abbildung 2: Architektur der TROLL light-Ent-
wicklungsumgebung.
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da Daten und Dokumente strukturiert in einem Da-
tenbanksystem (Repository) abgespeichert werden.
Um die Entwicklungsumgebung weitestgehend of-
fen fitr Erweiterungen und Anpassungen zu halten,
miissen die Tools moglichst unabhéngig voneinan-
der sein. Daher unterstiitzt die TROLL light-Ent-
wicklungsumgebung eine lose Kopplung der Tools.
Das wird durch eine Tool-Kommunikation erreicht,
die auf dem Austausch von Nachrichten (im Proto-
typ realisiert durch die HP Softbench) und auf der
Speicherung der Daten in einem zentralen Reposi-
tory basiert [DHS*91].

Nachrichten sind hierbei kein Mittel, um Daten aus-
zutauschen, sondern dienen dem Austausch inte-
gritiatserhaltender Informationen und der Steuerung
der Tools [VH93]. Verdndert beispielsweise ein Tool
ein Dokument im Repository, so verschickt es ei-
ne Nachricht dariiber an die Umgebung, um andere
Tools dariiber zu informieren. Der Austausch von
Nachrichten wird durch den Broadcast Message Ser-
ver (BMS) verwaltet, der Nachrichten selektiv nur
an betroffene Tools weiterleitet. Neue Tools kénnen
integriert werden, ohne dafl existierende angepa8t
werden miissen. Im allgemeinen ist nur eine Aktua-
lisierung der Informationen des BMS iiber die Wei-




terleitung von Nachrichten notig.

Ferner ist die TROLL light-Entwicklungsumgebung
eine Instantiierung des ECMA-Referenzmodells
fir Entwicklungsumgebungen (siehe Abb. 2).
Sie ist auf den dargestellten Integrationsrahmen
BMS, ObjectStore [LLOW91] und TCL/TK (User-
Interface-Manager) [Ous93] aufgebaut.

Zwei wichtige Komponenten der TROLL light—

Entwicklungsumgebung sind der Animator und
das Beweisunterstiitzungssystem. Der Animator
dient dem Prototyping einer mit TROLL light
spezifizierten Objektgesellschaft und das Beweis-
unterstiitzungssystem hilft beim formalen Nach-
weis bestimmter Eigenschaften spezifizierter Ob-
jekte. Eine andere geplante, hier nicht niher
vorgestellte Komponente ist ein Tool, das den
Objektansatz von TROLL light mit der etablier-
ten Entity-Relationship-Modellierungstechnik ver-
bindet [GHCT94].

4 Der Animator

Motivation. Zwischen der angestrebten Forma-
litast und der Verstindlichkeit eines konzeptionel-
len Schemas besteht oftmals ein Zielkonflikt. Man
vergleiche zum Beispiel Datenfluidiagramme als in-
tuitive Darstellungen mit vager Semantik (,, Was ist
ein Daten- bzw. Kontroll-, Informations-, Materi-
alflu?“) mit algebraischen Spezifikationen als Be-
schreibungen mit klar definierter Semantik, aber
aus Benutzersicht deutlich verminderter Zuging-
lichkeit. Ein formal beschriebenes konzeptionelles
Schema muf} deshalb zur Validierung dem Auftrag-
geber oder spiteren Anwender eines zu entwickeln-
den Systems in irgendeiner Weise vermittell werden.
Hierzu gibt es verschiedene Techniken.

Eine weitverbreitete Vorgehensweise besteht in
der Umwandlung eines konzeptionellen Schemas in
leichter versténdliche Darstellungen. Hierbei kommt
insbesondere die Anwendung graphischer Darstel-
lungsmittel oder die Riickiibersetzung einer Spezi-
fikation in eine natiirlichsprachliche Form in Frage.
Ein anderer Ansatz basiert auf der formalen Analyse
konzeptioneller Schemata. Durch logisches Schlie-
Ben konnen aus einem gegebenen Schema bestimm-
te Folgerungen abgeleitet und mit dem Anwender
diskutiert werden. Ein Weg, der in besonderer Wei-
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se dazu geeignet ist, eine Modellbildung mit infor-
mellen Benutzervorstellungen abzugleichen, besteht
im ezperimentellen Protolyping wichtiger Schema-
bestandteile [LL93].

Das Prototyping funktionaler Spezifikationen er-
folgt in der Regel durch die Anwendung spezi-
fizierter Funktionen auf konkrete oder symboli-
sche Eingabewerte. Beim Testen nichtdetermini-
stischer Systeme miissen dahingegen im allgemei-
nen bestimmte Ereignisse vorgegeben werden. Dies
kann unter Umstdnden durch die Vorgabe gewis-
ser Auftretenswahrscheinlichkeiten simuliert wer-
den. Uberlafit man dem Anwender die Vorgabe von
Ereignissen zum Austesten bestimmter Szenarios,
spricht man auch von Animation [CRB93].
Animation von Objektbeschreibungen. Die
Animation von Objektbeschreibungen durch Vorga-
be von Mengen parallel eintretender Ereignisse kann
dazu dienen, das spezifizierte Verhalten konzeptio-
neller Objekte mit dem beabsichtigten Verhalten zu
vergleichen. Dabei ist zu beachten, da8l die Validie-
rung einer Spezifikation den gleichen Einschrinkun-~
gen unterliegt wie das Testen eines Programms. Die
Feststellung, daBl das spezifizierte Verhalten in den
getesteten Fillen dem geforderten Verhalten ent-
spricht, kann lediglich dazu dienen, das Vertrauen in
eine Spezifikation zu erh6hen. Solange es aber nicht
getestete Szenarios gibt, welche das Gegenteil zeigen
konnten, bleibt die Korrektheit einer Spezifikation
ungewif.

Architektur des Animationssystems. Die
Animation von Objektbeschreibungen sollte inner-
halb einer Entwicklungsumgebung softwaremifBig
unterstiitzt werden. FEin entsprechendes Werk-
zeug mul zum einen die Untersuchung aktuel-
ler Zustéinde einer Objektgesellschaft erméglichen,
zum anderen das Einleiten von Zustandsiibergéingen
durch die Spezifikation von Mengen gleichzeitig ein-
tretender Ereignisse erlauben.

Die Struktur des TROLL light-Animationssystems
ist in Abb. 3 dargestellt (Pfeile driicken , benutzt-
Beziehungen aus). Das System basiert zunichst
auf einem Speicher zur strukturierten Ablage von
Objektbeschreibungen (engl. template dictionary).
Dieser Speicher ist nicht exklusiver Bestandteil
des Animationssystems, sondern zentrale Kompo-
nente der ganzen Entwicklungsumgebung, welche




zum Beispiel auch vom Parser und dem Beweisun-
terstiitzungssystem benutzt wird. Die zweite grund-
legende Komponente des Animationssystems stellt
eine Objektbank dar, welche als persistenter Spei-
cher fiir Objektzustinde dient.

TROLL light-Objektbeschreibungen umfassen Ter-
me (und Formeln) eines SQL-dhnlichen Anfrage-
kalkiils. Zur Auswertung dieser Terme ist ein eige-
- nes Softwaremodul zusténdig. Die Auswertung von
Termen hingt generell vom aktuellen Zustand ei-
ner Objektgesellschaft ab, weshalb der Termaus-
werter Zugriff auf die Objektbank haben muS.
Das Ausfiihrungsmodul stellt das Herz des Ani-
mationssystems dar: Zu einem aktuellen Zustand
und einer gegebenen Ereignismenge bestimmt das
Ausfithrungsmodul einen moglichen Folgezustand
bzw. berichtet iiber eventuell auftretende Fehlersi-
tuationen. Schliefllich bildet die Benutzeroberfliche
die Schnittstelle zu Anwendern des Animationssy-
stems.

Die Benutzeroberfliche wurde mit Hilfe von
TCL/TK realisiert. Objektzustinde werden im
Rahmen von Fenstern zu Objekten visualisiert, wel-
che unter anderem eine Darstellung der aktuellen
Unterobjekte und Attributwerte eines Objekts um-
fassen (s. Abb. 4). Zusétzlich enthalten Objektfen-
ster eine Liste der spezifizierten Ereignisgenerato-
ren. Durch Mausklick und Eingabe eventuell ver-
langter Ereignisparameter kénnen zur Ausfiihrung
anstehende Ereignisse in eine spezielle event collec-
tion boz iibertragen werden, von wo aus sie schlieff-
lich dem Ausfiihrungsmodul zur Berechnung eines
moglichen Zustandsiibergangs iibergeben werden.

5 Das Beweisunterstiitzungs—
system

Motivation. Mit Hilfe der Beweisunterstiitzungs-
system soll es moglich sein, Eigenschaften von Ob-
jekten zu formulieren und diese dann unter Verwen-
dung ihrer Spezifikation zu beweisen. Benétigt wird
dazu ein Kalkiil, in dem solche Eigenschaften ausge-
driickt werden konnen. Ferner miissen TROLL light-
Spezifikationen in diesen Kalkiil iibersetzt werden
kénnen [Con94]. Der fiir diese Zwecke entwickel-
te Verifikationskalkiil beriicksichtigt alle Konzepte
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[@] author
Object: /Authorindex/Authors(No: 23)
ATTRIBUTES

| Name: "J.W. Goethe™ \
DateQfBirth: "28.8.1749"
i} SoldBooks(Year: int): int

| | storeSoldB ooks(Year: Int, Number: int);
| } DEATH destroy;

Abbildung 4: Visualisierung von Objektzustinden.

von TROLL light, so da beliebige TROLL light-
Spezifikationen in Formelmengen dieses Kalkiils
iibersetzt werden kénnen. Um ein moéglichst ein-
faches Ableitungssystem zu erhalten, beschrinken
wir uns auf eine bestimmte Formelstruktur. Dieser
Kalkiil ist als Grundlage fiir weitere Arbeiten ent-
worfen worden. Daher ist er sehr elementar gehalten
und umfafit in der hier vorgestellten Fassung keine
iiber TROLL light hinausgehenden Konzepte.

Im folgenden werden wir den Kalkiil kurz und infor-
mell skizzieren, Anschliefend prisentieren wir die
Verwendung des Beweisunterstiitzungssystems, in-
dem wir den von uns angestrebten Arbeitsablauf
beim Verifizieren von Eigenschaften darstellen.
Verifikationskalklil. Um einen Eindruck von
dem Verifikationskalkiil zu vermitteln, stellen wir
die Hauptkonzepte anhand von Beispielen vor. Das
zentrale Konzept ist das Konzept der Formeln.
Wie bereits erwdhnt, erlauben wir nur eine spezi-
elle Form von Klauseln als Formeln: Py,...,P, —
Q1,-..,Qm wobei die F; und @; sogenannte Pro-
positionen (Aussagen) sind. Eine solche Formel ist
folgendermaflen zu verstehen: In jedem Zustand
(der Objektgesellschaft), in dem alle Propositionen
Py, ..., P, erfiillt sind, ist auch mindestens eine der
Propositionen @y, ..., Qn erfiillt.
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Abbildung 3: Architektur des TROLL light-Animationssystems.

Als néchstes miissen wir nun Propositionen niher
betrachten. Elementare Propositionen sind Pridi-
katausdriicke p(t;,...,t,) (mit einem Pridikatsym-
bol p und geeigneten Termen t;). Dariiber hin-
aus erlauben wir Negation von Propositionen (al-
so = P) und die Verwendung positionaler Operato-
ren (d.h., [t,.t.]P, wobei t, ein Term ist, der ein
Objekt bezeichnet, und t. ein Term, der ein Ereig-
nis fiir dieses Objekt beschreibt). Eine Propositi-
on [t,.te]P kann wie folgt gelesen werden: ,,Wenn
das néchste im Objekt t, auftretende Ereignis ¢,
ist, dann gilt danach P“. Wir unterscheiden zwi-
schen zwei Arten von Priadikatsymbolen: zustands-
abhingige und zustandsunabhéngige. Beispielswei-
se sind Priadikatsymbole aus einer Datensignatur
zustandsunabhingig (z.B. < fiir ganze Zahlen),
wihrend Attribute von Objekten durch zustand-
sabhingige Pridikate dargestellt werden. Dariiber
hinaus gibt es zustandsabhingige Pradikate, um die
Zulassigkeit (enable) und das tatsichliche Auftreten
(occur) von Ereignissen behandeln zu kénnen.

Die folgenden Formeln beschreiben Eigenschaften
von Objekten, die Personen modellieren. Als Attri-
bute haben diese Objekte einen Namen (N ame) und
einen Familienstand (Status). Als Ereignis betrach-
ten wir hier die Namensdnderung (changeName).

Status(P,ledig) —
{P.changeN ame(N)]Status( P, verheiratet)

— [A.changeName(N)]- enable( A.change Name(N))

Die erste Formel gibt an, dafl das Attribut Status
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eines Personenobjektes P nach Eintreten eines
changeN ame—Ereignisses fiir dieses Objekt den
Wert verhetratet annimmt, vorausgesetzt dieses
Attribut hatte zuvor den Wert ledig. Die zweite
Formel beschreibt, dai nach dem Eintreten eines
changeN ame-Ereignisses in einem Personenobjekt
P ein nochmaliges Eintreten eines changeName-
Ereignisses fiir dieses Objekt nicht erlaubt ist.

Eine kurze Bemerkung zu der Frage, welche Arten
von Eigenschaften mit diesem Verifikationskalkiil
bewiesen werden kénnen, ist hier angebracht. In der
hier vorgestellten Form ist die Ausdrucksfahigkeit
des Kalkiils (mit dem dazugehorigen Ableitungs-
system) beschrankt. Wir konnen z.B. nicht belie-
bige temporale Eigenschaften fiir Objekte formu-
lieren, da wir nur die positionalen Operatoren zur
Verfiigung haben, die in ihrer Méchtigkeit in etwa
mit dem next-Operator temporaler Logiken ver-
gleichbar sind. Folglich kdnnen wir z.B. auch nicht
Lebendigkeitsbedingungen ausdriicken. Wir miisses
uns gegenwirtig auf einzelne Zustandsiibergénge
oder endliche Folgen davon beschrianken. Auf die
Moglichkeit der spiateren Erweiterungen, insbeson-
dere um temporale Operatoren, haben wir jedoch
schon bei der Basisversion dieses Kalkiils geachtet.
Verifikation von Eigenschaften. Nachdem wis
nun den Verifikationskalkiil kurz vorgestellt habes
kénnen wir auch einen Eindruck davon geben, wie
das Beweisunterstiitzungssystem in die Entwick-
lungsumgebung eingebettet ist. Dies kann auf ein-
fache Weise von der beabsichtigten Benutzung des




Beweisunterstiitzungssystems geschlossen werden.
Prinzipiell stellen wir uns den folgenden Arbeitsab-
lauf vor, den wir auch in Abb. 5 dargestellt haben:

1. Die Transformation einer TROLL light-Spe-
zifikation liefert eine entsprechende Template—-
Signatur zusammen mit einer Menge von For-
meln, die eine logische Beschreibung der spezi-
fizierten Objekte mit Mitteln des Verifikations-
kalkiils darstellt. Die Ergebnisse solcher Trans-
formationen werden wiederum in einer Daten-
bank gespeichert.

2. Liegt das Ergebnis der Transformation einer
TROLL light-Spezifikation vor, kann der gene-
rische Theorembeweiser ISABELLE [Pau90] ak-
tiviert werden. Um ISABELLE als Beweiser fiir
den Verifikationskalkiil einsetzen zu koOnnen,
miissen zunichst die Syntaxdefinitionen und
Inferenzregeln des Verifikationskalkiils und eine
vorgebene Datentypsignatur mit zugehorigen
Axiomen geladen werden. Als ndchstes miissen
die Signatur und die Formeln geladen werden,
die aus der Transformation in Schritt 1. erhal-
ten wurden.

3. Nun konnen wir eine zu beweisende Eigenschaft
als Formel des Verifikationskalkiils formulieren
und den Beweiser darauf anwenden. Der Beweis
kann interaktiv gesteuert werden. Wir kénnen
den Beweis Schritt fiir Schritt durchfiihren, in-
dem wir einzelne Inferenzregeln anwenden. Wir
konnen aber auch ISABELLE durch Wahl geeig-
neter Beweistaktiken veranlassen, Teile des Be-
weises selbstindig zu filthren.

4. Falls der Beweis erfolgreich durchgefiihrt wur-
de, kann die bewiesene Formel in der Daten-
bank abgespeichert werden. Damit kann die-
se Formel spiter wiederverwendet werden, um
weitere Eigenschaften derselben Objekte zu be-
weisen.

Der hier vereinfacht dargestellte Ablauf kann
als Grundlage fiir ein komfortables Beweisun-
terstiitzungssystem verwendet werden. Der reali-
sierte Prototyp umfait nur die elementaren Funk-
tionalititen. Eine Reihe von Verbesserungen, z.B.
hinsichtlich der Darstellung von Beweisen, wird not-

wendig sein, damit nicht nur wenige Spezialisten da-
mit arbeiten kénmen werden. ‘

6 Schlulbemerkungen

Die Sprache TROLL light wurde in mehreren, ver-
schieden grofien Fallstudien eingesetzt [Ehr93}, z.B.
fiir die Spezifikation einer Fertigungszelle [HV94].
Hieraus lifit sich ableiten, dal unsere Sprache
nicht nur fiir Informationssysteme geeignet ist.
Die entworfene Entwicklungsumgebung ist in ih-
ren Grundziigen prototypisch implementiert wor-
den. Die ndher vorgestellten Werkzeuge, das Anima-
tionssystem fiir TROLL light-Objektgesellschaften
und das Beweisunterstiitzungssystem fiir die Verifi-
kation von Objekteigenschaften, wurden bereits an
verschiedenen kleineren Fallstudien gestestet.

Auch wenn das Ziel unserer Arbeit kein marktrei-
fes Produkt war, zeigen die erzielten Ergebnisse mit
den realisierten Prototypen bereits, dal eine ent-
sprechende Umsetzung fiir den realen Einsatz prin-
zipiell schon moglich und sinnvoll ist. Erforderlich
sind dann neben einer effizienten Implementierung
noch einige Verbesserungen, z.B. eine komfortablere
Benutzerschnittstelle fiir das Beweisunterstiitzungs-
system.

Die Ergebnisse und Erfahrungen dieses Projektes
haben uns davon iiberzeugt, daf der objektorien-
tierte Entwurf auch fiir sicherheitskritische Anwen-
dungen geeignet ist. Die theoretische Fundierung
und die Bereitstellung von Validations- und Veri-
fikationswerkzeugen wird dabei in Zukunft eine im-
mer groflere Rolle spielen, da die immer stirker
werdenden Anforderungen an Zuverlassigkeit und
Korrektheit eines Informationssystems eine Verla-
gerung des Enwicklungsaufwandes zugunsten der
frithen Entwicklungsphasen erforderlich machen.

Das objektorientierte Paradigma erlaubt eine
natiirliche Modellierung des zu betrachtenden Welt-
ausschnittes und kann so dazu beitragen, komplexe
Strukturen und Zusammenhinge von Objekten in
Informationssystemen besser in den Griff zu bekom-
men. Durch Animation von spezifizierten Objekt-
gesellschaften lifit sich unmittelbar die Adiquat-
heit der Spezifikation priifen. Erforderliche forma-
le Nachweise von Objekteigenschaften lassen sich
ebenfalls friihzeitig durchfiihren, da — wie wir ge-
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Abbildung 5: Arbeiten mit dem Beweisunterstiitzungssystem.

zeigt haben — geeignete Verifikationsansitze auch
im objektorientierten Bereich zur Verfiigung stehen.
In diesem Beitrag haben wir nur einen kurzen
Uberblick unserer Arbeit geben kénnen und wollen.
Ausfithrlichere Darstellungen der hier vorgestellten
Aspekte und weiterer, hier nicht beriicksichtigter
Aspekte finden sich in der angegebenen Literatur.
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