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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird eine formale Grundlage fiir eine objektorientierte Methodik ent-
wickelt. Zur Spezifikation von Struktur und Verhalten verteilter objektorientierter Syste-
me werden Beschreibungstechniken fiir Objektmodelle, Klassen und Transitionssysteme
definiert.

Fiir die zustandsbasierte Beschreibung nichtdeterministischen Komponentenverhaltens
wird die Theorie buchstabierender Automaten entwickelt. Es werden eine konkrete Dar-
stellungsform, eine abstrakte Syntax, eine denotationelle und eine operationelle Semantik
angegeben und gezeigt, dafl beide Semantiken {ibereinstimmen.

Fiir buchstabierende Automaten wird ein Verfeinerungskalkiil definiert, der zur Transfor-
mation von abstrakten in detaillierte Verhaltensbeschreibungen verwendet werden kann.
Es wird gezeigt, dal dieser Kalkiil beziiglich der Semantikdefinition korrekt ist. Der
Kalkiil wird fiir die Spezialisierung und die Vererbung von Verhaltensbeschreibungen in
verteilten objektorientierten Systemen eingesetzt.

Ein Systemmodell charakterisiert eine Menge von verteilten objektorientierten Systemen,
die aus asynchron kommunizierenden Agenten aufgebaut sind. Das Systemmodell dient
als Basis fiir die Definition einer integrierten, formalen Semantik fiir die oben genannten
Beschreibungstechniken.

Methodische Entwicklungsschritte erlauben die Verfeinerung von Dokumenten dieser Be-
schreibungstechniken. Basierend auf der formalen Semantik der Verfeinerungsschritte
werden prézise Aussagen iiber das Zusammenspiel der verwendeten Beschreibungstech-
niken definiert.

Die Verbindung graphischer Beschreibungstechniken mit einer integrierten, formalen
Semantik nutzt Synergieeffekte formaler und praxisorientierter Ansdtze der
Softwaretechnik.
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Teil 1

Prolog

Dieser Teil motiviert die Arbeit und stellt ihre Ergebnisse vor. Es
wird eine methodische Grundlage fiir Systementwicklungen defi-
niert, die Entwicklungsschritte als Transformation oder Neuerstel-
lung von Dokumenten formalisiert. Ein Systemmodell dient zur
Charakterisierung der Menge von Systemen, an deren Implemen-
tierung wir interessiert sind.

Dieser Teil ist wie folgt strukturiert:

1 Einfiihrung
2 Systementwicklung

3 Systemmodell






Kapitel 1

Einfiithrung

1.1 Einleitung

Industrielle Entwicklung von Softwareprodukten besitzt in der heutigen, stark auf Infor-
mationstechnik ausgerichteten Wirtschaft eine aulerordentliche Bedeutung. Die Erstel-
lung industrieller Softwareprodukte ist daher &hnlich systematischen und strukturierten
Richtlinien zu unterwerfen, wie es bei anderen industriellen Produkten iiblich ist. Denn
nur durch systematische, strukturierte Techniken lassen sich Entwurfs- und Produkti-
onsprozefl sowie die Produktqualitiat verbessern.

In den klassischen Ingenieurdisziplinen werden deshalb ausgereifte, genormte Techniken
eingesetzt, die die verschiedenen Phasen der Erstellung eines Produkts, von der Entwick-
lung bis zur Wartung, unterstiitzen. Solche Techniken bieten Produktsichten, in denen
einzelne Aspekte herausgearbeitet werden. Beispiele hierzu sind etwa Schaltpline. Die-
se Techniken werden zumeist durch Werkzeuge unterstiitzt, die bei der Anwendung der
Techniken Routinearbeiten iibernehmen, sowie (iiberpriifbare) Entwicklungsfehler ver-
hindern. Dariiberhinaus gibt es in klassischen Ingenieurdisziplinen genaue Richtlinien
fiir den Produktionsprozef, der im allgemeinen in mehrere, klar abgegrenzte Phasen
untergliedert ist.

Softwaretechnik unterscheidet sich als sehr junge, noch nicht etablierte Ingenieurdisziplin
— der Begriff ,, Software Engineering” ([NR69]) ist noch keine 30 Jahre alt — von anderen
Ingenieurdisziplinen wie Maschinenbau oder Elektrotechnik. Software hat gegeniiber den
materiellen Produkten anderer Disziplinen den Vorteil duflerst leichter Reproduzierbar-
keit, weshalb der Produktionsprozef fiir Software praktisch vernachlissigt werden kann.
Softwaresysteme arbeiten mit vielen und komplex strukturierten Daten, so daf} sie eine
inhérente Komplexitéit besitzen, die von anderen Produkten nicht erreicht wird. Deshalb
ist es um so wichtiger, da8 der Konstruktionsproze§ (in der Informatik auch Entwick-
lungsprozel genannt) systematisch und strukturiert ist. Erst dadurch wird Kosten- und
Qualitdtsmanagement fiir Softwareentwicklungen méglich.
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In 30 Jahren ist es einer so schnell wachsenden und sich verédndernden Disziplin wie der
Informatik nicht moglich gewesen, die mathematisch fundierten Grundlagen bereitzu-
stellen und zu einem Gesamtkonzept zu integrieren, die zur systematischen, industriellen
Softwareentwicklung notwendig sind. Auch aus diesem Grund sind in der Informatik die
Hauptrichtungen theoretische Informatik und Softwaretechnik entstanden, die sich beide
mit unterschiedlichen Aspekten der Entwicklung von Software beschéftigen.

In der theoretischen Informatik wird unter anderem eine Fundierung von Softwaresyste-
men durch formale Modelle entwickelt. Ergebnisse solcher Arbeiten sind in Lehrbiichern,
wie [BW82] von Bauer/Wossner oder [DIJ76] von Dijkstra, dokumentiert. An der Theo-
rie orientierte Ansétze versuchen jedoch meistens, ein Softwaresystem monolithisch in
einem Modell zu beschreiben. Unter Methodik wird in diesen Ansitzen eine Sammlung
von Regeln verstanden, die es erlauben, iterativ ein Modell zu transformieren (verfei-
nern).

Die in der theoretischen Informatik entwickelten Techniken sind zwar mathematisch
gut fundiert, aber nur sehr schwer und aufwendig anzuwenden. Sie besitzen nur wenig
verstindliche Darstellungsformen und werden daher in der Softwaretechnik kaum ver-
wendet. Aufgrund mangelnder Skalierbarkeit eignen sie sich auch nicht zur Entwicklung
groflerer Systeme.

In der an der Praxis orientierten Softwaretechnik sind zunéchst strukturierte und dann
objektorientierte Methoden entwickelt worden, die in der systematischen Softwareerstel-
lung Verwendung gefunden haben. Diese Methoden benutzen meist mehrere unterschied-
liche Beschreibungstechniken, um verschiedene Sichten des zu erstellenden Softwarepro-
dukts zu definieren.

Im Unterschied zur Theorie bieten solche Softwareentwicklungsmethoden aufgrund der
Richtlinien, die bis zu einem Softwareentwicklungsprozefl ausgebaut sein kénnen, die
(eingeschrinkte) Moglichkeit, den Projektfortschritt zu quantifizieren und damit zu mes-
sen. Dadurch werden Mafinahmen zur Steuerung von Projekten anwendbar. Nachteil der
meisten heutigen Softwareentwicklungsmethoden ist jedoch das Fehlen einer exakten
Semantik der benutzten Beschreibungstechniken. Insbesondere sind die Integration der
durch verschiedene Beschreibungstechniken definierten Sichten und die damit verbunde-
nen Konsistenzbedingungen nicht ausreichend geklért.

Zwischen den theoretischen Ansitzen und den in der Softwaretechnik verwendeten Me-
thoden ist eine Liicke entstanden, die es zu schlieflen gilt, um die Vorteile beider Welten
in eine Softwareentwicklungsmethode zu integrieren.

Die so entstehenden Synergieeffekte konnten dazu fiithren, daf3 einerseits den Beschrei-
bungstechniken der pragmatischen Methoden eine formale Semantik unterlegt wird und
so mehr Funktionalitit in Form von Transformationen oder Konsistenzpriifungen durch
unterstiitzende Werkzeuge angeboten werden kann. Andererseits konnte die bei formalen
Techniken fehlende Skalierung auf grofie Systeme mittels pragmatischer und gleichzeitig
formal fundierter Beschreibungstechniken erreicht werden.
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1.2 Motivation der Arbeit

In diesem Abschnitt charakterisieren wir die Motivation dieser Arbeit und erlautern die
wichtigsten Entwurfsentscheidungen.

Bereits erwidhnt wurde die Hauptmotivation dieser Arbeit, eine formale Grundlage fiir
eine praxisnahe, objektorientierte Softwareentwicklungsmethode zu definieren, um so die
Synergie theoretischer und praxisorientierter Anséitze zu nutzen.

Methoden der Softwareentwicklung: In den letzten Jahrzehnten sind zunéchst struk-
turierte Softwareentwicklungsmethoden, wie JSD ([JAC83]), SSADM ([AG90]) oder die
Methode nach Denert ([DEN91b]), entstanden. Thnen folgten objektorientierte Software-
entwicklungsmethoden, wie OMT ([RUM91]), Objectory ([JAC93]), Fusion ([Cetal94]),
Responsibility-Driven Design ([WWW90]) oder die Methoden nach Booch ([BOO94)),
Coad/Yourdon ([CY91, CY91b]) und Shlaer/Mellor ([SM92]). Es gibt damit eine Fiille
von praktischen Richtlinien zum Entwurf von Software- und oft auch Hardwaresyste-
men. Diese wurden fiir sehr unterschiedliche Bereiche, wie betriebliche Informationssyste-
me, Multimediasysteme, Kommunikationssysteme oder auch echtzeitkritische, technische
Steuersysteme entwickelt und werden daher den sich unterscheidenden Anforderungen
dieser verschiedenen Systemklassen unterschiedlich gerecht.

Softwareentwicklungsmethoden unterscheiden sich in den von ihnen genutzten Beschrei-
bungstechniken. Einig sind sich jedoch alle in der Praxis eingesetzten Methoden, daf3 eine
homogene Beschreibungstechnik nicht ausreicht, um alle Aspekte eines Softwaresystems
zu charakterisieren. Wir werden deshalb mehrere Beschreibungstechniken betrachten, die
besonders hiufig im Softwareentwurf eingesetzt werden.

Objektmodell: Allen Methoden ist eine Beschreibungstechnik gemeinsam, die auf dem
in [CHET76] vorgestellten Entity/Relationship-Modell basiert und dieses in der einen oder
anderen Form erweitert. E/R-basierte Beschreibungstechniken beschreiben das statische
Datenmodell. Sie beschreiben, mit welchen Daten ein Softwaresystem arbeitet und welche
Beziehungen und Restriktionen zwischen diesen Daten gelten. Wie die Praxis der Soft-
wareentwicklung heute zeigt, ist das statische Datenmodell unverzichtbare Grundlage
jedes Softwareprojekts. Deshalb werden auch wir uns mit der Entwicklung einer E/R-
basierten Beschreibungstechnik, dem Objektmodell beschéftigen. Dieses teilen wir in die
Klassenbeschreibung fiir die Struktur einzelner Klassen und das eigentliche Objektmodell,
das Daten- und Vererbungsbeziehungen zwischen Klassen definiert.

Transitionssysteme: Eine Beschreibungstechnik, die sich in sehr vielen Methoden in
der einen oder anderen Form wiederfinden 148t, ist das Transitionssystem (Automat,
sieche [RUMO1]). Diese gibt es in vielen Variationen zur Beschreibung des operationel-
len Verhaltens einzelner Komponenten, z.B. in Form von I/O-Automaten ([LS89]), aber
verstirkt auch zur Beschreibung des Lebenszyklus eines Objekts ([SM92, Jetal91]). Auto-
maten erfreuen sich, nicht zuletzt in der hierarchischen Variante Statecharts ((HARST]),
steigender Beliebtheit, weil diese neben einem Objektmodell zur Kommunikation zwi-
schen Softwareentwicklern geeignet sind. Wir werden in dieser Arbeit insbesondere Au-
tomatenkonzepte genauer untersuchen und eine fiir die Softwareentwicklung adiquate
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Automatenklasse entwickeln. Die Definition dieser Automatenklasse und deren Seman-
tik wird einen guten Teil dieser Arbeit einnehmen, da hier wesentliche wissenschaftliche
Neuerungen aufgezeigt werden.

Systemmodell: Jede einzelne Beschreibungstechnik, die wir fiir unsere Untersuchung
ausgewihlt haben, besitzt eine formale Semantik. Diese Semantiken sind jedoch nicht
integriert. FKine einheitliche semantische Basis fiir alle benutzten Beschreibungstechni-
ken ist aber fiir ein Verstéindnis der Zusammenhinge einzelner Beschreibungsdokumente
und fiir rigorose Konsistenzpriifungen zwischen diesen dringend erforderlich. Wir wer-
den deshalb eine semantische Basis definieren, die es erlaubt, alle von uns definierten
Beschreibungstechniken innerhalb eines Systemmodells zu formalisieren. Das hier ent-
wickelte Systemmodell beschreibt die Struktur und die Abldufe eines Systems unter
Benutzung mathematisch fundierter Modellierungstechniken.

Verteilte asynchrone Systeme: Wir wéihlen den Anwendungsbereich verteilter, asyn-
chron kommunizierender Systeme, der einerseits industrielle Relevanz besitzt und an-
dererseits mit den heute existierenden praktischen Ansétzen nicht zufriedenstellend be-
handelt werden kann. Wir konzentrieren uns weiterhin auf verteilte objektorientierte
Systeme. Beispiele sind Kommunikationssysteme auf ATM-Basis ([MS95]) und verteil-
te Biirosysteme, die mit Kommunikation iiber Formulare (Antrége, etc.) arbeiten und
heute verstéirkt als lose Kopplung frither unabhéingiger Anwendungen integriert werden.
Wir werden dabei eine Realisierung mit zentraler Datenbank vernachléssigen, da diese
als Client-Server-Systeme ([INM91]) heute bereits relativ gut beherrscht werden.

Grundlage Focus: Die zur Definition des Systemmodells benutzte mathematische Mo-
dellierungstechnik mufl asynchrone Kommunikation zwischen Komponenten als grund-
legendes Kommunikationsmittel zur Verfiigung stellen. Sie muf§ ein Zustandskonzept fiir
Komponenten anbieten, das es erlaubt, Zustéinde einerseits fiir Automaten, andererseits
fiir das Objektmodell zu nutzen. Sie muf} eine exakte Schnittstellenbeschreibung ermégli-
chen, um Eingabe- und Ausgabesignaturen zu definieren. Sie mufi Kompositionskonzepte
anbieten, um die einzelnen beschriebenen Komponenten zu einem Gesamtsystem zusam-
mensetzen zu konnen. Diese Kompositionskonzepte miissen modular sein, damit eine
vom Kontext einer Komponente unabhingige Weiterentwicklung der Komponente erfol-
gen kann. Als letztes miissen adidquate Verfeinerungskonzepte zur Verfiigung stehen, die
es erlauben, das Verhalten einer Komponente genauer festzulegen, deren Schnittstelle zu
verfeinern und Komponenten hierarchisch zu dekomponieren. Dies alles bietet die am
Lehrstuhl Broy entwickelte und von uns als semantische Fundierung benutzte Modellie-
rungstechnikteil von Focus ([Betal93]). Wir werden deshalb die Modellierungstechnik
Focus einfiihren und fiir unsere Anforderungen erweitern.

Buchstabierende Automaten: Eine michtige Erweiterung der Modellierungstech-
nik Focus wird in Form von buchstabierenden Automaten angegeben. Diese buch-
stabierenden Automaten erhalten eine abstrakte Syntax und eine konkrete graphische
Darstellung. Die Definition der denotationellen Semantik eines Automaten wird durch
Transformation in ein Préidikat iiber stromverarbeitenden Funktionen definiert, die das
Ein-/Ausgabeverhalten der durch den Automaten charakterisierten Komponente be-
schreiben.
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Verfeinerungsregeln fiir Automaten: Automaten werden einerseits zur Charakte-
risierung der Komponenten unseres Systemmodells in Form von Priadikaten eingesetzt.
Andererseits werden Automaten als syntaktische Beschreibungstechnik von Zustand und
Verhalten einer Komponente verstanden. Sie besitzen insbesondere Transformationsre-
geln fiir deren Verfeinerung, die einer Verfeinerung auf semantischer Ebene entsprechen,
aber ohne Zuhilfenahme der Semantik verwendet werden kénnen. Insbesondere kénnen
damit unsere Automaten gemeinsam mit den darauf definierten Transformationen in ei-
nem Softwareentwicklungswerkzeug implementiert werden, ohne dafy der Anwender dieses
Werkzeugs auf die Semantikdefinition Bezug nehmen mu$.

Vererbung von Automaten: Das von uns definierte Objektmodell charakterisiert die
statische Sicht des Systems. Es wird deshalb zur Beschreibung der Netzsichten des Sy-
stems, der syntaktischen Schnittstellen der Komponenten und deren Datenzustinde ver-
wendet und entsprechend formalisiert. Da wir uns in der propagierten Methodik relativ
stark an OMT (JRUM91]) und Fusion ([Cetal94]), zwei heute verbreitete Methoden, an-
lehnen, werden wir fiir jede mit dem Objektmodell eingefiihrte Klasse einen Automaten
zur Beschreibung des Verhaltens der Instanzen dieser Klasse fordern. Wir werden bespre-
chen, wie Automaten zwischen Klassen vererbt werden, und damit einen Mangel heutiger
Softwareentwicklungsmethoden (nicht nur OMT) beheben.

Datentypdokumente Klassenbeschreibungen
datadocument PersonenDaten : class Stack ;
data Alter = MkAlter Int 1:: [Int];
incAlter :: Person -> Person push(n::Int);
theo :: Person popl);
theo = MkPerson ("Theo’,17) ; sendtop(rec::Receiver);
enddocumen t

endclass

Automatendokumente

Objektmodelldokumente

N P

Systemmodell

l J] formale Fundierung
Focus

Abbildung 1.1: Formalisierte Dokumentarten dieser Arbeit

Als ein Ergebnis dieser Arbeit entsteht die in Abbildung 1.1 veranschaulichte Formali-
sierung der oben genannten Beschreibungstechniken.



8 Einfiihrung

Methodik: Die Definition und Formalisierung von Beschreibungstechniken ist ohne me-
thodische Uberlegungen sicher nicht vollstéindig. Wir geben daher einige Richtlinien zum
Einsatz der hier vorgeschlagenen Beschreibungstechniken an. Die Erfahrung praktisch
arbeitender Softwareentwickler zeigt, dafl methodische Richtlinien fiir den Einsatz von
Beschreibungstechniken einer Methode erst dann konsolidiert werden kénnen, wenn die-
se in mehreren Projekten erprobt wurden. Das zeigt sich daran, dal nahezu alle heute
in der Praxis verwendeten Methoden, die auch methodische Richtlinien zur Vorgehens-
weise besitzen, von Praktikern der Softwareentwicklung mit sehr viel Projekterfahrung
entwickelt worden sind. Wir werden methodische Uberlegungen fiir die hier definierten
Beschreibungstechniken auf die Anwendung in Beispielen beschrinken und nutzen dazu
eigene und fremde praktische Erfahrungen der Anwendung artverwandter Beschreibungs-
techniken.

1.3 Wichtigste Ziele und Ergebnisse

In diesem Abschnitt fassen wir noch einmal die Ziele und Ergebnisse dieser Arbeit zu-
sammen:

1. Fiir den Entwurf verteilter objektorientierter Software wird eine formale Methodik
entwickelt, die sich an praktischen Techniken orientiert.

2. Es wird eine formale Grundlage fiir verteilte objektorientierte Softwareentwicklung
geschaffen.

3. Ein Systemmodell definiert prézise die Menge der betrachteten Systeme.

4. Die definierten Beschreibungstechniken Automatendokument, Objektmodell, Klas-
senbeschreibung und Datendokument erhalten eine integrierte formale Semantik
anhand des Systemmodells.

5. Entwicklungsschritte werden als syntaktische Transformationen von Beschreibungs-
dokumenten definiert. Die definierten Entwicklungsschritte korrespondieren zu der
von der Semantik vorgegebenen Verfeinerungsrelation. Dies wird bewiesen.

6. Die definierte Methodik demonstriert, dafl in der Praxis eingesetzte graphische Be-
schreibungstechniken mit formalen Ansdtzen kombiniert und so die Vorteile beider
Techniken vereint werden konnen.

7. Weit iiber bisherige Ansétze zur Formalisierung graphischer Beschreibungstechni-
ken hinaus werden syntaxbasierte Entwicklungsschritte formalisiert und als relativ
zur Semantik korrekt bewiesen.

Wir stellen daher die These auf, daf ein Softwareentwicklungswerkzeug, basierend auf
diesen Beschreibungstechniken und Entwicklungsschritten, weitaus rigorosere Kontext-
priifungen durchfiihren und besser Beschreibungen einer Technik in eine andere umsetzen
kann, als dies bei heute {iblichen Werkzeugen der Fall ist.
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Als ein wesentlicher Baustein obiger Softwareentwicklungsmethodik wird die Theorie
buchstabierender Automaten entwickelt. Sie ist eine eigenstidndige Einheit dieser Arbeit:

1. Ein fiir die Modellierungstechnik Focus verwendbarer Beitrag entsteht durch die
Theorie buchstabierender Automaten, der die Spur- und funktionale Sicht von
Focus erginzt.

2. Buchstabierende Automaten erlauben eine kompakte, zustandsbasierte Definition
von Komponentenverhalten und besitzen einfache aber michtige Regeln fiir die
Verfeinerung.

3. Es wird bewiesen, dafl der Verfeinerungskalkiil fiir buchstabierende Automaten
korrekt ist.

4. Buchstabierende Automaten sind fiir die Beschreibung objektorientierter Systeme
angepafit. Sie besitzen ein Zustandskonzept, das abstrakt genug ist, um im Gegen-
satz zu I/O-Automaten auf Kontrollzusténde zu verzichten und nur Datenzusténde
zu benutzen.

Wir formulieren als zweite These, dafl eine grofie Klasse von verteilten Applikationen
sich unter Benutzung buchstabierender Automaten mit Focus sehr kompakt entwickeln
1483t.

1.4 Verwandte Arbeiten

Einfluf auf den theoretischen Teil dieser Arbeit hatten die Definition der I/O-Automaten
([LS89]) und deren Anwendungen. Es gibt Arbeiten im Umfeld von Focus, die Auto-

maten zur Modellierung von Komponentenverhalten nutzen, von denen wir hier nur
[DEN91], [FUC94] und [SPI94] nennen wollen.

Viel Einflufl auf den an der Praxis orientierten Teil dieser Arbeit hatten praktische Soft-
wareentwicklungsmethoden, speziell die bereits erwihnten Methoden OMT ([RUM91]),
Fusion ([Cetal94]) und die Methode nach Booch ([BOO94]).

Die Idee, ein Systemmodell zu formalisieren und darauf aufbauend den benutzten Be-
schreibungstechniken eine integrierte formale Semantik zu geben, ist in das Projekt
SysLAB ([RKB95]) iibernommen worden.

Erste Ansétze zur Erzeugung eines Synergieeffektes zwischen pragmatischen und for-
malen Methoden werden in den Arbeiten von Hufimann ([HUS93, HUS93b]) deutlich,
der diese Idee in [HUS94] mit den in SSADM verwendeten Beschreibungstechniken aus-
gefithrt hat. Eine formale Behandlung von Transformationsschritten auf diesen Beschrei-
bungstechniken wurde aber nicht durchgefiihrt.

Weitere Arbeiten beschiftigen sich mit der Formalisierung einzelner Beschreibungstech-
niken, wie E/R-Modellen ([HET93, HET95]), oder Datenflufitechniken ([NIC93]) mit
Hilfe der algebraischen Spezifikationssprache SPECTRUM oder Time Sequence Charts
([FAC95]) durch Focus.
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Neuere Entwicklungsmethoden werden von den Autoren gelegentlich selbst mit einer for-
malen Semantik unterlegt, wie die Methode nach Embley /Kurz/Woodfield ([EKW92]) in
[CEW92a] oder Document-Driven Analysis ([DXT92]). Dabei werden meist eigenschafts-
oder modellorientierte formale Sprachen, wie in diesen Beispielen VDM ([JON90]) oder Z
([SPI88]) verwendet. Dies birgt den bereits oben besprochenen Nachteil in sich, dafy zwar
die Methode selbst eine formale Semantik besitzt, aber alle Schlu3folgerungen (Transfor-
mationen und Konsistenzbedingungen) durch ein Verifikationswerkzeug erledigt werden
miissen und deren Ergebnisse als grofle Formeln vorliegen.

Dariiberhinaus gibt es objektorientierte Erweiterungen formaler Sprachen, wie etwa
OOZE ([AG92)). Siehe dazu auch [STE92a]. Diese sind zur Definition einer Semantik fiir
Beschreibungstechniken gegeniiber der Mathematik sehr starr und erfordern oft umstand-
liche Formalisierungen. Gegeniiber den vom Softwareentwickler genutzten graphischen
Techniken sind sie so nachteilig, daf sie in der Praxis nur dort eine Rolle spielen werden,
wo ein logikbasierter Formalismus und ein zugehoriges Verifikationswerkzeug bendotigt
werden.

Theoretische Kalkiile, die speziell auf Objektorientierung zugeschnitten werden, sind
von (theoretischem) Interesse, da sie ein Verstindnis fiir Objektorientierung vermitteln.
Beispiele hierfiir sind etwa der w-Kalkiil ([MPW92]), der sich mit der Mobilitit von
Objekten beschiftigt, die Arbeiten von Grosu ([GRO95]), Abadi ([ABA93]) und Nier-
strasz ([NIE91]) oder mehr auf Typkorrektheit abzielende Arbeiten, wie die von Cardelli
([CAR84, CAR93|), Liskov/Wing ([LW93]) und Palsberg/Schwartzbach ([PS91]). Die-
se haben jedoch hiufig den Nachteil, dafl sie nur einzelne Aspekte der Objektorientie-
rung betrachten und demgegeniiber andere Aspekte vernachlissigen. Objektorientierung
macht ihre Vorteile jedoch erst durch das Zusammenspiel all ihrer Einzelaspekte richtig
nutzbar.

Eine in ihrer Art neue Zusammenstellung von Techniken zur mathematischen Modellie-
rung von Beschreibungstechniken, die in einer Softwareentwicklungsmethode verwendet
werden konnen, ist die Arbeit [BRO95].

1.5 Aufbau dieser Arbeit

Das zweite Kapitel beschiftigt sich mit der Fundierung des Softwareentwicklungsprozes-
ses. Es wird der Dokumentbegriff formalisiert und ein Konzept fiir Entwicklungsschritte
festgelegt. Darauf aufbauend werden methodische Uberlegungen angestellt.

Im dritten Kapitel wird ein Systemmodell definiert. Wir charakterisieren damit die Klasse
aller uns interessierenden Systeme. Im ersten Teil des Anhangs werden dazu die Grund-
lagen von Focus beschrieben, die in dieser Arbeit genutzt werden.

Dann folgen mehrere Kapitel, die die Theorie buchstabierender Automaten entwickeln.
Das vierte Kapitel beschiftigt sich mit der Definition eines Automatenbegriffs und der
graphischen Darstellung dieser buchstabierenden Automaten.
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Im fiinften Kapitel wird fiir die abstrakte Syntax, die zur Charakterisierung von buchsta-
bierenden Automaten verwendet wird, eine denotationelle Semantik in Form einer Menge
stromverarbeitender Funktionen definiert. In diesem Kapitel werden auch wesentliche Ei-
genschaften dieser denotationellen Semantik gezeigt.

Das sechste Kapitel behandelt Verfeinerungstechniken fiir buchstabierende Automaten.
Essenz dieses Kapitels ist ein Kalkiil von Verfeinerungstransformationen fiir buchstabie-
rende Automaten.

Die Kapitel sieben und acht dieser Arbeit formalisieren Beschreibungstechniken auf der
Basis des Systemmodells. Im siebten Kapitel wird eine Syntax fiir die Beschreibung von
vereinfachten Objektmodellen und von Klassenbeschreibungen definiert und ebenfalls in
das Systemmodell integriert. Dabei wird auch auf Datentypdefinitionen eingegangen.

Das achte Kapitel iibertrigt die Formalisierung von buchstabierenden Automaten und
deren Verfeinerungskalkiil aus den Kapiteln vier bis sechs auf Automatendokumente.
Automatendokumente bieten eine konkrete syntaktische Darstellung zustandsbasierter
Verhaltensbeschreibungen.

Im Anhang werden genutzte mathematische Grundlagen und Beweisschemata darge-
stellt. Der Anhang enthélt dariiberhinaus alle Beweise, die nicht in der Arbeit selbst zu
finden sind.

Zuletzt sind im Anhang ein Glossar der verwendeten Begriffe und ein Index angegeben.






Kapitel 2

Systementwicklung

Die Entwicklung eines Systems ist bestimmt durch dessen Komplexitit und deshalb
selbst ein komplexer Vorgang. Deshalb ist es notwendig, den Vorgang der Systement-
wicklung zu strukturieren und damit zu systematisieren. In diesem Kapitel definieren
wir grundlegende Begriffe der Systementwicklung und entwerfen eine formale Grundlage
fiir die Behandlung methodischer Uberlegungen. Diesen allgemeinen Rahmen instantiie-
ren wir im Rest der Arbeit mit einer konkreten Menge von Beschreibungstechniken, um
so eine Methodik zu definieren.

Einer der Basisbegriffe der Systementwicklung ist das Dokument. Es dient zur Beschrei-
bung gewisser Aspekte oder Ausschnitte eines zu erstellenden Software-/Hardwaresy-
stems. Typische Tétigkeiten bei der Systementwicklung sind daher die Erstellung von
Dokumenten und die Transformation von Dokumenten in neue Dokumente.

Je nach Art der benutzten Beschreibungstechniken entsteht wihrend der Systement-
wicklung eine groflere Menge auf komplexe Weise miteinander in Verbindung stehen-
der Dokumente unterschiedlicher Arten. Um die Beziehungen der einzelnen Dokumente
untereinander besser zu verstehen, ist eine integrierte Semantik dieser Dokumente un-
erlaBllich. Fiir die prizise Formulierung von Kontextbedingungen zwischen Dokumenten
und die semantikerhaltende Ubersetzung eines Dokuments (Generierung) muf die Se-
mantik formal sein. Deshalb definieren wir in Kapitel 3 eine formale Semantik, die wir
mit Systemmodell bezeichnen.

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird der Dokumentbegriff formalisiert und allgemein
charakterisiert, wie eine Semantikdefinition aussieht. Dariiberhinaus wird der Dokument-
graph als Basisstruktur der Systementwicklung eingefiihrt.

Wihrend einer Systementwicklung miissen Dokumente nach bestimmten Regeln erstellt
und verarbeitet werden. Deshalb werden im zweiten Abschnitt Entwicklungsschritte und
deren Wirkung auf den Dokumentgraphen diskutiert.

Im dritten Abschnitt beschreiben wir im Vorgriff auf die folgenden Kapitel eine Kurz-
darstellung der in dieser Arbeit behandelten Dokumentarten.
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Der vierte Abschnitt enthilt schlieBlich allgemeine Uberlegungen zur zielgerichteten An-
wendung von Entwicklungsschritten in der Systementwicklung. Dabei wird der Begriff
der Methodik als Sammlung korrekter Entwicklungsschritte ebenso formalisiert, wie der
Begriff der Methode als geordnete Kombination dieser Entwicklungsschritte.

Im letzten Abschnitt formulieren wir eine Zusammenfassung dieses Kapitels.

2.1 Dokumente

Ein Dokument ist eine bei der Systementwicklung verwendete, abgegrenzte Einheit zur
Beschreibung eines Aspektes oder eines Ausschnitts eines zu erstellenden Systems.

Unter Ausschnitt eines Systems verstehen wir einen Systemteil, z.B. eine Komponente
oder ein Subsystem. Ein Aspekt eines Systems charakterisiert eine bestimmte Sicht, wie
z.B. die Kommunikationsstruktur innerhalb seiner Komponenten, unter Abstraktion von
Details eines Systems, die zu anderen Aspekten des Systems gehoren.

Wihrend verschiedener Phasen der Systementwicklung werden unterschiedliche Arten
von Dokumenten erstellt und auf unterschiedliche Weise genutzt. Ein Dokument besitzt
eine Syntax, die eine eingeschrinkte Form der Konsistenz innerhalb des Dokuments si-
chert, und eine Semantik, die beschreibt, welche Bedeutung dem Dokument zugemessen
wird. Dokumente konnen textbasiert oder, wie heute fiir viele Dokumentarten iiblich,
graphenbasiert sein. Jede Systementwicklungsmethode benutzt eine mehr oder weniger
explizite Form dieses Dokumentbegriffs. In pragmatischen Softwareentwicklungsmetho-
den ist dariiber hinaus die angegebene Semantik fiir Dokumente sehr informell.

OMT ([RUMO1]) zum Beispiel nutzt ein reichhaltiges Objektmodell zur Darstellung der
statischen Struktur, Szenarien, die damit eng verwandten ,,Event Traces“ fiir exemplari-
sche Ablidufe sowie hierarchische Automaten mit Statechart-dhnlicher Notation zur Be-
schreibung des dynamischen Verhaltens einzelner Komponenten. Als weitere Technik
stehen in OMT (Version '91) DatenfluBdiagramme zur Beschreibung von funktionalem
Verhalten zur Verfiigung, deren Verbleib in zukiinftigen Versionen von OMT aufgrund
der unklaren Semantik allerdings fraglich ist. In [BOO94] verwendet Booch ein Instanz-
diagramm, das er mit ,,Object Diagram“ bezeichnet, sowie ein Modul- und ein Prozef}-
diagramm zur Darstellung weiterer Aspekte des Systems. In SSADM ([AG90]) werden
als wesentlichste Dokumentarten die ,Logical Data Structure“ eine dem E/R-Modell
verwandte Technik, das Datenfluidiagramm und die ,,Entity Life History*“ verwendet.

Jede Systementwicklung hat ein lauffihiges System als Ziel. Deshalb ist der Quelltext
in einer Programmiersprache eine wichtige Dokumentart. Weitere Dokumentarten sind
eher informeller Natur, besitzen aber dennoch eine nicht zu unterschéitzende Bedeutung
bei der Systementwicklung. Beispiele hierzu sind etwa das Pflichtenheft von SSADM
([AG90]) oder das ,Data Dictionary“ von Fusion ([Cetal94]). Auch bei formalen Sy-
stementwicklungen mit algebraischen oder modellbasierten Spezifikationssprachen wie
SPECTRUM ([Betal93b]) oder Z ([SPI88|) existiert ein Dokumentbegriff, auch wenn es
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nur eine Art von Dokumenten gibt. Letztere haben eben wegen der Homogenitét der Do-
kumente eher die Moglichkeit eine formale Semantik anzugeben, als heute typischerweise
verwendete pragmatische Softwareentwicklungsmethoden mit ihren vielen unterschiedli-
chen Arten von Dokumenten.

Zur Definition der Semantik von Dokumenten benutzen wir das Systemmodell SM. Das
Systemmodell, das in Kapitel 3 definiert wird, charakterisiert die Menge von Systemen,
an deren Entwicklung wir interessiert sind.

Definition 2.1 (Dokument)

FEin Dokument ist eine bei der Systementwicklung verwendete, abgegrenzte Einheit zur
Beschreibung eines Aspektes oder eines Ausschnitts eines zu erstellenden Systems. Ein
Dokument besitzt eine exakt definierte abstrakte Syntax und eine konkrete Darstellungs-
form. Die Menge aller Dokumente wird mit DOC bezeichnet. Ein Dokument erhdlt eine
Semantik mittels folgender Funktion:

[.] : DOC — P(SM) (0)

Fiir jede in dieser Arbeit definierte Dokumentart wird eine eigene Semantikdefinition
angegeben. Diese wird mit einem hochgestellten Index, z.B. [.]°™ fiir Objektmodell-
Dokumente, markiert. Die konkrete Darstellungsform eines Dokuments spielt eine wich-
tige Rolle fiir die Akzeptanz dieser Dokumente als Beschreibungstechnik. Fiir die For-
malisierung der Semantik ist jedoch die abstrakte Syntax ausreichend. Sie bietet eine
Reduktion des Dokuments auf die fiir eine Formalisierung wesentlichen Aspekte an.
Im allgemeinen wird so vom graphischen Layout und von Kommentaren, die fiir das
Versténdnis der Intention eines Dokuments oft wichtig sind, abstrahiert.

Die Semantik wird so gewéhlt, dal jedes Dokument eine gewisse Menge von Systemen
charakterisiert. Einer Menge von Dokumenten wird damit folgende Semantik gegeben:

Definition 2.2 (Semantik einer Dokumentmenge)
Einer Menge von Dokumenten DCDOC wird eine Semantik mittels der Erweiterung der
Semantikabbildung auf Mengen gegeben:

1] : P(DOC) — P(SM)
[D1 % Nuen [d] ()

Es ist zu beachten, daf} die Semantik der leeren Menge von Dokumenten alle Systeme
des Systemmodells beinhaltet.

Nun koénnen die Konsistenz einer Dokumentmenge und die Folgerungsbeziehung formu-
liert werden:

Definition 2.3 (Konsistenz einer Dokumentmenge)
FEine Menge von Dokumenten DCDQOC heifit konsistent, wenn ihre Semantik nicht leer
ist. Wir schreiben:

consistent(D) % [D]#0 (O)



16 Systementwicklung

Definition 2.4 (Folgerungsbeziehung fiir Dokumente)
Ein Dokument deDOC ist eine Folgerung aus einer Menge von Dokumenten DCDOC,
wenn die Hinzunahme von d zu D keine Anderung der Semantik beinhaltet:

DEd ¥ [D] = [Du{d}]
Ein Dokument deD heifit redundant in D, wenn gilt (D\d)E=d.

Wir erweitern |= auf Mengen:
D=D, ¥ VdeD,. Di}=d

und fiihren die Modellierungsdiquivalenz == ein:

Di==Ds % DDy A Do=Dy (0)

Nach Definition ist die Folgerungsbeziehung der Syntax mit der Inklusionsbeziehung der
Semantik identisch. Es gilt:

DiEDy < [Di]] € [D:]

Die hier definierte Semantik fiir Dokumente steht in einem engen Zusammenhang mit
mathematischer Logik ([EFT86]) und algebraischen Spezifikationssprachen mit loser Se-
mantik (vgl. [Betal93b]), die dhnliche Strukturen zur Modellbildung benutzen. Werden
nur Axiome als Dokumente benutzt und ein Axiom zur Beschreibung des Systemmo-
dells verwendet, so kann die in der mathematischen Logik verwendete Modellbildung als
Semantik verwendet werden. Neben der an der Semantik orientierten Folgerungsbezie-
hung nutzen wir fiir verschiedene Arten von Dokumenten eine an der Syntax orientierte
Ableitungsbeziehung F. Bei den meisten Dokumentarten werden wir jedoch unterschied-
lich benannte Transformationsarten definieren. Diese bilden in ihrer Gesamtheit einen
Entwicklungskalkiil fiir Dokumente.

Die Entscheidung iiber die Konsistenz von Dokumenten und die Redundanz einzelner
Dokumente in Dokumentmengen sollte bei der Systementwicklung, genau wie bei der
mathematischen Logik, nicht durch Betrachten der Semantik, sondern durch syntakti-
sche Kriterien getroffen werden konnen. In der mathematischen Logik werden Formeln als
syntaktisches Darstellungsmittel verwendet, die ab einer gewissen Ausdrucksméchtigkeit
(z.B. der Logik erster Stufe) nicht mehr automatisch auf Konsistenz (Widerspruchsfrei-
heit) und Redundanz (Implikation) iiberpriift werden konnen. Hingegen sollte bei der
Systementwicklung eine maglichst weitgehende automatisierte Uberpriifung von Konsi-
stenz gewihrleistet werden. Es ist fiir die pragmatische Anwendbarkeit einer Systement-
wicklungsmethode von Vorteil, eine automatisierte Uberpriifbarkeit zu besitzen, selbst
wenn dadurch Einschrdnkungen der Beschreibungsmichtigkeit der Dokumentarten in
Kauf genommen werden miissen. So verwenden heute iibliche Systementwicklungsmetho-
den weitgehend Beschreibungstechniken, die nur eingeschrinkte Ausdrucksmoglichkeiten
bieten, und sind dennoch — oder vielleicht gerade deswegen — erfolgreich.

Ein Dokument kann im allgemeinen nur im Kontext anderer Dokumente definiert wer-
den. Beispielsweise konnen Datentypen in einem Dokument nur verwendet werden, wenn
diese vorher definiert wurden. Bei den in Kapitel 8 definierten Automatendokumenten ist
eine Transformation hiufig nur unter einer Zusicherung, z.B. daf} eine Klasse Subklasse
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einer anderen ist, mdglich. Solche Eigenschaften werden nicht als Teil des Dokuments
selbst gefordert, sondern als Kontextbedingungen des Dokuments verstanden. Eine Kon-
textbedingung ist eine Forderung, die an den Kontext des Dokuments gestellt wird,
damit das Dokument selbst sinnvoll und korrekt ist. Zu beachten ist, daf} die umge-
kehrte Sichtweise, dafl der Kontext Bedingungen an das Dokument stellt, dquivalent ist.
Viele Kontextbedingungen lassen sich aus dem Dokument selbst extrahieren. Bei der in
Kapitel 8 definieren Dokumentart fiir Automaten benétigen wir jedoch dafiir wesentliche
Informationen, in welcher Weise das Dokument erstellt wurde. Wir strukturieren daher
Dokumente in einen

e Lonstruktiven Teil, der das ,,Ergebnis“ eines Dokuments enthilt, und ein

e Protokoll, das beschreibt, wie das Dokument entwickelt worden ist.

Ein Dokument d=(d,ons,dprot) besteht also aus zwei Teilen, dem konstruktiven Teil deops
und dem Protokoll dp,,;. Aus dem Protokoll gehen Kontextbedingungen hervor, deren
Einhaltung sichert, dafl der konstruktive Anteil sinnvoll ist, und es erlaubt ist, die Se-
mantik fiir den konstruktiven Teil zu bilden. Zum Beispiel entstehen aus dem Protokoll
eines Automatendokuments Verifikationsbedingungen, deren Giiltigkeit aus dem Kon-
text folgen mufl. Wir bezeichnen mit [[dy,«]] die Menge aller Systeme, die die aus dem
Protokoll entstehenden Bedingungen erfiillen, und mit [[d..,s]] die Menge aller Systeme,
die den konstruktiven Teil erfiillen. Es gilt also

[[(dcons;dprot)]] = { Syse[[dprot]] | Syse[[dconS]] }a
und das ist gleichwertig zu:

[[ (dcons;dprot)]] = [[djﬂrot]] n [[dcons]]'

Das Dokument d darf nur in Kontexten verwendet werden, in denen die aus dem Protokoll
dprot entstehende Zusicherung gilt. Formal bedeutet dies, dafi ein korrekter Kontext,
bestehend aus einer Menge von Dokumenten D, den Protokollteil impliziert: D = d; 1.
Nach Definition gilt daher fiir die gemeinsame Semantik von DU{d}:

[[DU{d}]] = [[D]] N [[dprot]] N [[dconS]] = [[DU{dcons}]]

Im korrekten Kontext tridgt also nur der konstruktive Anteil eines Dokuments zur Se-
mantikbildung bei. Das Protokoll ist notwendig, um

e die Korrektheit des Dokuments und seiner Entwicklung zu sichern,

e die Korrektheit der Verfeinerungsbeziehung zu anderen Dokumenten zu sichern
und

e die Entwicklungsgeschichte fiir eventuelle Replays zu speichern.

Die wihrend einer Systementwicklung auftretenden Dokumente sind oft wechselseitig
redundant. Systementwicklung ist aber eine zielgerichtete Aktivitdt, bei der am Ende
eine Menge ausfiihrbarer Dokumente (z.B. Quelltext einer Programmiersprache) steht,
wéhrend alle anderen Dokumente, die zwischendurch entstanden sind, redundant ge-
geniiber dieser Dokumentmenge sind. Fiir Wartung und Dokumentation erfiillen diese
Dokumente aber weiterhin einen nicht zu unterschétzenden Beitrag, weshalb Dokumente
einer Systementwicklung nicht entfernt, sondern als redundant markiert werden.
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Die Zielgerichtetheit der Systementwicklung erlaubt es daher nicht, die dabei entstehen-
den Dokumente als Menge zu verwalten, sondern benétigt eine gerichtete Struktur, die
zu jedem Dokument die Menge der Vorgidngerdokumente beschreibt und eine Markierung
fiir Redundanz verwaltet. Wir definieren daher den Dokumentgraphen, verzichten aber
auf die Verwaltung von Versionen desselben Dokuments und Revisionsschritten innerhalb
dieses Graphen. Beide sind fiir eine Systementwicklungsmethode unerlifiliche Techniken,
fiihren aber iiber die Ziele dieser Arbeit hinaus.

Der Dokumentgraph enthilt wesentliche Komponenten der Projektbibliothek, die De-
nert in seinem Pliddoyer [DEN93] fiir eine dokumentenorientierte Vorgehensweise bei der
Systementwicklung vorschligt. Mit dem hier definierten Dokumentbegriff bilden wir eine
Grundlage fiir den formalen Anteil dieser Dokumente und ergénzen so [DEN93].

Fiir Dokumentgraphen setzen wir eine ausreichend grofie Grundmenge von Knoten A
voraus.

Definition 2.5 (Dokumentgraph)
Fin Dokumentgraph ist ein gerichteter Graph (N,E,D,R), bestehend aus

e ciner endlichen Menge von Knoten NCN,
e ciner Abbildung D:N—DQOC, die jedem Knoten ein Dokument zuordnet,
o ciner Teilmenge RCN, der Redundanzmarkierung und

e ciner gerichteten, azyklischen Relation ECNxX N von Kanten, die beschreiben, wel-
che Dokumente (Vorginger) bei der Entwicklung eines Dokuments benutzt wurden.

Ein Dokument ist hdochstens dann als redundant markiert, wenn sein konstruktiver Teil
von den konstruktiven Teilen der direkten Nachfolger impliziert wird:

VneN. n€R = D(succg.n)econs = (D-1)cons

Die durch das Protokoll geforderten Eigenschaften des Kontexts eines Dokuments mufs
aus den konstruktiven Teilen der Vorginger folgen:

VneN. D(predp.n)eons = (D.1)prot

Fiir jeden Knoten n wird die Menge der direkten Nachfolger mit (succg.n) und die Menge
der direkten Vorginger mit (predp.n) bezeichnet. Die Menge der Dokumentgraphen wird
mit DG bezeichnet. (0)

Der Dokumentgraph ist nach Definition azyklisch, weshalb eine wechselseitige Redundanz
nicht moglich ist. Die Intention der Redundanzmarkierung ist es, anzuzeigen, von welchen
Dokumenten nachgewiesen ist, daf sie in der Dokumentstruktur durch ihre Nachfolger
redundant wurden. Die Redundanzmarkierung ist damit eine auf syntaktischen Kriterien
beruhende Markierung, die hinreichend ist fiir die auf semantischen Kriterien basierende
Eigenschaft der Redundanz. Dadurch kann bei der Systementwicklung mit Dokumenten
gearbeitet werden, ohne auf die Semantik explizit zuriickgreifen zu miissen.

Die einem Hypertext dhnliche Struktur des Dokumentgraphen erlaubt seine nichtse-
quentielle Weiterentwicklung. Sie ermdoglicht so, dal mehrere Entwickler parallel und
unabhingig voneinander Dokumente entwerfen und verfeinern kénnen. Dies ist fiir eine
effektive teamorientierte Systementwicklung unerléfllich.
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Definition 2.6 (Semantik eines Dokumentgraphen)
Die Semantik eines Dokumentgraphen (N,E,D,R) ist durch die Semantik seiner Doku-
mente festgelegt:

[(N.E.D,R)] < [D(N]] (D)

Proposition 2.7 (Redundante Dokumente im Dokumentgraphen)
Die Semantik eines Dokumentgraphen (N,E,D,R) kann bereits aus den konstruktiven
Anteilen der nicht redundanten Dokumente geschlossen werden:

[(N.E.D,R)] = [D(N\R)eons] (0, Beweis siehe C.1)

Ein Dokumentgraph ist konsistent, wenn seine Dokumentmenge konsistent ist. Dazu ist
nach Definition nur die Menge von Dokumenten zu betrachten, die nicht redundant sind.

2.2 Entwicklungsschritte

Im Verlauf einer Systementwicklung werden Entwicklungsschritte vorgenommen, die das
zu entwickelnde System immer weiter prézisieren und immer implementierungsnéhere
Beschreibungen einfiihren. Formal ist ein solcher Entwicklungsschritt eine Modifikation
des Dokumentgraphen. Dabei gibt es mehrere Varianten:

. Das Erstellen und Hinzufiigen eines neuen Dokuments,

. die Weiterentwicklung eines vorhandenen Dokuments zu einem neuen Dokument,

1
2
3. die Fusion einer Menge von Dokumenten zu einem neuen Dokument,
4. die Modifikation eines existierenden Dokuments und

5

. die Entfernung eines Dokuments.

Die beiden letzten Schritte sind im allgemeinen Revisionsschritte, die bereits getroffene
Entscheidungen zuriicknehmen und daher Verhalten und Struktur der charakterisierten
Systeme nicht erhalten oder verfeinern. Wie bereits dargelegt, sind in einer Systement-
wicklungsmethode Mechanismen anzubieten, die derartige Schritte unterstiitzen. Wird
ein Dokument modifiziert (und damit ein Entwicklungsschritt zuriickgenommen), das
bereits weiter verwendet wurde, so ist ein Replay-Mechanismus, wie er etwa in KIV
([RS93]) angeboten wird, erforderlich. Dennoch betrachten wir als Entwicklungsschritte
in dieser Arbeit nur Verfeinerungsschritte.

Verfeinernde Entwicklungsschritte bilden die konstruktive Umsetzung der Verfeinerungs-
relation |=. Das bedeutet, Entwicklungsschritte geben aufgrund ihrer konstruktiven An-
wendbarkeit eine Anleitung tiber die Vorgehensweise bei der Systementwicklung, wihrend
eine Charakterisierung als Relation = weniger Anhaltspunkte liefert. Die Definition ei-
ner geeigneten Sammlung spezialisierter Entwicklungsschritte ist fiir den konstruktiven
Systementwurf daher von grofler Wichtigkeit.
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Entwicklungsschritte der ersten Form sind immer dann nétig, wenn ein neues Dokument,
zum Beispiel die Beschreibung einer neuen Klasse, entsteht. Die Weiterentwicklung von
Dokumenten (2.), etwa die Anreicherung von Klassenbeschreibungen um neue Attribute
oder Methoden, geht von einem gegebenen Dokument aus und fiigt Informationen hinzu.
Dadurch wird also das weiterentwickelte Dokument redundant. Wurden parallele Weiter-
entwicklungen, zum Beispiel eines Objektmodells, vorgenommen, so ist eine Fusion (3.)
bzw. Integration mehrerer Dokumente notwendig. Gerade weil wir eine teamorientier-
te Entwicklungsmethodik zulassen wollen, ist die Fusion von Dokumenten ein wichtiger
Entwicklungsschritt, der fiir jede einzelne Dokumentart existieren muf.

Der nachfolgend definierte Entwicklungsschritt DS subsumiert alle oben beschriebenen
Varianten. Fiir konkrete Dokumentarten ist dieser jeweils entsprechend zu instantiieren.
Insbesondere sind die hier angegebenen, teilweise auf der semantischen Folgerungsbezie-
hung = beruhenden Bedingungen durch syntaktische Kontextbedingungen zu ersetzen.
Dann konnen Kontextbedingungen iiberpriift oder verifiziert werden, ohne dafl dazu auf
das Systemmodell Bezug genommen werden muf3.

Definition 2.8 (Entwicklungsschritt)

Fin Entwicklungsschritt ist eine Transformation des Dokumentgraphen (N,E,D,R), bei
dem ein Dokument d hinzugefiigt wird. Das Dokument d hat die Menge P von Doku-
menten als Vorginger von denen eine Teilmenge Q C P als redundant markiert wird. Fin
Entwicklungsschritt DS hat folgende Form:

DS : DG x DOC x N x PIN) x P(N) = DG
DS((N,E,D,R),d,n,P,Q) = (NU {n}, EU Px{n}, D+ [n—d], RU Q)

Die Anwendung eines Entwicklungsschritts muf$ folgende Eigenschaften erfillen, um kor-
rekt zu sein und damit aus einem Dokumentgraphen wieder einen Dokumentgraphen zu
erzeugen:

n¢g N

QCPCN

D(P)cons ): dp'rot

d E D(Q)cons (0)

Ein Entwicklungsschritt fiigt ein neues Dokument d in den Dokumentgraphen (N,E,D,R)
mit den Vorgéngern P ein und markiert einen Teil dieser Vorgéinger als redundant. Die
Korrektheit des Entwicklungsschritts besteht im wesentlichen in der Zusicherung, dafl die
Markierung korrekt ist. Die Einfiihrung eines neuen Dokuments ohne Vorgénger wird mit
einer leeren Menge P ebenfalls erlaubt.

Die Korrektheit der Anwendung eines Entwicklungsschritts sichert, da} aus einem Do-
kumentgraphen wieder ein Dokumentgraph erzeugt wird. Dieser mufl jedoch nicht kon-
sistent sein.

Manche Entwicklungsschritte sind automatisiert anwendbar. Beispiel hierzu sind etwa die
Erzeugung von Objektcode aus Quelltext oder die Ubersetzung eines Relationenmodells
in ein Datenbankschema. Hier ist das neue, generierte Dokument redundant relativ zu
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dem Dokument, aus dem es generiert wurde. Diese Eigenschaft wird jedoch in dieser
einfachen Form des Dokumentgraphen nicht festgehalten.

Genau wie die Menge der Dokumente wird die Menge der Entwicklungsschritte von
der Systementwicklungsmethode so vorgegeben, dafl nur korrekte Entwicklungsschritte
moglich sind. Die Dokumentstruktur, insbesondere die Mengen von Knoten und Kanten,
werden bei der Systementwicklung nicht explizit zur Verfiigung gestellt, sondern von
einem (CASE-)Werkzeug verwaltet.

Wihrend der Systementwicklung gibt es Dokumente, die nicht durch einen einzelnen
Nachfolger, sondern durch mehrere Nachfolger redundant werden. Dies ist typischerweise
dann der Fall, wenn ein Dokument eine globale Sicht auf eine Komponente beschreibt,
die durch mehrere einzelne Komponenten verfeinert werden soll. Deshalb gibt es neben
den eigentlichen Entwicklungsschritten noch den Redundanztest:

Definition 2.9 (Redundanztest)

FEin Redundanztest ist eine Transformation des Dokumentgraphen, bei dem ein Doku-
ment auf Redundanz beziiglich seiner Nachfolger getestet wird. Fin Redundanztest RT
hat demnach folgende Form, wobei neN gelten muf:

RT : DG x N — DG
RT((N,E,D,R),n) = (N,E,D,R’)
where
R el { RU{n} if D(succg.n)eons E (D-N)cons
R otherwise

(O)

Der Redundanztest kann, soweit er automatisierbar ist, immer dann ablaufen, wenn ein
Dokument einen neuen Nachfolger erhélt und noch nicht als redundant markiert wurde.

2.3 Dokumentarten — Kurzdarstellung

Wir haben nun die Dokumentstruktur definiert und festgelegt, wie Entwicklungsschritte
in dieser Dokumentstruktur aussehen. Wir geben nun eine kurze informelle Ubersicht
iiber die in dieser Arbeit definierten Dokumentarten. Die formale Definition der Do-
kumentarten sowie die Beweise zur Korrektheit der zugehdrigen Entwicklungsschritte
sind in den Kapiteln 7 und 8 zu finden. Um einen ersten Eindruck der in dieser Ar-
beit entwickelten Beschreibungstechniken zu vermitteln, ist in Abbildung 2.1 jeweils ein
Dokument jeder Art angegeben.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Dokumentarten sind vor allem fiir die Entwurfsphase
einer Systementwicklung gedacht. Fiir die frithe Phase der Analyse fehlen in dieser Arbeit
entsprechende Dokumente, die sich etwa zur Beschreibung von exemplarischen Abldufen
oder Geschiftsprozessen eignen.
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datadocument : —— Gofer Deklarationen
type Speed = Int —— Datentyp
accelerate :: Speed —> Speed —— Funktion
accelerate 0 = 1
accelerate 1 = 2
accelerate (n+1) = accelerate(n) + accelerate(n—1)
enddocument
classdocument :
abstract class Fahrzeug ; —— Klassenname
speed :: Speed ; —— Attribute
besitzer :: [Person] ;
starte (speed :: Speed) ; —— Methodensignaturen
stop O ;
enddocument

objectmodel—document :

Besit
Fahrzeug ez Person
besitzer
Landfahrzeug
lifecycle—document : class Fahrzeug

{s#0} start(s)/ {speed=s}

///////7 stop/

Zustand ‘ Zustandspradikat
Stand speed=0
Fahrt speed£0

Abbildung 2.1: Die Dokumentarten
Datentypdefinitionen

Datentypdefinitionen sind ein wichtiges Beschreibungsmittel fiir den Systementwurf. Da-
her ist es notwendig, komfortabel neue Datentypen definieren zu kénnen. Dariiberhinaus
ist die Definition von Funktionen auf diesen Datentypen zu ermdglichen.
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Es hat sich in der Praxis gezeigt, da} die grundlegenden Datentypen, die in einem Sy-
stem genutzt werden, wie etwa Zahlen, Namen oder Verbunde iiber diesen, bereits zu
einem sehr frithen Zeitpunkt in der Systementwicklung so weit bekannt sind, daf§ diese
nicht axiomatisch charakterisiert werden miissen, sondern als Datentyp formuliert wer-
den koénnen. Deshalb wird eine Dokumentart Datentypdefinition benutzt, die stark an
die funktionale Programmiersprache Gofer angelehnt ist.

Klassenbeschreibung

Jede einzelne Klasse ist durch ein Dokument, der Klassenbeschreibung, beschrieben. Sie
definiert die in den Komponenten dieser Klasse gekapselte Datenstruktur in Form einer
Menge von Attributen und deren Sorten sowie die Methodensignatur einer Klasse.

Zusatzlich wird in der Klassenbeschreibung festgelegt, wieviele Instantiierungen dieser
Klasse in einem System stattfinden kénnen. Ist eine Klasse abstrakt, so wird keine Instan-
tiierung erlaubt. Von manchen Klassen wird genau ein Exemplar bendétigt, das wihrend
der gesamten Laufzeit zur Verfiigung stehen soll.

Objektmodell

Grundlage fast jeder pragmatischen Entwicklungsmethode ist eine Beschreibung der Da-
ten des Systems und deren Beziehungen untereinander. Bekannte Vertreter dieser Gat-
tung sind das E/R-Modell, vorgestellt in [CHE76], und deren Erweiterungen bis hin zum
Objektmodell.

Ein Objektmodell stellt fiir uns eine graphische Repriisentation der vorhandenen Klassen
von Komponenten eines Systems dar. Beziehungen werden zwischen je zwei Klassen ange-
geben. Sie beschreiben eine durch entsprechende Attribute realisierte Datenabhéingigkeit.

Neben diesen Beziehungen zwischen Klassen gibt es die Vererbung zwischen Klassen,
die sich bei der Definition der Klassenbeschreibung und des Lebenszyklus einer Klasse
ausdriickt. Wir lassen auch Mehrfachvererbung zu.

Lebenszyklen

Zu jeder Klasse wird neben der Klassensignatur ein Lebenszyklus in Form eines Auto-
maten angegeben. Dieser beschreibt die moglichen Zustandsiibergéinge eines Elements
dieser Klasse bei der Verarbeitung von Nachrichten und die mégliche Reaktion darauf.

Ein Lebenszyklus kann sehr fein definiert werden, so dafl er sich direkt zur Ausfithrung in
einem Prototyp eignen kann. Er kann aber auch sehr abstrakt definiert werden, indem nur
Aquivalenzklassen der Eingabe-, Ausgabenachrichten und der Zustandsmenge betrachtet
werden.
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Der zu einer Klasse gehorende Lebenszyklus wird von deren Superklassen abgeleitet. Er
kann durch einige Verfeinerungstransformationen weiter spezialisiert werden.

Wir definieren zwei unterschiedliche Formen von Lebenszyklen, den Typ- und den Klas-
senautomaten. Der Typautomat beschreibt Lebenszyklen fiir alle Elemente einer Klasse
und ihrer Subklassen, der Klassenautomat nur fiir die Instanzen, die direkt zu einer Klasse
gehoren. Wihrend Klassenautomaten zur Implementierungsbeschreibung eingesetzt wer-
den, dienen Typautomaten als Zusicherung von Verhaltenseigenschaften fiir die Klienten
einer Klasse. Typautomaten werden im Gegensatz zu Klassenautomaten vererbt.

Weitere Dokumentarten

Es gibt eine Vielzahl weiterer Dokumentarten, die in dieser Arbeit nicht formalisiert
werden, von denen sich aber fiir andere Anwendungsgebiete eine Formalisierung lohnen
konnte. Einige davon sollen hier erwidhnt werden:

Instanzdiagramme [BOO94],

Szenarien [RUM91], Objektinteraktionsgraphen [Cetal94],
Entwurfsmuster [Getal94],

Datenflufidiagramme [DEM79] und

e Programmiersprachen.

2.4 Methodische Uberlegungen

Die Formalisierung des Dokumentbegriffs, einer Semantik und passender Transforma-
tionsregeln fiithren uns zu einer algebraischen Struktur fiir Dokumente. Durch die Ein-
bettung der Dokumente in Dokumentgraphen und darauf definierten Operationen fiir
das Einbringen neuer Dokumente und den Redundanztest entsteht eine zweite alge-
braische Struktur fiir Dokumentgraphen. Schritte, die wihrend einer Systementwicklung
vorgenommen werden, sind damit formalisiert und kénnen als korrekt oder nicht korrekt
erkannt werden.

Diese Schritte sind jedoch nicht von alleine zielgerichtet. Vielmehr muf§ bei der System-
entwicklung der Entwickler durch sein Wissen und Koénnen und einem gewissen Mafl an
Intuition Entwicklungsschritte so einsetzen, dafl er seinem Ziel, einer lauffihigen Imple-
mentierung durch ein System, effektiv niher kommt. Dabei miissen nicht nur funktionale
Aspekte, die wir in dieser Arbeit behandeln, sondern oft auch nichtfunktionale Aspekte
beachtet werden. Portabilitéit, Benutzung bestimmter vorgegebener Architekturen oder
Bibliotheken, Robustheit und Ausfallsicherheit von Hardwarekomponenten sind dabei zu
betrachten.
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Methodik

Durch geeignete Richtlinien fiir die Anwendung von Entwicklungsschritten kann dem
Entwickler bei seiner Arbeit Unterstiitzung gegeben werden. Eine Richtlinie kann sich
auf die Anwendung einer einzelnen Regel beziehen, kann aber auch mit dem gesamten
Entwicklungsverlauf befafit sein.

Eine Methodik besteht, im Unterschied zum nachfolgend behandelten Begriff der Metho-
de, aus einer Charakterisierung der Dokumentarten, die zur Systementwicklung verwen-
det werden, und deren Semantik. Dariiberhinaus ist eine Menge von Transformationen
angegeben, die Dokumente in definierter Weise manipulieren. Fiir diese Transformationen
werden Richtlinien beschrieben, die Ziel und Zweck dieser Transformationen festlegen.
Unter Transformation kann neben Modifikation einzelner Dokumente auch Kombination
oder Neuerstellung von Dokumenten verstanden werden.

Eine formale Methodik kann Dokumente, deren Semantik und deren Transformationen
formalisieren. Richtlinien bleiben jedoch notwendigerweise informell und werden wie Heu-
ristiken eingesetzt. Wir legen fest:

Definition 2.10 (Formale Methodik)
FEine formale Methodik besteht aus:

e ciner formal definierten Menge von Dokumentarten,
e ciner formalen Semantik fiir Dokumentarten,

o ciner Sammlung von Entwicklungsschritten, die Dokumente transformieren; auch
diese sind formal fundiert, und

e ciner Sammlung von Richtlinien, die Anwendungsbereiche und Ziele jeder Trans-
formation beschreiben.

(O)

Ein Beispiel fiir eine formale Methodik ist Focus ([Betal93)).

Richtlinien, die den Anwendungsbereich und Ziele einer Transformation beschreiben, sind
meist stark abhéingig vom Umfeld des Problems. Hiufig sind mehrere unterschiedliche
Techniken anwendbar, die zu unterschiedlichen Losungen fiithren. Sehr explizit verwendet
wird dieses Prinzip bei den Entwurfsmustern (Design Pattern, siehe [Getal94]), die ty-
pischerweise in drei inhaltliche Teile strukturiert sind. Neben der Problembeschreibung
wird die Beschreibung der Losung und Konsequenzen in der Anwendung des Entwurfsmu-
sters beschrieben. In den Entwurfsmustern und den mitgegebenen Anwendungsrichtlinien
ist damit sehr viel Wissen von Entwicklern enthalten, die diese Entwurfsmuster in vielen
Projekten entworfen und weiterentwickelt haben. Ganz analog ist zur Charakterisierung
von Richtlinien fiir die Transformationen dieser Arbeit die Erfahrung echter Projekte
notwendig. Daher wird in dieser Arbeit darauf verzichtet, komplett vorgegebene Richtli-
nien zu entwerfen und stattdessen durch kleine Anwendungsbeispiele fiir interessantere
Transformationen gezeigt, wie diese angewendet werden konnen.
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Taktiken und Strategien

Wird die Sammlung von Entwicklungsschritten einer Methodik zu neuen zielgerichteten
Schritten kombiniert, so sprechen wir von Taktiken. Eine Taktik ist dabei typischerweise
die Kombination einiger weniger Entwicklungsschritte und einer zugehorigen Beschrei-
bung, welches Ziel mit dieser Kombination erreicht werden soll.

Konnen Entwicklungsschritte hierarchisch kombiniert werden, so eignen sich diese auch
zur Erreichung groflerer Ziele. Damit kann der Entwicklungsvorgang hierarchisch un-
tergliedert werden. Auch Taktiken kénnen kombiniert werden, wobei grofie Taktiken
zweckméfBigerweise als Strategien bezeichnet werden. Der Unterschied zwischen Strate-
gie und Taktik ist flieBend. Wihrend Taktiken mehr fiir lokale Probleme, zum Beispiel
zur Implementierung einer Klasse, eingesetzt werden, sind Strategien mehr fiir globale
Probleme, zum Beispiel Vervollstindigung aller Entwurfsdokumente, zustéindig.

Definition 2.11 (Taktik und Strategie)
Eine Taktik ist die

e hierarchische Kombination einiger Entwicklungsschritte und/oder Taktiken und

e cine zugehdrige Beschreibung, welches Ziel mit dieser Kombination erreicht wird.

FEine Strategie ist eine Taktik, die zur Erreichung globaler Ziele eingesetzt wird. (O)

Durch die Kombination korrekter Entwicklungsschritte bleibt auch die Korrektheit von
Taktiken und Strategien erhalten. Eine Kombination kann natiirlich nicht nur sequen-
tiell, sondern parallel erfolgen. Das heifit, eine Taktik oder Strategie kénnen mehre-
re Entwickler zumindest teilweise parallel durchfiihren. Dazu ist es notwendig, daf die
Transformationen des Dokumentgraphen als Transaktionen mit grofler Unabhéngigkeit
durchgefiihrt werden kénnen und parallele Entwicklungen in verschiedenen Teilen des
zu implementierenden Systems mdoglich sind. Dazu ist es zum Beispiel sinnvoll, daf§ un-
abhéingige Weiterentwicklung von Dokumenten und deren spitere Integration mdglich
ist. Dies wird bei der Definition der Dokumentarten dieser Arbeit stark beriicksichtigt.

Wihrend eine Methodik noch Taktiken niederer Komplexitit beschreiben kann, betrach-
ten wir Strategien nicht als Teil der Methodik. Stattdessen sind Strategien Teil einer
Methode.

Methode und Entwicklungsprozef

Eine Methode ist eine Vorschrift zur Entwicklung eines Systems, die iiber die gesamte
Entwicklungszeit angewendet wird. Eine Methode kann damit selbst als Strategie, die
auf oberster Stufe angewendet wird, aufgefafit werden. Eine Methode beschreibt damit
eine Menge von moglichen Abldufen von Systementwicklungen. Diese nennen wir Ent-
wicklungsprozesse.
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Definition 2.12 (Methode und Entwicklungsprozef})

FEine Methode ist eine auf oberster Stufe definierte Strategie, die Richtlinien fir den
gesamten Entwicklungsprozefl vorgibt. Ein Entwicklungsprozef ist eine Ausfihrung (In-
stanz) einer Methode. Er besteht aus einer sequentiellen, parallelen, iterierten und alter-
nativen Kombination von Entwicklungsschritten. (O)

Eine Strategie oberster Stufe wére etwa sequentielle Bearbeitung der Phasen Analyse,
Entwurf und Implementierung durch vier entsprechende Teilstrategien gem&fl dem Was-
serfallmodell. V6llig andere Kombinationen, die Riickkopplung zwischen verschiedenen
Phasen, iterative Systementwicklung oder dhnliches erlauben, sind ebenfalls méglich. Ei-
ne Methodik legt daher in keiner Weise fest, wie ihre Komponenten zu einer Methode
zusammengesetzt werden sollten. Wéahrend die Sammlung von Transformationstechni-
ken in einer Methodik sehr grofl sein kann, sollte sich eine Methode auf die Verwendung
einer kompakten, in sich geschlossenen Teilmenge von Techniken beschrinken, um dem
Entwickler eine klare Fithrung durch den Entwicklungsprozefl zu geben.

Durch die hierarchische Definition von Taktiken und Strategien bis hin zur Methode
entsteht ein Projektmodell im Sinne von Denert (siche [DEN91b]).

Projektmanagement und Werkzeugunterstiitzung

Neben einer moglichst komfortablen Werkzeugunterstiitzung fiir eine Methodik, die typi-
scherweise aus Editoren, Generatoren, Transformatoren und dhnlichen Werkzeugen zur
Bearbeitung einzelner oder einer kleinen Menge von Dokumenten besteht, ist ein Werk-
zeug fiir Projektmanagement interessant, das Unterstiitzung bei der Durchfiihrung von
Strategien und Taktiken bietet. Dies kann in Form animierter Rezepte (siehe [PRE95])
geschehen.

Ebenso konnte eine auf reguldren Ausdriicken basierende Taktiksprache benutzt werden,
um parallele und sequentielle Kombinationen sowie optionale Ausfiihrung von Schritten
zu beschreiben, wie das im CIP-System ([Betal85]) moglich ist.

Wenn die Kombination von Entwicklungsschritten formalisiert beschrieben wird, dann
kann der gesamte Entwicklungsvorgang als eine sequentielle und parallele Kombination
von Entwicklungsschritten beschrieben werden. Der Entwicklungsprozef$ wird damit ge-
nau so formal fafibar, wie die Syntax und Semantik der darin benutzten Dokumente. Dies
kann verstirkt benutzt werden, um den Entwicklungsprozefl durch addquate Metriken
zu messen und so das Projektmanagement zu unterstiitzen.

Phaseneinteilung einer Methode

Eine Systementwicklung besteht typischerweise aus den Phasen Analyse, Entwurf und
Implementierung, die ihrerseits weiter untergliedert sein konnen. Werden die verschiede-
nen Dokumentarten unterschiedlichen Phasen der Systementwicklung zugeordnet, so 1483t
sich am Dokumentgraphen ablesen, wann eine Phase begonnen hat bzw. beendet ist.
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Beispielsweise ist die Implementierungsphase beendet, wenn alle zur Implementierung als
Softwarekomponenten gedachten Dokumente, die nicht ausfithrbar sind, als redundant
markiert sind. Damit reicht es fiir die Implementierung des Systems, die Menge dieser
ausfiithrbaren Dokumente einem Compiler zu iibergeben.

Die Entwurfsphase kann als beendet betrachtet werden, wenn alle Dokumente der Ana-
lysephase als redundant markiert sind. Typischerweise werden aber hier zusétzliche Kri-
terien etabliert, um eine gewisse Feinheit des Entwurfs zu garantieren, so daf} in der
Implementierungsphase keine wesentlichen Entwurfsentscheidungen mehr zu treffen sind.

Die Analysephase beschéftigt sich vor allem mit der Erstellung von Dokumenten, die
beschreiben, was das zu entwickelnde System leisten soll. Demgegeniiber wird in der
Entwurfsphase vor allem die Frage geklart, wie diese Leistungen erbracht werden sollen.
Groflere Systeme besitzen jedoch den massiven Nachteil, daf es fast unmoglich ist, eine
detaillierte Beschreibung des ,,Was?“ zu erstellen, ohne bestimmte Details des ,,Wie?*
vorwegzunehmen, indem etwa Teile der Architektur des Systems bereits beschrieben
werden.

Dieser Mangel kann auf zwei Arten behoben werden. Die heute iibliche Art ist es, die
Beschreibung von Entwurfsdetails wihrend der Analyse zuzulassen, um damit das Ver-
halten des Systems einfacher zu beschreiben, allerdings ohne diese Details fiir den Ent-
wurf verbindlich anzusehen. Dies fiihrt entweder dazu, dafl wihrend der Entwurfsphase
eine Uberarbeitung dieser Details stattfindet (,Redesign“) oder die vorgegebenen Details
doch im Entwurf verwendet werden.

Alternativ dazu muf} in pragmatischen Systementwicklungsmethoden das Ergebnis der
Analysephase keineswegs eine komplette Spezifikation des Verhaltens eines Systems sein,
sondern dieses Verhalten kann auf einer abstrakten Ebene beschrieben werden. Dann
werden wihrend der Entwurfsphase weitere Details des Verhaltens festgelegt, also das
, Was?“ gemeinsam mit dem ,,Wie?“ weiter verfeinert.

Dieser zweite Ansatz verwischt die klare Trennung zwischen Analysephase und Entwurfs-
phase etwas, besitzt aber den Vorteil, dafl Eigenschaften von Systemen immer dann am
besten beschrieben werden konnen, wenn die besten zugehorigen Beschreibungstechni-
ken dafiir zur Verfiigung stehen. Auflerdem tréigt dieser Ansatz der Tatsache Rechnung,
dafl wiahrend der Analyse eines Systems viele Details des Verhaltens noch nicht bekannt
sind, weil sich die Anwender dariiber noch gar nicht im klaren sind oder aufgrund der
Komplexitat des Systems einfach iibersehen wurden. Solche Details konnen in spiteren
Phasen der Systementwicklung entschieden werden.

Die konzeptuelle Trennung zwischen verschiedenen Phasen der Systementwicklung kann
aufrecht erhalten werden, wenn eine zeitliche Verschrinkung erlaubt wird. Diese zeit-
liche Verschrinkung der Phasen ist sinnvoll, ja sogar notwendig, um etwa besonders
kritische oder wichtige Systemteile in sehr frithen Stadien der Systementwicklung durch
Prototyping ([PB93]) gegeniiber der informellen Vorstellung der Anforderungen validie-
ren zu kénnen. Mit einer zeitlichen Verschrdnkung wird auch eine parallele Entwicklung
verschiedener Systemteile eines Systems durch verschiedene Arbeitsgruppen erleichtert.
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2.5 Zusammenfassung

Dieses Kapitel enthilt die Formalisierung der methodischen Grundlage, die fiir formale
Systementwicklungen notwendig ist.

Ein Dokument ist eine Beschreibungseinheit, die bei der Softwareentwicklung entweder
direkt erstellt oder durch Transformation aus anderen Dokumenten gewonnen wird. Ein
Dokument erhélt seine Semantik in Form einer Teilmenge des Systemmodells. Basierend
auf dieser Semantikdefinition wurde die Folgerungsbeziehung fiir Dokumente festgelegt.
Ein Dokument ist in einen konstruktiven Anteil und ein Protokoll strukturiert. Der
konstruktive Anteil trigt zur Weiterentwicklung eines Systems bei und stellt das Ergebnis
eines Entwicklungsschritts dar. Das Protokoll hilt den Entwicklungsvorgang fest und
beschreibt, in welchem Kontext das Dokument sinnvoll eingesetzt werden kann.

Die Struktur der Systementwicklung wird in einem Dokumentgraphen festgehalten, der
neben der Menge der entwickelten Dokumente auch festhélt, welches Dokument aus
welchen Vorgéngern entwickelt wurde und welche Dokumente redundant sind. Ein Ent-
wicklungsschritt ist die Erweiterung des Dokumentgraphen um ein neues Dokument, die
Etablierung von Vorgéngerbeziehungen und die Markierung von Dokumenten als redun-
dant, wenn sie von anderen Dokumenten gefolgert werden koénnen.

Dann sind die in den Kapiteln 7 und 8 formalisierten Dokumentarten Objektmodell,
Klassensignatur und Lebenszyklen vorgestellt worden. Das Objektmodell dient zur Be-
schreibung der Struktur und Beziehungen zwischen Klassen. Die Klassensignatur dient
zur Charakterisierung von Attributen und Methodensignaturen einer Klasse. Sie kann
auch eine Beschrinkung der maximal ausgebildeten Instanzen festlegen. Lebenszyklen
beschreiben das Verhalten von Agenten (Objekten) einer Klasse. Dabei wird zwischen
Typautomaten und Klassenautomaten unterschieden. Typautomaten dienen als Schnitt-
stellenbeschreibung einer Klasse und werden vererbt. Klassenautomaten werden zur Im-
plementierungsbeschreibung genutzt und nicht vererbt. Fiir jede Dokumentart miissen

e eine Syntar und eine Semantik angegeben werden,

e hinreichende syntazbasierte Kriterien fiir die Verfeinerungsbeziehung | zwischen
Dokumenten gefunden werden,

e Entwicklungsschritte fiir die Neuerstellung, Weiterentwicklung und Integration von
Dokumenten angegeben werden und

e cin Redundanztest fiir ein Dokument formuliert werden.

Im letzten Abschnitt wurde der Begriff Methodik als Sammlung von Entwicklungsschrit-
ten zu einer gegebenen Formalisierung von Dokumenten definiert. Taktiken und Strate-
gien sind Kombinationen von Entwicklungsschritten gemeinsam mit Anwendungsrichtli-
nien, um vorgegebene Ziele zu erreichen. Diese Kombinationstechnik fiihrt zur Methode
als Strategie auf oberster Ebene, die zum Ziel hat, ein vollsténdiges, lauffihiges System
zu entwickeln.






Kapitel 3

Systemmodell

Im vorhergehenden Kapitel wurde gefordert, dafi die Semantik jedes Dokuments aus einer
Teilmenge der Menge aller Systeme SM besteht.

In diesem Kapitel wird das Systemmodell SM formal definiert. Es charakterisiert, wel-
chen Systembegriff wir in dieser Arbeit benutzen. Das erlaubt die prizise Definition
addquater Beschreibungstechniken und zugehoriger formaler Semantiken. Das System-
modell charakterisiert die Menge der moglichen Abldufe eines Systems ebenso wie dessen
Struktur und Zustandsraum und die Uberginge in diesem Zustandsraum.

Der erste Abschnitt charakterisiert den Kern des Systemmodells mit Hilfe des zentralen
Begriffs Agent, der eine autonome, abgegrenzte Einheit des Systems darstellt. Darauf
aufbauend wird im zweiten Abschnitt die Verbindung zu den syntaktisch orientierten
Beschreibungstechniken gebildet, indem eine Klassifizierung der Agenten des Systemmo-
dells vorgenommen wird. Dabei werden syntaktische Begriffe eingefiihrt, die Agenten in
Klassen gruppieren, sowie ein Typsystem fiir Werte und Nachrichten bilden. Der drit-
te Abschnitt enthilt eine Zusammenfassung aller Komponenten des Systemmodells. Im
vierten Abschnitt wird kurz auf Erweiterungen und Alternativen zum Systemmodell ein-
gegangen.

Die Formalisierung des Systemmodells basiert auf dem im Anhang A.2 dargestellten
Modellierungstechnikteil von Focus. Seine Kenntnis ist vor der Lektiire dieses Kapitels
empfohlen.

3.1 Kernschicht des Systemmodells

Ein System ist eine konkrete Ausprigung einer Kombination aus Hardware- und Soft-
warekomponenten sowie gegebenenfalls menschlichen Akteuren, die eine bestimmte (in
gewissen Grenzen verinderbare) Struktur besitzen und ein bestimmtes Verhalten auf-
weisen. Ein Systemablauf ist ein Ablauf eines Systems in einem bestimmten (auch un-
endlichen) Zeitintervall, der Eingaben, Ausgaben und Zusténde fiir jeden (relevanten)
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Zeitpunkt des Ablaufs beinhaltet. Ein System kann zu gegebenen Eingaben und Anfangs-
zustanden verschiedene Abliaufe besitzen. Ein solches System heifit nichtdeterministisch.

Das Systemmodell ist eine Charakterisierung aller fiir uns interessanten Systeme. Es
charakterisiert sowohl das Verhalten als auch die Struktur eines Systems, 143t aber Frei-
heitsgrade, die durch die konkrete Systementwicklung spezialisiert werden. Das System-
modell wird in zwei Schichten definiert. Ein Kern definiert die Abldufe von Systemen und
fithrt den Agentenbegriff ein. In einer darauf aufgesetzten zweiten Schicht wird durch die
Einfiihrung von Klassen eine Verbindung zwischen der an Semantik orientierten Welt des
Systemmodells und der durch syntaktische Beschreibungen gekennzeichneten Modellie-
rung von Systemen geschaffen. Die Definition des Systemmodells und die Verbindung zu
den syntaktischen Konstrukten der Modellierungstechniken kann als die Definition einer
formalen Semantik von Begriffen eines ,Meta-Modells®, oder wie es auch genannt wird
,Begriffsmodells“ ([HL93, CDI92|) verstanden werden. Solche Meta-Modelle beinhalten
typischerweise Begriffe, wie Agenten, Klassen und &hnliche mehr. Durch die hier an-
gegebene mathematische Modellierung all dieser Begriffe innerhalb des Systemmodells
entsteht eine wesentlich prézisere Definition dieser Begriffe, als es in einem E/R-basierten
Meta-Modell moglich ist.

3.1.1 Anforderungen an das Systemmodell

Das Systemmodell dient zur semantischen Fundierung von Techniken zur Beschreibung
verteilter objektorientierter Software. Es mufl deshalb die in der Objektorientierung be-
nutzten Konzepte mathematisch modellieren, ist aber so allgemein zu halten, daf} ver-
schiedene konkrete Ausprigungen fiir unterschiedliche Systeme méglich sind. Dennoch
miissen eine Reihe von Modellierungsentscheidungen getroffen werden, da nur so eine
Definition adidquater Beschreibungstechniken moglich ist. Diese Modellierungsentschei-
dungen werden nun formuliert.

Ein objektorientiertes System besteht aus Agenten, die parallel interagieren konnen. Ein
Agent ist eine konzeptuelle Einheit, die iiber einen gekapselten Speicher und einer festge-
legten Schnittstelle verfiigt. Weil Agenten konzeptuell oder physisch verteilt sein konnen,
ist ein gemeinsamer Speicher fiir Agenten nicht vorhanden. Stattdessen findet jede Form
der Interaktion zwischen Agenten mit Hilfe von Nachrichtenaustausch statt. Nachrich-
ten sind informationstragende Einheiten, die den Agenten zur Kommunikation dienen.
Die Kommunikation ist asynchron, das heifit, der Sender darf eine Nachricht versen-
den, unabhéngig von der Empfangsbereitschaft des Empfingers. Daraus ergibt sich die
Forderung nach einem Puffersystem fiir Nachrichten.

Konzeptuell sind Agenten stark verwandt mit Objekten objektorientierter Systeme. Der
gewihlte Name Agent driickt gegeniiber dem eher passiven Objekt eigenstindige Akti-
vitdt der Komponenten im Systemmodell aus.

Objektorientierte Systeme besitzen stark dynamische Aspekte. So werden zum einen
Kommunikationswege, sogenannte Kandle zwischen Agenten dynamisch geindert und
zum anderen dynamisch Agenten erzeugt und zerstort. Kommunikationswege zwischen
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Agenten werden mittels Identifikatoren ermdglicht, die den Empfanger von Nachrichten
identifizieren. Ein Kanal besteht also genau dann, wenn der Sender den Identifikator
des Empfiangers besitzt und damit den Empfianger kennt. Die Menge der moglichen
Kommunikationswege ist damit durch eine Kenntnisbeziehung zwischen den Agenten
bestimmt.

Das Systemmodell mufl auch die dynamische Erzeugung von Agenten zulassen. Die
Zerstorung von Agenten kann, wie in objektorientierten Systemen oft verwendet, einem
Garbage Collector iiberlassen werden. Es ist daher nicht notwendig, die Zerstérung von
Agenten im Systemmodell zu modellieren.

Um diese dynamischen Aspekte zu modellieren, besitzt jeder Agent einen bereits erwiahn-
ten, eindeutigen Identifikator. Der Identifikator eines Agenten ist unverdnderlich und ist
diesem Agenten bekannt. Das heifit, ein Agent kann seinen eigenen Identifikator versen-
den und sich damit anderen Agenten bekannt machen.

Fiir die konkrete Beschreibung von objektorientierten Systemen ist es giinstig, die un-
beschrinkte Menge der Agenten in einem endlichen System zu klassifizieren. Die so
eingefiihrten Klassen konnen in einer Klassenhierarchie angeordnet werden.

In verteilten Systemen spielen oft Echtzeitaspekte eine grofiere Rolle. Deswegen werden
das Systemmodell und seine Komponenten in gezeiteter Form beschrieben.

3.1.2 Black-Box-Sicht von Agenten

Jeder im System vorkommende Agent besitzt einen ihn eindeutig identifizierenden Iden-
tifikator aus der abzdhlbaren Menge ID. Die Interaktion eines Agenten mit seiner Umge-
bung findet nur mit Hilfe von asynchronem Nachrichtenaustausch statt. Weil das System-
modell gezeitet modelliert wird, eignen sich gezeitete stromverarbeitende Funktionen zur
Modellierung von Agentenverhalten. Weil die Nachrichten mit Identifikatoren adressiert
werden, ist ein Eingabe- und ein Ausgabekanal fiir jeden Agenten ausreichend. Zu jedem
Identifikator a werden dafiir zwei Kanalnamen q¢; und g, verwendet. Diese Kanalnamen
sind in den Mengen ID; der Eingabekanalnamen und ID, der Ausgabekanalnamen zu-
sammengefafit. Beide Mengen sind disjunkt. Fiir a#b ist a;#0b; und a,#0b,. Zu jedem
Kanalnamen b gibt es eine Menge von Nachrichten Msg.b, die auf diesem Kanal flieflen
kénnen'. Ein Agent erhilt damit die in 3.1 graphisch veranschaulichte Black-Box-Sicht.

Definition 3.1 (Agent)

Ein Agent besitzt einen eindeutigen Identifikator a€ID. Sein Verhalten wird in Form
einer nichtleeren Menge stromverarbeitender Funktionen mit den FEingabenachrichten
Msg(a;) und den Ausgabenachrichten Msg(a,) beschrieben:

behavior, C {a;}° 5 {a,}° (O)

!Die Historie eines Kanals b wird nach Definition A.9 als Abbildung {b}—(Msg.b)>® oder in der

Kurzform {b}i dargestellt. Sie beschreibt eine unendliche Beobachtung in Form eines gezeiteten Stroms
von Nachrichten auf Kanal b.
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Eingabekanal Agent a Ausgabekanal
a; : Msg(a;) ao : Msg(ao)

Abbildung 3.1: Ein Agent

Die Mengen der Eingabenachrichten Msg(a; ) und der Ausgabenachrichten Msg(a,) sind
fiir jeden Agenten addquat festzulegen. Die Gesamtmenge der Nachrichten MSG setzt
sich damit wie folgt zusammen:

MSG = Uaerp Msg(a;) = Uacrn Msg(a,)
Die Funktion behavior wird auf Mengen von Agenten erweitert: Fiir jede Teilmenge
TCID bezeichnet behavior(T) die Parallelkomposition der in T enthaltenen Agenten.
Diese bilden wieder eine Menge gezeiteter stromverarbeitender Funktionen:

behavior(T) C T & T.F
behavior(T) = ||aer behavior,

Die Anzahl der Agenten, die wihrend eines Systemablaufs aktiv sein konnen, ist in
objektorientierten Systemen unbeschrinkt, da jederzeit neue Agenten aktiviert werden
kénnen. Zu jedem Zeitpunkt sind jedoch nur endlich viele Agenten aktiv. Zu Beginn
eines Systemablaufs ist ein initiales Netz aus endlich vielen Agenten bereits aktiv und
alle anderen Agenten inaktiv. Diese Inaktivitdt nennen wir initiale Ruhe. In Abschnitt
3.2.5 werden wir die Aktivierung von Agenten noch genauer behandeln.

Definition 3.2 (Initiale Ruhe fiir Agenten)

Die endliche Menge StartID C ID beschreibt die zu Beginn des Systemablaufs aktiven
Agenten. Alle anderen Agenten sind initial ruhig. Fin initial ruhiger Agent wird erst
aktiv, wenn er eine erste Nachricht empfangen hat:

Va€e ID\ StartID. Vfebehavior,. f(v/*) = /* (O)

In vielen objektorientierten Systemen existiert zu Beginn eines Ablaufs genau ein Agent,
von dem aus alle weiteren Agenten aktiviert werden. Weil Agenten durch Nachrichten
aktiviert werden, aber endlich viele aktive Agenten in jeder Zeiteinheit nur endlich viele
Nachrichten versenden konnen, bleibt die Anzahl der aktiven Agenten zu jedem Zeit-
punkt endlich.

3.1.3 Das Kommunikationsmedium

Die parallele Komposition aller Agenten fiihrt zu einer Verhaltensbeschreibung der Form
behavior(ID), bei der jedoch keine Verbindung der Kommunikationswege dieser Agenten
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existiert. Die Verbindung dieser Kommunikationswege wird mit Hilfe des Kommunika-
tionsmediums beschrieben. Das Kommunikationsmedium wirkt als eine Art , Ather®, in
dem die Agenten feste Pldtze einnehmen und die Nachrichten zwischen den Agenten
transportiert werden. Dabei wirken die Kanéle der Agenten gleichsam als ,, Antennen®.
Diese Sichtweise ist in Abbildung 3.2 festgehalten.

Nachricht

S--l

7 Nachricht )
Agent

Abbildung 3.2: Das System als in ,, Ather“ eingebettete Agenten

Das Kommunikationsmedium erfiillt folgende Eigenschaften:

e Nachrichten werden nicht dupliziert oder verloren.
e Nachrichten werden nicht modifiziert.
e Es werden keine Nachrichten erzeugt.

e Die Reihenfolge der Nachrichten zwischen demselben Sender und Empfianger bleibt
erhalten.

e Nachrichten werden ohne Verzégerung vom Sender zum Empfinger transportiert.

e Der Empfinger einer Nachricht hingt nur von der Nachricht selbst ab.

Obige Eigenschaften erlauben eine einfache Modellierung des Kommunikationsmediums.
Es benotigt keinen eigenen Zustand und muf} keine Mechanismen fiir die Aktivierung von
Agenten zur Verfiigung stellen. Das Verhalten komplexerer Kommunikationsmedien, die
etwa Nachrichten verlieren, verstiimmeln oder verzogern, kann aber leicht durch Agenten
nachgebildet werden.

Der letzte oben genannte Punkt garantiert die Existenz einer Funktion destination, die
zu jeder Nachricht den Empfianger ermittelt.

Definition 3.3 (Funktion destination)
Zu jeder Nachricht meMSG bestimmt die Funktion destination den Empfinger:

destination : MSG — ID
(0)
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ai; az; as;

ai, as as

\Ltrace

Abbildung 3.3: komponentenorientierte Sicht des geschlossenen Systems

Das Kommunikationsmedium kann ebenso als Komponente des Systems spezifiziert wer-
den wie alle Agenten. Eine komponentenorientierte Sichtweise des Kommunikationsme-
diums zusammen mit den Agenten ist in Abbildung 3.3 dargestellt.

Das Kommunikationsmedium besitzt dieselben Kanile wie die Agenten, jedoch in umge-
kehrter Orientierung. Ein zusétzlicher Ausgabekanal trace des Kommunikationsmediums
dient einem (fiktiven) Beobachter zur Betrachtung der Interaktionen, die in einem Sy-
stem stattfinden, hat aber keine Auswirkung auf das Systemverhalten selbst. Auf diesem
Ausgabekanal werden alle Nachrichten gebiindelt, die im System flieflen.

Zur Sperzifikation des Kommunikationsmediums CM wird dieses gemifi Abbildung 3.4
selbst in drei Komponenten zerlegt. Die Komponente Merge sammelt alle von Agenten
versendeten Nachrichten in einem groflen Strom. Die Komponente Copy kopiert ihren
Eingabestrom in zwei Ausgabestrome. Die Kopie auf Kanal trace wird vom Kommunika-
tionsmedium als virtuelle Beobachtung nach auflen weitergegeben. Der nachgeschaltete
Verteiler Distribute verteilt alle Nachrichten an die richtigen Empfinger. Wir erhalten
damit den in Abbildung 3.4 dargestellten Aufbau des Kommunikationsmediums.

Die Komponente Merge besitzt folgende Funktionalitit
Merge C ID,* % {p}*.

Sie sammelt unter Einhaltung obiger Anforderungen, alle ankommenden Nachrichten
und gibt diese ohne Verzogerung (Delay) am Ausgabekanal p wieder aus. Werden in ei-
ner Zeiteinheit auf unendlich vielen Eingabekanilen Nachrichten empfangen, so ist eine
Erfiillung dieser Aufgabe nicht mehr verzégerungsfrei moglich. In unserer Modellierung
kann jedoch dieser Fall nicht auftreten, da die initiale Ruhe fast aller Agenten des Sy-
stems sichert, dafl zu jedem Zeitpunkt nur endlich viele Agenten aktiv sind und daher nur
endlich viele Nachrichten gesendet werden. In Abbildung 5.8 ist eine Merge-Komponente
beschrieben, die unsere Anforderungen bis auf die Verzogerungsfreiheit erfiillt. Wir ver-
zichten daher hier auf eine Charakterisierung der Merge-Komponente.
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ID; trace

Abbildung 3.4: Aufbau der Spezifikation von CM

Die Komponente Copy erzeugt zwei Kopien ihres Eingabestroms:
Copy € {p}* B {q,trace}™
Copy(p — T) % (qtrace — T)
Die Komponente Distribute wird definiert durch?:
Distribute C {q}E b ID;*
Distribute(q — T).a; </ {m,\/|destination(m)=a} © T
Die Verteilung der Nachrichten auf die Kanile der Empfinger erfolgt unter Benutzung

der Funktion destination, die den Empfinger jeder Nachricht ermittelt.

Die Komponenten Merge, Copy und Distribute werden geméfi Abbildung 3.4 zusammen-
gesetzt:

Definition 3.4 (Kommunikationsmedium)
Das Kommunikationsmedium wird spezifiziert durch die Komposition der Komponenten
Merge, Copy und Distribute:
CM C ID,® =% (ID,U{trace} J*
def . .
CM Z iy, oy (Merge || Copy || Distribute) (0)

Die Konstruktion von CM ist wohldefiniert, da bei der Konstruktion nur sequentielle
Komposition verwendet wird und keine Riickkopplungsschleife auftritt.

2Der Operator M(@©s filtert den Strom s nach Elementen der Menge M. Siehe auch Anhang A.2.
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Das Kommunikationsmedium ist leicht zu implementieren. Es entspricht einem Dienst
des Betriebssystems, der die Kommunikation der von ihm verwalteten Prozesse iiber-
nimmt. Bei einer echten Verteilung der Agenten ist im allgemeinen eine Verzégerung von
Nachrichten beim Transport nicht zu vermeiden. Insofern abstrahiert unser Kommuni-
kationsmedium von dieser Verzogerung, die durch interne Puffer fiir Ein- oder Ausgabe-
nachrichten in Agenten nachgebildet werden kann.

3.1.4 Systemablauf

Das Kommunikationsmedium kann nun mit den Agenten komponiert werden. Dabei
entsteht eine Sicht des Gesamtsystems, die die Menge der Systemabliufe charakterisiert.

Definition 3.5 (Systembeobachtung)
Das Verhalten des Gesamtsystems entsteht gemdff Abbildung 3.3 als:

EventTrace %/ 141 p,urp, (behavior(ID) || CM)

Die Elemente dieser Menge sind von der Sorte {tmce}i und kénnen daher als System-
beobachtungen verstanden werden. (O)

Die Komposition von EventTrace ist wohldefiniert und eindeutig, da in jeder Riickkopp-
lungsschleife eine (stark) gezeitete Funktion auftritt. Das komponierte Gesamtsystem be-
sitzt keinen Eingabekanal mehr und nur einen Ausgabekanal. Es ist also ein geschlossenes
System. Sein Verhalten ist eine reine Spurbeschreibung und kann daher als Menge von
Systembeobachtungen verstanden werden. Eine Systembeobachtung enthélt die Interak-
tionen (Nachrichten) aller Agenten des Systems in einer linearen Reihenfolge, wobei nach
Definition des Operators Merge die zeitliche Reihenfolge aufeinanderfolgender Nachrich-
ten vom selben Sender eingehalten wird und keine Verzogerung dieser Spurbeobachtung
auftritt.

3.1.5 State-Box-Sicht von Agenten

Bisher wurde das Verhalten eines Agenten charakterisiert. Jetzt wird eine zustandsbasier-
te Sicht von Agenten definiert, die iiber ein Transitionsdiagramm Zustand und Verhalten
eines Agenten in Beziehung setzt. Wie definieren daher eine Zustandsiibergangsmaschi-
ne fiir Agenten, um deren mogliches Verhalten in Abhéingigkeit des Agentenzustands zu
beschreiben.

Die Menge der Zustinde, die ein Agent a€ID wihrend eines Systemablaufs einnehmen
kann, wird mit states, bezeichnet. Die Menge states, ist Teilmenge der zunéchst nicht
genauer beschriebenen Menge von Zustinden STATE. Initialzustéinde des Agenten wer-
den jeweils mit einer initialen Ausgabe versehen, die von keiner Transition abhéngt. Sie
sind von der Form (#£inits,C states,x Msg(a,)*. Zu Beginn jedes Systemablaufs wird ein
Initialzustand und eine initiale Ausgabe ausgewihlt. Zunéchst wird die initiale Ausgabe
emittiert und dann der Initialzustand eingenommen.
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Das Zustandsiibergangsverhalten eines Agenten a€ID wird durch eine nichtdeterministi-
sche Transitionsrelation std, beschrieben. (s,in,t,out)€std, charakterisiert, welche Aus-
gabe out und welcher Zielzustand ¢ abhingig vom aktuellen Zustand s und der Eingabe
in in der nichsten Zeiteinheit moglich ist.

Definition 3.6 (State-Box-Sicht eines Agenten)
Sei STATE die Menge von Zustinden, die Agenten einnehmen kinnen. Der durch den
Identifikator a€ID identifizierte Agent hat folgende State-Box-Sicht:

e cine Menge mdglicher Zustinde states, C STATE,

e cine nichtleere Menge von Initialelementen inits, C states, X Msg(a,)* und

e cine Zustandsibergangsrelation std, C states, x Msg(a;)* X states, x Msg(a,)*.
(D)

Die zustandsbasierte Sicht eines Agenten kann unter Benutzung der Taktautomaten aus
Definition 5.32 mit der in Definition 3.1 angegebenen Verhaltenssicht eines Agenten ver-
bunden werden. Dabei werden die Funktionen behavior festgelegt, indem jedem Agenten
ein Taktautomat zugeordnet wird:

Definition 3.7 (Charakterisierung von behavior)
Jedem Agenten aclD ist eine State-Boz-Sicht in Form eines Taktautomaten TA, zuge-
ordnet:

TA, ' (states,,{a;},{a,},stdy,inits,)

Die das Verhalten eines Agenten charakterisierende Funktionsmenge behavior, wird mit-
tels der Semantik der Taktautomaten 5.33 aus der State-Boz-Sicht eines Agenten gewon-
nen.:

behavior, = [[TA.]* (O)

Die Zustandsiibergangsfunktion std, wird in Definition 3.15 gemeinsam mit den Zu-
standsmengen prizisiert.

3.2 Klassen im Systemmodell

In einer zweiten Schicht wird nun eine Verbindung zwischen dem Kern des Systemmo-
dells und den Beschreibungstechniken definiert. Dazu werden syntaktische Begriffe, wie
Typ und Klasse, eingefiihrt. Dies ist legitim, da im allgemeinen eine direkte Verbindung
zwischen den in einem System vorkommenden Werten und deren Sortendefinitionen be-
steht. Bevor diese Begriffe festgelegt werden, wird auch hier zunichst analysiert, welche
Anforderungen diese zweite Schicht erfiillen muf3.
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3.2.1 Anforderungen an die Klassifizierung

Nachdem eine Beschreibung fiir Struktur und Verhalten jedes Agenten individuell de-
finiert wurde, wenden wir uns nun der Klassifizierung der Agenten zu. Eine Einteilung
in ein endliches System von Klassen bietet die Moglichkeit, die potentiell unbeschrinkte
Menge von Agenten mit endlich vielen Dokumenten zu beschreiben. Klassen bilden da-
mit eine Briicke zwischen den Beschreibungstechniken, die klassenbasiert sind, und dem
Systemmodell, das agentenbasiert ist.

Klassen besitzen in objektorientierten Systemen dariiberhinaus weitere Eigenschaften,
von denen wir hier einige diskutieren wollen:

1. Klassen werden benutzt, um gleichartige Agenten zu klassifizieren. Das bedeutet
jeder Agent eines Systems wird einer Klasse zugeordnet.

2. Klassen bilden ein Typsystem fiir Agenten. Weil Klassen in einer Klassenhierarchie
angeordnet werden, entsteht so eine Subtyphierarchie fiir die Agenten der Klassen.
Agenten kénnen damit zum Typ mehrerer Klassen gehoren.

3. Eine Klasse bestimmt die Funktionalitit ihrer Agenten. Entlang der Subklassen-
hierarchie wird eine Erweiterung der Signatur gefordert.

4. Eine Klasse charakterisiert das Verhalten ihrer Agenten. Das Verhalten von Agen-
ten, die zum Typ einer Klasse gehoren, kann von dieser Klasse festgelegt werden.
Es wird ebenfalls entlang der Subklassenhierarchie vererbt.

5. Eine Klasse definiert die Implementierung ihrer Agenten, da Klassen als Quelltext-
einheiten programmiert werden.

6. Eine Klasse definiert einen Typ fiir die Identifikatoren ihrer Agenten. Die Menge
der Identifikatoren wird dadurch ebenfalls typisiert und in einer zur Subklassen-
hierarchie analogen Subtyphierarchie strukturiert.

7. Eine Klasse speichert gemeinsame Daten aller zu ihr geh6renden Objekte.

8. Eine Klasse wird als die Menge der aktuell zu ihr gehérenden Agenten verwendet.
Solche Klassenobjekte erlauben (vor allem im Datenbankbereich) eine schematische
Bearbeitung von Mengen von Agenten.

Nicht alle oben genannten Eigenschaften von Klassen werden in dieser Arbeit forma-
lisiert. So werden die letzten beiden Punkte nicht beriicksichtigt. Die Speicherung ge-
meinsamer Daten in Form von Klassenvariablen ist speziell in der Programmiersprache
C++ ([STR91a]) vorhanden und widerspricht dem Kapselungsprinzip von Objekten,
wihrend Klassenobjekte vor allem in Sprachen fiir Datenbanken wie Troll ([Jetal91])
und Troll— Light ((CGH92]) Anwendung finden.

In nahezu jeder objektorientierten Sprache und Methodik werden Klassen zur Gruppie-
rung von Agenten benutzt. Einzige Ausnahmen bilden nur die klassenlosen Ansétze, wie
Self ([Uetal91]), die stattdessen basierend auf Prototypen von Agenten arbeiten. Wesent-
lich deutlicher unterscheiden sich Ansétze bereits bei der Frage, ob ein Klassensystem
auch typisiert. Der Sinn einer Typisierung besteht vor allem in zwei Punkten:
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e Typsysteme erlauben Definition und Strukturierung von Wertemengen und

e Typsysteme erlauben die statische Uberpriifung von Programmeigenschaften.

Vor allem die statische, bereits wihrend der Ubersetzungszeit stattfindende Uberpriifung
von Typfehlern von stark typisierten Programmiersprachen erlaubt die friihzeitige Er-
kennung von Programmierfehlern, die sonst erst zur Laufzeit auftreten wiirden. Vertreter
stark typisierter Programmiersprachen, wie etwa C++ oder Eiffel ((MEY92]), verhindern
damit das Auftreten von Laufzeitfehlern der Form message not understood, wie sie in
Smalltalk ([BUD8T]) iiblich sind. In objektorientierten Software-Engineering-Methoden
wird neben der Signaturkorrektheit oft auch eine Verhaltensverfeinerung der Agenten
entlang der Subklassenhierarchie gefordert. Verhaltensverfeinerung ist jedoch in den heu-
te bekannteren Methoden ([RUM91, BOO94, Cetal94, JAC93]) nur informell formuliert.
Syntaktische Kriterien zu ihrer Uberpriifung gibt es nicht. Genau hier werden wir den
in Kapitel 6 entworfenen Verfeinerungskalkiil einsetzen, um eine weit iiber die Signatur
hinausgehende Vorstellung von Vererbung von Verhalten zu definieren. Fiir uns hat also
Vererbung folgende Aufgaben (vgl. z.B. [Getal94]):

1. Die Vererbungshierarchie strukturiert die Menge der Klassen.

2. Die Vererbung wird eingesetzt zur Spezialisierung: Eine Subklasse ist eine Spezia-
lisierung all ihrer Superklassen. Das hat folgende zwei konkrete Ausprigungen:

3. Die Schnittstelle einer Subklasse (Menge der verstandenen Nachrichten) umfafit
die Schnittstelle der Superklasse und

4. das den Klienten bekannte Verhalten, beschrieben in Form einer Menge stromver-
arbeitender Funktionen, ist enthalten im Verhalten der Superklasse. Dadurch wird
das Substitutionsprinzip anwendbar.

5. Vererbung wird auflerdem benutzt zur Wiederverwendung von Implementierungs-
teilen aus der Superklasse. Das hat folgende zwei konkrete Auswirkungen:

6. Die Attributsignatur einer Subklasse umfafit die Attributsignatur der Superklasse
und

7. die Implementierung einer Methode wird, sofern sie nicht redefiniert wird, in der
Subklasse wiederverwendet.

8. Die Vererbungshierarchie spiegelt sich auflerdem in einer Subtyphierarchie der Iden-
tifikatoren wider.

In Programmiersprachen werden Klassen auch als syntaktische Einheiten verwendet,
um so die Moglichkeit zu besitzen, Algorithmen und Datenstrukturen ihrer Instanzen,
den Agenten zu implementieren. Ein bei Programmiersprachen, wie C4++, Modula— 3
([HAR92]) oder Oberon—2 ([MO93]) wichtiges Konzept zur starken Typisierung ist die
Strukturierung der Identifikatoren von Agenten in einer zur Klassenhierarchie analogen
Subtyphierarchie. Identifikatoren erhalten, gerade in C4++ sehr anschaulich, eine Existenz
als eigenstéindige Werte mit einer eingeschrinkten Signatur und der zuséitzlichen Aufgabe
beim Austausch von Nachrichten den Empfianger eindeutig zu identifizieren. Auch dies
soll im Systemmodell reflektiert werden. In objektorientierten Ansétzen fehlt hiufig der
vierte Punkt, der fordert, dafl Vererbung auch zur Verhaltensspezialisierung eingesetzt
wird.



42 Systemmodell

3.2.2 Klassen und Vererbung

Wir modellieren nun die diskutierten Eigenschaften von Klassen und Vererbung in un-
serem Systemmodell.

Definition 3.8 (Klassifizierung von Agenten)
Sei CN eine endliche Menge von Klassennamen, dann wird jedem Agenten seine Klasse
zugeordnet:

class : ID — CN

Die Menge der Klassen ist in einer Klassenhierarchie strukturiert. Diese wird durch die
zweistellige, partielle Ordnung

.L.C CN x CN

dargestellt. Gilt ¢cCd, dann heifit ¢ auch Subklasse und d Superklasse. Die Agenten, die
einer Klasse zugeordnet sind, heiffen Instanzen dieser Klasse. (O)

Die Ordnung .C. ist reflexiv, transitiv und antisymmetrisch, weshalb jede Klasse ihre
eigene Sub- und Superklasse ist. Alle weiteren Sub- und Superklassen werden auch als
echt bezeichnet.

Agenten werden gemé&f der Klassenhierarchie typisiert.

Definition 3.9 (Typisierung von Agenten)
Zur gegebenen Klassifizierung von Agenten wird folgende Typisierung mittels dem Prdidi-
kat isof definiert:

asof. C ID x CN

a isof ¢ < class(a) C ¢
Die Agenten, deren Typ eine Klasse c ist, heiffen Elemente des Typs der Klasse, oder
kurz Klassenelemente. (O)

Damit ist ein Agent Element des Typs seiner Klasse und aller seiner Superklassen. Jede
Instanz einer Klasse ist auch ein Element derselben, umgekehrt jedoch ist nicht jedes
Element eines Klassentyps auch eine Instanz der Klasse.

Die Wirkung von Verhaltens- und Strukturbeschreibungen bezieht sich, mit Ausnahme
der Implementierungsbeschreibung, immer auf die Klasse als Typ und damit auf die Ele-
mente der Klasse. Das bedeutet umgekehrt, dafl ein Agent die Beschreibungen aller seiner
Klassentypen erfiillt. Dies bedeutet einerseits, dafl Modellierer von Superklassen, die in
verschiedenen Kontexten wiederverwendet werden sollen, eine gute Modellierung vorneh-
men miissen, und andererseits, dafl sich der Programmierer einer Subklasse an die Vor-
gaben aller Superklassen halten muf}. Diese Problematik driickt sich vor allem in der Mo-
dellierung und Programmierung objektorientierter Application Frameworks ([WGM89])
aus, die eine sehr sorgfiltige Arbeit und dennoch hiufige Redefinition und Restrukturie-
rung erfordern. Aufgrund der formalen Semantik, die wir unseren Beschreibungstechniken
auf Basis des Systemmodells geben, miissen wir dieser Problematik besondere Aufmerk-
samkeit schenken. Beschreibungstechniken miissen in einer losen, erweiterbaren Weise
zur Spezifikation von Struktur und Verhalten verwendet werden kénnen.
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3.2.3 Werte, Typen und Variablen

Zur Beschreibung der Struktur und des Verhaltens einer Klasse ist es notwendig, ein
Universum von Werten, einen Typ- und einen Variablenbegriff einzufiihren. Fiir weitere
Aspekte der Typisierung des Werteuniversums verweisen wir auf Arbeiten im Bereich
funktionaler Programmiersprachen, wie Gofer ([JON93a]) oder Haskell ((HIW92]), und
Spezifikationssprachen, wie Spectrum ([Betal93b]) oder OBJ ([Getal92]). Letztere besitzt
sogar ein Typsystem mit implizitem Subtyping, wie es in moderneren objektorientierten
Programmiersprachen ebenfalls {iblich ist. Fiir unsere Vorstellung reicht es, ein Typsy-
stem, wie das in Gofer zur Verfiigung stehende, zu verwenden.

Nachfolgend werden einige semantische und syntaktische Begriffe sowie deren Beziehun-
gen als Teil des Systemmodells definiert. Diese Kombination semantischer und syntakti-
scher Mittel im Systemmodell ist legitim, da sich syntaktische Mittel wie Typdefinitionen
in jeder Systemimplementierung in kodierter Form wiederfinden. Deshalb werden beide
Ebenen auch bei anderen Semantikdefinitionen, zum Beispiel bei Termalgebren algebrai-
scher Sprachen ([EM85]) verwendet.

Definition 3.10 (Werte, Typen und Variablen)
Das Werteuniversum VAL st eine Menge von Werten, die auch alle Identifikatoren
beinhaltet:

ID C VAL
Es sei (sort) eine Menge von Typen. Jedem Typ wird seine Wertemenge zugeordnet:
values : (sort) — P(VAL)
Jeder Klassenname wird als Typ der ihm zugeordneten Identifikatoren aufgefafst:
CN C (sort)
Ve CON. wvalues(c) = { ideID | id isof ¢ }
Weiterhin sei (var) eine Menge von Variablennamen. Jedem Variablennamen wird sein
Typ zugeordnet:
type : {(var) — {(sort)
Fiir jede Menge von Variablen vC(var) ist die Menge der Variablenbelegungen Bel,

gegeben durch alle Abbildungen, die Variablennamen aus v einen Wert zuweisen und die
Typisierung der Variablen beachten:

Bel, C v — VAL
VBeBel,,acv. ((a) € values(type(a))

Die Menge aller Variablenbelegungen BEL ist:
BEL %/ Uvcwary Bely € (var) — VAL (0)

Die Menge der Belegungen € BEL charakterisiert auch die Belegung von Attributen und
Aufrufparametern, die spezielle Arten von Variablen darstellen. Zur Vereinfachung der
Modellierung nehmen wir an, dafl jeder Variablenname die Menge der moglichen Werte
dieser Variablen charakterisiert.
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Weil Agenten zum Versenden von Nachrichten den Identifikator des Empfiangers nutzen,
ist es wesentlich, dafl die Menge der Identifikatoren ID Teil des Werteuniversums VAL
ist. Im Gegensatz dazu sind Agenten, bzw. Agentenzusténde selbst keine Elemente des
Werteuniversums. Auf diese Weise wird eine Rekursion bei der Definition des Werteuni-

versums vermieden, die das resultierende Typsystem stark komplizieren wiirde ([LW93,
CAR93, GRO95, PS92]).

3.2.4 Attribute und Methoden

Die Signatur einer Methode besteht neben dem Methodennamen auch aus deren Argu-
menten, also einer Belegung der Parameter. Vereinfachend nehmen wir auch hier an, daf3
mit dem Methodennamen bereits eindeutig der Typ einer Methode festliegt.

Definition 3.11 (Methode, Nachricht)
Es sei (meth) eine Menge von Methodennamen. Jedem Methodennamen wird sein Me-
thodentyp in Form einer endlichen Menge von Variablennamen, die seine Argumente
bestimmen, zugeordnet:

args : (meth) — P ((var))
Die Menge der Nachrichten eines Systems setzt sich aus dem Empfinger a, dem Metho-
dennamen mn und der Belequng der formalen Parameter 3 zusammen:

MSG “ { (a,mn,B) | acID A mne{meth) A BEBEL A eB=args(mn) }
Die in 3.3 definierte Funktion destination kann nun festgelegt werden:

destination(a,mn,(3) defq (O)

Jede Nachricht des Systems enthélt eine Empfingeradresse. Wie in objektorientierten
Systemen {iiblich, wird eine Senderadresse nicht mit der Nachricht iibergeben. Die Menge
MSG ist eine Teilmenge des Produkts IDx(meth)x BEL. Wir werden diese Nachrichten
auch in objektorientierter Schreibweise a.mn(() notieren. Die Menge an Nachrichten, die
die Objekte einer Klasse verstehen, und die Attribute, die eine Klasse besitzt, konnen
nun in Form der Klassensignatur angegeben werden:

Definition 3.12 (Klassensignatur)
Die Funktion .4, ordnet jeder Klasse eine endliche Menge von Attributen zu. Ein
Attribut wird bezeichnet durch seinen Namen:

Yoy - ON — P/ ({(var))
Die Funktion 3,0, ordnet jeder Klasse eine endliche Menge von Methoden zu:
Ymeth : ON — PI™ ((meth))

Die Klasse c€ CN hat damit die Signatur (Souyr (¢),Xmen(¢)). Klassensignaturen sind in
bezug auf die Klassenhierarchie geordnet. Es gilt:

VC,dE CN CEd = Eattr (d)gzattr (C) A Emeth (d)gzmeth (C) (D)
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Durch die Festlegung, dal jede Variable und jede Methode einen zugeordneten Typ
besitzt, ist mit obiger Definition der Klassensignatur die Datenstruktur, die in einer
Klasse definiert wird, sowie die Schnittstelle einer Klasse festgelegt. Die Attribute einer
Klasse gehoren nicht zur Schnittstelle, sie sind nur innerhalb eines Agenten zugéinglich.
Weitere Zugriffsniveaus, wie sie etwa C4+ in Form von public, protected oder private
anbietet, werden hier nicht formalisiert, obwohl sie interessante Moglichkeiten der Kap-
selung von Objektdaten bzw. der Vergabe von Zugriffsrechten bieten. Diese lassen sich je-
doch auf die Strukturierung von Namensrdumen im Quelltext einer Programmiersprache
zuriickfithren (siehe [RUM95]), so dafi eine Modellierung im semantischen Systemmodell
nicht notwendig erscheint.

Um die Typkorrektheit von Objekten zu sichern, darf ein Methodenaufruf, der von einem
Objekt der Superklasse verstanden wird, von einem Objekt der Subklasse nicht zuriick-
gewiesen werden. Dieses Prinzip der Substituierbarkeit ((WEG90]) erlaubt den Einsatz
von Objekten aus Subklassen an Stellen, wo Superklassenobjekte erwartet werden. Die
dynamische Bindung von Methoden erlaubt die Wiederverwendung von Methodendefi-
nitionen aus Superklassen fiir Subklassenobjekte. Dies erfordert aber, dafy die in solchen
Methoden verwendeten Attribute in Subklassenobjekten ebenfalls vorhanden sind. Daher
ist die als ,,Record-Extension“ bekannte Technik, daff die Menge der Attribute nur erwei-
tert werden darf, auch hier verwendet worden. Dadurch wird allerdings verhindert, daf§
eine Subklasse eine Neuimplementierung der Funktionalitit der Superklasse mit Hilfe
eines Datenstrukturwechsels durchfiihrt. Ist jedoch eine solche Neuimplementierung not-
wendig, so kann durch Restrukturierung der Klassenhierarchie ein entsprechender Effekt
erzielt werden ([0J93]).

Die in manchen Sprachen erlaubte Erweiterung bzw. Einschrankung des Typs von Attri-
buten und Methoden (siehe Eiffel) wird hier nicht modelliert. Auch ist eine Reihenfolge
der Attribute wie auch der Aufrufparameter in Methoden fiir uns nicht relevant. Die
Nachrichten, die ein Agent einer Klasse versteht, liegen damit wie folgt fest:

Msg(a;) < { (a,mn,3)EMSG | mneX e (class a) }

Fiir die Menge der Ausgabenachrichten gibt es keine Einschrinkung.

3.2.5 Dynamische Erzeugung von Agenten

Objektorientierte Systeme zeichnen sich durch eine hohe Dynamik aus. Diese Dynamik
besteht einerseits aus der dynamischen Verdnderung von Kenntnisbeziehungen und der
damit einhergehenden Kommunikationswege, und andererseits aus der Moglichkeit, dy-
namisch neue Agenten zu erzeugen. Wihrend die Dynamik der Kommunikationswege
mit Hilfe des Kommunikationsmediums modelliert wird, ist fiir die Modellierung der
dynamischen Erzeugung von Agenten ein anderer Mechanismus notwendig. Wie bereits
erwahnt, werden wir uns mit der Vernichtung von Agenten nicht befassen, da wir anneh-
men konnen, dafl ein Garbage Collector diese Arbeit iibernimmt.

Zur Modellierung der dynamischen Erzeugung von Agenten sind zwei Probleme zu be-
wiltigen. Ein Problem besteht in der Erzeugung und Einbindung des Agenten in das
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System, insbesondere in seine Kommunikationsstrukturen. Dieses Problem haben wir
gelost, indem wir annehmen, dafl alle Agenten bereits zu Beginn eines Systemablaufs
vorhanden sind. Die in Definition 3.2 geforderte initiale Ruhe fiir fast alle Agenten er-
laubt diese Modellierung, da dadurch trotzdem gesichert bleibt, dal zu jedem Zeitpunkt
nur endlich viele Agenten aktiv sein kénnen. Mit Ausnahme der endlich vielen bereits
zu Beginn des Systemablaufs aktiven Agenten werden Agenten erst durch eine erste,
initialisierende Nachricht aktiviert.

Agenten werden jedoch nicht nur neu erzeugt bzw. aktiviert, dem erzeugenden Agen-
ten muf} der Identifikator des erzeugten Agenten auch bekannt gemacht werden. Dies
geschieht typischerweise unter Aufruf einer Betriebssystemroutine, die gleichzeitig einen
neuen Agenten und mit ihm seinen Identifikator erzeugt. Im Systemmodell steht kein
Betriebssystem zur Verfiigung, das diese Aufgabe {ibernehmen kénnte. Stattdessen stat-
ten wir jeden Agenten bereits von Anfang an mit einer ausreichend groflen Menge an
Identifikatoren von Agenten aller Klassen aus. Immer wenn ein neuer Agent einer Klasse
aktiviert werden soll, so wird ein passendes Element aus dieser Menge genommen und
als neuer Identifikator verwendet. Um zu verhindern, daf} ein Agent mehrfach aktiviert
wird, darf jeder Identifikator in nur einer Menge erscheinen. Agenten der Menge StartID,
die bereits zu Beginn aktiviert sind, diirfen in keiner Menge erscheinen. Umgekehrt ist
es kein Problem, wenn viele Identifikatoren wihrend eines Systemlaufs niemals verwen-
det werden, da im Gegensatz zu Programmiersprachen bei uns keine Bijektion zwischen
Identifikatoren und Speicheradressen besteht.

Eine alternative Losung wire die Benutzung von Agenten zur Verwaltung von allen In-
stanzen einer Klasse, wie es in der objektorientierten Datenbank-Spezifikationssprache
Troll ([Jetal91]) iiblich ist. Dieser Ansatz wiirde jedoch bei uns ein komplexeres Kom-
munikationsprotokoll zwischen dem erzeugenden Agenten und dem Verwaltungsagenten
erfordern.

Fiir einen addquaten Zugriff auf die Menge von Identifikatoren strukturieren wir diese in
eine Abbildung, die jeder Klasse eine unendliche Liste von Identifikatoren zuordnet.

Definition 3.13 (Aktivierungsstruktur)

Die Funktion activate modelliert die Aktivierungsstruktur innerhalb eines Systems. Daber
wird jedem Agenten eine Abbildung zugeordnet, die zu jeder Klasse, von der er Agenten
aktivieren mdchte, eine unendliche Liste von Identifikatoren enthdlt.

activate : ID — (CN — ID*)
Jede Liste enthdilt nur Identifikatoren, die zu der zugeordneten Klasse gehiren:
Va€ID,ce CN,neN. class((activate.a.c),) = ¢

Jeder Identifikator kommt nur einmal, namlich in der Liste des ihn aktivierenden Agen-
ten, vor:

Va,beID,ce CN,n,meN. (activate.a.c), = (activate.b.c)y, = a=b N n=m

Und schliefllich werden die Agenten, die bereits zu Beginn aktiv sind, von keinem anderen
Agenten aktiviert:

VaelD,ce CN,neN. (activate.a.c), ¢ StartID (0)
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Die mit Hilfe der Funktion activate definierte Aktivierungsstruktur definiert auf der
aktivierbaren Teilmenge von Agenten einen Wald von Bidumen, deren Wurzeln gerade die
Agenten der Menge StartID sind. In dieser Struktur ist jeder Agent Vater aller von ihm
aktivierten Agenten. (Es ist fiir unsere Modellierung nicht notwendig, daf} alle Agenten
in diesem Wald vorkommen. Auflerdem sind zyklische Aktivierungsabhéingigkeiten nicht
ausgeschlossen, fithren aber dazu, dafl keiner der daran beteiligten Agenten aktiviert
werden kann.)

3.2.6 Zustand und Verhalten von Agenten

Unter Instantiierung von Klassen verstehen wir die Erzeugung eines Fxemplars einer
Klasse, eines Agenten. Eine Klasse beschreibt das Verhalten und die Struktur seiner In-
stanzen in uniformer Weise. Neben dieser uniformen Ubereinstimmung aller Instanzen
einer Klasse in Struktur und Verhalten gibt es auch individuelle Unterschiede. Ein Unter-
schied beruht darauf, daf} jede Instanz ihre Identitit kennt und bekanntgeben kann. Dies
wird in objektorientierten Sprachen durch ein spezielles, nicht modifizierbares Attribut
self oder this modelliert, das diesen Identifikator beinhaltet. Die zweite Unterscheidung
zwischen Agenten derselben Klasse besteht bei uns darin, daff gem#f der in Definition
3.13 festgelegten Aktivierungsstruktur jeder Agent unterschiedliche Agenten erzeugt.

Im Systemmodell werden diese Unterschiede in zwei speziellen Attributen mit den Namen
self und actees festgehalten. Beide sind in jedem Objekt vorhanden, aber nur einge-
schrinkt verwendbar. Wihrend Attribut self zum Lesen verwendet werden kann, aber
nicht modifiziert werden darf, steht Attribut actees zum Zugriff iiberhaupt nicht zur
Verfiigung. Es wird stattdessen bei Erzeugungsaktionen implizit modifiziert. Entspre-
chende Zugriffssicherungen kénnen in einer Programmiersprache genauso wie in einer
Modellierungssprache durch syntaktische Kriterien erreicht werden. Wir legen folgende
Struktur fest:

Definition 3.14 (Spezielle Attribute)
Die beiden speziellen Attribute self,actees€(var) sind Teil jedes Agenten:

Ve. {self,actees} C Y.y, (¢)
Diese beiden Attribute haben folgende Wertemengen:
values(type(self)) = ID
values(type(actees)) = (CN — ID>) (O)

Wir verbinden nun die in der ersten Schicht des Systemmodells definierte Agentensicht
mit der klassenbasierten Sicht. Hat eine Methode, die zur Bearbeitung einer Eingabe-
nachricht aufgerufen wird, eine gegeniiber der durch / gegebenen Zeiteinheit eine lange
Berechnungsdauer, so ist die Bearbeitung einer Methode in mehrere Zeiteinheiten unter-
teilt und besitzt daher Zwischenzustidnde. Der Zustand eines Agenten setzt sich daher aus
dem Datenzustand in Form einer Attributbelegung und einem Kontrollzustand zusam-
men. Weil dieser Kontrollzustand je nach Sichtweise sehr unterschiedlich definiert sein
kann, definieren wir den Zustandsraum eines Agenten abstrakt und geben anschlieflend
eine mogliche Variante fiir dessen Realisierung an:
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Definition 3.15 (Zustandsmenge aller Agenten)
FEine Funktion attrbel selektiert die Attributbelequng aus jedem Zustand eines Agenten:

attrbel : STATE — BEL
Va€lD,s€states,. eattrbel(s)=%u, (class.a) N
attrbel(s).self=a A attrbel(s).actees€rests(activates(a)),

wobei die Hilfsfunktion rests die Belequngen von actees bestimmt, die durch Wegnahme
nur endlich vieler Identifikatoren entsteht:

rests(s) & { t€ (CN—ID>) | g (CN—ID*). s=q"t } (©)

Die Funktion attrbel kann als Projektion des Agentenzustands auf dessen Datenzustand
gesehen werden. Eine mogliche Realisierung weiterer Komponenten des Agentenzustands
kann aus einem Eingabepuffer noch nicht verarbeiteter Eingaben und einem Ausgabe-
puffer zukiinftiger Ausgaben bestehen. Dieser Ausgabepuffer wirkt als Vorhersage (,,Pro-
phecy®) der zukiinftigen Ausgaben. Um zu sichern, dafl immer wieder Elemente des
Ausgabepuffers emittiert werden und damit Fortschritt der Ausgabe stattfindet, ist der
Ausgabepuffer eine mit Zeitticks versehene Sequenz von Ausgabenachrichten. Damit ist
es moglich, die Menge der Agentenzustinde aus drei Komponenten, dem Eingabepuffer,
der Attributbelegung und dem Ausgabepuffer, zu kombinieren:

STATE C Msg(a;)* x BEL x Msg(a, )

Diese Modellierung des Zustandsraums fiir Agenten erlaubt es, iiber noch unbearbeitete
Eingaben und iiber Zustinde zu reden, die nach der Verarbeitung eines Eingabezeichens
auftreten. Zwischenzustéinde, die wihrend der Verarbeitung von Eingabezeichen in der
Attributbelegung auftreten konnten, fallen so weg. Stattdessen ist die Attributbelegung,
dhnlich wie der Ausgabepuffer eine Darstellung der Zukunft, die eintreten wird, sobald
der aktuelle Inhalt des Ausgabepuffers emittiert ist.

Eine alternative Sichtweise endlicher Vorhersagen ist die, dal der Agent intern schnell
genug ist, die Verarbeitung des Eingabezeichens sofort vorzunehmen, jedoch die Ausgabe
so langsam vorangeht, dafl die Ausgabe zunéchst gepuffert werden muf.

Eine der Implementierung wesentlich ndhere und damit weniger abstrakte Realisierung
des Zustandsraums eines Agenten kann in Form von Befehlszéihler und Belegung lokaler
Variablen angegeben werden. Fiir den Fall, dafy beide Varianten benutzt werden sollten,
ist eine passende Kongruenz zwischen beiden zu etablieren.

Sind die Zeiteinheiten des Systemmodells grofl gegeniiber der Verarbeitungszeit von
Nachrichten, so kann wie etwa in Esterel ([BER93]) davon ausgegangen werden, daf
alle eintreffenden Nachrichten sofort verarbeitet werden. In diesem Fall ist der Agenten-
zustand gleich seinem Datenzustand und attrbel die Identitédt. Ist umgekehrt die Ver-
arbeitungszeit grof, so kann dies modelliert werden, indem immer nur eine Nachricht
aus dem Eingabepuffer entnommen wird. Entsprechend sollten auch die ankommenden
Nachrichten diinn im Eingabestrom verteilt sein.
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3.3 Systemmodell — Zusammenfassung

Nun ist die Charakterisierung der Menge der von uns betrachteten Systeme abgeschlos-
sen. Sie besteht aus zwei Schichten, die in den vorangegangenen Abschnitten definiert
wurden. Darin wurden mehrere Begriffe, wie Agent, Klasse, Vererbung, Wert oder Typ
formalisiert, so dafl ein Begriffsmodell entstanden ist, das zur Charakterisierung der Men-
ge der moglichen Systeme dient. Um ein konkretes System zu beschreiben, sind die
verbleibenden Freiheitsgrade entsprechend zu reduzieren. Neben der Einfiihrung dieser
Begriffe wurden in den vorangegangenen Abschnitten auch Beziehungen dieser Begriffe
untereinander definiert, die teilweise dazu fiithren, dafl manche Begriffe aus der Definition
anderer abgeleitet werden konnen. In der Tabelle 3.5 sind alle Begriffe zusammengestellt.
Auf die Wiederholung ihrer Zusammenhénge verzichten wir hier.

Ein System ist also eine konkrete Ausprigung all der angegebenen Begriffe. Damit ergibt
sich die prézise Fassung des Systemmodells:

Definition 3.16 (Systemmodell)

FEin System ist eine konkrete Ausprigung der in Tabelle 3.5 aufgelisteten Begriffe, die
die 1n diesem Kapitel geforderten Beziehungen zwischen diesen Begriffen erfillt. Das
Systemmodell ist die Menge all dieser Systeme und wird mit SM bezeichnet. (O)

Formal ist damit ein System sys€eSM ein Tupel, bestehend aus den in Tabelle 3.5 an-
gegebenen Komponenten. Zur Selektion einer dieser Komponenten verwenden wir die
Subskriptionsschreibweise. So bezeichnet etwa CN,,, die in dem System sys vorkommen-
den Klassen. Geht aus dem Kontext eindeutig hervor, welches System gemeint ist, so
lassen wir den Subskript sys gelegentlich weg.

3.4 Bemerkungen zum Systemmodell

3.4.1 Ein- und Ausgabe des Systems

In einem geschlossenen System, wie es in dieser Arbeit modelliert wird, sind alle Interak-
tionen mit der Umgebung eines Systems durch Komponenten zu modellieren. Wir wollen
hier anhand eines Beispiels zeigen, wie eine solche Modellierung moglich ist.

Das Beispiel charakterisiert eine Kommunikationsverbindung mit der Auflenwelt. Sei
ke ID der Identifikator dieser Kommunikationskomponente. Nach dem Offnen eines Ka-
nals ce CH besitzt k die Fahigkeit Pakete p€P an andere Knoten zu iibertragen sowie
solche zu empfangen und solange zu puffern, bis diese durch eine Nachricht der Form
request(a) angefordert werden. Wird ein Paket angefordert obwohl kein Paket eingetrof-
fen ist, so wird ein Timeout zuriickgesendet. Die Menge der Ein- und Ausgabenachrichten
ist definiert als:

Msg(k;) = { k.open(c), k.send(p), k.request(a) | c€ CH, peP, acID }
Msg(k,) = { a.received(p), a.timeout() | a€ID, peP }
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ID Menge der Identifikatoren
VAL Werteuniversum

(sort) Menge der Typen

(var) Menge der Variablennamen

(meth) Menge der Methodennamen

values : (sort) — P(VAL) Wertemenge eines Typs

type : (var) — (sort) Typisierung von Variablen

Bel, C v — VAL Menge von Belegungen der Variablenmenge v
BEL C (var) — VAL Menge von partiellen Variablenbelegungen

MSG Menge aller Nachrichten eines Systems

Msg(a;) Menge der Eingabenachrichten des Agenten a
Msg(a,) Menge der Ausgabenachrichten des Agenten a
destination : MSG — ID  bestimmt Empfinger einer Nachricht

STATE Menge der moglichen Agentenzustinde

states, € STATE Menge der moglichen Zustédnde von Agent a
nits, C states, Menge der moglichen Initialzustéinde von Agent a
std, C states, x Msg(a;)* x states, x Msg(a,)*

Zustandsiibergangsrelation von Agent a

TA, Taktautomat des Agenten a
behavior, € {a;}* B {a,}* Verhalten des Agenten a
CN Endliche Menge von Klassennamen

.C. C CN x CN Klassenhierarchie

class : ID — CN  ordnet jedem Agenten seine Klasse zu
asof. C ID x CN  Elementrelation

Yaur: CN — PI™((var))  Attribute einer Klasse

Smetn: ON — PI™ ((meth) ) Methoden einer Klasse

args: (meth) — P'™ ((var)) Argumente einer Methode

StartID C ID Initial aktive Agenten fiir Systemstart
activates : ID — (CN — ID*)  Aktivierungsstruktur
EventTrace C {trace}* Menge der Systemabléufe

Abbildung 3.5: Formalisierte Begriffe des Systemmodells
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Die Kommunikationskomponente hat im System das in Tabelle 3.6 in Form eines Tran-
sitionssystems definierte Verhalten. Von seinem Verhalten zur externen Umgebung wird
damit abstrahiert. Eine formale Semantik fiir das Transitionssystem wird in Kapitel 5
definiert.

kS = {Closed,Open}, I = {Closed}

k.open(c)

=)

k.send(p)
k.request(a)/a.received(p)
k.request(a)/a.timeout()

Abbildung 3.6: Automat fiir Kommunikationsagent &

Ein weiteres Beispiel wire die Modellierung der Interaktion von menschlichen Benutzern
mit dem System. Auf einer niedrigen Ebene kénnte jeder Tastendruck und jede Maus-
bewegung als Ausgabe einer entsprechenden Komponente angesehen werden und Bild-
schirmausgaben an diese Komponente gesendet werden. Auf einer abstrakteren Ebene
kann ein sogenanntes , virtuelles Terminal“ ([DEN91b]) als Komponente definiert wer-
den, das ,virtuelle Tastendriicke“ in Abhéingigkeit des gerade aktiven Dialogzustands
erlaubt. Solche virtuellen Tastendriicke kénnen komplexe Aktionen, wie das Ausfiillen
von Dialogfeldern sein. Diese virtuellen Tastendriicke werden als Ausgabe dieser Kom-
ponente an einen verarbeitenden Agenten weitergesendet, der als Reaktion darauf den
Zustand des virtuellen Terminals verdndert. Er kann z.B. einen Dialog schlielen oder
einen anderen 6ffnen.

3.4.2 Alternative Modellierungen

Mit der hier vorgestellten Variante eines Systemmodells sind natiirlich einige in den vor-
angegangenen Abschnitten begriindete Entscheidungen getroffen worden. Vor allem die
im Kernbereich des System getroffenen Entscheidungen prézisieren die uns interessieren-
den Systeme. Die in der zweiten Schicht getroffenen Entscheidungen zur Formalisierung
des Klassenbegriffs eignen sich eher dazu, gewisse Arten von Systemen einfacher, bzw.
komplizierter beschreiben zu koénnen.

Eine unserer Annahmen war der flache, nichthierarchische Aufbau unseres Systems, der
eine Dekomposition von Agenten nicht zuléfit. Die Einfiihrung einer Hierarchie ist durch
eine Beschreibungstechnik moglich, indem etwa Mengen von Agenten, die stark zusam-
menarbeiten und bei denen nur einer von auflen angesprochen wird, als Einheiten be-
schrieben werden konnen. Pragmatisch gesehen jedoch, lafit es die stark auf Dynamik
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ausgerichtete Fassung des Systemmodells als eher unwahrscheinlich erscheinen, daf eine
echte hierarchisch kompositionale Design- und Programmiertechnik in der Objektorien-
tierung verwendet werden wird. Stattdessen finden in der Objektorientierung mehrere
Hierarchien fiir verschiedene Zwecke Anwendung, aber eine starre Dekompositionshier-
archie diirfte nur wenig hilfreich sein.

Ein weitere Einschrdnkung war der Verzicht auf mehr als einen Ein- oder Ausgabekanal
pro Agent. Eine entsprechende Erweiterung konnte ohne weiteres vorgenommen werden,
erschien aber fiir die vorliegende Arbeit als nicht notwendig. Erst in Kombination mit
Hardwarebeschreibungen, die inhéirent mehrere Kanile (Leitungen) besitzen, gewinnt
dies an Relevanz.

Die Restriktion des Systemmodells auf einen Eingabekanal und Verarbeitung einzelner
Nachrichten durch Methodenaufrufe legt auch ein sequentielles Ausfithrungsmodell in-
nerhalb eines Agenten nahe. Eine Erweiterung des Systemmodells um hierarchische De-
komposition von Agenten wiirde ein Ausfiihrungsmodell mit parallelen Tasks in einem
Agenten, wie sie in ParMod-C ([SWF91]) zusétzlich zu der asynchronen Kommunikation
zur Verfiigung stehen, zugrunde legen.

Das in [RKB95] definierte Systemmodell besitzt obige Erweiterungen, da es neben Soft-
ware- auch auf Hardwarebeschreibungen zugeschnitten ist. Es besteht jedoch nur aus der
Kernschicht und keiner darauf aufgebauten Begriffsdefinition fiir Klassen u.d.m, da je
nach Anwendungsbereich eine sehr unterschiedliche Begriffsbildung notwendig erscheint.

Auch in anderen Arbeiten gewinnt eine formale Beschreibung eines Systemmodells an
Bedeutung. Beispielsweise wird in [DEN91b] mit der ,virtuellen Maschine“ ein infor-
melles Systemmodell definiert. In [MEY92] wird ein , Ausfiihrungsmodell* beschrieben,
das neben Fiffel auch vielen anderen imperativen, objektorientierten Programmierspra-
chen zugrunde liegt. Nicht zuletzt wegen dieses Gewinns an Bedeutung fand in Paris der
Workshop FMOODS’96 mit dem Thema Objektorientierung und Systemmodelle statt
(siehe Tagungsband [KRB96]).

Demgegeniiber fiihrt das Fehlen einer expliziten Systemcharakterisierung z.B. in der
Booch-Methode ([BOO94]) oder OMT ([RUMO1]) zu den bereits erwihnten Integra-
tionsschwierigkeiten verschiedener Beschreibungstechniken. In der Methode nach Wirfs-
Brock, Wilkerson und Wiener ((WWW90]) und Fusion ([Cetal94]) ist eine Systemcha-
rakterisierung bereits deutlicher zu erkennen. Nicht zuletzt deshalb diirfte der Anspruch
gerechtfertigt sein, préziser als die erstgenannten Methoden zu sein. In klassischen struk-
turierten Methoden findet sich ebenfalls ein deutlich priziseres, aufgrund ihrer funktio-
nalen Natur auch einfacheres Modell der zu entwickelnden Systeme wieder. Beispiele sind
Jackson System Development ([JAC83]) oder SSADM (JAG90)).
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Buchstabierende Automaten

Dieser theoretische Teil der Arbeit formalisiert die Theorie der
buchstabierenden Automaten. Diese werden zur Beschreibung des
Ein-/Ausgabeverhaltens von asynchron kommunizierenden Agen-
ten eingesetzt.

Nach einer Formalisierung der abstrakten Syntax buchstabierender
Automaten und einem Vorschlag zu deren konkreter Darstellung,
wird die Semantik buchstabierender Automaten als Abbildung in
eine Menge stromverarbeitender Funktionen definiert. Ein Verfei-
nerungskalkiil fiir buchstabierende Automaten wird entwickelt, und
als relativ zur gegebenen Semantik korrekt bewiesen.

Dieser Teil ist wie folgt strukturiert:

4 Darstellung buchstabierender Automaten
5 Semantik fiir Automaten

6 Verfeinerungstechniken fiir Automaten






Kapitel 4

Darstellung buchstabierender
Automaten

In diesem Kapitel definieren wir die abstrakte Syntax von Automaten sowie Darstel-
lungsmoglichkeiten fiir diese Automaten.

Wir nutzen Automaten, um das Ein-/Ausgabeverhalten von Komponenten zu model-
lieren. Wir benutzen dabei keine Black-Box-Sicht, die das Verhalten einer Komponente
in Form von Eingabe und Ausgabe miteinander in Beziehung setzt, sondern benutzen
zu deren Spezifikation eine Abstraktion des internen Zustands der Komponente. In der
Cleanroom Software Engineering Methodik wird dieser Ansatz als ,,State-Box-View* be-
zeichnet (vgl. [MDL87, HM93]) und dient als Zwischenschritt zwischen der abstrakten
,Black-Box-View® und der ,,Glass-Box-View", die eine Strukturverfeinerung darstellt.

Ein Automat beschreibt das Verhalten einer Komponente, indem zu jedem Zustand der
Komponente die Reaktion auf jeden Eingabestimulus angegeben wird. Diese Reaktion
besteht aus der Verarbeitung des Eingabezeichens, der Produktion einer Sequenz von
Ausgaben und dem Ubergang in einen neuen Zustand, von dem aus das nichste Einga-
bezeichen verarbeitet wird. Die bei einer Transition stattfindende Ausgabe wird daher
wie bei einem Mealy-Automaten ([HU90]) der Transition zugeordnet. Den Sonderfall,
daf} die Verarbeitung eines Eingabezeichens in eine unendliche Sequenz von Ausgaben
miindet, modellieren wir durch sogenannte finale Transitionen, die mit einer unendlichen
Ausgabesequenz versehen ist. In Anlehnung an [BRA84| nennen wir diese Automaten
buchstabierend, weil sie im Gegensatz zu wortverarbeitenden Automaten ([Getal96]) ein-
zelne Nachrichten verarbeiten.

Unser Ansatz Automaten zur Beschreibung des Ein-/Ausgabeverhaltens von Komponen-
ten zu verwenden ist verwandt mit dem Ansatz der I/O-Automaten ([JON87, LS89]).
Eine Transition eines I/O-Automaten verarbeitet entweder ein Zeichen oder gibt eines
aus, soweit es sich nicht um eine interne Transition handelt. Die Verarbeitung eines
Eingabezeichens durch eine Transition triggert dort eine Sequenz von weiteren Transi-
tionen, die jeweils Zeichen ausgeben. Um die Verarbeitung aller anliegenden Zeichen zu
garantieren ist fiir den I/O-Automaten ,input enabledness“ notwendig. Unser Konzept
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ist abstrakter. Es modelliert mit einer Transition sowohl die Eingabe eines Zeichens,
als auch die Reaktion darauf. Es werden daher keine Kontrollzustinde benétigt, die die
Ausgabe der Zeichen kontrollieren, sondern nur Datenzustinde, die Aquivalenzklassen
der Datenzustinde der beschriebenen Komponenten darstellen.

Dieses Kapitel ist wie folgt aufgebaut: Im ersten Abschnitt definieren wir das Konzept
der Automaten. Im zweiten Abschnitt werden Darstellungstechniken fiir Automaten vor-
gestellt. Im dritten Abschnitt werden Operatoren zur Hiillenbildung fiir das Transitions-
system eingefiihrt.

In Kapitel 8 werden buchstabierende Automaten in Dokumentform umgesetzt und deren
Semantik mit dem Systemmodell integriert.

4.1 Abstrakte Syntax fiir Automaten

Die abstrakte Syntax beschreibt die zur Funktionalitéit beitragenden Anteile der Syntax.
Von einer konkreten Darstellung wird dabei abstrahiert. Wir definieren die abstrakte
Syntax von Automaten als mathematisches Konzept:

Definition 4.1 (Automat)
Fin Automat ist ein Finftupel (S,M;y,Myu,0,1), bestehend aus

o ciner nichtleeren Menge von Zustinden 9,

e ciner nichtleeren Menge von Eingabezeichen M;,,

e ciner nichtleeren Menge von Ausgabezeichen My,

e ciner Zustandsibergangsrelation & C SX Mg, X SX My und

e ciner Menge I C SxM,,¥ von Paaren von Anfangszustinden und initialen Aus-
gaben. (0)

Zur Vereinfachung unterscheiden wir zunéchst nicht weiter zwischen Eingabemenge M,
und Ausgabemenge M,,;. Wir setzen daher beide Zeichenmengen gleich M und bezeich-
nen Automaten als Quadrupel (S,M,§,1). Die Elemente von I werden als Initialelemente
bezeichnet. Wir schreiben meist 0 (s,m,t,out) statt (s,m,t,out)ed. Statt der relationalen
Charakterisierung von ¢ hitte auch eine dquivalente Charakterisierung als Funktion der
Form

d € SXM“@ — ]P)(SXMoutw)

verwendet werden kénnen, die die Abhéngigkeit von Zielzustand und Ausgabe von Quell-
zustand und Eingabe deutlicher beschreibt. Wir bevorzugen jedoch obige, fiir unsere
Zwecke des ofteren technisch einfachere Variante.

Ein Automat modelliert das Ein-/Ausgabeverhalten und die Zustandsénderungen einer
Komponente. Eine Zeichensequenz aus M;,* wird verarbeitet, indem nichtdeterministisch



4.1 Abstrakte Syntax fiir Automaten 57

eine zu einem aktuellen Zustand passende Transition aus § ausgewéhlt wird, die das er-
ste Zeichen der Eingabesequenz akzeptiert. Bei der Verarbeitung dieses Zeichens werden
die bei der Transition angegebenen Ausgabezeichen ausgegeben und am Ende der Ver-
arbeitung in den Zielzustand {ibergegangen. Von dort aus wird die restliche Eingabe
weiterverarbeitet.

Mit dieser operationellen Vorstellung, wie ein Automat Eingabestréme verarbeitet, cha-
rakterisieren wir, &hnlich wie andere Automatenansitze (JAL88]), Sicherheitseigenschaf-
ten. Lebendigkeitseigenschaften werden beispielsweise in [AL88] durch eine separate
Komponente charakterisiert. Eine solche Komponente benotigen wir nicht, da unsere
Automaten auch Lebendigkeitseigenschaften ausdriicken konnen. Unsere Transitionen
sind nicht nur mit einem Eingabezeichen, sondern auch mit der Ausgabe behaftet, und
da die Durchfiihrung einer Transition als unteilbare ,, Aktion* gesehen wird, tritt das
beschriebene Verhalten auch ein.

Eine Transition modelliert eine kausale Abhéngigkeit der Ausgabe dieser Transition von
deren Eingabe. Hat eine Komponente eine Eingabe verarbeitet, so wird notwendigerweise
die Ausgabe der dabei benutzten Transition emittiert. Dies bedeutet nicht immer eine
zeitlich enge Aufeinanderfolge der Ausgabe nach Einlesen der Eingabe, aber ein im Sinne
der Lebendigkeit gesichertes Stattfinden der Ausgabe. Wir werden in Abschnitt 5.3.1
zeigen, daf} jedes Priadikat und damit auch jede Sicherheits- und Lebendigkeitseigenschaft
mit Hilfe unserer Automaten beschrieben werden kann.

Im Unterschied zur Definition endlicher Automaten wie in [HU90], [PER90] oder [BRA84]
erlauben wir auch unendliche Zustandsmengen und erweitern Transitionen um eine Aus-
gabe. Auflerdem fallen Endzustinde weg, da wir keine terminierenden Komponenten
modellieren, sondern Komponenten mit unendlicher Lebenszeit.

Die Verarbeitung von Eingaben und die Produktion von Ausgaben findet priméir in
Transitionen statt. Um initiale Ausgaben, das heifit Ausgaben, die nicht als Reaktion
auf ein erstes Zeichen produziert werden, zu ermdglichen, wurde die Menge der Initi-
alzustdnde mit initialen Ausgaben erweitert. Ein #hnliches Phinomen ist bei Mealy-
und Moore-Automaten zu beobachten: Mealy-Automaten sind nicht in der Lage auf ei-
ne leere Eingabesequenz mit einer nichtleeren Ausgabe zu antworten. Das kénnen nur
Moore-Automaten, obwohl beide im Prinzip gleichméchtige Beschreibungsmittel sind.

Definition 4.2 (total)
Fin Automat (S,M,0,1) heifst total, wenn fiir jede Eingabe in jedem Zustand mindestens
eine Transition existiert':

VseS,meM. & (s,m,*,x*).
Ist ein Automat nicht total, so heifit er partiell. (O)

Neben der Totalitdt gibt es in der Automatentheorie auch den Begriff des Determinismus,
den wir hierher iibertragen:

!'Wie in Anhang A beschrieben, ist * eine auf innerster Ebene existenzquantifizierte, anonyme Va-
riable. Obige Aussage ist also dquivalent zu Vs€.S,me M.3¢,0ut.d (s,m,t,out).
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Definition 4.3 (deterministisch)
Fin Automat (S,M,6,1) heifft deterministisch, wenn fir jede Fingabe in jedem Zustand
hdchstens eine Transition existiert:

VseS,meM. §(s,m,*,x) = 3 tout. §(s,m,t,out)

und nur ein Anfangszustand ezistiert, das heifit: |I|=1. Andernfalls heifit der Automat
nichtdeterministisch. (D)

Fiir die Semantikdefinition unterscheiden wir zwei Arten von Transitionen. Transitionen
heiflen final, wenn aufgrund einer unendlichen Ausgabe keine weitere Transition statt-
findet. Operationell gesehen terminiert die Durchfiihrung einer finalen Transition nicht,
der Zielzustand wird nicht erreicht.

Definition 4.4 (finale Transition)

FEine Transition §(s,m,t,out) eines Automaten (S,M,5,I) heifst final, wenn sie eine un-
endliche Ausgabe besitzt. Wir teilen die Transitionsrelation § in finale Transitionen 67
und nicht finale Transitionen 0¢:

6¢ %5 N Sx Mx Sx M
o L5 e (00)

4.2 Darstellungstechniken fiir Automaten

In diesem Abschnitt definieren wir zwei Arten von Darstellungstechniken fiir Automaten.
Eine basiert auf Tabellen, die andere auf einer graphischen Darstellung der Transitions-
relation. Beide Darstellungstechniken sind in ihrer Beschreibungsmichtigkeit dhnlich,
besitzen jedoch jeweils bestimmte Vorteile. So ist eine tabellarische Darstellungsform
fiir Automaten, wie sie in [SPI94], [BRO93] oder [DEN91] verwendet wird, geeignet die
Vollsténdigkeit der Eintridge schnell zu erkennen. Demgegeniiber bietet die graphische
Darstellung in Form eines Automaten dem Betrachter den Vorteil schneller Pfade zwi-
schen Zustdnden erkennen zu konnen. Jedoch tendieren Transitionsgraphen leichter dazu
uniibersichtlich zu werden.

Ein Problem entsteht dadurch, dal Automaten weder in der Anzahl der Zustinde, noch
in der Anzahl der Transitionen endlich sein miissen, wiahrend ihre Darstellung endlich
sein mufl. Wir werden deshalb unsere Darstellungsarten durch Variablen so erweitern,
daB} mit einem Eintrag unendlich viele Transitionen beschrieben werden kénnen. Die
entwickelten Darstellungsarten iibertragen wir in Kapitel 8 in eine konkrete Syntax fiir
Automatendokumente, wo wir dann auch die Einbindung von Automaten in den objekt-
orientierten Systementwurf vornehmen.

Ein Automat besteht nach Definition 4.1 aus vier Komponenten (S,M,d,I). Die bei-
den nicht weiter strukturierten Mengen S fiir Zustéinde und M fiir Ein-/Ausgabezeichen
kénnen wir im folgenden als gegeben betrachten. Solche Mengen kénnen durch abstrakte
Datentypen definiert werden. Weiterhin existiere eine formale Sprache, die es erlaubt
Teilmengen von S und M durch Pridikate zu charakterisieren.
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Tabellarische Darstellung

Wenden wir uns zunéchst der tabellarischen Darstellungsweise zu. Ist ein Automat end-
lich, das heif3t sind die Anzahl seiner Transitionen, Zustinde und die Initialzustandsmen-
ge endlich, so kénnen die Transitionsmenge und die Initialzustandsmenge tabellarisch
aufgelistet werden. In Tabelle 4.1 wird beispielsweise der Automat mit Namen Parity
definiert. Es wird eine Tabelle angegeben, die zu jedem Zustand und jedem Eingabezei-
chen einen neuen Zustand und eine Ausgabesequenz beschreibt. Ganz analog wird auch
die Menge I angegeben. Tabelle 4.1 beschreibt eine Komponente, die die Paritét ihres
Eingabestroms berechnet und auf Anfrage (#) ausgibt. Eine derartige Tabelle entspricht
in etwa den ,normal function tables® aus [PAR92].

Parity: M= {0,1,7}, S={A,B}, I={(A:e)}

Sold M Shew Out
A 0 A €
B €
4 A (0)
B 0 B €
L A €
¢ B (L)

Abbildung 4.1: Tabellendarstellung fiir den Parity-Automaten

Ist ein Automat nicht endlich, so 148t sich eine endliche Darstellung erreichen, indem
Variablen eingesetzt werden. Jede auftretende Variable wird innerhalb einer Zeile gebun-
den. Variablen werden im linken Teil durch Unifikation, bzw. deren effiziente Pattern-
Matching-Variante, die wir aus funktionalen Sprachen kennen ([THI94, PAU91, HUD90)),
gebunden und kénnen im rechten Teil verwendet werden. Durch die Angabe zusétzlicher
Pridikate (siehe etwa Spalte 3 in Tabelle 4.2) konnen weitere Einschrinkungen angege-
ben werden. Tabelle 4.2 beschreibt einen unbeschrinkten Puffer, der die Eingabe solange
behilt bis entsprechende Anfragen (¢) kommen. Als Datenmenge steht eine nicht néher
angegebene Menge D zur Verfiigung.

Auch hier kann Unvollstindigkeit der verwendeten Patterns auftreten. Das fiihrt zu ei-
ner Partialitit des beschriebenen Automaten. Umgekehrt konnen sich die angegebenen
Patterns auch iiberlappen. Solcher Nichtdeterminismus kann gewollt sein oder durch
zusitzliche Pradikate, wie im Beispiel 4.2 verhindert werden. Die Transitionsrelation &
enthilt eine Transition (s,m,t,out) genau dann, wenn es eine Zeile (a,b,P,c,d) in der Ta-
belle und eine Variablenbelegung /3 gibt, so dafl P unter 3 erfiillt ist und (a,b,c,d) gleich
(s,m,t,out) ist.
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Pufferr  M=DU{?, S=D", I={(c¢)}

Sold M Bedingung Shew Out

s d d#£? s’d
€ ? € (?)

d’s ? s (d)

m

Abbildung 4.2: Tabellendarstellung fiir den Puffer-Automaten

Graphische Darstellung

Weitgehend analoge Techniken lassen sich bei der graphischen Darstellung von Tran-
sitionsrelationen verwenden. In Abbildung 4.3 ist der Automat Parity (vergleiche mit
Tabelle 4.1) graphisch abgebildet. Die Knoten, die hier nicht explizit benannt werden
miissen, definieren §. Die Transitionsrelation § wird durch die Kanten festgelegt, die
mit Eingabezeichen m und Ausgabestring out in der Form m/out beschriftet sind. Der
leere Ausgabestrom ¢ und die Klammern (.) zur Bildung von Stromen werden dabei
weggelassen.

Die Initialzustandsmenge I wird durch Kanten ohne Quellknoten dargestellt und in der
Form /out beschriftet. Die Menge der verarbeiteten Zeichen wird explizit angegeben.

Parity: M= {0,L,?}

B() e

/\/

/ L/

Abbildung 4.3: Graphische Darstellung fiir den Parity-Automaten

In der Graphik von Abbildung 4.3 wird jeder Zustand durch einen Knoten reprisentiert.
Auf diese Weise lassen sich nur Automaten mit endlich vielen Zustinden darstellen. Im
Gegensatz zur Tabellendarstellung konnen Unifikations-Techniken auf Transitionen nur
fiir Eingabezeichen verwendet werden. Auch hier lassen sich Einschrinkungen in einer
formalen Sprache angeben. Im Beispiel 4.4 sind die Einschrinkungen global angegeben,
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obwohl sich auch hier der Bindebereich jeder Variable auf jeweils eine Transition be-
schrankt.

Speicher: M=DuU{% ; deD

T T~

/ ?/d

Abbildung 4.4: Graphische Darstellung fiir den Speicher-Automaten

Der in Abbildung 4.4 angegebene Automat besitzt einen Zustand, der einen leeren Spei-
cher symbolisiert, und einen Zustand, der einen nichtleeren Speicher darstellt. Es wird
jedoch nichts dariiber ausgesagt, wie sich der Speicher im Detail verhilt. Er kann als
unbegrenzter Puffer genau so arbeiten wie auch als einelementiger Puffer oder als LIFO-
Stack. Es ist nicht einmal gefordert, da} die angegebenen Zeichen vorher in die Kom-
ponente eingegeben werden miissen. Dennoch charakterisiert Abbildung 4.4 grob das
Verhalten eines Speichers. Mit dem in Kapitel 6 definierten Verfeinerungskalkiil kann
gezeigt werden, dafl der in Tabelle 4.2 angegebene Puffer eine Spezialisierung dieser Be-
schreibung darstellt.

In den Methoden der Programmiertechnik (zum Beispiel [SM92, BOO94, Cetal94]) ist es
iiblich, endliche Transitionsgraphen, oder wie im Fall [RUM91] eine hierarchische Vari-
ante, zur Darstellung des Verhaltens von Komponenten zu verwenden. Da der Zustands-
raum einer solchen Komponente im allgemeinen nicht endlich ist, reprisentiert dort ein
Knoten des Graphen eine Aquivalenzklasse von Zustinden. Um detaillierter iiber den
Zustand sprechen zu konnen, werden Vor- und Nachbedingungen genutzt (vgl. [PR94]).
Wir benutzen diesen Mechanismus, um in Abbildung 4.5 den Puffer aus Abbildung 4.2
in graphischer Form darzustellen. Wir versehen Transitionen, wo notwendig, mit Vor-
und Nachbedingungen einer addquaten formalen Sprache, die, dhnlich des Hoare’schen
Spezifikationsstils, vor beziehungsweise nach den Ein-/Ausgaben stehen. Die Variable s
bezeichnet den Quellzustand und s’ den Zielzustand. Weil ein Knoten des Graphen eine
nichtleere Menge von Zustidnden reprisentiert, ist auch eine Zuordnung der Zustédnde zu
diesen Knoten notwendig. Dies geschieht durch Bedingungen, die den Knoten zugeordnet
sind, und eine Partition des Zustandsraums bilden. Um die graphische Darstellung des
Automaten nicht zu iiberladen, bietet es sich an, komplexere Bedingungen oder Transitio-
nen durch Namen abzukiirzen und diese in einer eigenen Tabelle zu definieren. Dadurch
wird auch Mehrfachverwendung mdoglich.

Die jetzt angegebene graphische Darstellungsform ist etwas allgemeiner als die tabellari-
sche Version, da hier der Zielzustand préidikativ beschrieben wird, also Unterspezifikation
zuléfit, wihrend in der Tabellenform genau ein Zielzustand pro Eintrag angegeben wurde.
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Puffer: M=DuU{?, S=D",1={(c¢)}

ENQ
?/? O ENQ Q DEQ.

s=e s#e

/ DEQ-.

Name Pre M / Out Post
ENQ d / {s’=s"d}
DEQ. {s=(d)} ?/ d

DEQn. A{#s>2} 7 /ft(s) {s=rt(s)}

Abbildung 4.5: Darstellung fiir den Puffer-Automaten

4.3 Hiillenbildung

Analog zur Theorie endlicher Automaten kénnen Hiillen einer Transitionsrelation 0 ge-
bildet werden. Wir betrachten dazu die Transitionsrelation ¢ als zweistellige Relation
zwischen Zusténden, die mit Eingaben bzw. Ausgaben attributiert ist. Wir sind neben
endlichen Abldufen auch an unendlichen Abldufen interessiert und bilden daher nicht
nur die transitive (oder Kleene-) Hiille, sondern auch die oo-Hiille iiber unendlich viele
Transitionen.

Wir benotigen diese Hiillen bei der Definition der operationellen Semantik fiir Automaten
und bei der Behandlung von Verfeinerungsschritten auf Automaten. Zum Beispiel wird
die Erreichbarkeit von Zustinden {iber Hiillen definiert.

Zunichst definieren wir ein Pradikat, das charakterisiert, welche endlichen oder unend-
lichen Sequenzen von Transitionen durch eine Transitionsrelation beschrieben werden.
Diese Transitionssequenzen werden zur Hiillenbildung benutzt?.

Definition 4.5 (Transitionssequenzen)
Sei (S,M,8,1) ein Automat. Dann charakterisiert die Abbildung

ts € N—=J , ots=N V ets=[1..n]

eine Sequenz von Transitionen des Automaten mit der Linge

def | m  if ets=[1..n]
#ls = {oo if ets=N,

2Die Struktur der Strome und darauf existierende Operatoren sind im Anhang A.2 beschrieben.
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wenn diese Transitionen aufeinanderfolgen.:

VISn<#tS. tsp=/_*%,8,%) = tSp11=(5,%,*,%).
Die Menge dieser Transitionssequenzen bezeichnen wir mit ©(5). Die Transitionssequenz
ts, deren Glieder mit tsg=/si,my,tx,outy) bezeichnet werden, besitzt fir 1<#ts einen
Anfangszustand:

source(ts) % s,
eine Eingabe- und eine Ausgabesequenz von Zeichen:

in(ts) % conc?my

out(ts) < conci outy,
und fiir endliche Transitionssequenzen (#ts<oo) einen Zielzustand:

dest(ts) L ty,,. (0)

Wir verstehen Transitionssequenzen auch als Strome mit den iiblichen Operationen. Ins-
besondere gilt:

©(5)C(6).
Eine Transitionssequenz beschreibt einen graphtheoretischen Pfad im Transitionssystem.
Enthélt die Transitionssequenz Glieder mit unendlichen Ausgaben, so entspricht die
Transitionssequenz nicht einem operationell méglichen Ablauf. Wir werden operationelle
Ablédufe in Abschnitt 5.2 noch genauer untersuchen.

Wir definieren nun verschiedene Hiillenoperatoren, die sich vor allem in der Benutzung

endlicher und unendlicher Transitionssequenzen unterscheiden.

Definition 4.6 (Hiillenbildung)
Sei § eine Transitionsrelation. Dann definieren wir

die transitive Hiille 67,

die reflexiv transitive Hiille 6%,

unendliche Hiille 6*° und die

totale Hiille 6%

durch folgende Definitionen.:

ot 4 (source(ts),in(ts),dest(ts),out(ts)) | ts€O(5) N 1<#ts<oco }

6% %1 (siin(ts),s,out(ts)) | ts€O(5) N #ts=oco A s=source(ts)}

o L 5t U (se,se)| s€S )

0w el gy g (O)

Die transitive und die oo-Hiille unterscheiden sich nur in der Lénge der zugrundegelegten
Transitionssequenzen. Wird die entstehende Transition mit Hilfe einer unendlichen Tran-
sitionssequenz gebildet (§*°-Hiille), so ist der Zielzustand fiir jegliche Semantikbildung
irrelevant. Wir setzen ihn daher gleich dem Quellzustand und erhalten so eine einfach
handhabbare Hiillenbildung.

Als erreichbar charakterisieren wir die Menge aller Zusténde aus S, die operationell er-
reicht werden konnen. Das schliefit auch Zustéinde aus, die nur iiber finale Transitionen
erreicht werden.
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Definition 4.7 (Erreichbare Zustéinde)
Sei (S,M,0,1) ein Automat. Dann definieren wir die Menge der erreichbaren Zusténde
des Automaten als
reach(S,M,8,1) % { t | s,in,out,o.
8 (s,in,t,out) A (s,0)EL N #out<oo N #o<oo }. (0)

Uber die Menge der tatsichlich erreichbaren Zustinde hinaus definieren wir die etwas
weiter gefaflite Menge der w-erreichbaren Zustéinde, die auch die Zustinde enthélt, die
nur durch eine finale Transition erreichbar sind:

Definition 4.8 (w-Erreichbare Zustéinde)
Sei (S,M,6,1) ein Automat. Dann definieren wir die Menge der w-erreichbaren Zusténde
des Automaten als

w—reach(S,M,5,I) & { t | 3s,in,out,o0. 6 (s,in,t,out) A (s,0)el }. (0)

Proposition 4.9 (Eigenschaften von w—reach)
Es gelten folgende Beziehungen:

reach(S,M,0,1) C w—reach(S,M,),I).
und w—reach(S,M,d,1) ist abgeschlossen:
Vs,t. scw—reach(S,M,5,I) N\ §(s,*,t,x) = tcw—reach(S,M,0,1).
(O, Beweis siehe C.2)

Daf} die Gleichheit beider Zustandsmengen im allgemeinen nicht gilt, 148t sich sofort an
einem Beispiel mit unendlichen Ausgaben erkennen.



Kapitel 5

Semantik fiir Automaten

In diesem Kapitel definieren wir eine denotationelle und eine operationelle Semantik
fiir buchstabierende Automaten. Die denotationelle Semantik ordnet einem Automaten
eine Menge stromverarbeitender Funktionen zu, wihrend die operationelle Semantik eine
Menge von Ablaufen, in Form von Transitionssequenzen zuordnet. Wir vergleichen beide
Semantiken und zeigen, dafl die in der operationellen Semantik festgelegte Vorstellung
des Ablaufs von Automaten mit der denotationellen Semantik iibereinstimmt.

Durch weitere Propositionen bereiten wir einerseits den im Kapitel 6 definierten Ver-
feinerungskalkiil vor und zeigen andererseits, dafl die denotationelle Semantik fiir jeden
Automaten (mit nichtleerer Initialmenge) eine konsistente Verhaltensbeschreibung in
Form einer nichtleeren Menge stromverarbeitender Funktionen liefert.

In weiteren Abschnitten dieses Kapitels werden Erweiterungen auf Biindel von Kanélen
diskutiert und gezeigt, dafl unsere Form der Automaten geniigend allgemein ist, um jede
Menge stromverarbeitender Funktionen darzustellen.

5.1 Denotationelle Semantik

In diesem Abschnitt definieren wir eine denotationelle Semantik fiir Automaten. Wir
gehen dabei vom einfachsten Fall totaler und deterministischer Automaten aus und ver-
allgemeinern, wie in Abbildung 5.1 dargestellt, sukzessive die gegebene Semantik auf
weitere Klassen von Automaten.

Automaten werden benutzt, um das Ein-/Ausgabeverhalten abhéngig vom jeweiligen Zu-
stand der modellierten Komponente festzulegen. Jede Transition verarbeitet ein Zeichen
der Eingabe, gibt eine Sequenz von Zeichen aus und bringt die beschriebene Komponente
in den Folgezustand. Transitionen werden nichtdeterministisch ausgewihlt.

Das Ein-/Ausgabeverhalten einer Komponente kann mit stromverarbeitenden Funktio-
nen modelliert werden. Diese charakterisieren das Verhalten einer Komponente ohne
Zuhilfenahme des internen Zustands. Wihrend ein Automat Nichtdeterminismus einer
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deterministische
totale
Automaten

1

nichtdeterministische

totale
Automaten
Legende:
A <------ Semantik durch
‘ Transformation
— O Semantikinklusion
buchstabierende
Automaten

Abbildung 5.1: Semantikdefinitionen fiir Automaten

Komponente durch die Auswahlméglichkeit mehrerer Transitionen mit dem gleichen
Quellzustand und dem gleichen Eingabezeichen modelliert, ist eine stromverarbeitende
Funktion deterministisch. Nichtdeterminismus einer Komponente wird daher durch Cha-
rakterisierung einer Menge stromverarbeitender Funktionen modelliert. Ist ein Automat
gegeben, der das (nichtdeterministische) Verhalten einer Komponente modelliert, so ist
dieser in eine Menge stromverarbeitender Funktionen zu iibersetzen. Jede Funktion aus
dieser Menge muf§ sich fiir jede Eingabe so verhalten, daf} sie eine Sequenz von Transi-
tionen des zugrundeliegenden Automaten durchlauft, dabei die Eingabe verarbeitet und
die Ausgaben der Transitionssequenz ihrerseits ausgibt.

Wir definieren damit die Semantik eines Automaten als Abbildung in eine Menge strom-
verarbeitender Funktionen.

Definition 5.1 (Semantikabbildung)
Die Abbildung [[(S,M,0,1)]]* der Funktionalitdt

1% - (S,M,5,1) — P(M-2M>)

definiert zu einem gegebenen Automaten (S,M,d,1) eine Menge stromverarbeitender Funk-
tionen, die wir als Semantik von (S,M,d,1) bezeichnen. Wir unterscheiden dabei zwischen
Semantikfunktionen fir die in Abbildung 5.1 angegebenen drei Klassen von Automaten:
der Semantik fir deterministische und totale Automaten (z=d), der Semantik fir totale
Automaten (z=c) und der Semantik fir allgemeine Automaten (1=a,). (0)

Die Semantikvariante [[.]* wird im allgemeinen mit [.] abgekiirzt. Die Semantikabbil-
dung ordnet also dem Automaten eine auf Focus ([Betal93], siche auch Anhang A.2)
basierende Semantik in Form einer Menge stromverarbeitender Funktionen zu.
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5.1.1 Deterministische, totale Automaten

Ein Automat, der deterministisch und total ist, beschreibt genau eine stromverarbeitende
Funktion. Er besitzt pro Zustand und Zeichen genau eine Transition, die von diesem
Zustand ausgehend das ankommende Zeichen verarbeitet. Aufgrund des Determinismus
kann ¢ als Funktion des Typs Sx M¥— Sx M“ angesehen werden.

Definition 5.2 (Semantik fiir deterministische und totale Automaten)
Fiir einen deterministischen und totalen Automaten (S,M,d,I) definieren wir folgende
Semantik:
[(s.M8. 1)) € { geM*SM- |
3 he Sx MY M¥, (sy,0uty)E L
VseS,meM,ine M®. g(in)=outy "h(so,in) A
h(s,c) =¢ A
h(s,m"in) = let (t,out) = §(s,m) in out h(t,in) } ()

Die mit dem aktuellen Zustand s parametrisierte Hilfsfunktion A beschreibt das Verhal-
ten des Automaten in diesem Zustand s. Diese Technik wird in mehreren Spezifikatio-
nen verwendet, die stromverarbeitende Funktionen nutzen (z.B. [FUC94] und [SPI94]).
Aufgrund der Totalitdt und des Determinismus von ¢ sind Zielzustand ¢ und Ausgabe
out immer eindeutig gegeben. Das benutzte let-Konstrukt zeigt dies an. Die Hilfsfunk-
tion h spiegelt die Reaktivitit des Transitionsdiagramms wider. Fiir eine leere Eingabe
wird keine Ausgabe produziert (h(s,e)=¢cVs). Sonst wird jedes Eingabezeichen durch eine
adidquate Transition verarbeitet.

Wie wir im Beweis der nachfolgenden Proposition sehen werden, besitzt die angegebene
rekursive Charakterisierung von A einen eindeutigen Fixpunkt!. Dies ist nicht selbst-
verstiandlich, da die oben definierte Funktion A unter Benutzung der unstetigen Konka-
tenation (. ".) und der Abfrage auf Leerheit des Eingabestroms (in=¢) rekursiv definiert
wurde. Diese Eindeutigkeit obiger rekursiver Gleichung entsteht durch die Forderung
h(s,e)=e Vs, die den Rekursionsanfang darstellt, der Forderung h(s,m “in)=out "h(t,in),
die bei jeder Anwendung das Verhalten von h fiir ein weiteres Eingabezeichen festlegt,
sowie der geforderten Stetigkeit von h (sieche Beweis der nachfolgenden Proposition).

Proposition 5.3 (Eindeutigkeit von [[.]¢)
Ist (S,M,5,1) ein deterministischer und totaler Automat, so ist |[(S,M,5,1)]¢] = 1.
(0O, Beweis siehe C.3)

Die Definition 5.2 der Semantik arbeitet auch mit finalen Transitionen. Nach Definition
der Stromkonkatenation haben alle Transitionen, die der Automat nach einer Transition
mit unendlicher Ausgabe durchfiihrt, keine Auswirkungen auf die Ausgabe mehr. Dies
modelliert genau denselben Sachverhalt, als ob keine weitere Transition mehr durch-
gefiihrt wird.

Aus dem letzten Teilbeweis, der zeigt, dafy das rekursive Funktional 7 einen eindeutigen
Fixpunkt hat, ist auch ersichtlich, da} 7 stetig ist und das Verhalten jeder Funktion
7" 1 (f) (mit beliebigem f) auf Eingaben der Linge bis zu n eindeutig festliegt.

!Grundbegriffe der Fixpunkttheorie sind im Anhang A.1 beschrieben.
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5.1.2 Totale Automaten

Wir erweitern nun obige Definition auf nichtdeterministische, totale Automaten. Nicht-
deterministische Automaten erhalten als Semantik im allgemeinen mehr als eine strom-
verarbeitende Funktion. Dies kann als Unterspezifikation der Beschreibung ebenso wie
als Nichtdeterminismus in der zu beschreibenden Komponente betrachtet werden. Ein
Unterschied zwischen beiden Konzepten lafit sich von einem externen Beobachter des
Verhaltens einer Komponente nicht erkennen.

Nichtdeterminismus des Automaten kommt vor allem bei der bisher deterministischen
Auswahl der Transition 0 (s,m,t,out) zum Tragen. Hier darf eine beliebige Transition aus-
gewéhlt werden. Damit sich die zu beschreibende Komponente (im Sinne von Nichtdeter-
minismus) jedesmal neu entscheiden kann, welche Transition sie bei gegebenen Zustand
und Eingabezeichen wihlt, wird fiir jedes Zeichen der Eingabe eine neue stromverarbei-
tende Funktion i’ gewihlt, die das weitere Verhalten beschreibt. Die hier getroffene Ent-
scheidung, Nichtdeterminismus so zu interpretieren, daf} sich eine Komponente jedesmal
neu entscheiden kann, fiihrt zu einer etwas komplexeren Semantik, ist aber fundamental,
um Verfeinerungen in der von uns gewiinschten Weise zu erlauben. Wir werden dies im
Kapitel 6 noch hinreichend sehen.

Weiterer Nichtdeterminismus entsteht bei der Auswahl des Initialpaares aus 1.

Definition 5.4 (Semantik fiir totale Automaten)
Fiir einen totalen Automaten (S,M,0,1) definieren wir folgende Semantik:

[(S.M5.1)]° < { ge M =5 M |
3 he [[(S,M,0,1)]]P, (si,out; )€L. Yin. g(in)=out; "h(s;,in) }

wobei [[.JP die grifte Menge von mit Zustinden parametrisierten Funktionen charakteri-
siert, die folgender rekursiver Definition gentigt:

[(S, M5, 1P </ { he SxM* 5 MY | (Vs. h(s,e) =€) A
VmeM,s.3t,out.d (s,m,t,out) N Ih'E[(S,M,0,I)]P.
Vine M¥. h(s,m"in) = out h’(t,in)} =)

Im nichtdeterministischen Fall benutzen wir das gleiche Rekursionsprinzip fiir Mengen,
wie in Definition 5.2 fiir die einzelne Funktion h. Die Funktionen der Menge [(S,M,d,1)]|?
reagieren wegen der Forderung h(s,c)=¢ auf die leere Eingabe durch eine leere Ausgabe
und verarbeiten nichtleere Eingabesequenzen schrittweise durch adiquate Transitionen.
Diese Forderungen liefern uns den Induktionsbeginn und den Induktionsschritt fiir Be-
weise iiber Eigenschaften der Funktionen aus [(S,M,d,1)]P. Der Induktionsschlufi kann
deshalb getroffen werden, weil alle Funktionen nach Definition stetig sind.

Die Reihenfolge der benutzten Quantoren beeinflult natiirlich die gebildete denotatio-
nelle Semantik [(S,M,0,1)]. Die Quantoren wurden deshalb in genau dieser Reihenfol-
ge gesetzt, weil die Semantik dadurch der operationellen Verarbeitung von Eingaben
entspricht. Die Auswahl einer Transition hingt von dem aktuellen Zustand und dem
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Abbildung 5.2: Graphische Darstellung fiir den Automaten Z

nichsten Eingabezeichen ab, weshalb Vm,s vor 3t,out stehen mufl. Nach Ausfiihrung der
Transition ist ein neues Verhalten h’zu wéhlen, das alle weiteren Eingaben verarbeitet.

Wiirde die Auswahl der Transition ¢,out oder des neuen Verhaltens h’ von der weiteren
Eingabe in abhingen, das heifit, Vin vor 3t,out,h’ stehen, so konnte die modellierte
Einheit in Vorausschau auf zukiinftige Eingaben verschiedene Transitionen wihlen. Dies
ist nicht in unserem Sinn. Es wiirde auch eine andere Semantik ergeben, wie der in
Abbildung 5.2 dargestellte Automat zeigt. Es ist

[7]¢ = {fi, o} where Vine M¥
f1 (m) =&

fo(in) = a*™,

weil sich eine Komponente bei der ersten Transition bereits entscheiden muf, in welchen
Zustand sie iibergeht und diesen Zustand nicht mehr verlassen kann. In der alternativen
Semantik mit einer von der Eingabe in abhingigen Wahl der ersten Transition wiirden
auflerdem folgende Funktionen g,,n€N in der Semantik enthalten sein:

gn(in) = € fir #in<n
gn(in) = a?'™ fiir #in>n

Auch darf die Auswahl des Nachfolgeverhaltens A’ nicht vor der Quantifizierung der Ein-
gabe und des Zustands Vm,s stattfinden. Sonst wire die Auswahl eines Folgeverhaltens

zu sehr eingeschriankt. So wire in der denotationellen Semantik des Automaten K aus
Abbildung 5.3 eine Funktion fmit f{aa)=(aa) und f(ba)=(bb) nicht enthalten.

Wir zeigen jetzt, daf die rekursive Semantikdefinition 5.4 korrekt und eindeutig ist.
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K: M = {a,b}

o

Abbildung 5.3: Graphische Darstellung fiir den Automaten K

Proposition 5.5 (Semantik totaler Automaten ist wohldefiniert)
Die oben gegebene Semantik totaler Automaten ist wohldefiniert. [(S,M,0,1)||P ist der
grofite Fizpunkt des folgenden monotonen Funktionals

(5.1) o PSXMYS M) — P(Sx M3 M)
(5.2) o(X) % { he SxM® 5 M* | (Vs. h(s,e) = ¢) A
(5.3) V'm,s.3t,out;h’€X. (s,m,t,out) A Vin. h(s,m"in) = out "h’(t,in)}

Das Pridikat Q: (Sx M3 M¥) — P(Sx MY M?) — B wird im folgenden verwendet,
um die Bedingung der Mengenkomprehension darzustellen. Es gilt: o (X)={h|Q.h.X}.

(0)

Beweis 5.6

Die rekursiv definierte Menge [[(S,M,0,1)]]? erhilt ihre Semantik nach [KAH74] durch die
Bildung des im vollstdndigen Mengenverband grofiten Fixpunktes des oben definierten
Funktionals o, das durch Umformulierung der Definition von [[(S,M,d,I)]P entsteht.

Weil die Menge X in der Mengenkomprehension von o nur positiv genutzt wird, ist o
monoton und besitzt daher nach dem Fixpunktsatz von Knaster/Tarski ([TAR55]) einen
beziiglich Mengeninklusion groiten Fixpunkt (fiz.o ). Dieser ist die Menge [[(S,M,d,1)]".

(0)

Aufgrund des Dualismus zwischen Mengen und Pridikaten ist der mengentheoretisch
grofite Fixpunkt, den wir fiir rekursive Mengenfunktionale nutzen, gleichzeitig der klein-
ste Fixpunkt beziiglich der Priadikatenimplikation, wie er etwa in [Betal93] zur Seman-
tikbildung verwendet wird. Neben dem von uns gewiinschten gréfiten Fixpunkt gibt es
weitere Fixpunkte von o. Kleinster Fixpunkt ist immer die leere Menge. Charakterisiert
der Automat Nichtdeterminismus beziehungsweise Unterspezifikation durch echte Aus-
wahlmdglichkeiten von Transitionen, so gibt es neben dem von uns gewéhlten Fixpunkt
auch Fixpunkte, die eine faire Auswahl aller bzw. bestimmter Transitionen gewihrlei-
sten. Nimmt man also (im Gegensatz zu unserem Ansatz) Fairne-Bedingungen in den
Automaten auf, so ist ein anderer Fixpunkt von ¢ als Semantik zu wahlen. Wie wir in 5.3
noch diskutieren werden, impliziert die Einfiihrung einer Fairne-Komponente Probleme
bei der Verfeinerung von Automaten. Neben diesen Griinden verwenden wir vor allem
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deshalb den grofiten Fixpunkt bei der Semantikbildung, weil wir einen Automaten als
Spezifikationsmittel mit im Sinne algebraischer Spezifikation loser Semantik verstehen
wollen. Das heif3t, wir schlielen aus der denotationellen Semantik eines Automaten nur
die Funktionen aus, die nicht unseren Anforderungen geniigen, und lassen alle anderen
Zu.

Im Rest dieses und im néchsten Kapitel wird das Funktional ¢ noch eine grofie Rolle
spielen, so dafl wir seine Eigenschaften etwas genauer untersuchen wollen. Aufgrund der
Definition von ¢ ist dieses Funktional sowohl bzgl. Mengeninklusion C als auch der von
uns verwendeten Ordnung O monoton.

Wie das folgende Beispiel zeigt, ist o im allgemeinen nicht stetig beziiglich der von uns
verwendeten Inklusionsordnung. Sei N=(S,M,0,I) ein Automat mit nur einem Zustand,
und alle Transitionen haben unendlich lange Ausgaben:

S %l {5}

8 (s,m,s,out) ¥ #out=cc
Wir definieren die folgende Menge

F % [ heSx M5 M | Vs,in. h(s,e)=e A (inte = h(s,in)cM>) }
aller Funktionen, die auf nichtleere Fingabe mit unendlicher Ausgabe reagieren. Dann
gilt fiir jede nichtleere Menge X, dafl o (X)=F, aber o () )=0. Nun gibt es Ketten K=(k;);

mit nicht leeren Gliedern k;C(M“-% M), aber einem leeren Durchschnitt LIK=(). Nach
Konstruktion ist U(cK) = F, wihrend o(LUK) = (). Also ist o nicht stetig.

Die Unstetigkeit von o liegt aber nicht an der Verwendung unendlicher Ausgaben, son-
dern daran, daf} es Ketten stromverarbeitender Funktionen mit lauter nichtleeren Glie-
dern gibt, deren Durchschnitt dennoch leer ist, und daran, daf} bei der Semantikdefinition
der Existenzquantor iiber h’ verwendet wurde. o ist selbst dann unstetig, wenn die Zu-
standsmenge S und die Zeichenmenge M endlich sind, da im Urbild der Funktionen die
unendliche Menge M* verwendet wird.

Die Unstetigkeit von o verhindert leider, daffi wir Kleene’s Fixpunkttheorem fiir den
Beweis von Eigenschaften iiber (fiz.o) verwenden kénnen. Deshalb sind im Anhang B
einige fiir unsere Problemstellung angepafite Beweisschemata definiert und als korrekt
bewiesen, die bei den Beweisen iiber Figenschaften der denotationellen Semantik Un-
terstiitzung bieten.

Wir vergleichen nun die beiden Semantiken [[.]¢ und [[.] der vorherigen Definitionen 5.2
und 5.4 auf allen deterministischen Automaten:

Proposition 5.7 ([.]¢ ist kompatibel mit [.]%)
Die Semantik fir nichtdeterministische Automaten [[.]|¢ ist fir deterministische, totale
Automaten A kompatibel mit der deterministischen Variante [[.]%:

[A]? = [[A]° (O, Beweis siehe C.4)

Eine weitere, sehr wichtige Eigenschaft, die fiir die Semantik totaler Automaten gilt,
ist die Tatsache, dafl deren Semantik nicht leer ist. Dies ist wichtig, wenn Elemente aus
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dieser Menge ausgewihlt werden, um komplexere Netze stromverarbeitender Komponen-
ten aufzubauen. Insbesondere wird damit gesichert, dafl ein Automat nicht inkonsistent
sein kann. Inkonsistent wire ein Automat, wenn es keine Implementierung (stromver-
arbeitende Funktion) gibt, die sich so verhilt, wie der Automat beschreibt. In [SDW96]
wird diese Eigenschaft mit , feasibility*, in VDM ([JON90]) , satisfiability* und in [AL90]
,realizability“ benannt.

Dazu beweisen wir folgende Monotonieeigenschaft der Semantikabbildung, auf die wir
spiter noch &fter zuriickgreifen werden.

Proposition 5.8 (Monotonie in §)
Die Semantikabbildung [[.]|° ist monoton beziglich 6. Sind (S,M,d,I) und (S,M,0’,1) zwei
totale Automaten, so gilt:

6°C o = [(SMSI)]° € [(SM41)] (O, Beweis siehe C.5)

Proposition 5.9 ([[.]¢ besitzt immer Elemente)
Fiir jeden totalen Automaten (S,M,5,1) mit |I|#£0 ist die Semantik nicht leer:

[(S, M5, 1)]*#0. (O, Beweis siehe C.6)
K: Kt Ky M = {a,b}
b by b/
L 19 [ ~®
K Ky K2

Abbildung 5.4: Automat K mit Teilautomaten

Die Semantik eines nichtdeterministischen, totalen Automaten besteht im allgemeinen
aus mehr Funktionen als die Vereinigung der Semantiken aller deterministischen Teildia-
gramme. Man betrachte dazu das Beispiel aus Abbildung 5.4. Der nichtdeterministische
Automat K hat als Semantik alle stetigen Funktionen

feMP S M¥, mit f(s) € {a,b}#a(s),

wihrend die beiden (einzigen) deterministischen, totalen Teilautomaten K; und Kj nur
die beiden Funktionen f; beziehungsweise f, als Semantik haben, fiir die gilt:

fils) = a*®

h(s) = b,
Nichtdeterminismus in einem Zustand erlaubt es der modellierten Komponente, sich
jedesmal in diesem Zustand neu zu entscheiden.
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5.1.3 Allgemeine Automaten

In diesem Abschnitt erweitern wir die Semantikdefinition auf partielle Automaten. Dazu
ist festzulegen, was es bedeutet, wenn ein Automat in einem Zustand keine Transition
bereit hilt, um ein Zeichen zu verarbeiten.

Eine stromverarbeitende Funktion modelliert das Verhalten einer Komponente, die asyn-
chron, mit ihrer Umgebung kommuniziert. Diese Komponente hat zwar Einfluf} darauf,
welche Ausgaben sie titigt, nicht jedoch auf die Eingaben, die sie von anderen Kompo-
nenten erhéilt. Dementsprechend sind stromverarbeitende Funktionen auf allen Eingabe-
stromen definiert. Partialitéditen in Automaten miissen also geeignet interpretiert werden.

Eine Moglichkeit ist es, Partialitéit als Fehlerfall zu interpretieren. Das heifit, die model-
lierte Komponente ist nicht darauf vorbereitet, ein Zeichen in einem bestimmten Zustand
zu verarbeiten. Dazu gibt es mehrere Varianten:

Systemfehler: Eine Komponente kann einen Systemfehler auslésen und dabei explizit
in einen Fehlerzustand iibergehen. Sie produziert dabei keine Ausgabe mehr.

Wiederaufsetzen: Sie kann unter Verarbeitung des unwillkommenen Eingabezeichens
mit unkontrollierter, beliebiger Ausgabe in einem zufillig gewidhlten Zustand wie-
deraufsetzen und dann entsprechend diesem Zustand fortfahren.

Ignorieren: Eine fiir Implementierungen partieller Verhaltensbeschreibungen hiufig an-
gewendete Variante ist es, die Eingabe zu ignorieren und mit leerer Ausgabe im
selben Zustand wieder aufzusetzen.

Chaos: Die Komponente verhilt sich von nun an véllig unkontrolliert, das heift, sie
produziert beliebige Ausgaben.

Neben der Interpretation von Partialitit als Fehlerfall gibt es die Moglichkeit Partia-
litdt als Unterspezifikation anzusehen. Das heift, es ist ab Auftreten der Partialitit jede
beliebige Transition erlaubt. Die Interpretation als Unterspezifikation ist sicherlich die
interessanteste, da es hier moglich ist, die Verhaltensbeschreibung einer Komponente zu
verfeinern, indem dort Transitionen hinzugefiigt werden, wo der Automat bisher partiell
war.

Wihrend die Interpretation als Systemfehler ohne weitere Ausgabe im allgemeinen nicht
der Realitét entspricht, ist auch die Idee des Wiederaufsetzens relativ restriktiv: Chaos
herrscht hier nur wihrend der Bearbeitung eines Zeichens.

Die Chaosvariante fiihrt auf dieselbe Semantik wie Unterspezifikation: beliebiges Verhal-
ten ab dem Punkt des ersten Auftretens von Partialitit. Wir werden deshalb die Par-
tialitdt eines Automaten gleichzeitig als Unterspezifikation und als Chaos interpretieren.
Zur Semantikdefinition benutzen wir daher folgende Funktion complete:
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Definition 5.10 (Totalisierung eines Automaten)

Fiir einen gegebenen Automaten (S,M,0,1) definieren wir Transformation complete, die
diesen in einen totalen Automaten mit einem zusdtzlichen Zustand x¢&S tbersetzt. Der
neue Zustand % tbernimmt die Rolle eines Fehlerzustands.

complete(S,M,5,1) % (8", M,5°,1)

where
57l U {x}
0’C S'"x Mx S x M
67 €l 5 U {(s,mx,x) | s=% V =0 (s,m%,%)} (D)

Proposition 5.11 (complete totalisiert)
Ist A ein Automat, so ist complete(A) ein totaler Automat. (O, Beweis siehe C.7)

Die Semantik partieller Automaten wird durch Transformation gebildet:

Definition 5.12 (Denotationelle Semantik fiir Automaten)
Fiir einen gegebenen Automaten A definieren wir eine Semantik unter Rickfihrung auf
die Semantik fir totale Automaten:

[A] %/ [complete(A)] ()

In Vorbereitung auf den wichtigsten Satz dieses Kapitels zeigen wir nun, dafl nicht w-
erreichbare Zustidnde bei der Bildung der Semantik totaler Automaten keine Rolle spielen.

Proposition 5.13 (Einschrinkung auf w-erreichbare Zustandsmenge)
Ist (S,M,5,1) ein totaler Automat und gilt

R = w-—reach(S,M,$,I)
07 = 6N RxXMxRxM”,

dann ist (R,M,0°,1) ein totaler Automat und es gilt:
[[(S)M75)])]]C = [[(R7M)6’7‘[)]]C (D, Beweis Siehe CS)

Aussage 5.13 148t sich sehr leicht erweitern zu:

Proposition 5.14 (Entfernen nicht w-erreichbarer Zusténde)
Sind (S,M,5,I) und (S°,M,6°,1) totale Automaten und gilt
w—reach(S,M,§,I) C S"C S
0’=090N S'XMxS5xM*,
dann st

LS. M0,1)]¢ = (5" M.07 )] (O, Beweis siehe C.9)
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So geriistet zeigen wir nun:

Proposition 5.15 ([.] ist kompatibel mit [.]|])
Fiir einen totalen Automaten A sind die Semantikvariante [.]¢ und [[.] kompatibel:

[A] = [A]* (O, Beweis siehe C.10)

Wenn ein Automat totalisiert wird, ohne daf} ein neuer, expliziter Fehlerzustand ein-
gefiihrt wird, dann erh&lt man eine Semantik, die im allgemeinen weniger Funktionen
besitzt. Wird namlich kein expliziter Fehlerzustand eingefiihrt, so bedeutet dies Wie-
deraufsetzen in einem definierten Zustand, nachdem ein Zeichen bei einer Transition
verarbeitet wurde. Der in Abbildung 5.5 gegebene Automat Chaos ist in seinem einzigen
Zustand s partiell in Zeichen b. Die dadurch modellierte Komponente Chaos kann bei
Einlesen eines Zeichen zunichst beliebiges tun, muf} aber, soweit es sich nicht entschei-
det eine unendliche Ausgabe zu starten, wieder im Zustand s aufsetzen und sich geméf3
diesem Zustand verhalten. Insbesondere ist beim Einlesen des Zeichens a weiterhin nur
dessen Wiederausgabe moglich.

Abbildung 5.5: Graphische Darstellung fiir den Chaos-Automaten

Wir iibertragen nun einige Ergebnisse totaler Automaten auf allgemeine Automaten und
erhalten so eine Kernaussage dieses Kapitels:

Satz 5.16 (Eigenschaften von [.]))

1. Ist (S,M,6,1) ein totaler, deterministischer Automat, so ist |[[(S,M,0,1)]]| = 1.
2. Fir jeden Automaten (S,M,0,I) mit I£Q ist [(S,M,5,1)]|#£0. (D)

Beweis 5.17
Ist (S,M,0,1) total und deterministisch, so folgt mit den Propositionen 5.7 und 5.15:

(5'4) [[(SfodJ)]] = [[(S}M}d,[)]]c = [[(S,M,(S,[)]]d
und mit Proposition 5.3 der erste Teil der Behauptung.

Der zweite Teil folgt unmittelbar aus Definition 5.12 und Proposition 5.9. (0)
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5.2 Operationelle Semantik

In diesem Abschnitt behandeln wir die operationelle Semantik fiir totale Automaten und
zeigen den engen Zusammenhang zur denotationellen Semantik. Wir schrénken uns hier
auf totale Automaten ein, da die operationelle Semantik fiir partielle Automaten genau
wie die denotationelle durch eine Totalisierung mittels complete erfolgen kann. In einem
weiteren Teilabschnitt wird der Zusammenhang zwischen der von uns benutzten denota-
tionellen Semantik und einer auf dem relationalen Spezifikationsstil ([BS94]) beruhenden,
denotationellen Semantik untersucht und gezeigt, warum dieser Stil fiir unsere Zwecke
nicht geeignet ist.

5.2.1 Ablaufe

Die operationelle Semantik eines Automaten wird definiert als eine Menge von Ablédufen.
Ein Ablauf beschreibt die Sequenz der Transitionen, die eine Komponente bei der Ver-
arbeitung der Eingabe ausfiihrt. Ein Ablauf enthilt die verarbeitete Eingabe, die pro-
duzierte Ausgabe und die Sequenz der dabei eingenommenen Zustéinde. Ein fiktiver Be-
obachter, der sowohl Eingabe, Ausgabe als auch den internen Zustand eines Automaten
sieht, beobachtet genau diese Menge von Ablédufen.

Ablaufe stehen in engem Zusammenhang mit den in 4.5 definierten Transitionssequenzen.
Sie behandeln jedoch finale Transitionen und Initialelemente mit unendlicher Ausgabe
unterschiedlich.

Ein Ablauf wird aus folgenden vier Komponenten zusammengesetzt, die jeweils einzelne
Ablaufelemente beschreiben:

smt ist eine Transition mit endlicher Ausgabe. Fiir sie gilt:

d(s,in,t,out) N #out<oo

M»to beschreibt ein durchlaufenes Initialelement mit endlicher Ausgabe. Es gilt:

(to,outy JET N #outy<oo

SM ist eine finale Transition, das heifit also, sie besitzt eine unendliche Ausgabe:

d(s,in,x,0ut) N #out=00

—0Ulo . hegchreibt ein durchlaufenes Initialelement mit unendlicher Ausgabe:
(x,0uty JEI N\ #outy=00

Diese Ablaufelemente sind in den Mengen (SxMxSxM*), (SxM*), (SxMxM>) und
(M*>) enthalten. Die Menge der Ablaufelemente wird als Vereinigung dieser Mengen
betrachtet. Bereits deren unterschiedliche Signatur erlaubt eine Unterscheidung der ver-
schiedenen Elementarten.
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Definition 5.18 (Ablaufelemente)
Die Menge der Ablaufelemente ist wie folgt definiert:

TEn s % (SxMxSx M) U (SxM*) U (SxMxM>®) U (M>).

Wir definieren die Funktionen source und dest zur Selektion des Quell- bzw. Zielzustands
fiir die einzelnen Elemente wie folgt:

source(th) = source(sM) =3
dest(smt) = dest(—QUl>t) = ¢

Beide Funktionen sind fir alle anderen Elemente undefiniert.
Die Funktionen in und out liefern jeweils die Eingabe und die Ausgabe des Elements.

Dabei wird in( —2Ut= )¢ gesetat. (O)

Wir bilden die Menge der Abldufe als Teilmenge der Stréme iiber Ablaufelementen,
obwohl diese Elemente bereits Strome als Komponenten beinhalten bzw. selbst welche
sind. Wir benutzen hier den Datentyp Strom, um damit endliche und unendliche Listen zu
formalisieren, im Unterschied zur bisherigen Verwendung von Stromen zur Modellierung
des Kommunikationsverhaltens auf Kanélen.

Definition 5.19 (Abliufe)

FEin Ablauf ist eine endliche oder unendliche Sequenz von Ablaufelementen. Dabei diirfen
Ablaufelemente ohne Quellzustand nur als erstes und Ablaufelemente ohne Zielzustand
nur als letztes auftreten. Die Quell- und Zielzustinde aufeinanderfolgender Ablaufelemen-
te missen identisch sein. Die Menge der Abliufe ist damit eine Teilmenge von (TEy; s)*,
oder prdziser:

Tracerr.s 4 { tr € (TEyx.s)° | tr#e A tro€ (Sx M*)U(M™) A
Vn. 0<n<#tr. 3s€S. s = dest(tr,) = source(tr,41) }

Die Funktionen in und out werden punktweise auf Abldufe erweitert. Sie beschreiben
daher die gesamte Eingabe bzw. Ausgabe des Ablaufs. (O)

Die operationelle Semantik eines Automaten (S,M,d,I) entspricht einer Teilmenge von
Traceyr,s. Wir lassen unvollstédndige Abldufe zu. Das sind Ablaufe, deren letztes Element
einen Zielzustand besitzt, von dem aus weitere Transitionen stattfinden kénnen. Ein un-
vollsténdiger Ablauf ist damit ein echter Prifix eines vollstdndigen Ablaufs. Vollstdndige
Abléufe lassen sich wie folgt darstellen (#out;=00):

ouly 51 iny /outy 5 1Ms /0utsy 5 ins /outs

S4 ...

outy 51 iy /outy 5 Ny /0Utsy 5 inz/outy

outf

5.2.2 Operationelle Semantik

Zu einem gegebenen totalen Automaten (IS, M,d,1) konstruieren wir nun die operationelle
Semantik unter Benutzung der Transitionssequenzen. In Definition 4.5 wurde bereits die
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Menge der Transitionssequenzen © (¢ ) definiert, die jedoch den bereits dort beschriebenen
Nachteil besitzt, dafy diese iiber finale Transitionen hinaus weitere Transitionen in einer
Transitionssequenz zulafit. Sie eignet sich deshalb nicht direkt zur Beschreibung der
Abléufe einer Komponente, kann aber dazu genutzt werden, diese zu definieren.

Dazu benutzen wir eine Abstraktionsfunktion Y, die aus jedem Strom, bestehend aus
einem Initialelement und weiteren Transitionen 1°©(0), den tatséichlich durchlaufenen
Anteil (den Ablauf also) herausfiltert.

Definition 5.20 (Abstraktionsfunktion T)
Zu einem gegebenen Automaten (S,M,5,1) wird die Abstraktionsfunktion Y wie folgt de-
finiert:

T(e) df ¢
Y ((ty,0uty) “tr) def ouly to “Y(tr) if #outy<oo
7 b if #outy=occ

gm/out _, Y(tr) if #oul<oo

Y ((s,in,t,out) ‘tr) < .
SM if #out=o0 (D)

Damit kénnen wir die operationelle Semantik angeben:

Definition 5.21 (Operationelle Semantik)
Fiir einen totalen Automaten (S,M,0,1) definieren wir die folgende operationelle Seman-
tik:

1(.M.8, 1)) 4 X (1°6(3)) ©)

Die operationelle Semantik erlaubt es einer Komponente, ein beliebiges Element aus der
Initialmenge zu wihlen. Besitzt das Initialelement eine endliche Ausgabe, so wird eine
Sequenz von Transitionen durchlaufen. Diese ist nach Definition 4.5 eine Transitions-
sequenz aus ©(0) die mit dem Initialzustand beginnt und bei der hichstens die letzte
Transition eine finale Transition ist. Ein Ablauf mit bereits unendlicher initialer Ausgabe
oder einer finalen Transition am Ende signalisiert dabei, daf§ operationell kein weiterer
Zustand erreicht wird. Dennoch wird weiterhin Eingabe verarbeitet, diese hat aber keine
kausale Auswirkung auf die Ausgabe mehr.

Wir stellen nun im folgenden Satz den Zusammenhang zwischen operationeller und de-
notationeller Semantik her:
Satz 5.22 (Operationelle und denotationelle Semantik sind dquivalent)

Fiir alle totalen Automaten (S,M,5,1) gilt:

1. Jeder Ablauf in [(S,M,0,1)]|°P wird durch eine Funktion aus [[(S,M,d,1)]|° beschrie-
ben:

Vire[[(S,M,0,I)]°P 3fe[[(S,M,0,1)]|. f(in(tr)) = out(tr)
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2. Jeder nach [(S,M,0,1)]| mégliche Ablauf ist in [(S,M,5,1)]°P enthalten:

Ve[ (S,M,5,1)]|¢,ic M¥. Jtre[[(S,M,5,I)]°P.
out(tr)=f(i) A (in(tr) = iV (in(tr)Si A #out(tr)=oc))

3. Hat ein Automat (S,M,5,1) keine unendlichen Ausgaben, so vereinfacht sich Aus-
sage 2 zu

Ve[ (S,M,5,1)]|¢,ic M¥. Ftre[[(S,M,5,1)]|°P. out(tr)=f(i) A in(tr) =i
(0, Beweis siehe C.11)

Dieser Satz zeigt, da} die unseren Automaten zugrundeliegende, intuitive Vorstellung
der Abarbeitung, die wir in der operationellen Semantik gefafit haben, mit unserer de-
notationellen Semantik iibereinstimmt.

5.2.3 Relationsbasierte Semantik

In diesem Abschnitt behandeln wir den Zusammenhang zwischen der von uns benutzten
rekursiven Semantikdefinition 5.4 fiir totale Automaten und einer Semantikdefinition, die
auf der Benutzung der w-Hiille beruht. Wie wir in diesem Abschnitt sehen werden, liefert
diese auf dem relationalen Spezifikationsstil ([BS94]) beruhende Technik eine andere
Semantik als die von uns angegebene.

Definition 5.23 (Relationsbasierte Semantikdefinition [.]|")
Fiir einen totalen Automaten (S,M,0,1) definieren wir die folgende auf Relationen basie-
rende Semantik:

[(S M5, 1)) { ge¢ M-S M | YVine M>.
3 (ty,outy )L out. 6“ (ty,in,x,0out) A g(in) = outy "out } (0)

Wir geben eine dazu dquivalente Charakterisierung mittels der operationellen Semantik
[.]]°7 an:

Proposition 5.24 (Charakterisierung von [[.]|]” durch [[.]?)
Fiir alle totalen Automaten (S,M,5,1) gilt:

[(S,M,5,1)]]" = { g€ M*-S M | VieM®. 3tre[[(S,M,5,1)]°P.
out(tr)=g(i) N (in(tr)=i Vv (in(tr)Ci A #g(i)=cc)) }
(0, Beweis siehe C.13)

Natiirlich sind die denotationelle Semantik [[.]]* und die relationsbasierte Semantik [.]|"”
nicht voneinander unabhéngig.

Proposition 5.25 ([.]° C [.]")
Fiir alle totalen Automaten (S,M,d,1) gilt:

[[(S,M,5,[)]]C C [[(S,M,(S,[)]]r (D, Beweis siehe C.14)
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Andererseits gilt im allgemeinen keine Gleichheit zwischen den Semantiken, wie das
Gegenbeispiel in Abbildung 5.2 zeigt. Es ist

1Z]¢ = {f, o} where Vine M"
fi(in) =€ |
f2 (Zn) — a#’t’n ,
weil sich eine Komponente bei der ersten Transition bereits entscheiden muf}, in welchen

Zustand sie iibergeht und diesen Zustand nicht mehr verlassen kann. In der auf Relationen
basierenden Semantik gibt es jedoch weitere Funktionen:

121" = {fi, fo, gn | nEN } where

gn(in) = € fiir #in<n

gn(in) = a®™ fiir #in>n
die daraus bestehen, sich bis zu einer bestimmten Eingabelinge zu verhalten als wiren
sie in Zustand 1, dann aber plotzlich als wiren sie in Zustand 2. Dies geht in diesem Bei-
spiel deshalb, weil die Ausgabe des einen Zweiges des Transitionsgraphen einen Préfix des
anderen Zweiges erzeugt. Beim Wechsel des Zweiges ist dann der gesamte noch fehlende
Rest auszugeben. Um einen solchen Wechsel zu verhindern, wire es fiir die relationsba-
sierte Semantik notwendig, eine Fano-Bedingung fiir Ausgaben von Transitionssequenzen
mit gleicher Eingabe und gleichem Startzustand zu fordern. Dadurch wird jedoch inter-
ner Nichtdeterminismus, das ist Nichtdeterminismus, der nicht sofort durch Ausgaben
beobachtet werden kann, verboten.

Wird ein Automat neben der Verhaltensbeschreibung auch genutzt, um Zustandsfolgen
bzw. Lebenszyklen zu beschreiben, wie das in objektorientierten Methoden der Fall ist,
dann diirfen Funktionen der Form g, nicht in der Semantik des Automaten Z aus Ab-
bildung 5.2 enthalten sein. Daher ist die relationsbasierte Semantikdefinition fiir unsere
Zwecke ungeeignet.

F: M, = {a}, Moy = {2,Y}, S=Ny, I = {(0,)}
§ = {(n,a,n—1,z) | n>1} U {(0,a,n,z) | n>1} U {(1,a,1,Y)}

Abbildung 5.6: Automat F

Zur Beschreibung von Fairnef- und Lebendigkeitseigenschaften werden oft Strukturen
wie im Automaten F aus Abbildung 5.6 benutzt, die einen Zahler (, Prophecy-Variable)
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([AL88], in [SDW96] auch ,Hypothesis“-Variable genannt) im Zustand kodieren. Die
Zusténde [1,00[ bilden den Z&hler, der bei jeder Transition verringert wird und schliefilich
in der Ausgabe eines Y resultiert. Die Auswahl einer Transition im Zustand 0 setzt den
Zahler nichtdeterministisch.

In einer Semantik, die iteriert iiber endliche Eingabesequenzen gebildet wird, kann fiir
jede endliche Eingabe a" ein Weg gefunden werden, der die Ausgabe 2" produziert. Eine
stetige Erweiterung auf ¢*° erlaubt dann im Widerspruch zur operationellen Semantik
die Ausgabe 2. Aufgrund der Verwendung der w-Hiille §* enthilt [[F]]" keine Funktion
mit derartigem Ausgabeverhalten. Wegen Proposition 5.25 enthélt auch [ F]|¢ keine solche
Funktion.

Die Semantik aus 5.23 korrespondiert sehr stark mit der relationalen Charakterisierung,
die eine Beziehung zwischen Eingabe und Ausgabe festlegt. Sei R wie folgt definiert
(vergleiche dazu [BS94]):

R ™ { (in,outy “out)eM*x M* | Ity. (ty,0uty)EI A 6% (to,in,x,out) }

Dann wird dadurch genau die Menge der stromverarbeitenden Funktionen [(S,M,d,1)]|"
charakterisiert. Wie wir aber bereits mit dem Automaten Z aus Abbildung 5.2 gezeigt
haben, sind damit spontane Spriinge zwischen Zustidnden moglich, die wir in unserer Se-
mantikdefinition nicht wollen. Wie wir in Abschnitt 5.1.2 bereits diskutiert haben, ent-
steht das Problem im wesentlichen bei der Vertauschung von Quantoren, die es erlauben
zu jeder Eingabesequenz eine neue Transitionssequenz zu wéhlen die diese verarbeitet,
wahrend bei der Semantik aus Definition 5.4 eine einmal ausgefiihrte Transition auch
ausgefiihrt bleibt.

5.3 Erweiterungen

5.3.1 Automaten gebildet aus stromverarbeitenden Funktionen

Um zu zeigen, daf} mit unserer Form buchstabierender Automaten jede stromverarbei-
tende Funktion charakterisiert werden kann, geben wir hier eine Konstruktion an, die zu
einer stromverarbeitenden Funktion einen totalen Automaten bildet:

Definition 5.26 (Konstruktion automaton)
Sei fe M¥ 5 M¥ eine stromverarbeitende Funktion, dann ist
automaton(f,M) </ (S, M,5,1)
where
S M
1Y (e, f))}
6 % {(s,m,s " m,out) | f(s"m) = f(s) “out, meM }

die Konstruktion eines Automaten aus f. (0)
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Wie in [Betal93] vorgeschlagen, merkt sich die Zustandsmenge S die komplette bisherige
Eingabegeschichte. Feiner braucht ein Zustandsbegriff nicht gebildet zu werden, aber im
allgemeinen kénnen Aquivalenzklassen auf der Zustandsmenge gefunden werden.

Proposition 5.27 (automaton Eigenschaften)
Die Konstruktion automaton konstruiert zu jeder stromwverarbeitenden Funktion f einen
auf M totalen Automaten, der als Semantik genau f hat:

Vf. [automaton(f,M)]] = {f}. (O, Beweis siehe C.15)

Diese Form der Umsetzung kann auf Mengen von stromverarbeitenden Funktionen er-
weitert werden. Man erweitert dazu den Zustand, der sich jetzt auch vermerkt, welche
Funktion modelliert wird. Die Menge der Initialzustdnde I erlaubt die initiale Auswahl
der stromverarbeitenden Funktion, die modelliert wird.

Definition 5.28 (Konstruktion automaton fiir Mengen)
Sei K C MP5 MY eine nichtleere Menge stromverarbeitender Funktionen, dann ist
automaton(K,M) < (S, M,5,1)
where
S el K M
IT'Y {((te), 1)) | feK }
0 € {((fs),m,(f.s"m),out) | f(s"m) = f(s) out, meM, fEK }

die Konstruktion eines Automaten aus K. (O)

Proposition 5.29 (automaton Eigenschaften fiir Mengen)
Die Konstruktion automaton konstruiert zu einer Menge stromverarbeitender Funktionen
K einen auf M totalen Automaten, der als Semantik genau die Menge K hat:

VK. [[automaton(K,M)]] = K. (0O, Beweis siehe C.16)

Damit ist bewiesen, dafi buchstabierende Automaten als Beschreibungsmittel allgemein
genug sind, um jedes mogliche Verhalten zu beschreiben.

5.3.2 Gezeitete Semantik buchstabierender Automaten

Zur Verbindung von Automaten mit dem Systemmodell benétigen wir eine gezeitete
Semantik buchstabierender Automaten.

Eine ungezeitete stromverarbeitende Funktion feM;,* % M,,,* kann als Spezifikation ei-
ner Menge gezeiteter stromverarbeitender Funktionen verstanden werden. Dazu kann die
folgende Funktion p verwendet werden, die einer Funktion f alle gezeiteten Funktionen
g zuordnet, deren Zeitabstraktion dasselbe Verhalten wie f festlegen?.

2Der Operator ¢ abstrahiert von der Zeitinformation (/) eines Stroms; sieche Abschnitt A.3
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Definition 5.30 (Zeitoperator p)
Sei \/EM;, UM . Wir definieren folgenden Operator p:

p (Minw_%Moutw) — (MinﬁgMoutﬁ)
p(f) % { g | Vine My, ®. o(g.in) = floin) } (O)

Jeder Funktion f wird so eine nichtleere Menge gezeiteter stromverarbeitender Funk-
tionen zugeordnet. Diese wird in [BS94] als ,weakly time dependent® bezeichnet. Der
Zeitoperator p 1afit sich durch

p(F) % { g| 3feF. Vine M;,,™. o(g.in) = floin) }
punktweise auf Mengen erweitern. Damit konnen wir einem buchstabierenden Automa-

ten eine gezeitete denotationelle Semantik in Form von gezeiteten stromverarbeitenden
Funktionen definieren.

Definition 5.31 (Gezeitete denotationelle Semantik)
Fiir einen buchstabierenden Automaten A definieren wir folgende gezeitete Semantik:

[A]" < p(1A4]) (D)

Ein Automat erhilt als implizit gezeitete Semantik die Menge aller gezeiteten stromver-
arbeitenden Funktionen, deren Zeitabstraktion in der ungezeiteten Semantik enthalten
ist. Die Ausgabe einer Transition ist gegeniiber der Eingabe um eine nicht festgelegte
Zeitdauer, aber um mindestens eine Zeiteinheit verzogert, da alle gezeiteten Funktionen
Elemente der Menge M;,¥-%M,,;= sind. Besteht die Ausgabe einer Transition aus mehr
als einer Nachricht, so kann sie sich iiber mehrere Zeiteinheiten erstrecken. Insbesondere
erstrecken sich unendliche Ausgaben einer Transition iiber alle restlichen Zeitintervalle
und damit unendlich lange.

5.3.3 Biindel von Kanéilen

Bisher haben wir uns darauf beschrinkt, Einheiten zu modellieren, die nur einen Ein-
und einen Ausgangskanal besitzen. In diesem Abschnitt diskutieren wir, wie sich buch-
stabierende Automaten auf mehrere Kaniile verallgemeinern lassen.

Die denotationelle Semantik 148t sich auf einfache Weise auf Biindel von Ausgabekanilen
erweitern, indem bei der Transitionsrelation ¢ eines Automaten (S,M,d,]) statt der Aus-
gabe outc M¥ Biindel von Ausgaben der Form B? zugelassen werden.

Die Anzahl der Eingabekanile kann leicht erweitert werden, wenn eine synchrone (zeit-
gleiche) Verarbeitung der Eingabezeichen gefordert wird, wie das etwa bei Hardwarespe-
zifikationen ([FUC94]) der Fall ist. Dann wird ein Biindel von Strémen B isomorph zu
einem Strom von gebiindelten Elementen (B—M)” behandelt, wodurch die Erweiterung
auf die gegebene Theorie zuriickgefiihrt werden kann.

Findet keine synchrone Verarbeitung statt, so kénnen die ankommenden Zeichen der ver-
schiedenen Eingabekanile einzeln verarbeitet werden. Liegen mehrere Zeichen auf ver-
schiedenen Kanélen an, so hat der Automat die Auswahl. Es entsteht eine weitere Art von
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Nichtdeterminismus, die bisher nicht vorhanden war. Ein damit entstehendes Problem
ist die Frage nach der Fairnef§ dieser Auswahl, die zu verschiedenen Semantikvarianten
fiihrt. Eine M6glichkeit wére hier, eine weitere Komponente dhnlich der Fairne-Mengen
der I/O-Automaten [LS89, JON8T] einzufiihren, in der explizit FairneB-Forderungen fiir
die Auswahl des Eingabekanals gestellt werden konnen.

H

FM

Automat A

Abbildung 5.7: Fair-Merge von Biindeln von Eingabekanilen

Biindel von Eingabekanilen konnen auch verarbeitet werden, indem ihre Sequentiali-
sierung einer vorgeschalteten Fair-Merge-Komponente {iberlassen wird. Wir realisieren
damit einen Automaten mit Biindeln von Eingabekanilen wie in Abbildung 5.7 ange-
geben und trennen so die Fair-Merge-Problematik von der Automatensemantik. Wir
spezifizieren die Fair-Merge-Komponente zum Beispiel durch den in Tabelle 5.8 gegebe-
nen Taktautomaten. Es ist sinnvoll, die eigentliche Nachricht mit dem Kanalnamen des
Ursprungskanals zu qualifizieren, damit auch diese Information im Automaten verwendet
werden kann.

Obige Techniken der Erweiterung auf Biindel besitzen einige Nachteile, die sich in einem
gezeiteten Umfeld umgehen lassen. Nicht zuletzt deshalb werden nachfolgend die Ergeb-
nisse dieses Kapitels auf gezeitete stromverarbeitende Funktionen iibertragen, weil sich
damit zum Beispiel faires Mischen von Stromen direkt formulieren 1a83t.

5.3.4 Taktautomaten

Nicht zuletzt weil das Systemmodell mit gezeiteten Stromen formalisiert ist, ist es sinn-
voll, eine gezeitete Variante buchstabierender Automaten zu definieren. Wir definieren
deshalb die bereits im Systemmodell verwendeten Taktautomaten unter Riickfiihrung
auf die denotationelle Semantik buchstabierender Automaten.

Taktautomaten beruhen auf der Idee, eine Transition nicht als Eingabe eines Zeichens
und Ausgabe der darauf folgenden Reaktion zu sehen, sondern als Fortschritt einer Zeit-
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einheit zu betrachten, die die gesamte Eingabesequenz dieser Zeiteinheit verarbeitet und
dabei eine Ausgabesequenz von Zeichen ausgibt.

Diese Form der Automaten nennen wir aufgrund ihrer taktsynchronen Arbeitsweise Takt-
automaten. Taktautomaten werden im Systemmodell aus Kapitel 3 als State-Box-Sichten
verwendet, um die Verbindung zwischen dem Verhalten einer Komponente und deren Zu-
stand herzustellen.

Syntax von Taktautomaten

Wir definieren eine abstrakte Syntax fiir Taktautomaten, die auch gleich eine Verallge-
meinerung auf mehrere Eingabe- und Ausgabekanile vornimmt. Wir verwenden dabei
die in Abschnitt A.3 definierten Strombiindel I* fiir ICB und Mengen von Nachrichten
My, b€ B die keinen Tick enthalten. Die Menge I® besteht aus allen Strombiindeln mit
nur endlichen Strémen auf jedem Kanal.

Definition 5.32 (Taktautomat)
FEin Taktautomat ist ein Finftupel (S,1,0,0,Init), bestehend aus

e ciner Menge von Zustinden S,

e ciner Menge von Fingabekanalnamen I,

e ciner Menge von Ausgabekanalnamen O,

o ciner Zustandsibergangsrelation § C SxI®xSx 0% und

e ciner Menge Init C Sx O® von Paaren von Anfangszustinden und initialen Aus-
gaben. (0)

Zur Kennzeichnung von Taktautomaten schreiben wir auch (S,1,0,6,Init)*".

Totalitdt und Determinismus fiir Taktautomaten werden analog zu buchstabierenden
Automaten definiert (4.2,4.3). Wir gehen nachfolgend davon aus, daf§ alle Taktautoma-
ten total sind: Vs€S,mel®. §(s,m,*,+). Damit entfillt eine Totalisierung #hnlich dem
complete-Operator. Ein entsprechender Operator kann leicht definiert werden.

Denotationelle Semantik von Taktautomaten

Der Unterschied zwischen einem Taktautomaten und einem buchstabierenden Auto-
maten aus Definition 5.32 besteht vor allem in der Verarbeitung und Ausgabe von
Strombiindeln und in der Transitionsrelation, die jetzt endliche Worte aus I® pro Transi-
tion verarbeitet, statt bisher einzelne Zeichen. Auflerdem gibt es bei den Taktautomaten
keine unendlichen Ausgaben in einer Zeiteinheit.

Wir interpretieren ein Initialelement als Paar, das aus einem Startzustand und einer fiir
die erste Zeiteinheit bestimmte initiale Ausgabe besteht. Pro Zeiteinheit wird genau eine
Transition durchgefiihrt. Dabei wird die Eingabe dieser Transition, bestehend aus einer
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endlichen Sequenz von Nachrichten, verarbeitet und die Ausgabe dieser Transition in der
nachfolgenden Zeiteinheit ausgegeben. Dadurch entstehen als Semantik gezeitete strom-
verarbeitende Funktionen. Wir fiihren die denotationelle Semantik von Taktautomaten
auf die denotationelle Semantik von buchstabierenden Automaten zuriick, indem wir ein
Isomorphie v zwischen B® und (B®)* ausnutzen und ein Biindel endlicher Stréme aus
B? (voriibergehend) als einzelnes Zeichen interpretieren. Diese Isomorphie wird wie folgt
definiert:

v o B§—> (_B<I>)oo
VaeB®,leB*. v(a"\/ 1) = (a) (1)

Wir definieren die Menge ldngenerhaltender stromverarbeitender Funktionen als

(12 )25 (0% ) 4 { fe (I )25 (0% ) | Vs. #s = #f.s ).

Dann kann v durch folgende Definition auf Funktionen erweitert werden®:
v (IFTB0%) = (15 (0" )
VIe I, neNU{oo}. (.f)((v-Yn) = (v(F)n

Aus der Definition A.11 schwach gezeiteter Funktionen folgt die Wohldefiniertheit und
die Eindeutigkeit dieser Funktion . 7 ist daher injektiv. Thr Bild 7([5% 0% ) ist gerade
die Menge ldngenerhaltender stromverarbeitender Funktionen und daher ist v auch hier
eine Isomorphie. Wir erweitern v auf mit Zustédnden parametrisierte Funktionen und
punktweise auf Mengen von Funktionen. « bleibt auch hier jeweils eine Isomorphie. Eine
analoge Isomorphie besteht zwischen der Menge (stark) gezeiteter Funktionen und um
eins verldngernden stromverarbeitenden Funktionen. Wir bezeichnen auch diese mit +y.

Wird ein Taktautomat als buchstabierender Automat interpretiert, so besteht seine Ein-
gabemenge aus allen endlichen Eingabesequenzen I® und die Ausgabemenge analog aus
allen endlichen Ausgabesequenzen O®. Dadurch wird § zu einer Transitionsrelation, bei
der genau ein Zeichen verarbeitet wird und genau ein Zeichen in der Ausgabe jeder
Transition erscheint.

Definition 5.33 (Denotationelle Semantik fiir Taktautomaten)
Fiir einen Taktautomaten (S,1,0,0,Init) definieren wir folgende Taktsemantik:

1(S.1,0,8, Init)[** %/ ~=1[[(S,1%,0%,5,Init)]"
(0)

Die Abstiitzung der denotationellen Semantik von Taktautomaten auf die Semantik buch-
stabierender Automaten erlaubt uns die Ubertragung der dortigen Ergebnisse. Auch
kann die rekursive Semantikdefinition fiir buchstabierende Automaten auf Taktautoma-
ten iibertragen werden.

3Mit s|n wird der Prifix von s mit der Beobachtungsdauer ne NU{co} definiert; siehe Abschnitt A.3
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Proposition 5.34 (Eigenschaften der Semantik [[.]'*)
Sei (S,1,0,6,Init) ein vollstindiger Taktautomat. Dann gelten folgende Eigenschaften:

1. Die Taktsemantik ist wohldefiniert.

2. Die Taktsemantik ist fiir jeden Taktautomat mit nichtleerer Initialmenge konsistent,
also nicht leer.

3. Ist ein Taktautomat total und deterministisch, so besitzt seine Semantik genau ein
Element.

4. Die Taktsemantik fiir Taktautomaten lifit sich wie in Definition 5.12 direkt formu-
lieren.

[(S.M8.1))« = { g€ FH0 |
he [(S,M,5,1)]'?, (s;,out;)€L Vin. g(in)=out; \/ "h(s;,in) }

wobei [.]'? die grifte Menge schwach gezeiteter stromverarbeitender Funktionen
charakterisiert, die folgender Gleichung geniigt:

(S, M5, I)]ter %/ { h e SxI==5 0% |
Vmel?®,s.3t,oute O%.6(s,m,t,out) A ILE[(S,M,6,1)]t*P.
Vinel™. his,m™/ "in) = out™\/ "h’(t,in) }
(0, Beweis siehe C.17)

Ein Taktautomat ist damit ein einfacher Mechanismus fiir die Beschreibung von gezeite-
tem Verhalten. Ein Beispiel ist die Spezifikation des fairen Mischens. Wir zeigen dies in
Abbildung 5.8, die eine Spezialisierung des fairen Mischens ohne Verzégerung (von mehr
als einer Zeiteinheit) darstellt. Dieser Misch-Operator arbeitet korrekt, solange er nur
endlich viele Eingabenachrichten pro Zeiteinheit bekommt. Andernfalls geht er in einen
Fehlerzustand e iiber und hat dort beliebiges Verhalten.

FairMerge:  S={s,e}, I, O={o}, Init={(s,c)}

Sold I® Bedingung Snew 0®
s In Outemerge(In)NM* s o— Out
s In merge(In)e M> e *
e * e *

Abbildung 5.8: Fair-Merge als Taktautomat

Die Hilfsfunktion merge, die endliche Strome zu einem Strom mischt, kann dabei wie

folgt definiert werden:
merge(In) = { TeM” | Jorgel”. Viel. In.i=Select(T,org,i) }
Select(m “ms,or "ors,0) </ { m it or=o

e 1if or#o

“Select(ms,ors,0)



88 Semantik fiir Automaten

Als ein Beispiel fiir Hardwarestrukturen ist in 5.9 ein Taktautomat angegeben, der einen
Zahler mit Timeout realisiert, der nach Initialisierung mit einer Wartezeit bis zu zwei
Zeiteinheiten einen Timeout abgibt.

Counter: M, = {1,2}, My, = {Timeout}

OmOAO

/Timeout ﬁ

2/ 2/\/
/ 2/

Abbildung 5.9: Zeitsynchroner Taktautomat Counter

Dieser Automat ist als Taktautomat hochgradig partiell, da er keine Aussagen iiber die
Verarbeitung von mehr als einem Zeichen pro Zeiteinheit trifft. Unter der in der Hard-
waremodellierung iiblichen Annahme, dafi pro Zeiteinheit (Hardwaretakt) und Kanal
hochstens eine Nachricht (Signal) ankommt, ist dieser Automat ausreichend definiert.

5.3.5 Fairnefl bei der Auswahl von Transitionen

Der Automat in Abbildung 5.10 erlaubt die nichtdeterministische Auswahl einer passen-
den Transition, wenn mehr als eine Transition zur Verfiigung steht.

Channel: M gegeben, me M

m/e <>/.<>m/m

/

Abbildung 5.10: Fehlerhafter Ubertragungskanal

GemiB der von uns definierten Semantik kann ein mit Channel spezifizierter Ubertra-
gungskanal immer die Transition m/e auswéhlen und so niemals eine Nachricht iibertra-
gen. Deshalb ist Channel nicht geeignet, um einen Ubertragungskanal zu beschreiben,
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der sowohl Nachrichten verliert als auch welche iibertrigt. Um dies zu erreichen, kénnen
auch hierfiir Fairnefl-Mengen als zusétzliche Komponente in Automaten aufgenommen
werden. Nachteil dieser Fairne-Mengen ist jedoch, daf§ der Automat damit nur noch
zur Beschreibung von Nichtdeterminismus, nicht jedoch fiir Unterspezifikation verwen-
det werden kann. Denn im Sinne der Prézisierung einer Spezifikation ist es nicht mehr
moglich, eine der beiden Transitionen zu entfernen und damit eine Spezialisierung zum
Beispiel auf einen sicheren Ubertragungskanal durchzufithren. Genau dies ist aber eines
der Hauptanliegen des nichsten Kapitels 6.

Um dennoch eine faire Auswahl von Transitionen zu erzwingen, kann mit Hilfe einer
»Prophecy®-Variable eine natiirliche Zahl in den Zustand aufgenommen werden. Diese
Zahl beschreibt, im Sinne einer Vorhersage, wann die néchste Ubertragung stattfindet.
Sie wird bei jeder nicht stattgefundenen Ubertragung verkleinert und nach einer solchen
neu gewihlt (siehe dazu auch Abbildung 5.6). Eine Verfeinerung von Channel in einen
fairen Ubertragungskanal ChannelF ist in Tabelle 5.11 zu sehen.

ChannelF: M, S=N,I={(ne)| neN}

Sold M Snew Out
n+1 m n 15
0 m n <m>

Abbildung 5.11: Fairer, fehlerhafter Ubertragungskanal

Mit den in Kapitel 6 definierten Verfeinerungsschritten kann gezeigt werden, dafy der
Automat ChannelF eine Verfeinerung von Channelist. Dazu wird die Zustandsmenge von
einem Zustand in Channelzu N in ChannelF verfeinert und alle Transitionen, die nicht in
obiger Tabelle 5.11 angegeben sind, entfernt. Dies ist aufgrund der in den Propositionen
6.13 und 6.5 angegebenen Regeln mdéglich. Wir haben mit einer solchen Verfeinerung
genau den Ubertragungskanal ausgeschlossen, der jede Nachricht verliert.

Natiirlich 1Bt sich ChannelF aus Abbildung 5.12 weiter verfeinern zu dem sicheren Uber-
tragungskanal, der alle Nachrichten iibertrégt.

Channel kann durch einfache Entfernung der Transition m/e zu ChannelS verfeinert wer-
den. Die Verfeinerung von ChannelF zu ChannelS kann durch Reduktion der Initialmen-
ge auf {(0,¢)}, Entfernung aller Transitionen 0 (0,m,n,m), n>1 und der anschliefenden
Entfernung aller unerreichbaren Zustinde n, n>1 erreicht werden.

Mit der expliziten Aufnahme einer Fairnefl beschreibenden Komponente hitten wir die-
se Verfeinerungen und die effektive Uberpriifung ihrer korrekten Anwendung wesentlich
erschwert. Weiterhin zwingt uns Fairnef}, alternative Transitionen im Sinne von Nichtde-
terminismus und nicht als Unterspezifikation zu interpretieren. Das Resultat 5.29 zeigt
uns dartiberhinaus, daf3 Fairnefl auch durch unsere Automaten ausgedriickt werden kann.
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ChannelS: M gegeben, me M

S

Abbildung 5.12: Sicherer Ubertragungskanal

Daher ist es nicht sinnvoll, eine Fairnef-Komponente in die Automatenbeschreibungen
aufzunehmen.

5.4 Verwandte Ansitze

In diesem Kapitel wurde das erste Mal systematisch beschrieben, wie Transitionssysteme
als Definition stromverarbeitender Funktionen verstanden werden konnen. Dennoch stam-
men einige Ideen aus Focus-Arbeiten: [Betal93, BRO93, FUC94, SP194]. Daf} die ma-
thematische Fundierung von Automaten weiterhin ein interessantes Thema ist, zeigt die
Anzahl neuerer Veroffentlichungen im Umfeld dieses Themas. Ein Beispiel ist [BRO95],
in der Zustandsmaschinen (Automaten) als Modell zur Beschreibung von Komponenten-
verhalten vorgeschlagen werden.

Weitere Transitionssystemtechniken lassen sich etwa bei SDL ([HOG89]) (siehe auch
deren Focus-basierte Formalisierung in [BRO91]) oder bei ProzeBalgebren wie CSP
([HOAS85]) und CCS ([MILS80]) finden.

Jonsson hat in [JON89] Transitionssysteme definiert, die ebenfalls mit den Taktautoma-
ten verwandt sind. Sie verarbeiten und produzieren pro Transition eine endliche Menge
von Eingaben und Ausgaben. Diese Transitionen sind aber nicht zeitsynchron. Das heifit
es gibt kein unterliegendes Zeitkonzept fiir die Transitionen. Um Lebendigkeit des Tran-
sitionssystems zu sichern, werden daher genau wie bei den I/O-Automaten zusétzlich
Fairnef}-Mengen angegeben.

Den Taktautomaten sehr verwandt ist die daraus hervorgegangene Notation der ,, Timed
Port Automata® aus [GR95]. Dort ist allerdings keine konstruktive Semantikdefinition
angegeben, die die Existenz von Funktionen in der Semantik und damit deren Konsistenz
sofort erkennen 148t.

I/O-Automaten

Verwandt zu den hier definierten Automaten ist das Konzept der I/O-Automaten (siehe
[JON87, KAHT74, L.S89]). Es beschreibt das Verhalten einer Einheit durch die von ihr
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durchgefiihrten Aktionen. Bei I/O-Automaten steht mehr der Aktionsbegriff im Vorder-
grund, wihrend bei unseren Automaten der Nachrichtenbegriff (wir benennen Nachrich-
ten auch Zeichen) eine Rolle spielt. Ein Vergleich beider Techniken wird erst moglich,
wenn das Versenden und Empfangen von Nachrichten als einzige Aktionsarten betrachtet
werden. Ein I/O-Automat

(Min;Mout;S;SU;R;F)

besteht aus einer Menge von Eingabeaktionen M;,, einer Menge von Ausgabeaktionen
M,,;, einer Menge von Zustidnden S, einem Anfangszustand sy, einer Transitionsrela-
tion R, die darauf eingeschrénkt ist ein Zeichen zu lesen, auszugeben oder nichts extern
Erkennbares zu tun:

R C S x (M;,UMy,U{a}) x S

und einem endlichen System F von Fairnefl-Mengen, die Teilmengen von R sind. Ande-
re Varianten erlauben zusétzlich die Angabe einer Menge interner Aktionen. Eine we-
sentliche Nebenbedingung, die von einem I/O-Automaten gefordert wird, ist die ,input
enabledness®“. Sie besagt, dafl der Automat eine ankommende Eingabe jederzeit verarbei-
ten kann. Dadurch eignen sich I/O-Automaten ebenfalls zur Charakterisierung stromver-
arbeitender Funktionen, wie dies in [BDDW91] mit verschiedenen Semantiken diskutiert
wurde. Das hier vorgelegte Konzept ist gegeniiber den I/O-Automaten abstrakter, da es
mit einem groberen Zustandskonzept auskommt. Bei I/O-Automaten mufl nach der Ein-
gabe oder Ausgabe jedes Zeichens ein neuer, expliziter Zustand eingenommen werden.
Dadurch spiegeln die Zustinde des I/O-Automaten den Verarbeitungsgrad einer Nach-
richt wider. Unser Zustandskonzept abstrahiert jedoch davon: Unsere Zustinde stellen
definierte Ruhepunkte dar, die zwischen Verarbeitungschritten auftreten. Die Zusténde
unserer Automaten spiegeln daher Aquivalenzklassen der Daten unserer modellierten
Einheiten wider.

Dennoch kann ein I/O-Automat in einen buchstabierenden Automaten
(S;Min;Mout;5; (876))

iibersetzt werden, wobei wir Fairnef.-Mengen aufler acht lassen. Die Mengen der Eingabe-
und Ausgabeaktionen sowie der Zusténde bleiben dabei erhalten. Transitionen werden
aus Sequenzen ¢ von Transitionen von R gebildet, die mit einer Eingabeaktion beginnen
und dann nur noch Ausgabeaktionen oder interne Aktionen besitzen, wobei unendlich
viele interne Aktionen nur auftreten diirfen, wenn auch unendlich viele Ausgabeaktionen

dabei sind:

steps(R) Y { q=((u;,ci,v);)€R?. cr€Min A #(Min© (ci)i)=1 N
(#(a©(c;)i)=00 = #(Mou©(ci)i)=) }
Eine Transition der Transitionsrelation ¢ beginnt beim Startzustand der Sequenz, ver-
arbeitet das Eingabezeichen, gibt die Sequenz der Ausgabezeichen aus und endet beim
Endzustand der Sequenz beziehungsweise bei einem beliebigen Zustand, wenn dieser
nicht existiert.

5 “ {(s,mt,out) | 3 g=((u;,c;,v;); )€ steps(R).
s=u A (#g9<00 = t=v,, ) A
m=c1 A out = (Mo, ©(ci)i) }
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Ein Nachteil dieser Umsetzung ist es, dafi endliche I/O-Automaten im allgemeinen den-
noch in Automaten mit unendlich vielen Transitionen iibersetzt werden. Auflerdem wird
die Auswahl der als néchstes auszufiihrenden Aktion bei I/O-Automaten spéter getrof-
fen, als beim buchstabierenden Automaten. Dies spielt aber bei der Beobachtung des
Verhaltens einer Einheit keine Rolle, da der Beobachter nicht sehen kann, wann eine
Entscheidung getroffen wird.

Auch die umgekehrte Transformation eines buchstabierenden Automaten in einen 1/0O-
Automaten ist moglich. Die Grundidee beruht dabei darauf, unter Einfiithrung neuer
Zustande die Transitionen mit langeren Ausgabesequenzen aufzubrechen und einzeln ab-
zuarbeiten, wobei die noch nicht ausgegebenen Zeichen als Vorausschau oder Vorhersage
im Zustand aufgehoben werden. Eine solche Vorhersage wird gelegentlich in Form der
bereits mehrfach erwihnten ,, Prophecy“-Variablen verwendet.

Buchstabierende Automaten besitzen ein abstrakteres Zustandskonzept als I/O-Auto-
maten, da sie keine Zwischenzusténde fiir die Ausgabe von Zeichensequenzen benotigen.

5.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir fiir drei Klassen von buchstabierenden Automaten ei-
ne Semantik in Form eines Pridikates iiber stromverarbeitenden Funktionen definiert.
Zunéichst wurde fiir die deterministischen, totalen Automaten die Semantik [[.]¢ definiert
und gezeigt, dal diese konsistent und eindeutig ist. Das heiflt, dafl einem determini-
stischen, totalen Automaten genau eine stromverarbeitende Funktion zugeordnet wird.
Dann wurde die Semantik [[.]|] fiir totale Automaten definiert. Mit Hilfe der vorherigen
Ergebnisse wurde gezeigt, daf ein totaler Automat konsistent ist. Einzige Ausnahme dazu
ist der Spezialfall eines totalen Automaten mit einer leeren Menge von Initialelementen.

Fiir allgemeine Automaten war zu iiberlegen, was es bedeutet, wenn in einem Zustand
kein Zeichen akzeptiert werden kann, da in unserem asynchronen Modell eine stromver-
arbeitende Einheit an sie gesandte Nachrichten immer verarbeiten muf. Wir modellieren
diesen Sachverhalt durch Chaos. Die explizite Einfiihrung eines Fehlerzustands und die
Totalisierung des Automaten mit beliebigen Transitionen zur Modellierung von Chaos
wird durch die Operation complete ermoglicht. Damit wird die allgemeine Semantik . ]]
auf den totalen Fall zuriickgefiihrt und Eigenschaften totaler Automaten auf allgemeine
Automaten {ibertragen. Im Satz 5.16 sind diese zusammengefaf3t.

Der Vergleich mit der operationellen Semantik in Satz 5.22 zeigt, dafl die Definition der
denotationellen Semantik mit der in der operationellen Semantik gefaiten Vorstellung
der Verarbeitung von Transitionen {ibereinstimmt.

Weitere Ergebnisse zeigen, dafl das von uns verwendete Automatenkonzept méchtig ge-
nug ist, um fiir jede Menge stromverarbeitender Funktionen einen Automaten mit genau
dieser Menge als Semantik anzugeben.

Geriistet mit den in diesen Kapiteln dargestellten Techniken entwickeln wir nun einen
Verfeinerungskalkiil fiir Automaten.



Kapitel 6

Verfeinerungstechniken fiir
Automaten

In diesem Kapitel beschiiftigen wir uns mit Verfeinerungstechniken, die auf einen buch-
stabierenden Automaten angewendet werden konnen, um eine Detaillierung des beschrie-
benen Verhaltens zu erreichen. Dabei entsteht ein Verfeinerungskalkiil fiir Automaten,
dessen Korrektheit bewiesen wird.

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird eine Verfeinerungsrelation definiert und anhand
eines Beispiels gezeigt, welche Verfeinerungsschritte in den Abschnitten zwei bis fiinf
eingefiihrt werden. Im sechsten Abschnitt werden diese Verfeinerungsschritte zu einem
Verfeinerungskalkiil kombiniert. Der siebte Abschnitt behandelt verwandte Ansétze, der
achte gibt eine Zusammenfassung des Kapitels.

6.1 Verfeinerungsrelation fiir Automaten

Verfeinerungstechniken werden verwendet, um Spezifikationen von Komponenten pré-
ziser an spezielle Gegebenheiten anzupassen oder durch zusédtzliche Eigenschaften zu
erweitern. So kann unterspezifiziertes Verhalten verfeinert werden, aber auch gegebene
Komponenten durch Anpassung wiederverwendet werden. Es ist daher notwendig, fiir den
Softwareentwicklungsprozefl mehrere Verfeinerungstechniken zur Verfiigung zu stellen,
die als Transformationen auf der gegebenen Beschreibungstechnik dargestellt werden
kénnen und eine genau festgelegte Bedeutung besitzen.

Wir nutzen als Verfeinerungsrelation auf der semantischen Ebene die Inklusionsordnung
auf Mengen stromverarbeitender Funktionen. Diese spiegelt die Prézisierung von unter-
spezifiziertem Verhalten wider und ist dariiberhinaus transitiv. Auf syntaktischer Ebene
definieren wir eine Reihe von Transformationsregeln, deren Korrektheit jeweils gezeigt
wird. Die Transitivitit der gewéhlten Verfeinerungsrelation sichert die Kompositiona-
litdt der Transformationsregeln. So entsteht ein Verfeinerungskalkiil fiir buchstabierende
Automaten.
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Dieser Verfeinerungskalkiil wird in zwei Arten von Verfeinerungen geteilt. Ein Satz von
Regeln beschiftigt sich mit der Verfeinerung des Verhaltens einer Komponente, eine wei-
tere Regel mit der Verfeinerung der Schnittstelle. Entsprechend definieren wir zunéchst
die Relation der Verhaltensverfeinerung und in Abschnitt 6.5 eine Verallgemeinerung auf
Schnittstellen in der von uns benétigten Form.

Definition 6.1 (Verhaltensverfeinerung)
Ein Automat (S°,M,0°,1’) heifst Verhaltensverfeinerung (oder kurz Verfeinerung) des Au-
tomaten (S,M,d,1), wenn gilt:

[(5M,6°.I')] € [(S,M,5,1]]].
FEine Transformation T der Form
T:(SM,I) — (S, M,6°,I)

heifit Verfeinerungsschritt, wenn T(S,M,0,1) eine Verfeinerung von (S,M,6,1) ist. Gilt
sogar Gleichheit der Semantiken, so heifst die Transformation semantikerhaltend.
(D)

Proposition 6.2 (Verfeinerung ist transitiv)
Die Verfeinerungsrelation fiir Automaten ist transitiv. Die funktionale Komposition zwei-

er Verfeinerungsschritte ist wieder ein Verfeinerungsschritt.
(0, Beweis siehe C.18)

Eine Verfeinerungsrelation ist eine wichtige Beziehung zwischen Beschreibungseinheiten
der Softwareentwicklung. Aber erst deren operative Umsetzung in Form von Transforma-
tionsregeln erlaubt es dem Softwareentwickler diese konstruktiv einzusetzen. Besonders
wichtig ist der konstruktive Ansatz der Verfeinerungstransformationen, weil er im Gegen-
satz zu Verfeinerungsrelationen zielgerichtetes Vorgehen nahelegt. Eine Verfeinerungsre-
lation ist zwar gerichtet, kann aber in beide Richtungen (top-down und bottom-up)
angewendet werden.

Transformationsregeln sind oft mit einschrinkenden Bedingungen versehen, die gesichert
sein miissen, damit es sich tatsdchlich um eine Verfeinerung handelt. Diese Bedingungen
lassen sich in drei Klassen einteilen:

1. Bedingungen, die auf der Syntax definiert sind und automatisiert entschieden wer-
den kénnen,

2. Bedingungen, die auf der Syntax definiert sind aber nicht automatisiert entschieden
werden koénnen, und

3. Bedingungen, die unter Benutzung der Semantik formuliert sind.

Die erste Form von Bedingungen ist fiir Softwareentwicklungswerkzeuge sehr wichtig,
denn genau solche Uberpriifungen miissen in Softwareentwicklungswerkzeugen vorge-
nommen werden. Ist eine Logiksprache involviert, so ist das hdufig nicht mdglich. Dann
miissen Bedingungen angegeben werden, die unter Unterstiitzung von Logikkalkiilen bzw.
Theorembeweisern verifiziert werden kénnen. Keinesfalls jedoch diirfen Bedingungen be-
nutzt werden, die unter Benutzung semantischer Eigenschaften definiert sind. In diesem
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Fall miissen entsprechende, syntaxbasierte Kontextbedingungen gefunden werden, die
hinreichend fiir die semantischen Bedingungen sind.

Eine Transformation ist erst dann als konstruktiv anzusehen, wenn ihre Kontextbedin-
gungen syntaktisch behandelt werden konnen. Es gibt daher oftmals einen gewissen
Konflikt, zwischen dem Interesse Transformationen mdoglichst allgemein und méchtig
zu definieren, dafiir aber schwer iiberpriifbare Bedingungen zu haben, und der méglichst
automatisierbaren Uberpriifung der Korrektheit von Verfeinerungstransformationen, die
die Michtigkeit der Transformationen oftmals einschrinken. Fiir die Praxis ist es im
allgemeinen wichtig, einfache und effektive Verfeinerungstransformationen zu verwenden
und dafiir auf deren Vollstdndigkeit zu verzichten.

Die Menge der Transformationen dieses Kapitels definiert einen Verfeinerungskalkiil der
besonders fiir eine graphische Anwendung geeignet ist. Die abstrakte Syntax und die
elementaren Verfeinerungsschritte sind so gewihlt, dafl die in Kapitel 8 definierten Au-
tomatendokumente und die zugehorigen elementaren Verfeinerungsschritte zu moglichst
einfachen, syntaxbasierten Kontextpriifungen fithren. Demgegeniiber sind die Beweise
zur Korrektheit der Transformationsregeln oft komplex. Zugunsten der Einfachheit und

Eleganz der Transformationsregeln nehmen wir auf die Komplexitit der Beweise keine
Riicksicht.

Die nachfolgenden Verfeinerungsschritte entfalten ihre volle Wirkung oft erst durch ge-
eignete Komposition zu méchtigeren Verfeinerungsschritten. Nach Proposition 6.2 fiihrt
die Komposition von Verfeinerungsschritten immer wieder zu einem Verfeinerungsschritt.

Beispiel Figure

Bevor wir jedoch die Verfeinerungsschritte definieren, demonstrieren wir an der Klasse
Figure und ihrer Subklasse 2D— Figure, wie diese Schritte angewendet werden kénnen und
damit das Verhalten von Komponenten wihrend einer Softwareentwicklung verfeinert
und vererbt wird.

Wir nehmen an, daf eine Strukturbeschreibung (zum Beispiel Objektmodell) gegeben ist,
die den in Abbildung 6.1 angegebenen Ausschnitt enthélt. Vereinfacht gesehen enthilt
ein Agent der Klasse Figure Nachrichten von Agenten der Klasse Terminal und sendet
Nachrichten zu einem Agenten der Klasse Window. Der Terminal-Agent stellt die fiir
einen Figure-Agenten bestimmten Eingaben des Benutzers an diesen Agenten weiter.
Der Figure-Agent kontrolliert seinerseits die Bildschirmanzeige {iber den Agent Window.

Die nachfolgend dargestellte Entwicklung spiegelt einen oft typischen Entwurfsprozef3
wider, der zunichst bestimmte Festlegungen trifft (hier etwa die Einfiihrung eines Feh-
lerzustands) und diese durch spétere Verfeinerungen wieder iiberfliissig macht. Diese
etwas erratischen Verfeinerungen geben uns die Moglichkeit alle wesentlichen Verfeine-
rungsschritte an diesem Beispiel zu demonstrieren, denn die nachfolgende Entwicklung
hétte auch in drei Schritten durchgefiihrt werden kdnnen.
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Terminal Figure Window

2D—Figure —>— Vererbung

——— Kommunikation

Abbildung 6.1: Strukturausschnitt des Figure-Beispiels

0. Erste Verhaltensbeschreibung, Mmlz{select}

select/render

/draw
b

/draw “render

0. Erste Verhaltensbeschreibung: Wir starten unsere Entwicklung mit dem buchstabie-
renden Automaten ('S, M1, Mou,01,1 ). Die beiden Zustéinde Sel und NoSel reflektieren
den Selektionszustand einer Figur. Beide sind Initialzustinde. Bei Erzeugung der Figur
ist diese zu zeichnen (draw). Im selektierten Zustand ist der entsprechende Fensteraus-
schnitt hervorgehoben darzustellen (render). Die einzige Transition dieses Automaten
beschreibt, dafl bei einer Selektion im unselektierten Zustand der Fensterausschnitt her-
vorgehoben wird, und ein Zustandsiibergang stattfindet. Das Fehlen einer Transition zur
Verarbeitung von select im Zustand Sel erlaubt Chaos. Damit konnen wir jederzeit eine
robuste Implementierung angeben.

1. Hinzufiigen Zustand, M;n,>={select}

Error

select/render /

draw “render

/draw
e

1. Verfeinerungsschritt: Neben der Selektion von Figuren ist auch deren Deselektion wich-
tig. Wir wissen nicht, ob im NoSel-Zustand eine Deselektion sinnvoll ist, und fiihren daher
einen neuen Zustand Error ein, der eingenommen werden kann, wenn ein solcher Bedie-
nungsfehler auftritt. Der neue Zustand ist zun&chst nicht erreichbar und triagt damit
nicht zur Semantikbildung bei.
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2. Erweitern M;, und Hinzufiigen von Transitiomen, M;,3={select,deselect}

. select,deselect/

deselect/error

select/render

Jdraw /draw “render

deselect/ deselect/unrender

2. Verfeinerungsschritt: Wir fithren nun die Nachricht deselect fiir die Deselektion ei-
ner Figur ein, und erweitern damit die Eingabemenge. Anschlieflend fiigen wir einige
Transitionen hinzu, die das Verhalten einer Figur bei Erhalt einer deselect-Nachricht
beschreiben. Bei dieser Gelegenheit wird auch eine Transition hinzugefiigt, die die Reak-
tion auf select im Fehlerzustand beschreibt. Wir wissen nicht genau, welches Verhalten
fiir deselect im Sel-Zustand gewiinscht ist und geben daher zwei Alternativen an. Eine
Transition ignoriert die Nachricht, eine andere Transition fiihrt in den Fehlerzustand.
Dies 1483t einer Implementierung und jeder Subklasse beide Varianten offen.

3. Entfernen von Transitionen, M;,4={select,deselect}

select,deselect/

/draw select/render Jdraw“render
D L ————
deselect/ deselect/unrender

3. Verfeinerungsschritt: Der Anwender wiinscht generell eine robuste Implementierung.
Wir streichen die Moglichkeit, dafy deselect in den Fehlerzustand fiihrt. Dies ist moglich,
weil mit der deselect-Schlinge im Zustand NoSel eine Alternative zur Verfiigung steht.

4. Entfernen von Transitionen, M;,s={select,deselect}

/draw select/render pr—
N I
deselect/ deselect/unrender

4. Verfeinerungsschritt: Der Fehlerzustand Error ist im Diagramm wieder unerreichbar.
Wir beschlielen ihn zu streichen. Er hitte also gar nicht eingefiihrt werden miissen.
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5. Entfernen von Initialzustanden, M;,c={select,deselect}

select/render Jdraw render
(Mosa J A
U deselect/unrender

deselect/

5. Verfeinerungsschritt: Als letzten Verfeinerungsschritt fiir das Verhalten der Agenten
der Klasse Figure beschlieflen wir, daf eine Figur, wenn sie erzeugt wird, immer selektiert
sein soll. Wir entfernen daher NoSel aus der Menge der Initialzusténde.

Wir schlieflen die Entwicklung fiir Klasse Figure hier ab.

Alle sukzessive entwickelten Automaten beschreiben das den Klienten der Klasse Figure
zugesicherte Verhalten. Jeder Automat verfeinert seinen Vorgénger und enthilt so eine
detailliertere Beschreibung des Verhaltens von Agenten der Klasse Figure.

Klienten der Klasse Figure kénnen jede dieser unterschiedlichen Abstraktionsstufen nutzen.

Das Substitutionsprinzip ([WEG90]) fiir Objekte fordert nun, daff jeder Agent aus der
Subklasse 2D— Figure ebenfalls dieses Verhalten besitzt.

Wir vererben daher die Verhaltensbeschreibung, die durch den letzten Automaten ange-
geben wird, auf die Klasse 2D— Figure und spezialisieren hier das Verhalten weiter.

6. Vererbung, M;,7={select,deselect,fill,empty}

select/render /draw “render
(Mosa J A
W deselect/ deselect/unrender ﬁll/set 1)

empty/set(0)

Vererbung und 6. Verfeinerungsschritt: Gleichzeitig mit der Vererbung des Automaten
wird dessen Eingabemenge um die Nachrichten fill und empty erweitert. 2D-Figuren be-
sitzen eine Fliche, deren Inhalt gefiillt (fill) und geleert (empty) werden kann. Beide
Nachrichten werden im selektierten Zustand akzeptiert und deren verarbeitende Transi-
tion verlaflt diesen Zustand nicht.

Die Methode set wird an den Windou-Agenten weitergeleitet.
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7. Zustandsverfeinerung, Mins={select,deselect, fill,empty}

ll/set(1
]eﬁm{)ty se)t(O)

~

/draw “render

deselect/unrender

select/render l/set(1
em[])?fy;set? 05

fill/set(1
emé)ty se)t(O)

ll/set(1
gm{)ty se)t(O)

deselect/ /draw “render

deselect /unrender

7. Verfeinerungsschritt: Die Reaktion auf fill und empty kann mit dem momentanen Au-
tomatenzustandsraum nicht adidquat wiedergegeben werden. Deshalb fiihren wir eine
Zustandsverfeinerung des Zustands Sel in zwei neue Zustinde Sel:NoCont und Sel:Cont
durch, die neben der Selektion vermerken, ob der Inhalt der zweidimensionalen Figur
gefiillt (Sel:Cont) oder leer (Sel:NoCont) ist. Dabei werden ankommende und ausge-
hende Transitionen entsprechend vervielfacht. Zum Beispiel entstehen aus der einen fill-
Transition vier neue Transitionen. Weil der alte Zustand Initialzustand war, werden beide
neuen Zustidnde ebenfalls Initialzusténde.

8. Verhaltensprazisierung, M;no={select,deselect,fill,empty}

Nmpty/set(O)

/draw “render

deselect/unrender Sel:NoCont

select/render fill/set(1) empty/set(0)

fill/set(1)

deselect/

deselect/unrender

8. Verfeinerungsschritt: Das Verhalten der Agenten der Subklasse 2D— Figure wird nun
weiter prézisiert, indem ein Initialelement und einige Transitionen entfernt werden. Da-
durch wird festgelegt, dafl neu erzeugte zweidimensionale Figuren zunéchst nicht gefiillt
aber selektiert sind, und daf} fill und empty tatséchlich adiquate Zustandsinderungen
verursachen.

Die hier beschriebenen Entwicklungsschritte sollten ausreichen, um die Flexibilitdt und
die Méchtigkeit des in diesem Kapitel definierten Verfeinerungskalkiils zu demonstrieren.
Das Beispiel zeigt, dafl damit echte Softwareentwicklungen betrieben werden konnen, es
zeigt aber auch, daf} fiir groflere Entwicklungen Werkzeugunterstiitzung erforderlich ist.
Um einen weiteren Schritt in Richtung auf diese Werkzeugunterstiitzung vorzunehmen,
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wird im Kapitel 8 eine konkrete Syntax fiir Automatendokumente vorgeschlagen, die
die Darstellung fiir solche Verhaltensbeschreibungen auch mit unendlichen Nachrichten-,
Zustands- und Transitionsmengen erlaubt. Auflerdem wird im Kapitel 8 eine Anbindung
der Automatendokumente und des Verfeinerungskalkiils an das Systemmodell aus Kapi-
tel 3 durchgefiihrt. Die hier angegebene Beispielentwicklung 1483t sich entsprechend auf
Automatendokumente mit konkreter syntaktischer Darstellung iibertragen.

6.2 Modifikation der Initialmenge

Es gibt zwei Verfeinerungsregeln, die die Initialmenge modifizieren. Eine erlaubt es, Ele-
mente aus der Initialmenge zu entfernen. Die andere erlaubt die Modifikation des Initi-
alzustands, wenn die zugehorige initiale Ausgabe unendlich lang ist, da in diesem Fall
der Initialzustand nicht mehr eingenommen wird.

6.2.1 Verkleinern der Initialmenge

Ein Automat ist unterspezifiziert, wenn er mehrere Initialelemente als Einstiegspunkte
besitzt. Diese Menge kann verkleinert werden, um die Spezifikation entsprechend zu
verfeinern.

Proposition 6.3 (Verkleinern der Initialmenge)
Durch Verkleinern der Initialmenge mittels I’ C I wird ein Automat (S,M,5,1) verfeinert.
Es gilt:

[[(S,M,5,[)]] 2 [[(&M:é:[’)]]' (D, Beweis siehe C.19)

Zu beachten ist, dafl die Semantik eines Automaten nach Proposition 5.16 eine leere
Menge stromverarbeitender Funktionen wird, wenn die Initialmenge zur leeren Menge
verkleinert wird.

6.2.2 Modifikation finaler Initialelemente

Bei Initialelementen mit unendlicher Ausgabe spielt der Initialzustand im Verhalten keine
Rolle mehr, weil er aus operationeller Sicht nicht mehr erreicht wird. Der Initialzustand
kann in diesem Fall frei geindert werden.

Proposition 6.4 (Modifikation finaler Initialelemente)
Ist ein Automat (S,M,0,1) und eine Initialmenge I'CSx M¥ gegeben und gilt:

IN (SxM*)=1nN (SxM*)
Voute M. (x,out)el & (x,0ut)el’,
dann gilt
[(S,M,6,1)] = [(S,M,0,I')] (O, Beweis siehe C.20)
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6.3 Modifikation von Transitionen

Transitionen konnen unter bestimmten Bedingungen zu einem Automaten hinzugefiigt
oder entfernt werden. Eine weitere Verfeinerungsregel behandelt die Modifikation des
Zielzustands einer finalen Transition, da dieser bei der Definition der Semantik keine
Rolle spielt und daher frei modifiziert werden kann. Operationell gesehen wird der Ziel-
zustand einer finalen Transition nicht erreicht.

6.3.1 Entfernung von Transitionen

Besitzt ein Automat in einem Zustand fiir eine Eingabe mehrere Transitionen, so mo-
dellieren wir damit Unterspezifikation bei der spezifizierten Komponente. Ein solcher
Automat kann durch Entfernung einer Teilmenge dieser Transitionen verfeinert werden.

Dadurch wird unterspezifiziertes Verhalten weiter festgelegt. Dies driickt sich hier aus,
indem eine Teilmenge der Transitionen gewahlt wird und Alternativen aus dem Automa-
ten entfernt werden. Dies wird durch folgende Proposition festgehalten. Es ist zuléssig,
in einem Verfeinerungsschritt beliebig viele Transitionen zu entfernen, soweit der mo-
difizierte Transitionsgraph gegeniiber dem urspriinglichen keine weiteren Partialitdten
besitzt.

Proposition 6.5 (Entfernung von Transitionen)
Ist (S,M,5,1) ein Automat und §’ eine Transitionsrelation, die in ¢ enthalten und nicht
partieller ist als 0:

8’ Co
VseS,meM. §(s,m %) = 0 (s,m,*,x),
so0 ist die Entfernung der Transitionen (0\0’) ein Verfeinerungsschritt. Es gilt:

[(S,M,6,1)] 2 [(S,M,071)]]. (O, Beweis siehe C.21)

6.3.2 Hinzufiigen von Transitionen

Ist ein Automat in einem Zustand unterspezifiziert, weil keine Transition zur Verarbei-
tung eines Eingabezeichens angegeben ist, so lassen sich durch Hinzufiigen von Transi-
tionen auftretende Partialitdten vermindern. Auch hier wird das Verhalten der beschrie-
benen Komponente verfeinert.

In der Softwareentwicklung kann diese Verfeinerungstechnik zum Beispiel benutzt wer-
den, um die Partialititen eines Automaten als Fehlerfille robust zu implementieren.
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Proposition 6.6 (Hinzufiigen von Transitionen)
Durch Hinzufiigen einer Menge von Transitionen

0’ € SxMxSx MY

entsteht aus einem Automaten (S,M,5,I) ein verfeinerter Automat (S,M,0U8",1), wenn
jede Transition aus 6’ nur Partialitdt von 6 entfernt:

VseS,meM. §7(s,mx,x) = =0 (s,m,*,x).
Es gilt dann:
[[(SfodJ)]] 2 [[(S,M,5U(5’,[)]]. (D, Beweis siehe C.22)

6.3.3 Behandlung der Zielzustinde finaler Transitionen

Eine finale Transition besitzt nach Definition eine unendliche Ausgabe. Operationell be-
deutet dies, da die Transition nicht vollstindig ausgefiihrt wird und der Zielzustand
nicht erreicht wird. Dies spiegelt sich dadurch wider, dafl der Zielzustand einer fina-
len Transition bei der Definition der Semantik keine Rolle spielt. Wir nutzen dies im
folgenden Verfeinerungsschritt:

Proposition 6.7 (Zielzustinde finaler Transitionen)
Sei (S,M,0,1) ein Automat, der fir s€S,meM und oute M mindestens eine finale Tran-
sitton besitzt:

d (s, m,*,out).
Sei ferner &, eine beliebige nichtleere Teilmenge von {(s,m,x,out)}, dann ist mit
6" = 6\{(s,m,*x,out)} U §;

die Anderung des Zielzustands finaler Transitionen eine semantikerhaltende Verfeine-
rung:

[(5,:M,6, D)1 = [[(5,M,67, 1] (O, Beweis siehe C.23)

Die mit Proposition 6.7 erlaubte Hinzunahme weiterer finaler Transitionen erhéht die
nichtdeterministische Auswahl. Diese ergibt aber keine neuen Verhaltensweisen der mo-
dellierten Funktion, da Eingabe und Ausgabe mit einer bereits existierenden Transition
iibereinstimmen und der Zielzustand bei finalen Transitionen keine Rolle spielt.

Basierend auf dieser Proposition, definieren wir die Transformation compactify, die fi-
nale Transitionen so modifiziert, dal Quell- und Zielzustand identisch sind. 6/ und 6°
bezeichnen dabei den Anteil finaler und nichtfinaler Transitionen, wie in Definition 4.4
vereinbart.

Dadurch wird die Menge der w-erreichbaren Zustédnde eines Automaten so verkleinert,
daf} sie mit der Menge der erreichbaren Zustédnde iibereinstimmt. Damit wird der Unter-
schied zwischen beiden Erreichbarkeitsdefinitionen aufgehoben und wir kénnen uns z.B.
bei der Entfernung von Zustinden auf nicht w-erreichbare Zustédnde einschrinken.



6.4 Modifikation von Zustinden 103

Definition 6.8 (Kompaktifizierung von Automaten)
Die Transformation compactify sei wie folgt auf Automaten definiert:

compactify(S,M,5,1) %< (8, M,5°,1)

where
§’ = §°U {(s,m,s,0ut) | 8 (s,m,*,out)}
die finale Transitionen in Schlingen wandelt. (O)

Proposition 6.9 (Eigenschaften von compactify)

1. Die Transformation compactify ist semantikerhaltend.

2. Fiir jeden Automaten (S,M,5,I) gilt:
reach(compactify(S,M,0,1)) = reach(S,M,),I).

3. Fir jeden Automaten (S,M,0,1), der nur endliche Initialausgaben hat, gilt:

w—reach(compactify(S,M,0,1)) = reach(S,M,d,1).
(0, Beweis siehe C.24)

6.4 Modifikation von Zustinden

Ahnlich wie Transitionen kénnen auch Zustéinde hinzugenommen und, wenn sie nicht
erreichbar sind, auch entfernt werden. Daneben erlauben wir die Verfeinerung von Zu-
stdnden, die in Kombination mit den Verfeinerungsregeln fiir Automaten eine sukzessive
Verhaltensverfeinerung erlaubt.

6.4.1 Entfernung unerreichbarer Zustinde

Nicht erreichbare Zustédnde eines Automaten tragen nur bei partiellen Automaten zur
Semantikbildung bei, da die Totalisierung bei der Semantikbildung beliebige Transitio-
nen, also auch in nicht erreichbare Zustédnde hinzufiigt. Die Totalisierung erfolgt jedoch
immer so, dafl beliebiges Chaos ab Auftreten einer Partialitdt moglich ist. Werden uner-
reichbare Zusténde entfernt, so dndert sich dadurch die Semantik nicht. Zusammen mit
der compactify-Transformation wird es moglich auch solche Zustéinde zu entfernen, die
zwar w-erreichbar, aber nicht erreichbar sind.

Wir erweitern zunéchst Proposition 5.13 auf allgemeine Automaten:

Proposition 6.10 (Einschrinkung auf w-erreichbare Zustandsmenge)
Ist (S,M,5,1) ein Automat und gilt
R = w—reach(S,M,,I)
0" = 6 N RXMxRxM”,
dann gilt:
[(S,M,8,1)]] = [(R,M,6°,1)]. (O, Beweis siehe C.25)
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Die vorangegangene Proposition benutzen wir zur Definition folgenden Verfeinerungs-
schritts:

Proposition 6.11 (Entfernen nicht w-erreichbarer Zustéinde)
Ist (S,M,5,1) ein Automat und

w—reach(S,M,§,I) C S C S,

dann ist die Entfernung der nicht w-erreichbaren Zustinde (S\S’) ein Verfeinerungs-
schritt. Die neue Transitionsrelation 0’ entsteht aus & durch Einschrinkung:

0'=10 N S'XMxS’xM*.
Der neue Automat (S°,M,6°,1) ist semantikerhaltend:
[(S,M,6,1)] = [(S" M6, 1)]. (O, Beweis siehe C.26)

6.4.2 Erweiterung der Zustandsmenge

Weil die Entfernung von Zustédnden semantikerhaltend ist, lassen sich auch neue Zustiande
einfiihren. Ein Anwendungsgebiet fiir diese Verfeinerungsform ist die Vererbung zwischen
Klassen, bei der oft neue Attribute hinzugefiigt werden. Dadurch erweitert sich im all-
gemeinen der Lebenszyklus eines Objekts.

Proposition 6.12 (Erweiterung der Zustandsmenge)
Die Erweiterung der Zustandsmenge eines Automaten (S,M,5,1) auf die neue Zustands-
menge S’, wobei § C S’ gilt, ist ein semantikerhaltender Verfeinerungsschritt:

[[(S7M757])]] = [[(S77M757])]] (D, Beweis siehe 027)

Durch die Erweiterung des Automaten auf neue Zustéinde wird der neue Automat partiell.
Wie Partialitdt behoben werden kann, haben wir bereits in Proposition 6.6 gesehen. Diese
Proposition erlaubt es neue Transitionen einzufiihren.

Die neu eingefiihrten Zusténde sind zunéchst nicht erreichbar. Durch Hinzufiigen von
Transitionen, ausgehend von bisher erreichbaren Zustédnden werden die neu eingefiihrten
Zustdnde ebenfalls erreichbar und tragen zur Semantikbildung bei.

Die Totalisierungsoperation complete ist nach den Propositionen 6.12 und 6.6, die es er-
lauben einen Fehlerzustand einzufithren und sdmtliche Partialitit zu entfernen, ebenfalls
ein Verfeinerungsschritt. Nach Proposition 5.15 ist complete sogar semantikerhaltend.

6.4.3 Verfeinerung der Zustandsmenge

Wir haben bereits einen Mechanismus kennengelernt, um das Hinzufiigen neuer Attri-
bute in eine vererbte Klasse zu beschreiben. Haufiger jedoch wird eine Verfeinerung der
Zustandsmenge hilfreich sein. Derselbe Mechanismus kann auch dazu verwendet werden,
eine nur sehr grob spezifizierte Einheit, wie etwa den Speicher aus Abbildung 4.4 (Seite
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61), durch eine speziellere Einheit, hier etwa den Puffer aus Abbildung 4.5 (Seite 62) zu
verfeinern. In diesem Beispiel muf} nach einer Zustandsverfeinerung noch eine Entfernung
von Transitionen mittels Proposition 6.5 vorgenommen werden.

Die Verfeinerung des Zustandsraums eines Transitionssystems wurde bereits in [JON87]
und [AL88| durch die Definition von Verfeinerungsfunktionen « (,,refinement mappings*)
beschrieben. Auch hier wird eine neue, konkrete Zustandsmenge S’ eingefiihrt, und ei-
ne Abbildung o angegeben, die jedem konkreten Zustand s’€S’ einen abstrakten Zu-
stand «a(s’) des urspriinglichen Automaten zuordnet. Es entstehen Aquivalenzklassen
der Form {s’€S|a(s’)=s}, die jeden abstrakten Zustand s€S verfeinern. Damit diese
Aquivalenzklassenbildung eine Kongruenz beziiglich der Transitionen wird, fordern wir,
daf} eine Transition des abstrakten Automaten in das Kreuzprodukt iiber alle Verfeine-
rungszustinde abgebildet wird. Das heifit:

Vs’ t’e S in,oute MM . §7(sin,t’ out) < 0 (a(s’),in,a(t’),0ut).

Die Surjektivitdt von « sichert, dafl tatséchlich alle abstrakten Zustinde aus S verfeinert
werden. Wir definieren daher:

Proposition 6.13 (Verfeinerung der Zustandsmenge)
Ist (S,M,5,1) ein Automat, S’ eine weitere Menge von Zustinden und a:S’—S eine totale,
surjektive Abbildung. Seien 0’ und I’ wie folgt definiert:

6" = {(s’m,t’out) | d(c(s’),m,«(t’),0ut)},
I = {(sout) | (a(s’),out)el}.

Dann ist (S’,M,5°,I’) eine semantikerhaltende Verfeinerung:
[(S.:M.6,1)]] = [(S",M,6°.1')]. (O, Beweis siehe C.28)

Bei dieser Verfeinerungstechnik entsteht Nichtdeterminismus, der durch das Entfernen
von Transitionen nach Proposition 6.5 wieder eingeschrinkt werden kann. Nichtdeter-
minismus, der in der Verfeinerung der Initialzustinde entsteht, kann durch Verkleinern
dieser Menge nach Proposition 6.3 verringert werden.

6.5 Schnittstellenverfeinerung

Die syntaktische Schnittstelle einer Komponente wird durch ihre Menge von Ein- und
Ausgabezeichen beschrieben. Neben der Verfeinerung von Verhalten ist es oft notwendig,
diese Schnittstelle einer Komponente zu modifizieren.

Im Zusammenhang mit der Formalisierung objektorientierter Softwareentwicklung stellen
wir fest, dafl die Eingabemenge einer Komponente nur erweitert wird. Wihrend des
Entwurfs werden hiufig fiir bereits gegebene Klassen zusitzliche Methoden eingefiihrt.
Bei der Vererbung werden Methodensignaturen in Subklassen ebenfalls erweitert. So
unterschiedlich beide Einsatzgebiete sind, so lassen sie sich doch durch dasselbe Konzept
formalisieren. Wir definieren diese Verfeinerung mit Hilfe von Signaturerweiterung.
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Eine Einschrinkung der Eingabemenge oder deren Verfeinerung tritt in der Objektorien-
tierung nicht auf. Methodisch ist es interessant, zundchst mit einer abstrakten Eingabe-
menge, z.B. nur Methodennamen, zu spezifizieren und spiter von diesen Aquivalenzklas-
sen auf die mit Argumenten versehenen Methodenaufrufe zu spezialisieren. Wir werden
in der Formalisierung der Automatendokumente in Kapitel 8 dazu ein Patternkonzept
nutzen und bendtigen deshalb keine Verfeinerung der Eingabemenge.

Die Ausgabemenge einer Komponente unseres Systemmodells wird iiber die Signaturen
aller anderen Komponenten definiert. Sie braucht daher ebenfalls nicht explizit modifi-
ziert zu werden. Wir konzentrieren uns damit auf die Erweiterung der Eingabemenge als
Verfeinerungsschritt.

Fiir diesen Abschnitt unterscheiden wir zwischen der Eingabemenge M;, und der Ausga-
bemenge M,,; und verwenden fiir Automaten der Form (S, M;,, Myy,d,1) eine Teilmenge
der stromverarbeitenden Funktionen M;,“-%M,,,* als Semantik.

Wird die Schnittstelle eines Automaten modifiziert, so sind die Semantiken fiir den ur-
spriinglichen und modifizierten Automaten als Mengen aufgrund der unterschiedlichen
Signaturen nicht direkt vergleichbar. Stattdessen kénnen Techniken der Schnittstellen-
verfeinerung angewandt werden, wie sie in [BRO94| definiert wurden. Wir nutzen hier die
in Abbildung 6.2 dargestellte Abwértssimulation. Die Identitéit wird zur Reprisentation
R, der Ausgabe und eine Einbettung zur Repréisentation R; der Eingabe verwendet.

Eingabe-Reprisentation  R;.r < Vine My,*. r(in)=in
Ausgabe-Reprisentation R, = Id

(S,Min,Mout,(S,I)

(S,aMiTL ’)Mout)é ’al’)

Abbildung 6.2: Erweiterung der Eingabemenge als Abwiértssimulation

Dies kann formuliert werden als:
Rz;[[ (S’;Min :Mout;d ’;[’)]] g [[ (S;Min7Mout;57[)]];Ro

Aufgrund der einfachen Struktur beider Repriasentationen kann diese Beziehung einfacher
ausgedriickt werden. Wir verallgemeinern den Verfeinerungsbegriff aus Definition 6.1, um
auch die Erweiterung von Schnittstellen zuzulassen:



6.6 Der Verfeinerungskalkiil 107

Definition 6.14 (Schnittstellenverfeinerung)
Gilt M, C M,,’, so heifit ein Automat (S’,M;,’,Myyu:,6°,1’) Schnittstellenverfeinerung
des Automaten (S,M;n,Myu1,0,1), wenn

[[(S;7Miﬂ JJMOUt76 ’;[’)]”Mm“’ - [[(SfMin;Mout;(s;[)]]‘
(D)

Proposition 6.15 (Schnittstellenverfeinerung)
Die Schnittstellenverfeinerungsrelation fiir Automaten ist transitiv. Die Schnittstellen-
verfeinerung beinhaltet die Verhaltensverfeinerung.

(O, Beweis siehe C.29)

Wir definieren nun folgenden Verfeinerungsschritt fiir Automaten:

Proposition 6.16 (Erweiterung der Eingabemenge)
Ist (S,M;n,Myu,0,1) ein Automat und M;, CM;,’, so ist die Erweiterung der Eingabe-
menge in den Automaten (S,M;,’,My.,0,1) wegen

§ C SX M X SX Myy® C SX (M, ")* X SX Mys®
eine Schnittstellenverfeinerung. Es gilt:
[[(S;Mm ’;Mout;éyl)]”]\/[m“’ - [[(S;Min;Mout;(S;])]]
(0, Beweis siehe C.30)

Das Verhalten einer Komponente ist fiir neue Zeichen aus (M, )\ M;, vollig unterspe-
zifiziert. Eine Festlegung des Verhaltens kann durch Einfiihrung von Transitionen nach
Proposition 6.6 vorgenommen werden.

6.6 Der Verfeinerungskalkiil

Im vorangegangen Abschnitt dieses Kapitels haben wir elf Transformationsregeln defi-
niert und als korrekt bewiesen. Davon werden zehn Transformationen von Automaten
zur Verfeinerung des beschriebenen Verhaltens und eine Transformation zur Erweiterung
der Eingabe-Schnittstelle eingesetzt. Basierend auf diesen Verfeinerungstransformationen
148t sich gemeinsam mit der Kompositionalitit der Verfeinerung (siehe Propositionen 6.2
und 6.15) ein Kalkiil auf der abstrakten Syntax der Automaten angeben.

Wir strukturieren diesen Kalkiil in einen Satz von Regeln zur Verhaltensverfeinerung
und eine Erweiterung zur Schnittstellenverfeinerung.

Dieser Kalkiil besteht in einfacher Form aus den in Tabelle 6.3 angegebenen acht Regeln,
die Verfeinerungsschritten entsprechen. Zu beachten ist, dafl die Regeln (RemS), (AddS),
(RefS), (ChgFI) und (ChgFT), die die Zustandsmenge eines Automaten verdndern oder
finale Transitionen behandeln, in beide Richtungen angewendet werden kénnen, wihrend
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die Regeln (RemlI), (RemT) und (AddT), die die Transitionsmenge beziehungsweise die
Initialmenge modifizieren, im allgemeinen echte Verfeinerungen sind.

(8,M,6,1)

(RemI) I'ci
(S,M,6,1) =

o BMAD e

(RemTT) VseS,meM. §(s,m k%) = 0 (s,m,*,x)
(S,M,6°,1) =

AddT (SrM;(S;]) ) g 0’

e Gag gL VIESMEM (B7\O)(s;moxx) = =0 (s,myx)
(5,M.8,1) w—reach(S,M,§,I) C S C S

(RemS) 5 =8 N §'x Mx S'x M?
(S"M6° )% —
(8,M,6,1)

(AddS) SC S
(S’7M7(57[) i
(S,M,6,1) [ «: S’ — S total, surjektiv

(RefS) 8 = {(s",m,t’,out) | §(a(s’),m,a(t’),out)}
(ML) I'=A(s’0ut) | (a(s’),out)el}

(ChgFTI) (GMOD T 10 (sxar) = 'y (SxMr)

BT sy L YoueM (owjel & fromjer

(S,M,5,1) #out=00

(ChgFT) §(s,m,*,0out) A §’(s,m,*,out)
(S, M,6°1) | 6" \{(s,m,x,0ut)} = 6\{(s,m,x,0ut)}

Abbildung 6.3: Regeldarstellung der Verfeinerungsschritte

Die beiden in Tabelle 6.4 angegebenen Regeln (Cplt) und (Cpfy) sind keine elementa-
ren Regeln, sondern komplexere Transformationen, die aus den Regeln der Tabelle 6.3

hergeleitet wurden.

In Tabelle 6.5 ist eine Regel definiert, die die Erweiterung der Eingabemenge erlaubt.
Fiir die Formulierung dieser Regel wurde zwischen der Eingabemenge M;, und der Aus-
gabemenge M,,; unterschieden. Alle anderen Regeln konnen sofort auf diese Erweiterung

iibertragen werden.
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(Cplt) ——— (5,M,0°1) = complete(S,M,5,1)

(Cpfy) ‘E— (SyM;(S’;]) = compactz'fy(S,M,(S,])

(S,M,6,1)

(S',M,6°,1)*
(S,M,5,1)

(S,M,6°,1) =

Abbildung 6.4: Regeldarstellung fiir complete und compactify

(ExIn) 3 {[ Min C Min’

(‘-?;Min7Mout;57[)

(S;Mm :Mout;d)[)

Abbildung 6.5: Regel zur Schnittstellenverfeinerung

Definition 6.17 (Verfeinerungskalkiil)

Die elf Regeln der Tabellen 6.3, 6.4 und 6.5 definieren den Verfeinerungskalkil. Wir
schreiben fiir die Transformation des Automaten A in den Automaten A’ durch korrekte
Regelanwendung:

A~ A

Die transitive Hiille dieser Relation wird mit ~, die symmetrische Hiille mit «~ und die
symmetrisch transitive Hiille mit «~ bezeichnet. (0)

Die einzelnen Regeln seien im folgenden noch einmal kurz erldutert:

(Reml):
(RemT):

(AddT):

(RemS):
(AddS):
(RefS):
(ChgFI):
(ChgFT):
(Cplt):
(Cpfy):
(ExIn):

Erlaubt die Entfernung von Initialzustinden (6.3).

Erlaubt die Entfernung von Transitionen, wenn dazu alternative Transitionen
existieren (6.5).

Erlaubt das Hinzufiigen von Transitionen, wenn bisher noch keine entspre-
chenden existiert haben (6.6).

Erlaubt die Entfernung unerreichbarer Zusténde (6.11).

Erlaubt das Hinzufiigen neuer Zusténde (6.12).

Erlaubt die Verfeinerung der Zustandsmenge bzw. einzelner Zusténde (6.13).
Erlaubt die Modifikation der Initialelemente mit unendlicher Ausgabe (6.4).
Erlaubt die Modifikation der Zielzustinde finaler Transformationen (6.7).
Nimmt die Totalisierung complete als Verfeinerungstransformation auf (5.15).
Modifiziert den Zielzustand finaler Transformationen (6.9).

Erlaubt die Erweiterung der Eingabemenge (6.16).
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Die Operation complete wird zur Definition der Semantik [[.] fiir allgemeine Automaten
benutzt, und die Operation compactify behandelt das Problem, dafl mit Regel (RemS)
nur Zustinde entfernt werden kénnen, die nicht w-erreichbar sind. Nach Proposition 4.9
besteht ein Unterschied zwischen der effektiv erreichbaren Menge von Zustidnden (reach)
und der durch Transitionen erreichbaren Menge (w—reach), im allgemeinen ist die zweite
echt grofler. Durch Umsetzung der Zielzusténde finaler Transformationen mit compactify
wird die Menge der w-erreichbaren Zusténde auf die Menge der erreichbaren Zustidnde
reduziert und somit sind alle unerreichbaren Zusténde entfernbar.

Die zentrale Aussage dieses Kapitels ist in folgendem Satz zusammengefafit, die die
Korrektheit aller Regeln des Verfeinerungskalkiils sichert:

Satz 6.18 (Korrektheit des Verfeinerungskalkiils)
Der Verfeinerungskalkil ~~ ist korrekt. Hat der Automat A die Fingabemenge M;,, so
qgilt fir die Automaten A und A’:

ASA = ANy, @ C [A] (0)

Beweis 6.19
Die Korrektheit der einzelnen Verfeinerungstransformationen folgt direkt aus den Pro-
positionen 6.3, 6.5, 6.6, 6.11, 6.12, 6.13, 6.7, 6.4, 5.15, 6.9 und 6.16.

Die Korrektheit der Komposition von Verfeinerungstransformationen folgt aus der Tran-
sitivitdt der Verfeinerungsrelation 6.15 und 6.2. (O)

Aus dem Satz 6.18 folgt, daB die symmetrisch transitive Hiille «~ nur semantikerhaltende
Transformationen benutzt und keine Schnittstellen-Erweiterung zulafit. Fiir M, =M;,
vereinfacht sich Satz 6.18 zu folgender Aussage:

ABA = [A7] C [4]

Wie bereits erwahnt, spielt neben der Korrektheit dieses Kalkiils die praktische Anwend-
barkeit und die automatische Uberpriifbarkeit der Kontextbedingungen durch entspre-
chende Werkzeuge eine wesentliche Rolle. Werden Zustinde und Transitionen auf end-
liche Mengen beschrinkt, wie dies in Beschreibungstechniken fiir Software-Engineering-
Methoden oft der Fall ist, so ist bis auf die Regel (Cplt) jede Regel tatséichlich effektiv
anwendbar. Komplexer wird die Situation, wenn eine endliche Darstellung unendlicher
Zustands- oder Transitionsmengen benutzt wird. Werden Patterns zur Darstellung einer
Transitionsrelation benutzt, so existiert mit der Unifikation ein effektiver Mechanismus,
um Uberlappung zu testen und Schnittmenge und Vereinigung von Zeichen- oder Zu-
standsmengen zu bilden. Wird (zusétzlich) eine Sprache zur préidikativen Beschreibung
von Automaten benutzt, so sind auch hier entsprechende Mechanismen notwendig, die
aber bei hinreichender Méchtigkeit der Sprache nicht mehr existieren. Wahrend bei re-
guldren Ausdriicken Algorithmen fiir diese Konstruktionen existieren, gibt es bereits
bei kontextfreien Grammatiken keinen Algorithmus mehr, die Schnittmenge zu bilden.
Genau wie bei einer Sprache, die auf Pridikatenlogik basiert, entstehen hier Kontextbe-
dingungen, die nicht automatisch verifiziert werden kénnen. Vergleiche dazu auch [PR94]
und [PR94b].
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Die Vollsténdigkeit unseres Kalkiils ist weniger von praktischem Interesse. Wie sich leicht
feststellen 1483t, haben die in Abbildung 6.6 gegebenen Automaten dieselbe Semantik,
konnen aber nicht ineinander iiberfithrt werden. (Ein formaler Beweis wire allerdings
aufwendig.)

Vi \/ Va: \/
G

Abbildung 6.6: Zwei Automaten mit gleicher Semantik

Wichtiger ist sicher eine relative Vollstindigkeit des Kalkiils, die fiir wesentliche Ent-
wicklungen ausreicht. Da mit der Verfeinerungsregel (RefS) sogar eine Umbenennung
von Zustdnden moglich ist, und fiir jede Komponente (Zustandsmenge, Transitionsre-
lation, Initialmenge) buchstabierender Automaten Transformationen existieren, ist eine
fiir den praktischen Einsatz ausreichende Vollstindigkeit des Kalkiils gegeben. Dies de-
monstriert das Beispiel aus Abschnitt 6.1.

Verfeinerungskalkiil in der gezeiteten Semantik

In Abschnitt 5.3.2 haben wir buchstabierenden Automaten eine gezeitete denotationelle
Semantik gegeben. Wir iibertragen nun den Kalkiil fiir Verhaltens- und der Schnittstel-
lenverfeinerung auf diese gezeitete Semantik und zeigen, dafy der Kalkiil korrekt bleibt.

Proposition 6.20 (Eigenschaften von [.]|")

1. Ist die Initialmenge des buchstabierenden Automaten A nicht leer, so ist der Au-
tomat konsistent. Das heifit, die gezeitete Semantik ist nicht leer:

[A]" # 0.

2. Stehen zwei Automaten in Verfeinerungsbeziehung, so gilt eine entsprechende In-
klusionsbeziehung fiir die gezeitete Semantik:

[AICIA’T = [AD'<[A°]"
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3. Ist ein Automat A mit Eingabemenge M;, in einer Schnittstellenverfeinerungsrela-
tion mit dem Automaten A’, so gilt eine entsprechende Schnittstellenverfeinerungs-
relation fir die gezeitete Semantik:

A’ w C[A Al = C AJl"
[ ]]|M1n A= 1471 |Mm [4] (O, Beweis siehe C.31)

6.7 Verwandte Arbeiten

Im Kontext objektorientierter Systeme gibt es einige Arbeiten, die sich mit der Speziali-
sierung von Automaten befassen. In [RUM91, Cetal94, SM92] werden Automaten als Ver-
haltensbeschreibung einzelner Objekte eingesetzt, jedoch werden wegen der informellen
Semantik der in diesen Softwareentwicklungsmethoden benutzten Beschreibungstechni-
ken keine Anhaltspunkte iiber die Beziehung zwischen Automaten von in Vererbungsbe-
ziehung stehenden Klassen gemacht. Diesen Nachteil versuchen einige Anséitze zum Teil
mit sehr unterschiedlichen Techniken zu beheben. Ein verwandter Ansatz, der jedoch
nicht auf dem Verfeinerungskonzept von Focus basiert, wurde in [PR94] vorgestellt. Er
beriicksichtigt keine Ausgabeaktionen und besitzt auch nur eine, wenn auch michtige
Verfeinerungstransformation. Er arbeitet mit Formeln einer Logik erster Ordnung um
damit auch Vor- und Nachbedingungen von Transitionen auszudriicken.

Ein konzeptionell dhnlicher Ansatz wird in Troll ([Jetal91]) verfolgt, der in [Setal94]
beschrieben ist. Dort wird der Lebenszyklus einer Klasse nicht als Zusicherung eines
bestimmten, garantierten Verhaltens, sondern hauptsichlich als Restriktion des mogli-
chen Verhaltens, verstanden. Deshalb unterscheiden sich auch die Bedingungen bei der
Vererbung eines Lebenszyklus-Diagramms deutlich.

Weitere Arbeiten ([LW93, AC93, CAR93|) basieren weitgehend auf den grundlegenden
Ideen von [WZ88] und [WEG90]. Das dort formulierte Prinzip der Substituierbarkeit
von Elementen (Objekten) eines Supertyps durch Elemente eines Subtyps erhilt die
Typsicherheit. Diese Konzepte sind teilweise bereits in heute verwendeten (imperati-

ven) objektorientierten Programmiersprachen integriert, wie zum Beispiel in Modula-3
([Cetal92, ABA93]), behandeln jedoch nicht die Spezialisierung von Verhalten.

Ein interessanter Ansatz wird von Nierstrasz in [NIE93] verfolgt. Dort werden endliche
Automaten als Typisierung verwendet, um zu beschreiben, in welchem Zustand ein Ob-
jekt welche Nachrichten akzeptiert, um damit dessen Klienten zuzusichern, welche Nach-
richten in welcher Reihenfolge an dieses Objekt gesandt werden diirfen. Dariiberhinaus
wird eine Subtyprelation definiert, die einer Verhaltensspezialisierung unter Einhaltung
der gegebenen Zusicherungen entspricht. Die Subtyprelation arbeitet sowohl im Kontext
sequentieller, als auch verteilter, paralleler Kommunikation. Leider wird die Konstruk-
tion der Subtyprelation, nicht zuletzt durch die Verwendung eines synchronen Konzepts
zur Nachrichteniibermittlung im Stil von Milner’s CCS ([MIL89]), relativ komplex.
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Ein auf asynchroner Kommunikation basierender Verfeinerungskalkiil fiir Transitionssy-
steme, die auf I/O-Automaten beruhen, ist in [SHB96] angegeben. Dieser Ansatz un-
terscheidet nicht zwischen Ein- und Ausgabezeichen und erlaubt nur ein Zeichen pro
Transition. Seine Semantikbildung sowie die zugehdrigen Verfeinerungsregeln beruhen
auf einer Spursemantik.

In [PR94b] wurde untersucht, wie sich Automaten als Beschreibungstechnik in die alge-
braische Spezifikationssprache SPECTRUM ([Betal93b, Betal93c|) integrieren lassen. Ein
Automat wird dort als spezielle Notation fiir ein algebraisches Axiom gesehen. Einer-
seits wird so eine anschauliche Beschreibungstechnik in die Umgebung axiomatischer
Spezifikationen integriert, andererseits besitzt man mittels axiomatischer Spezifikation
die Moglichkeit, Eigenschaften zu formulieren, die durch einen Automaten nicht ohne
weiteres ausdriickbar sind. So lassen sich beispielsweise die Vor- und Nachbedingungen,
wie wir sie in unseren Darstellungstechniken benutzen (siehe Abbildung 4.5 auf Seite 62)
gut algebraisch formulieren.

Ein anderer Weg wurde in [RUM94] beschritten, wo endliche Automaten benutzt wur-
den, deren Transitionen mit ausfiihrbaren Programmstiicken und ausfithrbaren Vor- und
Nachbedingungen attributiert sind. Dadurch wird ein Automat Teil der Programmier-
sprache und Laufzeittests ermoglichen den exemplarischen Test der Korrektheit des Zu-
standskonzepts fiir die damit charakterisierten Objekte. Hintergrund dieser Uberlegun-
gen ist die Problematik, dafi bei einer Umsetzung eines Automaten in den Quellcode
heute géngiger Programmiersprachen wie C++ ([STR91a]) von Hand sehr leicht Fehler
auftreten und kaum Unterstiitzung durch Werkzeuge angeboten wird. Fiir diese erwei-
terte Programmiersprache mit dem Namen C++STD, die Konzepte des Designs und
der Programmierung vereint und damit als eine sehr hochstehende Programmiersprache
bezeichnet werden kann, existiert eine prototypische Implementierung eines Compilers
(auf Basis eines C++-Compilers).

6.8 Zusammenfassung

Dieses Kapitel definiert einen Verfeinerungskalkiil fiir Automaten, dessen Regeln (mit ei-
ner Ausnahme) nur syntaktische und damit iiberpriifbare Kontextbedingungen besitzen.
Dieser Kalkiil ist in Satz 6.18 zusammengefafit. Damit ist es moglich, das State-Box-
Verhalten einer Komponente zunéchst sehr abstrakt zu formulieren und durch Entwick-
lungsschritte zu konkretisieren. Dabei kann mit einer abstrakten Zustandsmenge begon-
nen werden, die im Verlauf der Entwicklung wiederholt verfeinert wird. Dariiberhinaus
kann die Menge der Eingabenachrichten sukzessive erweitert werden.
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Beschreibungstechniken

Dieser Teil der Arbeit formalisiert die Dokumentarten
e Datentypdokument,
e Klassenbeschreibung,
e Objektmodell,
e Automatendokument

und die dazu gehoérenden Entwicklungsschritte. Zunéchst wird der
die Struktur beschreibende Anteil definiert. Dann werden Automa-
tendokumente als Verhaltensbeschreibungen formalisiert.

Dieser Teil ist in folgende Kapitel eingeteilt:

7 Objektmodell

8 Automatendokumente






Kapitel 7

Objektmodell

In Kapitel 2 haben wir das Grundgeriist fiir formale Systementwicklungen skizziert.
Wir haben mehrere Dokumentarten als Beschreibungstechniken motiviert und jeweils
ein Beispiel dafiir angegeben. Im Kapitel 3 haben wir ein Systemmodell angegeben, das
als semantische Grundlage fiir diese Dokumentarten dient. In diesem und dem folgen-
den Kapitel definieren wir nun diese Dokumentarten und deren Semantik und geben
Entwicklungsschritte dafiir an. Dieses Kapitel beschiiftigt sich mit der Beschreibung der
Struktur objektorientierter Systeme, das néichste Kapitel setzt die Theorie buchstabie-
render Automaten in Form von Automatendokumenten um.

Viele der aktuellen Softwareentwicklungsmethoden benutzen ein Datenmodell, das auf
dem Entity/Relationship-Modell ([CHET76]) beruht. Dieses Modell dient in seiner ur-
spriinglichen Fassung zur Beschreibung der sogenannten ,statischen® Struktur eines Sy-
stems, die die im System enthaltenen Daten und ihre Beziehungen zueinander festhélt.
Im Laufe der Jahre hat dieses Modell viele Erweiterungen und Adaptionen erfahren.
Eine davon ist die Anwendung auf objektorientierte Systeme, in denen Daten auf Ob-
jekte verteilt und darin gekapselt werden. Solche Objektmodelle beschreiben daher die
Struktur von Klassen und die Datenbeziehungen zwischen deren Objekten. Diese Daten-
beziehungen bilden dariiberhinaus die Grundlage fiir die Bestimmung von Kommunika-
tionsbeziehungen zwischen Objekten.

In diesem Kapitel werden die Beschreibungstechniken fiir Objektmodelle in Form von
abstrakter Syntax, konkreter Darstellung und einer auf dem Systemmodell basierenden
Semantik definiert. Im einzelnen sind dies die fiir ein Objektmodell notwendigen Be-
schreibungstechniken:

e Datentypen,
e Klassenbeschreibungen und

e Objektmodelle.

Jeder Beschreibungstechnik wird ein Abschnitt dieses Kapitels gewidmet. Ein abschlie-
Bender vierter Abschnitt falt die Ergebnisse dieses Kapitels zusammen.



118 Objektmodell

7.1 Datentypen und Pridikate

Datentypdokumente

Fiir eine formale Softwareentwicklungsmethode ist es unerléfllich, eine allgemeine Sprache
zur Verfiigung zu stellen, in der Datentypen definiert, Konstanten und Funktionen darauf
angegeben und Aussagen in Form von Prédikaten formuliert werden konnen. Statt selbst
eine entsprechende Syntax und eine formale Semantikdefinition anzugeben, erlauben wir
uns, auf existierende Sprachen zu verweisen.

In unseren Beispielen verwenden wir die funktionale Sprache Gofer ([JON93a]) als Ba-
sissprache zur Definition von Datentypen. Sie besitzt ein michtiges Typkonzept mit
Polymorphie, Typklassen, Funktionen héherer Ordnung und vordefinierte Datentypen
fiir Listen [.] und Tupel (..). Weil die Auswertung in Gofer ,lazy* erfolgt, lassen sich mit
unendlichen Listen die aus Focus bekannten Strome gut simulieren.

Ahnlich gute Kandidaten wiren die funktionalen Sprachen HASKELL ([HJW92]) oder
ML ([PAU91]), die ebenfalls ein umfangreiches System zur Definition von Datentypen
und Funktionen zur Verfiigung stellen. Auch algebraische Spezifikationstechniken wie
SPECTRUM ([Betal93b]) bieten eine komfortable Definition abstrakter Datentypen und
darauf operierender Funktionen.

Eine funktionale Sprache hat den Vorteil der sofortigen Ausfiihrbarkeit und ist dennoch
so abstrakt, daf sie als Spezifikationssprache verwendet werden kann. Fiir Datentypen
niederer Stufen, die typischerweise als Attribute und Argumente von Methodenaufrufen
auftreten, gibt es im allgemeinen eine klare Modellvorstellung, so dafl eine im Sinne
algebraischer Spezifikationstechniken monomorphe Spezifikation gewiinscht ist. Gerade
dafiir ist eine funktionale Beschreibung besser geeignet als eine rein algebraische.

Auflerdem lassen sich die Unifikationstechniken, wie sie in funktionalen Sprachen zur
Verfiigung stehen, verwenden, um Abstraktionsmechanismen fiir grofle Datenmengen zu
definieren.

Ein Datentyp definiert neben der Sorte immer auch eine Menge von Ausdriicken, deren
Werte in dieser Sorte liegen. Wir nutzen die Sprachen

e (sort) zur Definition von Sortenausdriicken,

e (expr) fiir Wertausdriicke und

e (patt) fiir Patterns, die eine Teilmenge von (expr) sind,
zur Definition von Datentypen. Die Sprache (sort) entspricht dabei den in [JON93a]
beschriebenen monomorphen, typvariablenfreien Sortenausdriicken. In Abbildung 7.1
ist ein Datendokument angegeben. Es definiert drei Datentypen Alter, Adresse und

PersonenDaten, eine Funktion incAlter und eine Konstante theo. Das Dokument selbst
besitzt den Dokumentnamen PersonenDaten.
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datadocument PersonenDaten :
data Alter = Alter Int
data Adresse = Inland (Stadt,Strasse,TelNr)
| Ausland (Land,Stadt,Strasse)
data PersonenDaten = Pers(Name,Alter,Adresse)

incAlter :: PersonenDaten —> PersonenDaten
incAlter (Pers(n,Alter i,ad)) = Pers(n,Alter(i+1),ad)

theo :: PersonenDaten
theo = Pers("Theo ,Alter 17,theosAdr)
enddocument

Abbildung 7.1: Datendokument PersonenDaten

Definition 7.1 (Datentypdokumente)
Die Semantik von Sorten, Ausdriicken und Patterns wird mittels Interpretation im Sy-
stemmodell definiert. Die (partielle) Interpretation von Wertausdriicken (expr) hdngt
von einer Belequng der Variablen des Ausdrucks ab:

[.,.]1¢"" : (expr) x BEL — VAL
Ein Datentypdokument deDOCy; besteht aus einer Menge von Definitionen von Daten-
typen, Konstanten und Funktionen. Thre Semantik besteht aus der Menge von Systemen,
bei denen das Werteuniversum VAL, die Menge der Sorten (sort), die Beleqgungen BEL
und die Wertemengen einer Sorte values eingeschrinkt werden. (O)

Jedem Wertausdruck wird die Menge der freien Variablen zugeordnet:

foar : {expr)y — P({var))
Der Operator fvar wird kanonisch auf Mengen von Ausdriicken erweitert. Wir gehen
davon aus, daf} alle Datentypdokumente konsistent verwendet werden und gehen daher
nicht auf Konsistenzbedingungen ein.

Fiir jede Klasse ce€ CN gibt es eine funktionale Sorte, deren Elemente Objektidentifika-
toren von Agenten dieser Klasse sind. Wegen des engen Zusammenhangs zwischen einer
Objektidentifikatorsorte und der zugehorigen Klasse erhalten beide denselben Namen.
Wir legen daher CN C (sort) fest. Damit keine Objektidentifikatoren berechnet, son-
dern diese nur vom System gemeinsam mit den zugehdrigen Agenten generiert werden
kénnen, sind keine Konstruktoren der Sorten CN bekannt. Dies bedeutet, daf} es keine
geschlossenen (variablenfreien) Ausdriicke geben kann, die zu einer Objektidentifikator-
sorte gehoren und damit ein Objekt identifizieren. Auf diese Weise lassen sich keine
Identifikatoren generieren, die nicht vom System zur Verfiigung gestellt sind.

Objektidentifikatorsorten und weitere Grundsorten wie Int oder Boolsowie ein Listenkon-
struktor [.] sind standardmiflig vorhanden. Alle anderen benutzten Datentypen werden
durch Dokumente festgelegt.
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Ein Datentypdokument fordert die Existenz von Sortenausdriicken, verbietet aber nicht
die Existenz weiterer Sortenausdriicke. So bleibt jede Menge von Dokumenten um neue
Sorten erweiterbar und die Semantik eines Datentypdokuments ist damit ,lose“ defi-
niert. Ein Datentypdokument kann verfeinert werden, indem es um weitere Funktions-
und Sortendefinitionen erweitert wird. Wir schlagen folgende Entwicklungsschritte fiir
Datentypdokumente vor:

1. Ein neues Datentypdokument in den Dokumentgraphen einfiigen,
2. ein Datentypdokument um neue Funktions- und Sortendefinitionen erweitern und

3. aus mehreren Datentypdokumenten des Dokumentgraphen alle Definitionen in ei-
nem Dokument sammeln.

Die drei Entwicklungsschritte sind (in dieser informellen Fassung) korrekt nach Definition
2.8. Wihrend im ersten Fall kein anderes Dokument redundant wird, ist im zweiten
Fall das vorhergehende Dokument redundant und kann als solches markiert werden. Im
dritten Fall werden alle zur Sammlung der Definitionen benutzten Datentypdokumente
redundant.

Pradikatenlogik

Ahnlich wie Datentypen spielt die nachfolgend beschriebene Pridikatenlogik in dieser
Arbeit nur eine untergeordnete Rolle. Wir erlauben uns daher, auf algebraische Spezifi-
kationssprachen ([WIR90]) wie SPECTRUM ([Betal93b]) zu verweisen.

Basierend auf Datentypdefinitionen wird eine Pradikatenlogik erster Stufe als gegeben
angenommen, die es erlaubt, Aussagen iiber Eigenschaften von Datentypen und darauf
operierenden Funktionen zu formulieren und Teilmengen von Werten eines Datentyps
zu charakterisieren. Die hier benutzte Prédikatenlogik kann als Teilmenge von HOLCF
([REG94]) verstanden werden. HOLCF ist eine Erweiterung der Logik hoherer Ordnung
HOL ([GM93]) um die Logik berechenbarer Funktionen LCF ([GMW79]) und im ge-
nerischen Theorembeweiser Isabelle ([PAU94]) instantiiert. Es ist nicht daran gedacht,
innerhalb dieser Arbeit auf Verifikationsfragen einzugehen. Wir nehmen stattdessen an,
daf} alle zu beweisenden Aussagen sowie Datentyp- und Funktionsdefinitionen in HOLCF
iibersetzt und notwendige Beweise in Isabelle gefithrt werden.

Die Sprache (pred) basiert auf der Sprache (expr) der Wertausdriicke. Pridikatenlogi-
sche Aussagen werden aus den iiblichen Junktoren, der Negation und den Quantoren
aufgebaut. Fest eingebaut ist die zweiwertige Gleichheit .=.

Wir verwenden pridikatenlogische Aussagen im Kapitel 8 zur Prizisierung von Vor- und
Nachbedingungen von Transitionen und zur Charakterisierung von Aquivalenzklassen
von Datenzustinden. Wir nutzen die iibliche Interpretation pradikatenlogischer Aussa-
gen:
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Definition 7.2 (Interpretation pridikatenlogischer Aussagen)
Die Interpretation von Prddikataussagen (pred) hingt von einer Belequng der freien
Variablen ab:

. i SM x BEL x (pred) — B
Geschlossene Aussagen (also ohne freie Variablen) werden interpretiert durch:
. SM x (pred) — B

Beide Formen werden kanonisch auf Mengen von Aussagen erweitert. Wir belegen nicht
wohlgeformte Formeln ebenfalls mit ff. Eine Folgerungsbeziehung zwischen prdadikatenlo-
gischen Aussagen wird definiert als

E. :(pred) x (pred) — B
P=Q % VsyseSM. sysEP = sys=Q

Sie wird auf Mengen von Aussagen ausgeweitet. (O)

Wir gehen davon aus, dafy pradikatenlogische Aussagen korrekt verwendet werden. Wir
gehen daher genau wie bei den Datentypdefinitionen nicht auf sprachspezifische Kon-
textbedingungen ein.

7.2 Klassenbeschreibungen

Eine Klassenbeschreibung dient dazu, die Struktur und die Schnittstelle einer Klasse zu
definieren. Dariiberhinaus konnen weitere Eigenschaften festgelegt werden, die wahrend
der Systementwicklung einzuhalten sind. So kann zum Beispiel die Anzahl der méglichen
Instanzen einer Klasse eingeschrinkt werden. Wir formalisieren nachfolgend Klassenbe-
schreibungen, wie sie in objektorientierten Methoden verwendet werden.

Zu einer Klasse konnen wihrend einer Systementwicklung mehrere Klassenbeschreibun-
gen entstehen, die zum Teil durch Verfeinerung auseinander hervorgegangen sind, zum
Teil aber auch unabhéngig voneinander entwickelt wurden. Wir werden daher nicht nur
angeben, wie Klassenbeschreibungen verfeinert werden, sondern auch eine Integration
mehrerer Klassenbeschreibungen in ein Dokument definieren.

Dokumentart Klassenbeschreibung

Fiir eine Klasse ist jeweils anzugeben, von welchen Klassen sie abgeleitet wird. Dadurch
sind bereits gewisse Anforderungen an Struktur und Schnittstelle definiert.

Neu hinzu kommende Merkmale der Struktur und Schnittstelle werden in Form neuer At-
tribute und Methodensignaturen festgelegt. Vererbte Attribute und Methodensignaturen
konnen, aber miissen nicht wiederholt werden.
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In der Objektorientierung werden Klassen als Strukturierungsmittel verwendet, um ge-
meinsame Eigenschaften mehrerer Klassen in einer Superklasse zu faktorisieren. Eine
solche Superklasse ist im allgemeinen abstrakt, das heifit, von ihr wird wihrend des Ab-
laufs eines Systems keine Instanz gebildet.

Abstrakte Superklassen konnen auch verwendet werden, um verschiedenen Klienten einer
Klasse unterschiedliche Schnittstellen zur Verfiigung zu stellen, indem fiir jeden Klien-
ten eine abstrakte Superklasse gebildet wird, die genau die fiir den Klienten bestimm-
te Schnittstelle besitzt. Dieser Mechanismus erlaubt filigrane Schnittstellendefinitionen,
kann aber nur unter Benutzung von Mehrfachvererbung eingesetzt werden, da die Im-
plementierung Subklasse aller Schnittstellendefinitionen ist.

Haufig wird eine Klasse auch als Modul genutzt. Charakterisierend fiir eine solche Klasse
ist, dafl wihrend eines Systemablaufs genau eine Instanz dieser Klasse existiert. Dieser
Modulcharakter von Klassen wird in [Getal94] durch das Design Pattern ,,Singleton®
beschrieben.

Wir erlauben die Angabe einer Kardinalitdt, die die Anzahl der maximal in einem Ablauf
erzeugbaren Instanzen einer Klasse beschreibt. Die Kardinalitét ist eine natiirliche Zahl
bzw. oo, wenn diese unbeschriankt ist.

In der konkreten Darstellung sind fiir die oben charakterisierten hiufigsten Anwen-
dungsfille, die Schliisselworter abstract und module sinnvoll.

classdocument LandfahrzeugDok :
abstract class Landfahrzeug ; —— Klassenname
subclassof Fahrzeug ; —— Liste der Superklassen
fahrer :: Person ; —— Attribute
zulassung :: Zulassung ;
setFahrer (p::Person) ; —— Methodensignaturen
starte(speed: :Int) ;

enddocument

Abbildung 7.2: Klassenbeschreibung LandfahrzeugDok

Die in Abbildung 7.2 angegebene Klassenbeschreibung definiert die Klasse Landfahrzeug.
Sie erweitert die von Superklasse Fahrzeug geerbten Attribute und Methoden um fahrer,
zulassung, setFahrer und starte mit jeweils festgelegten Signaturen. Die Klasse Landfahr-
zeug ist abstrakt. Sie besitzt keine eigenen Instanzen.
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Definition 7.3 (Dokumentart Klassenbeschreibung)
Die abstrakte Syntaz einer Klassenbeschreibung ist ein Finftupel (c,sup,meth,attr,card),
bestehend aus

e cinem Klassennamen ¢ € CN,

e ciner Menge von Namen von Superklassen sup C CN,

e ciner Menge von Methodensignaturen meth C (meth)xP((var)x(sort)),
e ciner Menge von Attributen attr C (var)x{(sort) und

e ciner Kardinalitit card € NU{occ}.
Die Menge dieser Dokumente wird mit DOC. C DOC bezeichnet. (O)

Definition 7.4 (Semantik einer Klassenbeschreibung)
Die Semantik einer Klassenbeschreibung (c,sup,meth,attr,card) wird definiert als die
Menge von Systemen, die folgende Figenschaft erfiillt:

[ (c,sup,meth,attr,card)]* = { sys€cSM |

(7.1) c€ CNgys N supCCNyys N (Vdesup. ¢ Cgys d) A

(7.2) (¥ (m,varset)emeth. mCE,,ein sys (€) N argssys (m) = mq (varset) A

(7.3) Y (v,tp)E€varset. typesys (v)=tp) A

(7.4) V(a,tp)eattr. a€Xqur sys(c) N typesys (a)=tp A

(7.5) Vrun€ EventTraceys. |{a€lD |class(a)=c A (a**)Erun}| < card } (D)

In (7.1) der Semantikdefinition wird die Einordnung der neu definierten Klasse in die
Subklassenhierarchie vorgenommen. Es wird gefordert, daf§ die angegebenen Vererbungs-
beziehungen eingehalten werden, weitere Vererbungsbeziehungen sind jedoch nicht aus-
geschlossen. Mit (7.2-7.3) werden die in der Klasse ¢ mindestens existierenden Methoden
eingeordnet. Weitere Methoden kénnen dieser Klasse hinzugefiigt werden, die Parameter
und damit die Signatur einer bereits definierten Methode sind nicht mehr veréinderbar.
In (7.4) wird die Attributsignatur festgelegt, wobei auch hier weitere Attribute hinzu-
genommen werden konnen. Diese Semantik ist also lose in der Menge der geforderten
Attribute und Methoden, aber monomorph in deren Sortenspezifikation. In (7.5) wird
die Kardinalitdt einer Klasse eingeschriankt. Dies wird erreicht, indem in der Menge aller
Abléufe eines Systems gefordert wird, dafl héchstens an so viele Agenten eine Nachricht
gesendet wird, wie die Kardinalitédt erlaubt. Das heifit, die angegebene Kardinalitét be-
zieht sich auf die maximale Anzahl von aktiven Instanzen einer Klasse wiahrend eines

Ablaufs.

Verfeinerung einer Klassenbeschreibung

Geméfl den obigen Ausfiihrungen konnen wir nun die Folgerungsbeziehung fiir Klas-
senbeschreibungen formulieren, die einer Verfeinerung von Klassenbeschreibungen ent-
spricht. Weil eine lose Semantik fiir Klassenbeschreibungen definiert wurde, lassen sich
diese durch Erweiterungen verfeinern. Eine Klassenbeschreibung folgt aus einer anderen,
wenn diese
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1. die Menge der Superklassen erweitert,
2. die Menge der Methoden erweitert,

3. die Menge der Attribute erweitert und
4

. die Kardinalitit einschrankt.

Diese Verfeinerungsschritte sind in der objektorientierten Softwareentwicklung sehr hiufig
zu finden. Die Erweiterung einer Klasse um Funktionalitéit in Form von Methoden und
Zustandskomponenten in Form von Attributen wiahrend der Entwicklung und Imple-
mentierung dient dazu, neu hinzugekommene externe Anforderungen zu erfiillen und die
Implementierung extern genutzter Funktionalitéit auf mehrere Methoden zu verteilen.

Weitere Superklassen werden im allgemeinen in eine Klassenbeschreibung eingetragen,
um zuséitzliche Funktionalitit oder Attribute zu erhalten. So wird in der Objektorien-
tierung oft eine abstrakte Superklasse Saveable oder Object ([WGMB89]) verwendet, die
Methoden zum persistenten Speichern eines Objekts zur Verfiigung stellt.

Proposition 7.5 (Verfeinerungsbeziehung fiir Klassenbeschreibungen)
Seien zwei Klassenbeschreibungen (c,sup,meth,attr,card) und (c’,sup’;meth’,attr’,card’)
gegeben. Diese stehen in Folgerungsbeziehung

(c,sup,meth,attr,card) |= (¢’,sup’,;meth’ attr’,card’),
wenn folgende Bedingungen erfillt sind:
c’'=c A sup’Tsup N meth’Cmeth N\ attr’Cattr A\ card’> card
(O, Beweis siehe C.32)

Integration von Klassenbeschreibungen

Die in Proposition 7.5 definierte relationale Charakterisierung der Verfeinerung von Klas-
senbeschreibungen kann zur konstruktiven Erweiterung von Klassenbeschreibungen oder
zu deren Fusion verwendet werden. Eine Integration ist zum Beispiel notwendig, wenn
in verschiedenen Subsystemen eine gemeinsame Klasse auf unterschiedliche Weise wei-
terentwickelt wurde und diese Entwicklungslinien wieder zusammengefafit werden sollen.
Der Operator fuseClasses integriert mehrere Klassenbeschreibungen derselben Klasse ¢
in eine Klassenbeschreibung:

fuseClasses : P(DOC,,) — DOC,,
fuseClasses { (c,sup;,meth;,attr;,card;),.; } =
(¢, Uisup;, Uimeth;, U;attr;, min;card;)
Aus der Konstruktion folgt sofort, daf§ die Fusion von Klassenbeschreibungen alle Infor-

mationen der fusionierten Klassenbeschreibungen erhilt, die Dokumentmenge cs und die
daraus integrierte Klassenbeschreibung also dquivalent sind:

VesCDOC,,. cscefuseClasses = c¢s == fuseClasses(cs)
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Entwicklungsschritte fiir Klassenbeschreibungen

Die obigen Ausfiihrungen legen bereits die méglichen und sinnvollen Entwicklungsschritte
fiir Klassenbeschreibungen nahe. Fiir eine gegebene Klassenbeschreibung ist es moglich:

1. die Menge der Superklassen zu erweitern,
2. die Menge der Methoden zu erweitern,
3. die Menge von Attributen zu erweitern und

4. die Kardinalitédt zu spezialisieren.
Immer moglich ist die:
5. Einfiihrung einer neuen Klasse.

Aus obigen Entwicklungsschritten lassen sich weitere Entwicklungsschritte in Form von
Taktiken konstruieren. Zum Beispiel kann die Faktorisierung gemeinsamer Funktiona-
litdt verschiedener Klassen in eine abstrakte Superklasse, wie in [0J93] beschrieben,
durch Einfiihrung dieser neuen abstrakten Klasse und durch nachfolgenden Eintrag als
Superklasse vorgenommen werden. Wir definieren folgende Entwicklungsschritte, dem
Schema in Definition 2.8 folgend, die die oben angegebenen Schritte subsumieren:

Definition 7.6 (Entwicklungsschritte fiir Klassenbeschreibungen)
Wir definieren folgende zwei Entwicklungsschritte fiir Klassenbeschreibungen:

AddClass fiigt fir ng/N das Dokument d in den Dokumentgraphen ein:

AddClass : DG x DOC, x N — DG
AddClass((N,E,D,R),d,n) ) DS((N,E,D,R),d,n,0,0)

ExtClass erweitert die Klassenbeschreibung einer bereits definierten Klasse:

ExtClass : DG x DOC, x N x N — DG
ExtClass((N,E,D,R),d,npeq,n) %
DS((N,E,D,R),fuseClasses{ D.n,d},npey,{n},{n})

Dabei gelten folgende Bedingungen:
D.n € DOC.;, npen &N, m1d =71 (D.n) (O)

Die Einfiihrung einer neuen Klassenbeschreibung fiir eine Klasse mittels AddClass ist
auch moglich, wenn diese bereits eine Klassenbeschreibung im Dokumentgraphen besitzt.
Wird Software durch ein Team entwickelt, so konnen auf diese Weise verschiedene Sichten
einer Klasse entwickelt und spéter integriert werden. Es ist leicht zu sehen, dafl die in
Definition 7.6 angegebenen Entwicklungsschritte fiir Klassen korrekt sind.

Es ist hdufig der Fall, dafi eine bereits gegebene Klasse, die z.B. in einer Bibliothek zur
Verfiigung steht, nicht verindert werden darf und damit nicht angepafit werden kann.
In diesem Fall ist eine neue Subklasse zu bilden, um hier die notwendigen Anpassungen
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durchzufiihren. Es empfiehlt sich, diese Vererbungstechnik auch anzuwenden, wenn ei-
ne gegebene Klasse bereits selbst Subklassen besitzt, da sonst auch andere Subklassen
modifiziert werden. In dieser Hinsicht kann die Modifikation von bereits existierenden
Klassen nicht als modular angesehen werden. Klassen, die in Vererbungsbeziehung ste-
hen, sind als stark gekoppelt zu betrachten, weshalb sich in der Objektorientierung die
Faustregel immer mehr durchsetzt, eine Vererbungshierarchie sollte nicht tiefer als vier
Stufen sein. Dies ist auch deshalb wiinschenswert, weil eine {iber die Klassenhierarchie
verstreute Funktionalitit schwerer zu verstehen ist als eine gebiindelte Beschreibung. An-
dererseits erleichtert die Benutzung von Vererbung die Entwicklung von Klassen, da bei
der Weiterentwicklung nur die neuen Methoden und neuen Attribute anzugeben sind.
Die Vererbungshierarchie strukturiert damit die Entwicklung und dokumentiert diese
Entwicklungshierarchie.

Redundanztest

Neben den Entwicklungsschritten, die neue Dokumente hinzufiigen, gibt es den Redun-
danztest, der zu einer Klassenbeschreibung untersucht, ob sie von ihren Nachfolgerdo-
kumenten impliziert und damit redundant wird. Ist ein Dokument im Dokumentgra-
phen redundant, so besitzt es Nachfolgerdokumente, die es verfeinern, und muf} bei der
weiteren Systementwicklung nicht mehr beachtet werden. Eine Klassenbeschreibung ist
redundant, wenn ihre Nachfolger im Dokumentgraphen

1. alle Subklassenbeziehungen beinhalten,
2. alle Methodenbeschreibungen beinhalten,
3. alle Attributbeschreibungen beinhalten und

4. die Kardinalitat mindestens ebensoweit einschranken.

Dies kann durch neue Klassenbeschreibungen zur selben Klasse, aber auch durch Klas-
senbeschreibungen von Superklassen geschehen. Letzteres ist z.B. der Fall, wenn eine
Teilfunktionalitét in eine neue Superklasse faktorisiert wird oder Funktionalitit von der
Subklasse in die Superklasse iibernommen wird. Auch in den in Abschnitt 7.3 definierten
Objektmodell-Dokumenten werden Subklassenbeziehungen festgehalten, die hier zu be-
achten sind. Fiir ein Klassendokument kann eine vollstindige Klassenbeschreibung einer
Klasse bestimmt werden, die die transitive Hiille alle Subklassenbeziehungen und alle ex-
pandierten Methoden- und Attributdefinitionen enthélt. Wird aus der Menge der Nach-
folgerdokumente D(succ.n) eine solche Klassenbeschreibung expandiert, so kann diese
mit der Klassenbeschreibung D.n durch einfachen Inklusionstest verglichen und so Red-
undanz von n festgestellt werden. Solche expandierten Klassenbeschreibungen kénnen
auch genutzt werden, um die Widerspruchsfreiheit von Klassenbeschreibungen zu testen.
Zum Beispiel diirfen keine Zyklen in der Subklassenrelation auftreten.
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7.3 Objektmodelle

Die beiden bisherigen Dokumentarten werden im allgemeinen als Teile eines Objektmo-
dells angesehen. Wir haben diese ausgegliedert und unabhingig davon behandelt. So
verbleiben im Objektmodell nur Klassen und ihre Beziehungen. Neben der bereits mehr-
fach erwéhnten Vererbungsbeziehung, die im Objektmodell dargestellt werden kann, gibt
es allgemeine Beziehungen zur Darstellung bestimmter Sachverhalte. Wihrend die Ver-
erbung eine Beziehung zwischen den beteiligten Klassen ist, treffen alle anderen Bezie-
hungen Aussagen iiber die Agenten der beteiligten Klassen. Solche Beziehungen unter-
scheiden sich in:

e ihrer Stelligkeit,
e ihrer Orientierung (gerichtet oder ungerichtet),
e ihrer Kardinalitit (1—zu—1, 1—zu—n etc.) und

e ihrem Zweck (Daten-, Teile/Ganzes- oder Kommunikationsverbindungen).

Beziehungen im Objektmodell dienen zunichst der Aufgabe, Datenabhéngigkeiten zwi-
schen beteiligten Klassen zu modellieren. Die prozeduralen Techniken, die zur Implemen-
tierung bei E/R-Modellen benutzt werden, haben Zugriff auf eine globale Datenmenge
und konnen so entlang von Beziehungen frei navigieren. In verteilten objektorientierten
Systemen existiert keine global zugreifbare Datenmenge. Ebenso existiert keine zentrale
Einheit zur Verarbeitung von Daten. Stattdessen sind die Verarbeitungseinheiten und
damit auch das Verarbeitungswissen verteilt und die Daten in Agenten gekapselt. Jeder
Agent einer Klasse  kennt“ nur seine Attribute und die Agenten seiner Umgebung. Er
verarbeitet die ihm zugegangenen Informationen (Nachrichten), um die Ergebnisse an-
schlieflend an die Umgebung zuriickzusenden. Wegen dieser Verteilung der Verarbeitung
ist ein Konzept zur Kommunikation zwischen Agenten notwendig.

Gute Kandidaten fiir diese Kommunikationsbeziehungen sind die im Objektmodell dar-
gestellten Datenabhéngigkeiten. Nicht jede Datenbeziehung muf§ jedoch zur Kommuni-
kation genutzt werden. Umgekehrt ist es auch nicht zwingend, dafl Kommunikation nur
entlang der Datenbeziehungen méglich ist. So konnen global bekannte Agenten (ein sol-
cher konnte etwa das Betriebssystem oder die graphische Oberfléiche reprisentieren) von
jedem Agenten aus angesprochen werden. Andere Agenten kénnten Nachrichten erhalten,
weil ihr Identifikator durch Nachrichtenvermittlung weitergereicht wurde. Solche Identifi-
katoren sind dann nicht notwendigerweise im Datenzustand (den Attributen) eines Agen-
ten, sondern in den Parametern einer aktiven Methode wiederzufinden. Weil dadurch die
Kommunikationsbeziehungen zwischen den verschiedenen Klassen sehr uniibersichtlich
werden kénnen, wird z.B. in [BUD91] das urspriinglich auf [LH89] zuriickgehende ,,Law of
Demeter“ angegeben, das Kommunikationsbeziehungen, die sich nicht im Objektmodell
wiederfinden lassen, einschrankt.

Weitere Unterschiede treten in der Betrachtungsweise der Beziehungen auf. Manche Be-
ziehungen sind als dynamisch zu betrachten, andere als statisch. Ein Auto besitzt immer
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vier Reifen, diese wechseln aber wihrend der Lebenszeit eines Autos. Eine Verwandt-
schaftsbeziehung z.B. zwischen Mutter und Sohn ist im Gegensatz dazu als statisch zu
betrachten, da sie sich nicht dndert.

Manche Beziehungen spiegeln eine Teile-Ganzes-Beziehung wider. So gehort ein Rei-
fen wie auch die Karosserie zu einem Auto. Wahrend jedoch Reifen gewechselt werden
konnen, ist die Karosserie essentieller Bestandteil des Autos und damit der Lebenslauf der
Karosserie an den des Autos gekoppelt. Dariiberhinaus werden Teile-Ganzes-Beziehungen
oft dazu verwendet, die Kommunikationswege einzuschrénken: Ein Teil kann nur Nach-
richten von dem ihm iibergeordneten Agenten und dessen anderen Teilen empfangen und
oft auch nur an diesen senden.

Eine Klassifizierung aller unterschiedlichen, interessanten Varianten dieser Beziehungen
ist nicht Teil dieser Arbeit, kann aber auf der hier geschaffenen Basis verwirklicht werden.
Wir schrinken uns in der Formalisierung des Objektmodells ein, Datenbeziehungen zu
modellieren, ohne iiber Kommunikationsbeziehungen Aussagen zu treffen. Wir konzen-
trieren uns auf binire Beziehungen zwischen Klassen. An einer solchen Beziehung sind
zwei verschiedene Klassen oder zweimal dieselbe Klasse beteiligt. Alle mehrstelligen Be-
ziehungen konnen durch zweistellige dargestellt werden. Einstellige Beziehungen kénnen
durch Attribute realisiert werden.

In vielen Objektmodellen, z.B. in [RUM91] oder [Cetal94], ist es wie im E/R-Modell
iiblich, einer Beziehung keine Orientierung zu geben. Wir werden dies ebenfalls nicht
tun. Dadurch kann die Entscheidung, wie die Beziehungen in den beteiligten Agenten
implementiert werden, auf spitere Phasen der Softwareentwicklung verschoben werden.
Ist eine Klasse an einer Beziehung beteiligt, so wird diese an all ihre Subklassen vererbt.

Wir benutzen dhnlich zu Fusion und OMT Rollen, um zu beschreiben, in welcher Form
ein Agent an der Beziehung teilnimmt. Dies ist zum Beispiel notwendig, um reflexive
Beziehungen wie die Vater-Sohn-Beziehung zu charakterisieren. Jede Beziehung erhélt
einen Namen. Dieser suggeriert hiufig eine Orientierung, die jedoch nicht festgelegt ist.
Erst die Rollenverteilung gibt die Moglichkeit eine Beziehung zu orientieren.

Rollen werden in der Semantikdefinition auch zur Darstellung der Beziehungen in Form
von Attributen genutzt. Die so definierten Attribute besitzen den Datentyp [c], wobei
ce CN die Klasse darstellt, mit der eine Beziehung eingegangen wird.

Dokumentart Objektmodell

Ein Objektmodell stellt die oben erwahnten Klassen, deren binédre, mit Rollennamen at-
tributierte Datenbeziehungen und deren Vererbungsbeziehungen dar. Rollennamen sind
optional. Wir markieren das Fehlen eines expliziten Rollennamens mit ¢.

Rollen werden bei der Semantikdefinition durch Attribute realisiert. Deshalb ist die Men-
ge der Rollennamen die um ¢ erweiterte Menge der Variablennamen (var), mit der wir
Attribute darstellen.
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Definition 7.7 (Dokumentart Objektmodell)
Die Menge der Rollennamen (var)® besteht aus dem speziellen Rollennamen ¢ und der

Menge der Variablen: (var)® < (var) U {o}.

Die abstrakte Syntaz eines Objektmodells ist ein Tripel (C,S,R), bestehend aus
e ciner Menge von Klassennamen C' C CN,
o ciner Menge von Vererbungsbeziehungen S C CNx CN und

e ciner Menge von Datenbeziehungen
R C CN x (var)® x Relname x CN x (var)?,

wobei mindestens der erste Rollenname besetzt sein mufl (#d).
Die Menge der Objektmodell-Dokumente wird mit DOC,,, C DOC bezeichnet. (O)

Eine Rolle besteht aus einem Rollennamen und den beiden daran beteiligten Klassen. Die
Elemente einer Relation R werden mit r=(c,rc,rel,d,rd) bezeichnet. Der Relationsname
wird dabei mit 7,.,=rel, die Rolle der Klasse ¢ mit r5=_¢,rc,d) und die Rolle der Klasse
d mit r7s=(d,rd,c) selektiert.

Auto
Fahrzeug
Besitz
VAN
halter
Bank Landfahrzeug Person
Klassenpiktogramm  Vererbungsbeziehung Datenbeziehung
mit Rolle

Abbildung 7.3: Darstellungselemente eines Objektmodells

In einer konkreten graphischen Darstellung werden die Elemente der Menge C, wie in
Abbildung 7.3 gezeigt, durch Késten gezeichnet. Die Vererbungsbeziehungen S werden
durch mit Pfeilen versehene Linien dargestellt, wobei die Spitze eines Pfeils auf die Super-
klasse zeigt. Die Menge R definiert Datenbeziehungen zwischen zwei beteiligten Klassen
mit dem jeweils gegebenen Relationsnamen. In der konkreten Darstellung wird der Rol-
lenname ¢ nicht explizit angegeben. Kontextbedingungen, wie die Forderung, daf} jeder
Relationsname nur einmal vergeben werden kann oder jeder Rollenname eindeutig in der
Klasse ist, werden iiberpriift.

Da sédmtliche Informationen des beschriebenen Systems in Agenten abzulegen sind, sind
auch diese Datenbeziehungen innerhalb von Agenten zu formalisieren. Wir benutzen
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dazu Rollen, die jeder an einer Datenbeziehung beteiligten Klasse zugeordnet werden
konnen. In der Implementierung wird ein Rollenname, als Attribut der in der Beziehung
gegeniiberliegenden Klasse interpretiert. Dieses gleichnamige Attribut besitzt einen Da-
tentyp, der es erlaubt Identifikatoren zu speichern. So wird im Beispiel in Abbildung 7.3
die Rolle halter, die die Klasse Person einnimmt, als Attribut halter::[Person| der Klasse
Auto interpretiert.

Semantik eines Objektmodells

Die abstrakte Syntax eines Objektmodells charakterisiert eine bestimmte Menge von Sy-
stemmodellen. Jede einzelne Komponente des Objektmodells stellt dabei eine bestimm-
te Restriktion an das Systemmodell. Wir definieren zunichst die Semantik einer Rolle
(¢c,r,d)e CNx{var)®x CN:
[(c,r,d)]"° % { syseSM | ¢,d€ ONyys A
(r=0 V (T€Xaur.5ys(d) N typesys(r)=[c])) }

Die Semantik [[(¢,r,d)]|"® beschreibt die Tatsache, da8 fiir r#¢ in Klasse d das Attribut
r dazu benutzt wird, die Datenbeziehung zur Klasse ¢ darzustellen. Fiir r=¢ wird nur
gefordert, dafl beide Klassen existieren.

Die Semantik einer Datenbeziehung aus der Menge R besteht darin, dafl beide Rollen
erfiillt werden miissen. Der Relationsname wird bei der Semantikbildung nicht verwendet:

[ = { syseSM | syselrs]® A syslrw] }.

Definition 7.8 (Semantik eines Objektmodells)
Die Semantik eines Objektmodells (C,S,R) wird definiert als die Menge von Systemen,
die folgende FEigenschaft erfiillt:
[(CSR)™ = { syseSM |
C C ONys A (V(c,d)ES. ¢ Ty d) AVTER. syse[[r]™ } (O)

Mit dem ersten Teil der Konjunktion wird gefordert, dafl die Menge der angegebenen
Klassen tatsichlich existiert, im zweiten und dritten Teil, daf} die angegebenen Subklas-
senbeziehungen und Datenbeziehungen gelten. Zu beachten ist, daf} eine Datenbeziehung
zu einer abstrakten Klasse nicht bedeutet, dafl beide Klassen abstrakt sind. Vielmehr
kénnen Beziehungen zu Instanzen aus Subklassen eingegangen werden.

Werden in einer Datenbeziehung beide Rollennamen vergeben, so wird diese Datenbe-
ziehung in den Agenten der beiden beteiligten Klassen implementiert. Dies kann zu
Inkompatibilitéiten fiihren. Sei im Beispiel in Abbildung 7.3 die Rolle auto an die Klasse
Auto vergeben, dann kénnen mehrere Personen dasselbe Auto besitzen (Attribut auto),
wihrend dieses nur einem Halter zugeordnet ist (Attribut halter). Solche Inkompatibi-
litdten sind im Systemmodell zugelassen. Es liegt im Verantwortungsbereich des Entwick-
lers, diese zu verhindern, indem er z.B. nur eine Rolle pro Datenbeziehung vergibt. Um-
gekehrt ist es auch wichtig, diese Inkompatibilitéit zuzulassen, wenn beide Rollennamen
(Attribute) definiert sind, denn durch die Verteilung der Agenten und der asynchronen
Kommunikation kann eine simultane Modifikation beider Attribute nicht sichergestellt
werden.
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Verfeinerung eines Objektmodells

Die Semantikdefinition fiir Objektmodell-Dokumente ist lose gehalten. Ein Objektmo-
dell fordert in diesem Sinn nur positive Eigenschaften, also die Existenz von Klassen,
die Existenz von Vererbungsbeziehungen und die Existenz von Datenbeziehungen. Ent-
sprechend sind Verfeinerungen eines Objektmodells durch Hinzufiigen von Definitionen
moglich. Diese entsprechen genau den Transformationsschritten fiir Objektmodelle, die
mit Ausnahme von Revisionen bei der Softwareentwicklung am héufigsten verwendet
werden. Dies sind:

1. Hinzunahme neuer Klassen,

2. Hinzunahme neuer Vererbungsbeziehungen,
3. Hinzunahme neuer Datenbeziehungen und
4

. Vergabe von Rollen in einer Datenbeziehung.

Die Hinzunahme neuer Klassen (1.) wird in der Analyse verwendet, wenn neue Konzepte
identifiziert sind und notiert werden. Im Entwurf werden sogenannte Entwurfsklassen
hinzugenommen, die implementierungstechnische Details enthalten, aber im Gegensatz
zu Analyseklassen keinen Ausschnitt der realen Welt modellieren. Wahrend der Analyse
wird hiufig auf die Festlegung von Vererbungsbeziehungen verzichtet, die nachtriglich
eingefiihrt werden (2.), weil sie teilweise erst spiter identifiziert werden koénnen. Die
Hinzunahme neuer Datenbeziehungen (3.) entspricht analog zur Hinzunahme neuer At-
tribute in Klassenbeschreibungen dem Wissenszuwachs in der Analyse, bzw. Entwurfs-
entscheidungen in der Entwicklung. Ahnlich verhilt es sich auch mit der Prizisierung
von Datenbeziehungen durch die Vergabe von Rollennamen (4.).

Zunichst definieren wir hinreichende Bedingungen fiir die Folgerungsbeziehung von Da-
tenbeziehungen und Rollen. Dazu fithren wir eine bindre Ableitungsrelation F ein. Fiir
Rollen wird die Ableitungsbeziehung + definiert als:

(c,r,d) b (c'r)d’) & e=c' N d=d’ A (r'=0 V r=r")
Fiir Datenbeziehungen wird die Ableitungsbeziehung  definiert als:

r b =g A ((rish e N s ) V(i e A risbris))
Die Ableitungsrelation fiir Datenbeziehungen charakterisiert, in welcher Form Datenbe-
ziehungen modifiziert werden diirfen, damit eine Verfeinerungsbeziehung besteht. Wir

geben nun ein hinreichendes Kriterium fiir die Verfeinerungsbeziehung von Objektmo-
dellen an:

Proposition 7.9 (Verfeinerungsbeziehung fiir Objektmodelle)
Seien zwei Objektmodelle (C,S,R) und (C°,S’,R’) gegeben. Wenn gilt:

C’CCOCNS CSAVreR IreR. rir,

dann stehen diese in Folgerungsbeziehung:
(C.5.R) = (C.SR’) (O, Beweis siehe C.33)
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Integration von Objektmodellen

Die relationale Charakterisierung der Verfeinerung von Objektmodellen kann in kon-
struktive Entwicklungsschritte umgesetzt werden. In der Praxis wird die Verfeinerung
von Objektmodellen typischerweise dadurch ausgefiihrt, dafl weitere Klassen, Subklassen-
und Datenbeziehungen angegeben werden, die teilweise mit bereits vorhandenen Elemen-
ten eines Objektmodells iiberlappen. Dies fiihrt zur Notwendigkeit, mehrere Objektmo-
delle in eines zu integrieren. Dazu entwickeln wir einen Operator fuseOMs, der mehrere
Objektmodelle in eines fusioniert. Die komplexe Fusion von Relationen wird durch meh-
rere Hilfsfunktionen realisiert. Diese basieren direkt auf den vorangehend definierten
Ableitungsrelationen.

Aus der Definition der Rollen folgt die Existenz des Operators . X. zur Fusion zweier
Rollen und ein Pradikat l>?4, das die Fusionierbarkeit beschreibt:

(c,r,d)X(c’r,d’) { ?2’,;6{)03,) E ::D(D vor=r

(c,r,d)b?d(c’,r’,d’) ©oe=c’'Nd=d’ N (r=r"V =0 V 1r'=0).
Das Pridikat . X, charakterisiert die Existenz einer gemeinsamen Ableitung zweier Rol-
len:

roMro’ < 3ro”. roro” A ro’Fro”

Fiir die integrierte Rolle gilt die Informationserhaltung:

Vro,ro’. roXro’ = {ro,ro’} =S roXro’

Ein entsprechender Fusionsoperator _X. kann auch fiir Relationen r,r’€ R angegeben
werden, der bei Ubereinstimmung der Relationsnamen die beiden Rollen 7% und 7%
sowie 77 und 7’7, bzw. deren symmetrische Vertauschung fusioniert. Ausgehend von
einer bindren Fusion kann durch Iteration die Fusion endlicher Mengen von Relationen
vorgenommen werden. So entsteht der in Definition C.34 angegebene Operator:
fuseRELs : P(R) — P(R),
der Relationen soweit wie méoglich fusioniert. Fiir die Fusion von Mengen von Relationen
gilt nach Proposition C.35:
VrsCR. rs == fuseRELs(rs)

Damit konnen wir nun die Fusion von Objektmodellen definieren:

Definition 7.10 (Integration von Objektmodellen)
Wir definieren folgende Integration von Objektmodell-Dokumenten:
fuseOMs : P(DOC,,,) — DOC o,
fuseOMs {(C;,S;,R; )i} = (Ui Ci, U;Si, fuseRELs(U;R;)) (O)

Proposition 7.11 (Integration von Objektmodellen)
FEine Objektmodell-Integration erhdlt die Information:

VomsCDOCop. (fuseOMs oms) == oms (O, Beweis siehe C.37)
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Entwicklungsschritte fiir Objektmodelle

Der Fusionsoperator fuseOMs von Objektmodellen bildet die Grundlage der folgenden
Entwicklungsschritte, die im Softwareentwurtf interessant sind. Neben der

1. Einfithrung eines neuen Objektmodells und der

2. Integration mehrerer Objektmodelle,
ist die Weiterentwicklung eines Objektmodells durch
3. Einfiihrung neuer Klassen,

4. Einfiihrung neuer Subklassenbeziehungen,
5. Einfithrung neuer Datenbeziehungen und durch

6. Vergabe von Rollennamen in gegebenen Datenbeziehungen

moglich. Das Einfiigen eines neuen Objektmodells in den Dokumentgraphen (1.) zur Dar-
stellung neuer, eventuell unabhéngig entwickelter Systemteile ist immer moglich. Dies
macht die Integration von Objektmodellen (2.) notwendig, da wir es erlauben, mehrere
unabhéngige Objektmodelle parallel zu entwickeln, um zunéchst Systemausschnitte dar-
zustellen. Hiufig besitzen diese Objektmodelle Uberschneidungen in Form gemeinsamer
Klassen und Beziehungen.

Die Weiterentwicklung eines Objektmodells (3.-6.) unterliegt den Restriktionen aus Pro-
position 7.9 zur Erhaltung der Verfeinerungsbeziehung. Wir bieten die Moglichkeit alle
Schritte (3.-6.) durch die Extension eines Datenmodells anzugeben, die wir nachfolgend
als eine Operation definiert haben.

Definition 7.12 (Entwicklungsschritte fiir Objektmodelle)
Wir definieren folgende Entwicklungsschritte fir Objektmodelle:

AddOM fiigt fiir ngN ein neues Objektmodell d in den Dokumentgraphen:
AddOM : DG x DOC,,, x N — DG
AddOM((N,E,D,R),d,n) = DS((N,E,D,R),d,n,),0)
ExtOM erweitert ein bereits definiertes Objektmodell:
ExtOM : DG x DOC,,, x N x N — DG
ExtOM((N,E,D,R),d,nypeu,n) =
DS((N,E,D,R),fuseOMs{D.n,d} ,npeu,{n},{n})
Dabei gelten D.n € DOC,,,, und ngN.
IntOM integriert eine Menge gegebener Objektmodelle:
IntOM : DG x P(N') — DG
IntOM((N,E,D,R),M) = DS ((N,E,D,R),fuseOMs(D.M),M,M)
Dabei ist M#) und D.MCDOC,,,. (O)
Aus Proposition 7.11 folgt sofort:

Proposition 7.13 (Entwicklungsschritte fiir Objektmodelle)
Die in Definition 7.12 angegebenen Entwicklungsschritte fiir Objektmodelle sind korrekt.

(0)
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Redundanztest eines Objektmodells

Der Redundanztest iiberpriift, ob ein Dokument im Dokumentgraphen redundant ge-
worden ist, weil alle in ihm enthaltenen Informationen in den Nachfolgerdokumenten
enthalten sind. Ein Objektmodell-Dokument ist redundant, wenn die Nachfolgerdoku-
mente

1. alle Klassennamen,

2. alle Subklassenbeziehungen und

3. alle Datenbeziehungen einschliefflich der Rollen definieren.
Dies kann durch andere Objektmodelle, aber auch durch Klassenbeschreibungen gesche-
hen. Weil jede Datenbeziehung eines Objektmodells einen Rollennamen besitzt, kann das

Objektmodell durch Klassenbeschreibungen redundant werden. Rollen werden dann als
Attribute der entsprechenden Klassen interpretiert, die eine Datenbeziehung realisieren.

7.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir Dokumentarten definiert, die benutzt werden, um den sta-
tischen Anteil von Systemen zu charakterisieren. Die in vielen objektorientierten Ent-
wicklungsmethoden unter dem Begriff Objektmodell zusammengefafiten Beschreibungs-
techniken dienen zur Darstellung von

e Datentypen,

e Klassenbeschreibungen mit Methoden und Attributen sowie

e dem eigentlichen Objektmodell mit dessen Vererbungs- und Datenbeziehungen.
Wir haben dafiir drei unterschiedliche Dokumentarten DOC4;, DOC,., und DOC,,, ent-
wickelt. Wir haben jeweils:

e die abstrakte Syntax definiert,

eine konkrete (graphische) Darstellung anhand von Beispielen vorgeschlagen,

eine auf dem Systemmodell basierende Semantik angegeben,

die Folgerungsbeziehung fiir Dokumente untersucht,

Entwicklungsschritte fiir den Dokumentgraphen angegeben und deren Korrektheit
gezeigt.



Kapitel 8

Automatendokumente

In den Kapiteln 4 und 5 wurde die theoretische Basis fiir buchstabierende Automaten
entwickelt. Im Kapitel 6 sind Verfeinerungsschritte fiir buchstabierende Automaten in
Form eines Kalkiils charakterisiert. Diese Theorie buchstabierender Automaten basiert
auf einer mathematischen Modellierung des Automatenbegriffs, der unendliche Mengen
von Zustdnden und Transitionen zulafit. In Abschnitt 4.2 wurden bereits einige Darstel-
lungstechniken besprochen, die eine graphische Darstellung von Automaten ermdoglichen.

Darauf aufbauend wird in diesem Kapitel eine konkrete Syntax fiir Automatendokumente
entwickelt. Wir setzen Automaten ein, um das Verhalten von Agenten des Systemmodells
zu beschreiben. Diese Beschreibung beschréankt sich nicht auf die Ein- und Ausgabe eines
Agenten, sondern legt auch dessen Zustand fest. Damit werden Automaten eingesetzt,
um den Lebenszyklus ([RUM91]) von Agenten zu definieren.

Im ersten Abschnitt wird eine Darstellungsform fiir Automatenzustéinde sowie Ein- und
Ausgabezeichen eingefiihrt, die es erlaubt, den unendlichen Zustandsraum sowie die un-
endlichen Mengen der Ein- und Ausgabezeichen eines Agenten in endlich viele Aquiva-
lenzklassen zu partitionieren. Ein Beispiel demonstriert die konkrete Darstellung eines
Automaten.

Der zweite Abschnitt behandelt die Definition der Syntax und der Semantik von Automa-
tendokumenten. Dabei werden Kontextbedingungen fiir Automatendokumente definiert,
die nicht automatisch iiberpriifbar sind, weil Priadikate als Vor- und Nachbedingungen
fiir Transitionen verwendet werden konnen. Die Semantik eines Automatendokuments
wird durch Abbildung auf das Systemmodell definiert. Der Lebenszyklus eines Automa-
tendokuments wird dabei zunéchst zu einem buchstabierenden Automaten transformiert.
Dieser wird dann benutzt, um das Verhalten von Agenten zu bestimmen.

Der dritte Abschnitt beschreibt, wie die Neuerstellung und die Verfeinerung von Au-
tomatendokumenten durchgefiihrt wird. Dabei werden Generatoren fiir entstehende Be-
weisverpflichtungen eingefiihrt. Die angegebenen Transformationsschritte werden auf den
Verfeinerungskalkiil 6.17 zuriickgefiihrt. Neben der Verhaltensverfeinerung fiir Agenten
sind in diesem Abschnitt auch zwei Spezialisierungsoperationen angegeben, die sich mit
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den beiden unterschiedlichen Arten von Automaten, dem Typ- und dem Klassenautoma-
ten beschiftigen. Insbesondere wird dabei gezeigt, dal Vererbung von Verhalten zwischen
Klassen einen Spezialfall der Verfeinerungsoperationen auf Automaten darstellt.

Im vierten Abschnitt dieses Kapitels wird die Einbettung der Automatendokumente in
den Dokumentgraphen behandelt. Dabei wird die Integration mehrerer Lebenszyklen
verschiedener Automatendokumente besprochen und Entwicklungsschritte und ein Red-
undanztest fiir Automatendokumente behandelt.

Der fiinfte Abschnitt behandelt einige mogliche Erweiterungen und Alternativen fiir Au-
tomatendokumente. So werden einige Taktiken definiert, die beschreiben, wie Kombina-
tionen von Verfeinerungsschritten des ersten Abschnitts verwendet werden kénnen, um
komplexere Verfeinerungen durchzufiihren.

8.1 Konzepte fiir Automatendokumente

In diesem Abschnitt entwickeln wir Konzepte fiir die konkrete syntaktische Darstellung
von Automatendokumenten. Wir erldutern diese zunfchst an einem Beispiel und disku-
tieren dann, welche Abstraktionsmechanismen wir fiir die endliche Darstellung unendli-
cher Mengen benétigen. In einem weiteren Abschnitt charakterisieren wir erweiterbare
Datentypen fiir spezielle Variablen wie self.

8.1.1 Beispielautomat Stack

In Abbildung 8.1 ist ein Automat angegeben, der einen Stack von ganzen Zahlen ver-
waltet. Ein Stack eignet sich deshalb sehr gut als Beispiel, weil dieses Konzept allgemein
bekannt ist und wesentliche Eigenschaften wie unendliche Zustands- und Nachrichten-
mengen besitzt.

Die Methoden push und pop modifizieren einen Stack. Die Methode sendtop fiihrt zu einer
Weiterleitung des obersten Elements an den Empfinger der Klasse Receiver. In der er-
sten Tabelle der Abbildung 8.1 sind Attribute und die ein- und ausgehenden Nachrichten
eines Stack-Agenten aufgefiihrt. Die Liste der ein- und ausgehenden Nachrichten dient
nur zur Illustration. Sie ist nicht Teil des Automatendokuments. Die zwei Automaten-
zustinde Empty und Nonempty des Transitionsdiagramms charakterisieren jeweils eine
Aquivalenzklasse von Datenzustinden. Diese Aquivalenzklassen werden in der zweiten
Tabelle durch Patterns auf dem Attribut [ erkldrt. Die Mdoglichkeit Zustandspridikate
anzugeben ist hier nicht genutzt. Die Komponenten dieser Patterns werden durch Varia-
blen bezeichnet (hier ¢ und 7) und kénnen im Zustandspridikat sowie bei der Vor- und
Nachbedingung von Transitionen verwendet werden.

Alle Transitionen werden in dieser graphischen Variante mit Namen attributiert. In einer
dritten Tabelle wird der Inhalt jeder Transition dargestellt. Der Graph legt Quell- und
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Attribut: [ :: [Int);
in-Methoden:  push(n::Int), pop(), sendtop(rec::Receiver)
out-Methoden:  Receiver.receive(i::Int);

PUSH
PUSH
_Empty _Nonempty P8P2
TOP
/€ POP1
Zustand ‘ Zustandspattern ‘ Zustandspriadikat
Empty I—>1] -
Nonempty | I—>a:r -
Tr.-Name | Eingabe Vorbedingung | Ausgabe Nachbedingung
PUSH push(n) [] '=n:l
POP1 pop r=[] []
POP2 pop r#|] [] N=r
TOP sendtop(rec) [rec.receive(a)] | I'=I

Abbildung 8.1: Stack-Automat

Zielzustand einer Transition fest, so dafl in der Tabelle nur das Eingabepattern, die Vor-
bedingung, der Ausgabeausdruck und die Nachbedingung festzulegen sind. Das Eingabe-
pattern und die Vorbedingung charakterisieren Nachrichten, die von der Transition ver-
arbeitet werden kénnen. In der Vorbedingung kénnen die Variablen des Eingabepattern,
der Zustandspatterns, Attributnamen und die spezielle Variable in verwendet werden.
Letztere steht fiir den Wert der Eingabenachricht. Analog konnen in der Nachbedingung
Variablen des Eingabepattern und des Ausgabeausdrucks sowie Zustandsvariablen des
Quellzustands (hier /) und des Zielzustands (hier [') verwendet werden.

Spezielle Datentypen werden benutzt, um Ein- und Ausgabenachrichten zu definieren.
Der Datentyp IN definiert die Menge aller Eingabenachrichten, die ein Automat ver-
arbeiten kann. Methodennamen werden dabei als Konstruktoren verstanden und deren
Argumente als Konstruktorargumente. Ahnlich wird die Sorte OUT fiir Ausgabenachrich-
ten definiert:

data IN = push Int | pop | sendtop Receiver | ..
data OUT = Receiver.receive Int | ..

Die Punkte .. bedeuten, dafl der Datentyp um neue Konstruktoren erweitert werden
kann.

Aufgrund der als Bedingungen verwendeten préadikatenlogischen Ausdriicke mufy der Au-
tomat einige Eigenschaften erfiillen, die wir in Form von Kontextbedingungen noch
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genauer formalisieren werden. Am Beispiel des Automaten Stack lassen sich diese gut
motivieren.

Mit der Definition eines Automaten ist eine intuitive Vorstellung verbunden, die der an-
gegebene Automat vermittelt. Es ist wichtig, dafl diese mit der Semantik iibereinstimmt.
Sonst wire eine graphische Darstellung weniger eine Unterstiitzung bei der Softwareent-
wicklung als vielmehr ein Hindernis.

Mm — {a}; Mout — {b}

a/b
True / i False '

Abbildung 8.2: Automat mit unerfiillbarem Zustand

Betrachten wir zum Beispiel den Automaten aus Abbildung 8.2. Dem linken Automaten-
zustand ist der komplette Datenzustandsraum zugeordnet. Der rechte Automatenzustand
ist nicht erfiillbar. Es gibt mehrere Alternativen, Abbildung 8.2 zu interpretieren bzw. zu
formalisieren. Keine ist wirklich befriedigend. Zum Beispiel kann der linke Zustand im
Widerspruch zur Intuition als partiell in bezug auf Eingabe a gelten, weil die Transition
a/b nicht schalten kann. Alternativ dazu kann der linke Zustand als total angenommen
werden, wobei jedoch kein Zielzustand existiert. Ahnliche Probleme ergeben sich bei einer
nicht erfiillbaren Nachbedingung einer Transition.

Wir fordern daher folgende Bedingungen fiir Automatendokumente, um eine Uberein-
stimmung von Intuition und Semantik zu sichern:

e Automatenzustinde bilden nichtleere Aquivalenzklassen von Datenzustinden (Er-
fiilllbarkeit und Disjunktheit der Zustandspradikate).

e Die Schaltbereitschaft einer Transition hingt nur vom Quellzustand und der Vor-
bedingung ab (Enabledness von Transitionen).

Die erste Bedingung kann im Beispiel automatisch iiberpriift werden, da keine priadika-
tenlogischen Ausdriicke, sondern nur Patterns zur Partitionierung des Datenzustands-
raums verwendet wurden. Wiirden aus den Zustandsbeschreibungen Beweisverpflichtun-
gen erzeugt, so wiirden diese wie folgt aussehen:

Al =[]

dla,r. l=a:r

(=[] N Fa,r. I=a:r))
Folgende beiden Beweisverpflichtungen entstehen aus den beiden mit PUSH markierten
Transitionen, um die Enabledness-Bedingung zu sichern:

I=[] A in=push(n) = 31%,a',r",out. I'=n:l A I'=a":1" A out=[]

I=a:r A in=push(n) = 31',a',r,out. I'=n:l A I'=a':1" A out=[]
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Die drei restlichen Transitionen POP1, POP2 und TOP erzeugen folgende Axiome:

I=a:r A in=pop A r=[] = 3',out. I'=[] A I'=[] A out=[]
I=a:r A in=pop A r#[] = 3',a',rout. I'=r A I'=a":r* N\ out=]]
I=a:r A in=sendtop(rec) = 31',a',r,out. I'=I A I'=a":1" A\ out=[rec.receive(a)]

Zu beachten ist, dafl die angegebenen Axiome jeweils fordern, da} Ausgaben und Ziel-
zustinde einen definierten Wert darstellen, da wir fordern, daf§ 31',out nur iiber de-
finierte Werte quantifiziert. Die freien Variablen der angegebenen Axiome sind auflen
V-quantifiziert.

Unter den angegebenen Beweisverpflichtungen ist keine, die nicht von einem Theorembe-
weiser automatisiert oder unter wenig manueller Unterstiitzung bewiesen werden konnte.
Dies ist einer der groflen Vorteile unserer Vorgehensweise bei formaler Softwareentwick-
lung. Wir nutzen strukturierte Dokumentarten wie Automaten teilweise unter Zuhil-
fenahme von pradikatenlogischen Aussagen. Anstatt alles in Axiome umzusetzen, und
dabei die durch den Automaten vorgegebene Strukturierung zu verlieren, erhalten wir
diese Strukturierung und nutzen sie, um Eigenschaften soweit wie moglich automati-
siert zu iiberpriifen. Nur an Stellen, die eine automatisierte Uberpriifung nicht zulassen,
wird ein Theorembeweiser verwendet. Dabei sind Beweisverpflichtungen zu zeigen, die
gegeniiber einer Umsetzung des gesamten Dokuments in eine grofle Formel wesentlich
kleiner und damit leichter behandelbar sind.

Werden dariiberhinaus Patterns statt nur pradikatenlogische Formeln verwendet, so

e konnen manche Priifungen automatisiert werden,

e kann eine elegantere Darstellung verwendet werden (vgl. Pattern-Matching funk-
tionaler Sprachen) und

e ist Rapid-Prototyping durch Umsetzung in eine funktionale Sprache moglich.

Wir werden deshalb in Automatendokumenten neben priadikatenlogischen Ausdriicken
auch Patterns nutzen, obwohl die Beschreibungsmichtigkeit dadurch nicht erhéht wird.
Ein Pattern der Form [—>a:r kann als Gleichung /=a:r aufgefafit werden. Dies erlaubt
eine technisch einfach behandelbare patternfreie Darstellung von Transitionen und Initial-
elementen, indem alle Patterns und Wertausdriicke als Gleichungen in die Bedingungen
aufgenommen werden. Die Transitionsrelation und die Initialmenge lassen sich dann in
eine in Tabelle 8.3 dargestellte Form bringen. Wir erldutern die dazu notwendigen Umfor-
mungen an der Transition POP2. Die Vorbedingung wird um das Quellzustandspridikat
erweitert und die Patternvariablen 3-quantifiziert:

da,r. l=a:r A in=pop A r#[]
und (falls moglich) vereinfacht. Die Erweiterung der Vorbedingung um das Quellzu-
standsprédikat ist notwendig, um die Patternvariablen (hier r) korrekt zu binden.
Die Nachbedingung wird um das Quell- und Zielzustandspridikat sowie die alte Vorbe-

dingung erweitert:

da,r,a\,r. l=a:r A in=pop A r#£[] A I'=a‘:r* A out=[] A I'=r
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und unter Annahme der Giiltigkeit der neuen Vorbedingung sowie beider Zustandspradi-
kate ebenfalls vereinfacht:

Jda,r. I=a:r A out=[] A I'=r.

Dies sind fiir Automaten semantikerhaltende Umformungen. Dabei werden alle freien
Variablen bis auf die Attribute sowie die Variablen in und out gebunden. Die beiden
Darstellungen des Stack-Automaten zeigen, dafl die Benutzung von Patterns bei der
Darstellung von Automaten zu wesentlich lesbareren Dokumenten fiihrt.

Zustand ‘ Zustandspradikat
Empty =[]
Nonempty | da,r. l=a:r

Tr.-Name | Vorbedingung Nachbedingung

PUSH dn. in=push(n) dn. in=push(n) A out=[] A I'=n:l

POP1 Jda. I=[a] A in=pop out=|]

POP2 Jda,r. I=a:r A in=pop A r#£[] | Ja,r. l=a:r A out=[] A I'=r

TOP Jrec. in=sendtop(rec) Ja,r,rec. I=a:r N\ in=sendtop(rec) N
out=([rec.receive(a)] N I'=I

Abbildung 8.3: Patternfreie Darstellung des Stack-Automaten (ohne Bild)

8.1.2 Abstraktion und Darstellung

Die konkrete Darstellung von Automaten und deren Komponenten ist notwendigerweise
endlich. Der Datenzustand eines Agenten und dessen Menge von Ein- und Ausgabenach-
richten sind aufgrund der verwendeten Datentypen meist unendlich. Dadurch sind wir
gezwungen, unendliche Mengen in endlicher Form darzustellen. Dazu bietet sich eine
Aquivalenzklassenbildung unter Benutzung einer Logiksprache an.

Zustandsriume

Der Zustandsraum eines Agenten ist durch die Menge seiner Attribute Y., festgelegt.
Attribute besitzen im allgemeinen einen unendlichen Wertebereich. Dies impliziert, dafl
der Zustandsraum eines Agenten unendlich grof} ist. Selbst wenn ein Agent nur end-
lich viele Datenzustinde hétte, ist oft aus praktischen Griinden eine Abstraktion vom
konkreten Zustandsraum des Agenten in eine handhabbare, endliche Menge von Au-
tomatenzustinden sinnvoll. Damit wird es moglich, die Menge der Automatenzustéinde
graphisch darzustellen. Ein Automatenzustand korrespondiert also zu einer Menge von
Datenzustédnden. Diese Korrespondenz gibt es in zwei Varianten:
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1. Die Automatenzustinde partitionieren den Datenzustandsraum oder

2. einem Automatenzustand wird eine beliebige Teilmenge des Datenzustandsraums
zugeordnet.

Im ersten Fall existiert eine Abbildung, die jedem Datenzustand genau einen Automaten-
zustand zuordnet. Also kann das Verhalten eines Agenten alleine aus dem Datenzustand
des Agenten abgeleitet werden. Im zweiten Fall kénnen sich die den Automatenzustinden
zugeordneten Mengen von Datenzustdnden beliebig iiberschneiden. Das Verhalten, das
sich als Reaktion auf eine Eingabe ergibt, ist daher nicht direkt von den Datenzustdnden
ablesbar. Stattdessen ist eine weitere Komponente notwendig, die den Kontrollzustand
des Agenten festlegt. Diese zusétzliche Komponente im Zustand eines Agenten kann
durch eine geeignete Realisierung als Attribut in den Datenzustandsraum kodiert wer-
den. Daher ist es nicht notwendig, einen weiteren Mechanismus zur Behandlung von
Kontrollzustinden einzufiihren. Wir benutzen daher die erste Variante, in der jeder Au-

tomatenzustand eine Aquivalenzklasse des Datenzustandsraums darstellt (siehe Beispiel
Stack).

Die von uns gewéhlte Variante besitzt auch den Vorteil, daf§ die Kopplung zwischen Da-
tenzustinden und Automatenzustidnden wesentlich enger ist. Die intuitive Aussagekraft
eines Transitionsdiagramms wird dadurch im allgemeinen deutlich erh6ht. Nicht zuletzt
deshalb haben Softwareentwicklungsmethoden, wie OMT ([RUMO1]) diesen Standpunkt
bei der Definition von Lebenszyklen ihrer Objekte eingenommen. Die Aquivalenzklas-
senbildung auf dem Datenzustandsraum kann nun auf mehrere Arten erfolgen. Fiir die
Uberpriifung, ob

1. einem Automatenzustand eine leere Datenzustandsmenge zugeordnet ist,
2. sich Automatenzustidnde iiberschneiden,

3. die Gesamtheit der Automatenzustdnde den Datenzustandsraum iiberdeckt, und

4. eine Zustandsverfeinerung korrekt ist,
muf} die verwendete Sprache

1. abgeschlossen sein unter endlicher Schnitt- und Komplementbildung sowie

2. einen Test fiir den Vergleich mit dem Prédikat False (der leeren Menge) besitzen.

Aus der Vollstédndigkeit unter Schnitt und Komplement folgt natiirlich die Vollstandig-
keit unter Vereinigung. Der Test auf Leerheit liefert dann Tests fiir Disjunktheit und
Enthaltensein.

Die Prédikatenlogik erster Stufe erfiillt mit Hilfe von A und — beide Anforderungen. Die
Tests sind jedoch nicht effektiv ausfiihrbar. Wenn wir nur Prédikatenlogik verwenden,
miissen wir immer auf einen Theorembeweiser zur Verifikation zuriickgreifen. Wir wollen
stattdessen eine Technik verwenden, die es uns zumindest teilweise erlaubt, auf Verifika-
tion zu verzichten. Dazu nutzen wir Patterns, die uns aus Definition der Datentypen in
Abschnitt 7.1 zur Verfiigung stehen. Patterns eignen sich als Strukturierungsmittel fiir
Wertemengen eines Datentyps, weil ein Pattern die Teilmenge von Werten beschreibt,
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die zu diesem Pattern passen. Wir wihlen deshalb Patterns als Grundlage fiir unsere
Aquivalenzklassenbildung. Aufgrund der fiir Patterns existierenden Unifikationsalgorith-
men ([AVE95]) erhalten wir mit endlichen Mengen von Patterns eine Sprache, die beide
oben genannten Kriterien erfiillt und dennoch méchtig ist.

Nachrichten

Analog 7zu dem Zustandsraum eines Agenten ist auch die Menge der von einem Agen-
ten empfang- und versendbaren Nachrichten unendlich. Fiir eine endliche Darstellung
ist damit vom Nachrichtenraum eine Abstraktion zu bilden. Der Nachrichtenraum MSG
ist gemé&f seiner Definition 3.11 bereits dadurch strukturiert, daf in jeder Nachricht ein
Methodenname verwendet wird. Neben dem Methodennamen wird eine Belegung der
Parameter der Methode iibergeben. Die Menge der Nachrichten kann daher als funk-
tionaler Datentyp verstanden werden, dessen Konstruktoren die Methodennamen sind
(siehe Beispiel Stack).

Diese Sichtweise erlaubt es uns, bei der Abstraktion von Nachrichten ebenfalls mit Pat-
terns zu arbeiten. Auch fiir Eingabenachrichten bené6tigen wir die Moglichkeit, Schnitte
und Komplemente zu bilden, sowie den Test auf Enthaltensein. Einzelne Nachrichten
konnen daher mittels eines Pattern charakterisiert werden. Stréme von Nachrichten, wie
sie bei einer Transition als Ausgabe verwendet werden, kénnen mit Hilfe von listenwer-
tigen Ausdriicken behandelt werden. Diese Sprache erfiillt nicht alle oben angegebenen
Kriterien, ist aber fiir die Definition der Ausgabe ausreichend.

8.1.3 Spezielle Datentypen

Das in Definition 3.14 eingefiihrte Attribut actees enthélt die Menge aller Identifikato-
ren, die von einem Agenten aus aktiviert werden konnen. Um dieses Attribut in den Be-
dingungen verwenden zu koénnen, fithren wir den Datentyp ACTEES ein, der den Typ von
actees darstellt und fiir keine andere Variable verwendet werden kann. In Transitionen
wird die Eingabe und die Ausgabe ebenfalls durch Variablen benannt und entsprechend
typisiert:

in : IN,

out : [0UT],

actees : ACTEES

Durch die Verwendung von Pridikaten zur Charakterisierung von Zusténden, Vor- und
Nachbedingungen ist es moglich, Eigenschaften von Systemkomponenten implizit zu be-
schreiben. So ist es zum Beispiel moglich, die Menge der Eingabenachrichten festzulegen:

(8.1) Vi€IN. i=a V i=Db.
Diese Bedingung wird bei jeder Erweiterung der Eingabemenge unerfiillbar. Um die

Erweiterbarkeit der Nachrichtenmengen sicherzustellen, werden sogenannte erweiterbare
Datentypdefinitionen fiir in und out eingefiihrt. Eine erweiterbare Datentypdefinition
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kann als unvollstindig betrachtet werden, in dem Sinn, daf nicht alle Konstruktorterme
angegeben sind. Syntaktisch wird die erweiterbare Datentypdefinition unter Benutzung
von Punkten .. dargestellt:

(8.2) dataIN=a| b ..

Mit dieser Datentypdefinition kann es Systeme geben, in denen Aussage (8.1) gilt. Her-
geleitet werden kann diese Aussage aus (8.2) jedoch nicht!. Ein erweiterbarer Datentyp
kann in Axiome einer Logik héherer Ordnung, z.B. HOLCF, umgesetzt werden. Diese
Axiome sichern, daf} je zwei verschiedene Konstruktorterme verschiedene Elemente de-
notieren. Es wird jedoch kein Induktionsaxiom, das die Termerzeugtheit des Datentyps
beschreibt, angegeben. Fiir die Definition der beiden Sorten IN und OUT werden Me-
thodensignaturen benutzt, die aus anderen Dokumenten, z.B. Klassenbeschreibungen,
extrahiert werden. Die Erweiterbarkeit der Sorten IN und OUT reflektiert die Erweiter-
barkeit der Methodensignaturen in diesen Dokumenten.

8.2 Syntax und Semantik von Automatendokumen-
ten

Ein Automatendokument dient zur Charakterisierung des Verhaltens und der Zustands-
folgen eines Agenten und damit von dessen Lebenszyklus. Das Verhalten wird durch
die Transitionsrelation beschrieben, die die Eingabe und den aktuellen Zustand mit der
Ausgabe und dem néchsten Zustand in Beziehung setzt. Dabei wird mittels Patterns von
den konkreten Werten abstrahiert und, wenn gewiinscht, mittels Préadikaten eine prézise
Verhaltensbeschreibung angegeben. Auflerdem wird durch einen Klassennamen und eine
Automatenart angegeben, fiir welche Agenten diese Automatenbeschreibung giiltig ist.

Die Semantik eines Automatendokuments wird durch Riickfiihrung auf die in Kapitel 5
definierte denotationelle Semantik von Automaten definiert. Auf diese Weise wird eine
zweistufige Semantikdefinition fiir Automatendokumente vorgenommen. Zunéchst wer-
den diese in einen buchstabierenden Automaten umgesetzt, dann wird dieser Automat
unter Benutzung der Eigenschaften aus Proposition 6.20 mit dem Systemmodell in Be-
ziehung gesetzt.

8.2.1 Klassen- und Typautomaten

Jeder Automat ist einer Klasse zugeordnet. Er beschreibt das Verhalten der zu dieser
Klasse gehérenden Agenten. Dabei gibt es zwei Varianten. Ein Klassenautomat beschreibt
das Verhalten aller Instanzen seiner Klasse, ein Typautomat das aller Elemente seiner
Klasse. Ein Typautomat ist allgemeiner, er beschreibt auch das Verhalten der Instanzen

!Die Erweiterbarkeit von Datentypen ist eine Erweiterung heutiger Konzepte funktionaler Datenty-
pen, die zum Beispiel bei der Modularisierung von funktionalen Programmen verwendet werden kénnte.
In einem Grundmodul kénnte der Datentyp data Error = Ok | .. eingefiihrt werden, der in jedem wei-
teren Modul um spezifische Fehlermeldungen erweitert wird.
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aus Subklassen. Ein Klassenautomat wird dagegen nicht vererbt und kann spezifischer
das Verhalten der Instanzen einer Klasse beschreiben. Ein Klassenautomat wird daher
als abstrakte Beschreibung der Implementierung einer Klasse betrachtet, wahrend ein
Typautomat die Schnittstelle einer Klasse beschreibt. Gemé&fi dem Substitutionsprinzip
konnen sich Klienten einer Klasse darauf verlassen, dafl ein Agent, der Element dieser
Klasse ist, sich gemafl der Spezifikation des Typautomaten verhilt. Fiir Klassenautoma-
ten gilt dieses Substitutionsprinzip nicht. Wir unterscheiden beide Automatenarten durch
die Schliisselworter class und type. Objektorientierte Methoden wie OMT ([RUMO91])
benutzen nur Klassenautomaten, da keine Vererbung von Automaten betrachtet wird.

8.2.2 Konkrete Syntax eines Automatendokuments

Zur Darstellung von Automatendokumenten wird eine nicht weiter strukturierte Menge
von Namen fiir Automatenzustinde AUT eingefiihrt. Die endliche Menge der Automa-
tenzustinde wird mit Hilfe einer Tabelle mit den Datenzustinden des Agenten verbun-
den. Diese Tabelle ordnet jedem Automatenzustand ein Pridikat und ein Pattern fiir
jedes Attribut zu.

Fiir die Notation der Eingabenachricht verwenden wir ein Pattern, fiir die Charakterisie-
rung der Ausgabesequenz einen Wertausdruck. Zur genaueren Definition dienen Pradi-
kate, die jedem Automatenzustand eine Aquivalenzklasse von Datenzustinden zuordnen
und zu jeder Transition eine Vor- und Nachbedingung angeben. Neben dem konstrukti-
ven Anteil des Automatendokuments gibt es die spiter ndher beschriebenen Protokolle,
die zur Semantik eines Automatendokuments nicht beitragen, aber die Korrektheit eines
Automatendokuments sichern. Ein Protokoll beschreibt, wie ein Automatendokument
entstanden ist, z.B. durch Transformation aus einem anderen Dokument, oder durch
Neuerstellung. Protokolle sind notwendig, weil aufgrund der Benutzung von préadikaten-
logischen Ausdriicken eine automatisierte Uberpriifung der Kontextbedingungen nicht
immer moglich ist.

Definition 8.1 (Dokumentart Automat)
FEin Tupel der Form (c,ak,S,\,0,1) definiert die abstrakte Syntaz eines Automatendoku-
ments. Es besteht aus:

o cinem Klassennamen ¢ € CN,
e ciner Automatenart ak € {class,type},
e ciner nichtleeren, endlichen Menge von Automatenzustinden S C AUT,

e ciner Abbildung A € S — (({(var) — (patt)) x (pred)), die jedem Automatenzu-
stand ein Zustandspridikat zuordnet,

e ciner Transitionsrelation § C Sx(patt)x (pred)x Sx {expr)x (pred), die ebenfalls
endlich ist und die Menge aller Transitionen, bestehend aus Quellzustand, Eingabe-
pattern, Vorbedingung, Zielzustand, Ausgabeausdruck und Nachbedingung, charak-
terisiert, und

e ciner nichtleeren, endlichen Initialmenge I C Sx {expr)x (pred). (O)
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Automaten, die mit diesen Dokumenten beschrieben werden, verarbeiten pro Transition
eine Eingabenachricht und produzieren eine beliebige endliche oder unendliche Sequenz
von Ausgabenachrichten. Der Datenzustandsraum eines Agenten wird bestimmt durch
die Menge seiner Attribute. Sie kann aus dem Automatendokument bestimmt werden:

attr(A) %/ {self actees} U U, 4 om (As).

In der Attributmenge attr(A) sind die beiden speziellen Attribute self und actees
immer enthalten, miissen also in der konkreten Darstellung nicht explizit angegeben
werden.

Die Charakterisierung einer Eingabenachricht durch ein Pattern und ein Priadikat (Vor-
bedingung) erlaubt hohe Flexibilitidt. So kann durch das angegebene Pattern zunichst
eine Auswahl der Nachrichtenart (z.B. push(*)) getroffen werden. Freie Variablen des
Patterns werden dabei gebunden und konnen in der Vorbedingung verwendet werden,
um eine weitere Auswahl zu treffen. Die Vorbedingung darf dabei auch freie Variablen
der Zustandspatterns verwenden. In vielen Fillen ist keine explizite Vorbedingung mehr
notig. Umgekehrt jedoch kann auch auf die Verwendung eines Patterns verzichtet werden
und nur mit Hilfe einer Vorbedingung die Auswahl einer Teilmenge der Eingabenach-
richten erfolgen.

Ahnlich kénnen Nachbedingungen in Form eines Pridikats gestellt werden, wobei hier
neben den durch den Ausgabeausdruck gebundenen Variablen auch Variablen des Einga-
bepatterns und des Datenzustandsraums verwendet werden kénnen. Durch Verwendung
einer Kopie der Variablen fiir den Nachfolgezustand, &hnlich wie in der Hoare-Logik
([HOAG9]), ist es moglich, durch Vor- und Nachbedingungen die exakte Transforma-
tion des Datenzustandsraums zu beschreiben. Dazu benutzen wir den Apostroph .‘ als
Operator, um von Variablen eine mit dem Apostroph versehene Kopie zu erzeugen:
{a,b,...}' = {a',',...}. Die Typisierung dieser Variablen aus VAR' bleibt erhalten. Der
Operator .' wird kanonisch auf Wertausdriicke und Pridikate erweitert.

8.2.3 Patternfreie Syntax fiir Automaten

Wie wir bereits im Abschnitt 8.1.1 motiviert haben, dienen Patterns zur iibersichtlicheren
Darstellung von Priidikaten fiir Zustéinde, Vor- und Nachbedingungen. Die Ubersetzung
der im Automatendokument genutzten Patterns in Formeln und deren Integration mit
bereits existenten Formeln fiihrt zu einer dquivalenten patternfreien Darstellung von
Automatendokumenten, die wir im Rest dieses Kapitels verwenden werden.

Definition 8.2 (Patternfreie Dokumentart Automat)
FEin Tupel der Form (c,ak,S,\,0,1) definiert die patternfreie abstrakte Syntax eines Au-
tomatendokuments. Es besteht aus:

e cinem Klassennamen ¢ € CN,
e ciner Automatenart ak € {class,type},

e ciner nichtleeren, endlichen Menge von Automatenzustinden S C AUT,
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e ciner Abbildung A € S — (pred), die jedem Automatenzustand ein Zustandspridi-
kat zuordnet,

e ciner endlichen Transitionsrelation § C Sx(pred)x Sx(pred) und

e ciner nichtleeren, endlichen Initialmenge I C Sx (pred).

Die Menge dieser Automatendokumente wird mit DOC, C DOC bezeichnet. (O)

Gegeniiber den Automatendokumenten aus Definition 8.1 sind alle Patterns und Wert-
ausdriicke als Gleichungen in die pridikatenlogischen Ausdriicke aufgenommen worden.
Wir haben dies in Abbildung 8.3 am Stack-Automaten demonstriert. Zur Vereinfachung
nachfolgender Definitionen fithren wir die Abkiirzung A% AUT x (pred) x AUT x (pred)
fiir die Menge aller Transitionen ein. Dariiberhinaus steht A im Rest dieses Kapitels fiir
(c,ak,S,\,0,1).

Fiir eine Transition T=(s,ci,t,co)€d heifit die Menge aller Paare aus Datenzustand und
Eingabezeichen, die T schalten lassen, deren Schaltbereich. Fiir ein gegebenes Paar des
Schaltbereichs wird der Zielbereich von T als Menge der Paare aus Zielzustand und
Ausgabe definiert, die T schalten lassen.

Die Vorbedingung der Transition T wird mit Tp..=(AsAci) und die Nachbedingung mit
Tpost=((At)'Aco) bezeichnet. Die Vorbedingung bestimmt den Schaltbereich und die
Nachbedingung den Zielbereich in Abhé#ngigkeit des Schaltbereichs. Wir verwenden T
auch als Transitionsprddikat in der Form T= (T, AT}pst)-

Entsprechend wird jedes Initialelement (Z,c)el auch als Initialprddikat (AtAc) verstan-
den.

8.2.4 Kontextbedingungen an ein Automatendokument

Die Umsetzung der Theorie buchstabierender Automaten in eine konkrete Syntax fiihrt
uns zu Kontextbedingungen fiir Automatendokumente. Wir wollen in dieser Arbeit nicht
zu tief auf Kontextbedingungen eingehen und fordern daher sehr allgemein, daf§ nach-
folgende Eigenschaften gelten. Im weiteren werden wir die Giiltigkeit dieser Kontextbe-
dingungen voraussetzen.

KB1: Die in Automatendokumenten vorkommenden Patterns, Wert- und Pridikaten-
ausdriicke miissen wohlgeformt sein. Insbesondere haben die Variablen in und out
feste Sorten, die sich aus den Eingabe- und Ausgabemethoden ableiten.

KB2: Die speziellen Attribute self und actees sind immer Teil der Attributmenge
attr(A) und miissen nicht explizit angegeben werden. self' darf nicht verwendet
werden. Es gilt immer: self'=self.

KB3: Die Variablen actees und actees' diirfen nur in der Nachbedingung in der Form
Jv.actees=v "actees' verwendet werden, wobei die Sorte von v sichert, daf} dabei
nur endlich viele Objektidentifikatoren aus actees entnommen werden.
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Weil der Datentyp der Variable self eine Identifikatorsorte ist von der keine Konstruk-
toren bekannt sind und nur die Gleichheit darauf existiert, kann die Variable self in
Prédikaten nur in eingeschrénkter Form verwendet werden. Dies sichert, daf} alle formu-
lierbaren Pridikate uniform iiber self sind. Das heif}t, die Erfiillbarkeit eines Pradikats
ist unabhiingig von einer etwaigen Vorgabe der Belegung der Variable self. Die Ein-
schrinkung von actees modelliert die Tatsache, dafl bei jeder Transition nur endlich
viele Objekte aktiviert werden kénnen. Obige syntaktische Bedingung ist damit hinrei-
chend fiir die in Definition 3.15 geforderten Eigenschaften von Agenten.

In den Abschnitten 8.1.1 und 8.1.2 haben wir motiviert, welche weiteren Kontextbedin-
gungen an ein Automatendokument gestellt werden miissen, damit die Semantikbildung
mit der Intuition iibereinstimmt. Dabei haben wir folgende zu verifizierenden Bedingun-
gen gefordert, die fiir Systeme syse SM, gelten sollen:

VBI1: (Erfiillbarkeit der Zustandspridikate) Die Abbildung A darf einem Automa-
tenzustand keine leere Menge von Datenzustinden zuordnen.

(8.3) Vs€S.3BEBEL. (sys,()E=As

VB2: (Disjunktheit der Zustandspridikate) Die Abbildung A muf} allen Automa-
tenzustinden disjunkte Datenzustinde zuordnen:

(8.4) Vs, t€S, 01,826 Belyy,ay- (sys,01)FAs A (sys,Ba)EAL = s=t

VB3: (Enabledness von Transitionen) Transitionen diirfen keine falsifizierenden Nach-
bedingungen enthalten. Das heifit, fiir jedes Paar aus Quellzustand und Eingabe,
das die Vorbedingung erfiillt, muf} ein Zielzustand und eine Ausgabe existieren, die
die Nachbedingung erfiillen.

(8.5) VT€d,B€Belyy,ayuginy- (3Y8:8)FETpre = IB1EBEL. (sys,6+01)FTpost

Wenn die Bedingungen VB1 und VB2 erfiillt sind, dann nimmt die Abstraktion A eine
Aquivalenzklassenbildung auf dem Datenzustandsraum vor. Neben den benannten Aqui-
valenzklassen der Menge S gibt es eine weitere, unbenannte Aquivalenzklasse, die allen
Datenzustinden entspricht, die keinem Automatenzustand zugeordnet sind. Diese korre-
spondiert zu dem impliziten Fehlerzustand % der bei der Totalisierung von Automaten
in Definition 5.10 verwendet wird. Bedingung VB3 besagt, dafl fiir das Schalten einer
Transition T nur die Vorbedingung 7}, erfiillt sein muf}. In diesem Fall findet sich immer
ein Zielzustand und ein Ausgabestrom, die die Nachbedingung 7., erfiillen.

8.2.5 Transformation in einen buchstabierenden Automaten

Die komplexe Struktur des Automatendokuments wird nun durch eine Transformation
in die einfachere Struktur eines buchstabierenden Automaten umgesetzt. Dabei geht die
durch das Automatendokument vorgegebene Strukturierung verloren.



148 Automatendokumente

Nachfolgend werden Elemente des Systemmodells benutzt, um abstrakte Automaten-
zustinde in Datenzustidnde zu transformieren. Weil Datenzustinde Teil des Systemmo-
dells sind, wird diese Transformation relativ zu einem System des Systemmodells durch-
gefiihrt.

Definition 8.3 (Umsetzung eines Automatendokuments)

Die Transformation automaton tbersetzt Automatendokumente in buchstabierende Auto-
maten. Diese Transformation wird relativ zu einem gegebenen System sys€ SM und fiir
einen Agenten id€IDg,s durchgefiihrt, der von der angegebenen Klasse ist: id isofsys c.

automatongys ;q(c,ak,S,\,0,1) el (8" Mip ", Moy ,0°, )
where
att=attr sys-C
S’ = { BEBELyy, | of=att N\ f.self=id }
M’ = { (a,mn,()e MSGyys | a=id }
Mo’ = MSGyys
I'={ (B .,8-0ut)€S'X (Myy ) | BEBELy,, N IE€L. (sys,f)=E }
8 ={ (Bs,[.1in,0,0.0ut) € S'X My, '} S'X (Myy ') |
3AT€d, BEBELyys. (sys.B)ET N B, = Bs N Blyn = B¢ } (00)

Die Zustandsmenge des Automaten setzt sich aus allen Belegungen der Attribute von
Agent id zusammen. Die Transformation automaton,,s erzeugt einen im allgemeinen
nichtdeterministischen und partiellen Automaten. Bei der Transformation automaton
wurde die Automatenart ak nicht benutzt.

Proposition 8.4 (Eigenschaften der Transformation automaton)

Sei (¢,ak,S,\,0,1)eDOC, ein Automatendokument, sys€cSM ein System des Systemmo-
dells und id€IDs,s mit id isofsys c, dann gilt fir den erzeugten buchstabierenden Auto-
maten

(S",Min,”, Moy 6", I’) = automatonsysyid(c,ak,S,A,(S,I) :

1. Die Menge der Zustinde ist nicht leer: S'#().

2. Die Menge der Automatenzustinde partitioniert den Datenzustandsraum. Die ein-
zig leere Aquivalenzklasse des Datenzustandsraums kann die Klasse der Daten-
zustinde, die keinem Automatenzustand zugeordnet sind, sein:

VseS. Is’€S”. (sys,s’)EAs
Vs,t€S,s'€S’. (sys,s’)EAs N (sys,s’)EAt = s=t
3. Die Schaltbereitschaft einer Transition aus & hdngt nur von der Vorbedingung ab:

VTes. s€S’, meM,, . (sys,s+(in—m))ET, =
At S, oute Moy, . (sys,s+t'+ (in—m,out—out) =T

(O, Beweis siehe C.38)
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8.2.6 Semantik eines Automatendokuments

Mit der obigen Definition kann nun die Semantik eines Automatendokuments definiert
werden.

Definition 8.5 (Semantik eines Automatendokuments)
Die Semantik eines Automatendokuments A= (c,ak,S,\,d,1) wird definiert durch:

(8.6) [A]* %/ { syseSM | c€CNyys A
(8.7) Va€ID,y,. ((ak=class A classyys(a)=c) V (ak=type A a isofys c)) =
(8.8) Jba. automatongs.(A) ~ ba A [[ba]l!=behaviory,s.a }

(0)

Der Kern dieser Semantikdefinition besteht darin, die gegebene abstrakte Syntax des
Automatendokuments mit der Transformation automaton aus Definition 8.3 zunéchst
in einen buchstabierenden Automaten zu iibersetzen. Das Verhalten aller betroffenen
Agenten ist nun eine Verfeinerung ba dieses Automaten und damit eine Verfeinerung von
dessen gezeiteter Semantik. Nach Proposition 6.20 und Satz 6.18 ist ein Automatendo-
kument A’ mit gleicher Klasse ¢ und gleicher Automatenart ak eine Verfeinerung von A,
wenn gilt:

Va€ID. automatongys,(A) ~ automaton,,, ,(A’).

Aufgrund dieser Eigenschaft 148t sich der Verfeinerungskalkiil aus Definition 6.17 auf
Automatendokumente iibertragen.

8.3 Automatenerstellung und -transformation

In diesem Abschnitt behandeln wir die Neuerstellung eines Automatendokuments und
die Verfeinerung gegebener Dokumente. Dabei entwickeln wir syntaxbasierte Beweisver-
pflichtungen, deren Giiltigkeit die Korrektheit des neu erstellten bzw. durch Transfor-
mation entstandenen Dokuments sichert.

Bei der Neuerstellung eines Dokuments sind die Kontextbedingungen (KB1-KB3, VB1-
VB3) einzuhalten, um die Wohlgeformtheit des Dokuments zu sichern.

Die Verfeinerung eines Automatendokuments wird als Spezialisierung der Information
iiber das zu implementierende System verstanden. Dies erfolgt durch Hinzunahme von
Information iiber das Verhalten von Agenten des Systems. Zu diesem Zweck iibertra-
gen wir den in Kapitel 6 gegebenen Verfeinerungskalkiil auf Automatendokumente. Bei
der Verfeinerung entstehen Beweisverpflichtungen, die einerseits die Wohlgeformtheit des
Dokuments und andererseits die Verfeinerungseigenschaft gegeniiber dem Vorgéngerdo-
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kument sichern. Auf den Umgang mit Beweisverpflichtungen wird im Abschnitt 8.4.1
eingegangen.

8.3.1 Neuerstellung eines Automatendokuments

Bei der Neuerstellung eines Automatendokuments ist ein korrekter Lebenszyklus anzu-
geben, der alle Kontextbedingungen erfiillt. Weil das Systemmodell in den Bedingungen
VB1-VB3 benutzt wird, sind diese Bedingungen auf Basis semantischer Eigenschaften
formuliert und daher nicht syntaktisch iiberpriifbar. Daher miissen andere, auf syntak-
tischer Ebene formulierte Bedingungen angegeben werden, die fiir das Einhalten dieser
semantischen Bedingungen hinreichend sind. Diese formulieren wir in Form von Beweis-
verpflichtungen. Dies haben wir bereits am Beispiel des Stack-Automaten in Abschnitt
8.1.1 gezeigt. Eine Beweisverpflichtung ist eine priadikatenlogische Formel, deren Giiltig-
keit fiir die Korrektheit eines Automatendokuments notwendig ist. Eine hinreichende
endliche Menge von Beweisverpflichtungen sichert uns die Giiltigkeit der semantischen
Bedingungen VB1-VB3. Bei der Generierung der Beweisverpflichtungen nutzen wir die
patternfreie Fassung von Automatendokumenten. Werden Patterns benutzt, so kann oft
bereits durch Unifikation entschieden werden, dafl die gewiinschte Eigenschaft gilt, und
es entsteht keine Beweisverpflichtung.

Die Bedingung VB1 (8.3) fordert, daf jedes Zustandsprédikat erfiillbar sein muf}. Wird
fiir jeden Zustand s€ S eine Beweisverpflichtung

Jda. As

mit den Attributen @=attr(A ) generiert, so ist dies hinreichend fiir Bedingung VB1, denn
fiir jedes System syseSM gilt (vgl. (8.3)):

sys=(3a. As) = 3JPEBEL. (sys,)EAs

Im wesentlichen werden bei der Definition der Beweisverpflichtungen folgende Umset-
zungen der Bedingungen VB1-VB3 durchgefiihrt:

e endliche Quantoren iiber Komponenten des Automatendokuments, wie Automa-
tenzustidnde, Initialelemente und Transitionen werden expandiert, so dafl aus einer
Bedingung mehrere Axiome generiert werden, und

e die semantische Quantifizierung verwendeter Belegungen der Menge BEL wird
durch die syntaktische Quantifizierung vorkommender Variablen ersetzt.

Bedingung VB2 (8.4) fordert, dal Automatenzustinde eine Partitionierung des Daten-
zustandsraums bilden. Fiir jedes Paar s,t€.S von Automatenzustidnden mit s#t ist daher
die Disjunktheit der zugeordneten Priadikate zu sichern:

Va. —|(A8 A At}

Es ist leicht zu verifizieren, daf} die endliche Menge dieser Beweisverpflichtungen hinrei-
chend fiir Bedingung VB2 ist.
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Bedingung VB3 (8.5) fordert, daf die Schaltbereitschaft einer Transition nur von ihrer
Vorbedingung abhingt. Folgende Menge von Beweisverpflichtungen ist fiir VB3 hinrei-
chend (7T€0):

Va,in. T, = Ja',out. Tpyos
Wird ein Automat neu erstellt, so wird die oben genannte Menge von Beweisverpflichtun-
gen generiert, die fiir die Korrektheit des Automatendokuments, also fiir die Einhaltung

der Bedingungen VB1-VB3, hinreichend ist. Zusammengefafit ist dies die endliche Menge
(duflere V-Quantoren jeweils weggelassen):

Chewat(A) = { Fa.As | s€S, a=attr(A) }
U{ —=(As A At) | s,teS, s#t }
U { TPTE = Ela\70ut' Tpost | Ted, @:attr(A) }

Fiir den Stack-Automaten aus Abschnitt 8.1.1 sind das die ab Seite 138 angegebenen
acht Axiome.

8.3.2 Verfeinerung eines Automatendokuments

In diesem Abschnitt behandeln wir die Verfeinerung von Automatendokumenten inner-
halb einer Klasse c¢. Wir fixieren den Klassennamen und die Automatenart und iibertra-
gen die aus dem Verfeinerungskalkiil aus Definition 6.17 bekannten Transformationen.

Ubertragung des Verfeinerungskalkiils

Wir iibertragen nun wesentliche Teile des Verfeinerungskalkiils aus Definition 6.17 auf
Automatendokumente. Im einzelnen definieren wir folgende Verfeinerungsschritte:
addS: Erweiterung der Menge der Automatenzustéinde

remS: Einschriankung der Menge der Automatenzustinde, wenn die entfernten Zustinde
im Diagramm nicht erreichbar sind

refS:  Verfeinerung von Automatenzustéinden

addT: Hinzunahme von Transitionen des Diagramms, fiir Kombinationen aus Eingabe
und Quellzustand, fiir die bisher keine Transition existiert hat (Totalisierung)

remT: Entfernung von Transitionen des Diagramms, wenn Alternativen existieren (Ent-
fernung von Unterspezifikation)

refT: Verfeinerung einer Transition
reml: Entfernung von Initialelementen (Entfernung von Unterspezifikation)

refl:  Verfeinerung von Initialelementen
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Bei der Umsetzung des Verfeinerungskalkiils fiir Automaten auf die konkrete Syntax der
Automatendokumente ergeben sich einige Unterschiede. Die oben erwihnten Transfor-
mationen remS, remT, addT, remS, addS und refS entsprechen jeweils den gleichnamigen
Kalkiilregeln der Tabelle 6.3.

Die Regeln (ChgFI), (ChgFT) und (Cpfy) werden nicht umgesetzt, obwohl dies méoglich
ist. Sie behandeln unendliche Ausgaben und damit nichtterminierendes Verhalten und
sollten bei der Spezifikation von Agenten nicht verwendet werden.

Die Regel (Cplt) aus Tabelle 6.4 wird als abgeleitete Taktik in Abschnitt 8.5 formuliert.

Bei den Lebenszyklen werden die beiden Transformationen refT und refl benutzt, die
zuséitzliche Elemente einfiihren, die Spezialisierungen bereits vorhandener Elemente sind.
Entsprechend sind beide Transformationen semantikerhaltend, da die mit automaton er-
zeugten buchstabierenden Automaten jeweils gleich sind. Es gibt daher keine Entspre-
chung beider Transformationen fiir buchstabierende Automaten. Beide Transformationen
werden im wesentlichen vorbereitend auf weitere Verfeinerungen eingesetzt. Sie verindern
die Strukturierung von Lebenszyklen, die durch Gruppierung von Automatenzustinden
und Transitionen entsteht.

Die Regel (ExIn) zur Schnittstellenverfeinerung aus Tabelle 6.5 wird bei der Semantik-
definition 8.5 verwendet, aber als Transformation nicht umgesetzt. Eine entsprechende
Regel ist nicht notwendig, da im Gegensatz zu buchstabierenden Automaten die Mengen
der Eingabe- und Ausgabenachrichten nicht in Automatendokumenten charakterisiert
werden. Stattdessen werden diese bei der Umsetzung mit automaton durch das Argu-
ment sys€SM bestimmt.

Weil die Semantikdefinition relativ zu einem gegebenen Modell (System) stattfindet, aus
dem Zustands- und Nachrichtenmengen extrahiert werden, miissen Ein- und Ausgabe-
nachrichten nicht modifiziert werden.

Wir nutzen hier das Konzept der losen Semantikdefinition, wie bei anderen Dokument-
arten auch. Im Gegensatz dazu erhalten buchstabierende Automaten eine konstruktive,
der Termerzeugung von Datentypen verwandte Semantik, da ihre Elemente direkt zur
Konstruktion der Semantik verwendet werden.

Die Verfeinerungsschritte auf Automaten bieten eine hohe Flexibilitéit, ein gegebenes
Automatendokument zu modifizieren. Anders als bei den eher einfach strukturierten
Objektmodellen und Klassenbeschreibungen ist es nicht mdoglich, eine syntaktisch iiber-
priifbare Verfeinerungsbeziehung anzugeben. Stattdessen werden bei Durchfiihrung obi-
ger Verfeinerungsschritte weitere Beweisverpflichtungen entstehen. Neben diesen Beweis-
verpflichtungen sind auch die Kontextbedingungen KB1-KB3 von Seite 146 zu erfiillen.

Transformationen mit zusétzlichen Argumenten fithren zu weiteren Kontextbedingun-
gen. Wir werden dies anhand der Transformation addS demonstrieren. Weil fiir jede
Transformation dasselbe Prinzip angewendet wird, setzen wir diese Kontextbedingungen
in allen nachfolgenden Transformationen als erfiillt voraus und geben nur die Beweisver-
pflichtungen an.
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Erweiterung der Menge der Automatenzustinde

Ist ein Teil des Datenzustandsraums nicht in einer durch einen Automatenzustand ge-
bildeten Aquivalenzklasse enthalten, so kénnen neue Automatenzustinde hinzugefiigt
werden, die einen Teil dieser bisher nicht abgedeckten Datenzustinde {ibernehmen. Zu
jedem neuen Automatenzustand ist ein passendes Zustandspridikat anzugeben, das die
zugehorige Datenzustandsmenge beschreibt. Wir definieren die Transformation zur Er-
weiterung der Menge der Automatenzustéinde:

addS : (AUT — (pred)) x DOC, — DOC,

addS Ay A % (c,ak,SUeNy, ANy, 6,1),
wobei die Kontextbedingungen KB1-KB3 (Seite 146) im neuen Automaten erfiillt blei-
ben und die Abbildung A; mit A kompatibel ist. Dariiberhinaus entstehen Beweis-
verpflichtungen, die zur Korrektheit des entstehenden Automatendokuments notwendig
sind. Durch die Einfithrung neuer Automatenzustinde konnen die beiden Bedingungen
VB1 und VB2 verletzt werden. Gehen wir von der Korrektheit des zu verfeinernden
Dokuments aus, so ist zu fordern, daf:

1. die Abbildung A, keinem Automatenzustand eine leere Menge von Datenzustinden
zuordnet (vergleiche VB1) und

2. die Abbildung A+A5 allen Automatenzusténden disjunkte Datenzusténde zuordnet
(vergleiche VB2).

Zur Einhaltung dieser Bedingungen ist folgende Menge von Beweisverpflichtungen hin-
reichend:

Fadds(Ag,A) déf { Ja. Ags | scol\,, a:attT(A—f—Ag) }
U { —(Aas A (A+A)t) | scoly, teSUSN,, s#t }

Die Bedingung VB3 gilt unverindert, da die Transitionsmenge nicht verdndert wurde.
Die Transformation addS verfeinert die im Dokument enthaltene Verhaltensbeschreibung:

Proposition 8.6 (Erweiterung der Menge der Automatenzustéinde)
Unter der Zusicherung, daf$ die mit U'yqqs erzeugten Beweisverpflichtungen gelten, gilt
die Folgerungsbeziehung fiir Dokumente:

VAEDOC,,A\y. addS(Ay,A), T,,u0(As,A) = A

Insbesondere sichert die Giltigkeit von T yqqs (A2, A ) die Giltigkeit der Bedingungen VBI1-
VB3 im Automatendokument addS(Az,A). (O, Beweis siehe C.39)

Der Beweis C.39 zeigt, dafl die Erweiterung der Menge der Automatenzustinde keine
wirkliche Verfeinerung der Verhaltensbeschreibung darstellt. Die Umsetzung mit automa-
ton erzeugt fiir beide Dokumente denselben buchstabierenden Automaten. Nur bestimm-
te Datenzusténde, die vorher anonym waren, gehéren jetzt zu einem explizit benannten,
neu eingefiihrten Automatenzustand.

Die Umsetzung aller weiteren Transformationsregeln erfolgt dhnlich und wird daher nur
knapp behandelt. Dabei wird fiir jede Transformation ¢ ein Generator I'; fiir Beweisver-
pflichtungen definiert.
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Einschrinkung der Menge der Automatenzustinde

So, wie es moglich ist, neue Automatenzustinde hinzuzufiigen, kénnen Automaten-
zustéinde auch entfernt werden. Dies ist moglich, wenn die zu entfernenden Automaten-
zustdnde im Transitionsdiagramm nicht erreichbar sind. Dadurch werden bisher benannte
Datenzustinde wieder zu anonymen Datenzustinden:

remS : P/ (AUT ) x DOC, — DOC,
remS Sy A %/ (c,ak,S\Sz,A|S\SQ,5,])

Kommen in der Initialmenge die entfernten Automatenzustinde nicht vor, und fiihren
Transitionen nicht aus der Menge (S\S2) hinaus:

IC (5\S) x (pred)
VseS\Sy, te€S. (s,x,t,x) = t€S\ S,

dann ist obige Transformation ein Verfeinerungsschritt. Es gilt: remS(Sy,A) E A. Analog
zur Erweiterung der Menge der Automatenzustinde ist auch deren Einschriankung keine
echte Verfeinerung. Beweisverpflichtungen entstehen hier keine: T',.,,s = 0.

Hinzunahme von Transitionen des Diagramms

Ist die Transitionsrelation eines Automatendokuments partiell, weil es fiir eine Kombi-
nation aus Quellzustand und Eingabenachricht keine Transition gibt, die schalten kann,
so wird damit Chaos modelliert. Fiir eine robuste Verfeinerung von Chaos kénnen Tran-
sitionen in das Diagramm aufgenommen werden, die ein Verhalten fiir unterspezifizierte
Paare aus Quellzustand und Eingabenachricht definieren:

addT : PI™(A) x DOC, — DOC,
addT 65 A % (c,ak,S,\,6U6,,1)

Diese Transformation beruht auf der Regel (AddT) des Verfeinerungskalkiils. Deshalb
miissen die Schaltbereiche der neuen Transitionen disjunkt zu den Schaltbereichen bereits
existierender Transitionen sein. Es entstehen folgende Beweisverpflichtungen (siehe auch
VB3):

Lodgar (02,4) = { Tpre = 3@ ,0ut. Tpq | T€0, }
U { _'(Tlpre A T2pre) | T1€57 T2€(52 }

Wieder kann leicht festgestellt werden, dafl unter Einhaltung der Beweisverpflichtungen
addT(09,A) E A gilt. Die Hinzunahme von Transitionen ist im allgemeinen eine echte
Verfeinerung.

Die neuen Transitionen miissen einen disjunkten Schaltbereich gegeniiber alten Tran-
sitionen haben. Werden Patterns in der Eingabe angegeben, wie dies nach Definition
8.1 erlaubt ist, so kann diese Disjunktheit teilweise automatisiert iiberpriift werden. Es
empfiehlt sich gerade hier die Verwendung von Patterns, um die mit der Anzahl der
Transitionen quadratisch wachsende Menge von Beweisverpflichtungen zu reduzieren.



8.3 Automatenerstellung und -transformation 155

Entfernung von Transitionen des Diagramms

Stehen fiir die Behandlung einer Eingabenachricht in einem gegebenen Datenzustand
mehrere Transitionen zur Verfiigung, so kann eine derartige Unterspezifikation durch
Entfernen einer Transition vermindert werden. Eine Transition des Automatendoku-
ments kann also entfernt werden, wenn ihr Schaltbereich durch den Schaltbereich anderer
Transitionen iiberdeckt ist. Wir definieren einen Schritt, der eine Transition entfernt. Die
Entfernung mehrerer Transitionen kann dann iterativ erfolgen:

remT : A x DOC, — DOC,

remT T A (c,ak,S,A,0\{T},I)
Der Schaltbereich der entfernten Transition ist von den Schaltbereichen anderer Transi-
tionen zu iiberdecken. Es entsteht daher folgende Beweisverpflichtung:

FremT(T;A) = { T:m"e = ng&,D;&T DI’""@ }
Aus der Giiltigkeit der Beweisverpflichtungen folgt unter Benutzung der Kalkiilregel
(RemT), daBB remT(T,A) E A gilt.

Verfeinerung von Transitionen

Ein weiterer elementarer Schritt zur Modifikation eines Automatendokuments ist die
Verfeinerung von Transitionen. Dabei wird eine neue Transition hinzugefiigt, die eine
Spezialisierung einer bereits vorhandenen Transition ist:

refT : A x DOC, — DOC,

refT T A% (c,ak,S,\,0U{T},I)
T muf} die Enabledness (Bedingung VB3) einhalten und dariiberhinaus eine Verfeinerung
einer bereits vorhandenen Transition sein. Das heifit, fiir jede Belegung von Quellzustand
und Eingabe, fiir die T schalten kann, gibt es eine Transition 7%, die ebenfalls schalten
kann, und der zugehérige Zielbereich von T ist eine Spezialisierung des Zielbereichs von
T, . Es entstehen daher folgende Beweisverpflichtungen:

Cresr(T,A) = { Tyre = F0% 40, Tpost 5 Tyre = VpegDore 5 T =V pesD }
Aus der Giiltigkeit der Beweisverpflichtungen folgt refT(T,A) = A. Die beiden zunéchst
sehr groflen Formeln, die als Disjunktion iiber alle Transitionen des Automatendokuments
entstehen, konnen rasch reduziert werden, da nur Transitionen, die denselben Quell- und
Zielzustand wie T haben, in Frage kommen kénnen.

Die Hinzunahme einer verfeinerten Transition ist eine semantikerhaltende Transforma-
tion, denn die Hinzunahme einer neuen Transition im Automatendokument, die bereits
durch andere Transitionen abgedeckt wird, verdndert kein Verhalten. Interessant wird
dieser Schritt vor allem in Kombination mit der Entfernung der verfeinerten Transitio-
nen. Das kann z.B. genutzt werden, um Bedingungen einer Transition neu zu formulieren,
um sie in eine ausfiihrbare Fassung zu bringen. Genauso kénnen Nachbedingungen oder
Ausgabeausdriicke spezialisiert werden. Durch wiederholte Einfiithrung solcher Transi-
tionen, die jeweils einen Teil des Schaltbereichs einer Transition abdecken, kann eine
Transition durch mehrere Transitionen verfeinert werden. Aber auch die Zusammenle-
gung von Transitionen mit demselben Quell- und Zielzustand ist méglich.
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Einschrinkung der Menge der Initialelemente

Besitzt ein Automatendokument mehrere Initialelemente, so konnen entsprechend der
Regel (RemlI) Initialelemente entfernt werden, um damit die initiale Ausgabe und den
Initialzustand préziser festzulegen.

reml : P ((pred)) x DOC, — DOC,

reml I, A% (c,ak,S,A\,6,1\L)
Es folgt sofort remI(I,,A) = A. Es sollte jedoch darauf geachtet werden, dafl mindestens
ein erfiillbares Initialelement im Automatendokument erhalten bleibt, da das entstehen-

de Dokument sonst eine leere Menge von Verhalten beschreibt. Beweisverpflichtungen
entstehen hier keine: I'y.,,,; = 0.

Verfeinerung von Initialelementen

Analog zur Verfeinerung von Transitionen konnen auch Initialelemente verfeinert wer-
den. Dabei wird ein neues Initialelement hinzugefiigt, das eine Spezialisierung bereits
vorhandener Initialelemente ist.

refl : (pred) x DOC, — DOC,
refl E A% (c,ak,S,A\,6,IU{E})

Das neue Initialelement ist eine Spezialisierung:
Lrepr(B,A) ={ E= Vg, B1 }

Verfeinerung von Automatenzustinden

Um eine Verhaltensbeschreibung zu prézisieren, ist es oft sinnvoll, einen Automaten-
zustand zu teilen und das Verhalten fiir jeden neuen Automatenzustand individuell zu
spezialisieren. Die jeweils zugeordneten Datenzustandsrdume partitionieren den Daten-
zustandsraum des alten Automatenzustands. Bei der Teilung von Automatenzustinden
ist es notwendig, beteiligte Transitionen und Initialelemente zu modifizieren. Dadurch
wird diese Verfeinerung komplex.

In Abbildung 8.4 ist das Ergebnis einer Zustandsverfeinerung des Automatenzustands
Nonempty in zwei Automatenzustidnde Nel und Ne2+, die Stack-Zustiande mit einem
bzw. mehr als einem Element représentieren, dargestellt. Bei der Darstellung wurden
die modifizierten Vorbedingungen bereits wieder vereinfacht. Die betroffenen Transitio-
nen werden, #hnlich wie bei der Regel (RefS) im Verfeinerungskalkiil buchstabierender
Automaten, aufgespalten und dabei vervielfiltigt.

Neben der Erfiillbarkeit (VB1) der neuen Zustinde entstehen folgende Beweisverpflich-
tungen, die sichern, daf§ die beiden neuen Zustidnde den alten Zustand Nonempty tat-
sdchlich partitionieren und damit auch VB2 sichern:

=((Fa. I=[a]) A (Fa,b,r. I=a:b:r))
(Fa,r. I=a:r) & (Fa. I=[a]) V (Fa,b,r. I=a:b:T)
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POP1la PUSH

PUSH
POP2b

TOP

Zustand ‘ Zustandspattern ‘ Zustandspriadikat

Empty | I—>]] -
Nel [—>1a -
Ne2+ [=>a:b:r -
Tr.-Name | Eingabe Vorbedingung | Ausgabe Nachbedingung
PUSH push(n) [] I'=n:l
POPla | pop [] =[]
POP2a | pop =[] [] I'=r
POP2b pop [ | [] I'=r
TOP sendtop(rec) [rec.receive(a)] | I'=I

Abbildung 8.4: Verfeinerung des Stack-Automaten mit Patterns

Wir definieren folgende Verfeinerungstransformation, basierend auf der Abstraktions-
funktion ~, die jedem neuen Zustand einen alten Zustand zuordnet.

Definition 8.7 (Verfeinerung der Menge der Automatenzustiinde)
Die Transformation?

refS : (AUT—AUT ) x (AUT—(pred)) x DOC, — DOC,
refSy Ay A% (c,ak,0Ny,\5,05,1)
where L, % {(t,c) | (v.t,c)eI}
Sy % { (s,ciy,t,co) | Tei. 6 (v.s,ci,y.t,c0) A cip=(cinTa',out.con (Agt)') }
verfeinert die Menge der Automatenzustinde eines Automaten, wenn die Abstraktions-

funktion ~ surjektiv auf der Menge der neuen Zustinde ist (y(eMAy)=eA) und folgende
Beweisverpflichtungen gelten.:

Fref5(77A2;A) = { EIE'A%S | SE.A? }
U { = (A2s A Aat) | s,tce,, s#t }
U{ As & Vi) Mot [ €5} (O)

2= beschreibt die syntaktische Gleichheit zweier Formeln.
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Die Beweisverpflichtungen sichern zum einen VB1 und VB2, aber auch, daf§ die Trans-
formation tatséichlich eine Verfeinerung des Zustandsraums darstellt. Die Enabledness-
Bedingung von Transitionen (VB3) wird dadurch gesichert, daf die Vorbedingungsprédi-
kate ci der betroffenen Transitionen mit Ja',out.coA(Agt) eingeschrinkt werden. Da-
durch kénnen manche Vorbedingungen zu False reduziert und die zugehorigen Transi-
tionen entfernt werden.

Proposition 8.8 (Verfeinerung der Menge der Automatenzustinde)
Die Transformation refS ist semantikerhaltend. Unter der Zusicherung, daf$ die angege-
benen Figenschaften gelten, gilt die Folgerungsbeziehung fiir Dokumente:

VAEDOC,,v,Az. T,ops(V,M2,4) = (refS(v,A\2,A) F= A)
(0, Beweis siehe C.40)

Wird diese Transformation angewandt, um einen einzelnen Zustand durch neue Zustiande
zu verfeinern, dann sind nur die mit dem neuen Zustand verbundenen Beweisverpflich-
tungen relevant; alle anderen sind bereits gezeigt worden. Auch sind nur die Transitionen
zu modifizieren, deren Zielzustand verfeinert wird.

8.3.3 Vererbung eines Automatendokuments

Neben der Verfeinerung innerhalb einer Klasse ist es moglich, einen Lebenszyklus auf
eine kleinere Menge von Agenten zu spezialisieren. Dazu gibt es zwei Transformationen:

type2class: spezialisiert einen Typautomaten zu einem Klassenautomaten und

inherit: vererbt einen Typautomaten an eine Subklasse.

Beide Operationen spezialisieren einen Lebenszyklus auf eine Teilmenge von Agenten.
Dort kann der Lebenszyklus dann entsprechend verfeinert werden.

Typautomaten und Klassenautomaten

Die ersten zwei Komponenten eines Automatendokuments, der Klassenname ¢ und die
Automatenart ak, charakterisieren, welche Agenten einer Verhaltensspezifikation durch
das Automatendokument unterliegen. Ist ak=type, so haben alle Agenten, die Elemente
der Klasse ¢ sind, die Verhaltensbeschreibung zu erfiillen. Dazu zidhlen auch die Agenten
der Subklassen von c. Ist ak=class, so gilt die Verhaltensbeschreibung nur fiir die Instan-
zen der Klasse ¢ selbst. Beide Automatenarten haben in der methodischen Verwendung
sehr unterschiedliche Aufgaben.

Der Typautomat wird im Entwurf eingesetzt um bestimmte Verhaltensmerkmale zu cha-
rakterisieren, die alle Agenten eines Typs haben. Er bildet damit eine Schnittstellenbe-
schreibung, auf die sich Klienten verlassen konnen. Typautomaten sind im allgemeinen
starke Abstraktionen.
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Der Klassenautomat wird in der Implementierung eingesetzt, um sehr spezifisch das
Verhalten von Agenten einer Klasse zu entwickeln. Das Ziel des Klassenautomaten ist
eine ausfiihrbare Beschreibung, die zum Prototyping benutzt werden kann oder eine fast
ausfithrbare, detaillierte Verhaltensbeschreibung, die von Hand einfach in Code einer
adidquaten Programmiersprache umgesetzt werden kann.

In der Softwareentwicklung sind wir daran interessiert, einen Typautomaten der Klasse ¢
zu einem Klassenautomaten der Klasse ¢ zu spezialisieren, um ihn dann fiir die Implemen-
tierung zu prizisieren. Dariiberhinaus wollen wir einen Typautomaten zu Typautomaten

von Subklassen vererben, um in der Subklasse das Verhalten zu spezialisieren?.

Diese Transformationen sind jedoch keine Dokumentverfeinerungen, weil sie das zur
Transformation benutzte Dokument nicht implizieren. Die Transformation

type2class : DOC, — DOC,
type2class A %< (c,class,S,A,8,1)

modifiziert einen Typautomaten in einen Klassenautomaten. Beweisverpflichtungen ent-
stehen dabei nicht. Wie bereits oben erwihnt, ist diese Transformation keine Verfeine-
rung des Automatendokuments. Aber es gilt folgende Eigenschaft, die besagt, daf sich
die Verhalten der Instanzen der beschriebenen Klasse nicht &ndern:

Proposition 8.9 (Transformation vom Typautomat zum Klassenautomat)
Sei AeDOC, ein Typautomat. Dann erhdlt die Transformation type2class die Verhal-
tensbeschreibungen fir alle Agenten, die Instanzen der beschriebenen Klasse ¢ sind.

beh. (A )=beh, (type2class(A))
where beh.(A) = { behaviorsys.a | sys€[[A]* A classsys(a)=c }

(O, Beweis siehe C.41)

Die Spezialisierung eines Typautomaten zum Klassenautomaten erhélt die Verhaltens-
beschreibung der Instanzen der beschriebenen Klasse ¢. Dadurch wird der Typautomat
einer Klasse jedoch nicht redundant. Das kann erst geschehen, wenn der Typautomat auf
alle Subklassen vererbt wurde.

Vererbung

Typautomaten beschreiben das Verhalten aller Elemente einer Klasse und ihrer Subklas-
sen. Sie werden entlang der Subklassenhierarchie vererbt, wodurch eine Verhaltensspe-
zialisierung entlang der Subklassenhierarchie entsteht. Diese kann konstruktiv umgesetzt
werden, indem aus einem gegebenen Typautomaten zur Klasse ¢ eine Verfeinerung ge-
bildet und diese auf die Subklasse d eingeschrinkt wird. Klienten der Klasse ¢ kénnen

3Interessanterweise sind genau die beiden gegenteiligen Transformationen Verfeinerungen von Auto-
matendokumenten, da durch die Ausweitung der Giiltigkeit einer Verhaltensbeschreibung auf weitere
Agenten das neue Dokument das alte impliziert. Diese korrespondieren zu Techniken der Refaktorisie-
rung von Klassen ([0J93]).
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sich darauf verlassen, dafi jedes Element der Klasse ¢ das im Typautomaten spezifi-
zierte Verhalten erfiillt. Fiir verschiedene Subklassen kann diese Verhaltensspezifikation
unterschiedlich verfeinert sein, aber die Substituierbarkeit, die Wegner ([WEG90]) fiir
Subtyping fordert, bleibt fiir Verhalten giiltig.

Ganz analog zur Einschrinkung der Verhaltensbeschreibung vom Typautomaten zum
Klassenautomaten definieren wir die Einschrinkung des Verhaltens vom Typautomaten
zum Typautomaten einer Subklasse. Wir behandeln zunéchst den Fall, dal nur von einer
Klasse geerbt wird und geben folgende Transformation an:

inherit : CN x CN x DOC, — DOC,
inherit ¢ d (c,type,S,A,6,1) % (dtype,S,A,8,1)

Beweisverpflichtungen entstehen dabei nicht, aber diese Transformation darf nur auf
Typautomaten unter der Zusicherung, daf} d eine Subklasse von c ist, ausgefiihrt werden.
Dies wird mit dCc notiert und deren Semantik festgelegt mit:

[dT )™ % {syseSM | ¢,de CNgys N dCgysc}

Wie auch die Einschrinkung zu Klassenautomaten, ist diese Transformation fiir c#d kei-
ne Verfeinerung des Automatendokuments. Aber es gilt folgende Eigenschaft, die besagt,
daf sich die Verhalten der Elemente der Subklasse d nicht dndern:

Proposition 8.10 (Vererbung von Typautomaten)
Sei A=(c,type,S,\,0,1)eDOC, ein Typautomat. Dann erhdlt die Transformation inherit
die Verhaltensbeschreibungen fiir alle Elemente der Subklasse, auf die spezialisiert wird:

{ behaviorsys.a | sys€[[A]|* A a isofyys ¢ } =
{ behaviory,s.a | sys€[inherit(c,d,A)]* N sys€[[dCc]| A a isofsys d }

(O, Beweis siehe C.42)

Durch obige Transformation ist die Vererbung von Lebenszyklen von einer Klasse moglich.
Die im Systemmodell erlaubte Mehrfachvererbung 148t sich durch die in Abschnitt 8.4.2
beschriebene Integration von Automatendokumenten behandeln.

In verteilten objektorientierten Programmiersprachen ist oft von der ,Inheritance An-
omaly“ die Rede. Sie basiert auf der Beobachtung, dafl Methodenimplementierungen
bei der Vererbung nebenlidufiger Klassen einen sehr geringen Wiederverwendungsfaktor
besitzen. Dies liegt daran, da8 je nach Zustand des Agenten (Objekts) bei der Kom-
munikation mit der Umgebung Synchronisation notwendig ist, der bei Vererbung typi-
scherweise neu definiert werden muf§ (siehe [MTY93]). Diese Probleme treten bei uns
aus mehreren Griinden nicht auf. Zum einen findet bei uns keine synchrone, sondern ei-
ne asynchrone Nachrichteniibermittlung statt, Synchronisationsprobleme entfallen also.
Zum zweiten nutzen wir Vererbung nicht zur Wiederverwendung von Code, sondern zur
Spezialisierung von Struktur und Verhalten. Diese Aspekte der Vererbung sind besonders
beim Entwurf von Software wesentlich wichtiger. Thre Beachtung wiirde die ,, Inheritance
Anomaly* auf ihre tatséchliche, geringere Bedeutung reduzieren.
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8.4 Automatendokumente im Dokumentgraph

Wir legen nun die Syntax und Semantik fiir Automatendokumente und ihre Protokolle
fest. Dann integrieren wir diese Dokumentart in den Dokumentgraphen. Wir besprechen,
wie mehrere Lebenszyklen derselben Klasse in einen verfeinerten Lebenszyklus integriert
werden konnen und setzen die Entwicklungsschritte einzelner Automatendokumente in
Entwicklungsschritte fiir Automatendokumente im Dokumentgraphen um.

8.4.1 Protokolle und die erweiterte Automatensemantik

Jede einzelne angegebene Transformation ist fiir sich korrekt. Aufgrund der Transitivitit
der Verfeinerungsrelation, die auf Mengeninklusion beruht, kénnen Transformationen zu
komplexen Folgen von Transformationen komponiert werden. Ein Protokoll beschreibt
die Sequenz der Transformationen der Entwicklung des Automatendokuments. Das Pro-
tokoll enthiilt zum einen alle Beweisverpflichtungen der einzelnen Transformationen. Zum
anderen kann ein Protokoll fiir Replays der Entwicklung von leicht geiinderten Vorgénger-
dokumenten aus benutzt werden. Wir legen ein Protokoll als Anhang zum verfeinerten
Automatendokument im Dokumentgraphen ab. Da ein Automatendokument mehrere
Vorgéinger haben kann, kann es mehrere Protokolle besitzen. Damit wird auch die spéter
behandelte Mehrfachvererbung und Integration von Verhaltensbeschreibungen méglich.
Wir werden im folgenden fiir jeden einzelnen Verfeinerungsschritt einen Protokolleintrag
definieren. Eine spezielle Protokollform newAt ist fiir die Neuerstellung von Dokumenten
gedacht.

Definition 8.11 (Protokolle fiir Automatendokumente)
Die Menge der Protokolleintrige PE wird funktional definiert als:

PE % addS(I) | remS(S) | refS(v,L) | addT(TM)
| remT(T) | refT(T) | remI(1) | refl(E)
| type2class() | inherit(c,d)

wobei LEAUT —(pred); ye AUT —AUT ; SCAUT ; ¢,de CN; TM,{ TYCA; L{E}C(pred).

Protokolle werden definiert als:
PROT “ newAt(F) | refAt(N ,PE* F)

mit Mengen FC(pred) von Beweisverpflichtungen, die bei der Anwendung der Transfor-
mationen bzw. der Neuerstellung entstehen.

Die Menge DOCqoy % DOC, x P (PROT) definiert die um Protokolle erweiterten
Automatendokumente. (O)

Ein Automatendokument wird entweder neu erstellt und der Anhang besteht aus einem
newAt Protokoll und den dabei entstehenden Beweisverpflichtungen. Oder es wird aus ei-
nem oder mehreren anderen Dokumenten durch Verfeinerung entwickelt und der Anhang
beinhaltet entsprechende Transformationen. Ein Protokolleintrag beschreibt eine gleich-
namige Transformation der Form DOC,—DOC, (siehe Signatur der Transformationen).
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Entsprechend definiert eine Sequenz von Protokolleintriagen eine funktional komponierte
Sequenz von Transformationen. Jeder Protokolleintrag pec PE erzeugt eine (evtl. leere)
Menge von Beweisverpflichtungen I'.. Diese werden im Argument F' des Protokolls ge-
sammelt.

Wir erweitern nun die Semantik von Automatendokumenten unter Einschlufl der Proto-
kolle.

Definition 8.12 (Semantik eines Automatendokuments)
Sei (A,P)eDOC 4y ein Automatendokument mit einer Menge von Protokollen P. Ist
subs(P) die Menge aller auftretenden Subklassenbeziehungen der Form (inherit ¢ d) und
proofobl(P) die Menge aller Beweisverpflichtungen, dann wird die Menge aller Systeme,
die die Zusicherungen des Protokolls erfiillen, definiert als:

[P 4t { syseSM | sys=proofobl(P) A syse[[subs(P)]"™ }
Die Semantik des gesamten Dokuments wird definiert als:

[(A,P)]™ < [A]* 0 [P]™" (0)

Der konstruktive Anteil eines Automatendokuments (A,P)eDOC,,; wird durch den Au-
tomaten A beschrieben. Das Protokoll P fordert Kontextbedingungen in Form von Be-
weisverpflichtungen und Subklassenbeziehungen, deren Giiltigkeit aus anderen Doku-
menten folgen mufl. Dies erfordert die Verifikation der Beweisverpflichtungen. Wird ein
Automatendokument aus einem anderen, bereits als korrekt erkannten Automatendo-
kument entwickelt, so konnen Beweise des Ursprungsdokuments in modifizierter Form
wiederverwendet werden.

Bei der konkreten Erstellung bzw. Verfeinerung eines Automatendokuments empfiehlt
sich folgende Vorgehensweise: Zunichst werden alle konstruktiven Entwicklungsschrit-
te durchgefiihrt. Die dabei entstehenden Beweisverpflichtungen werden gesammelt und
an einen Theorembeweiser iibergeben. Dann wird mit moglichst stark automatisierter
Unterstiitzung versucht, die Korrektheit aller Beweisverpflichtungen aus anderen Doku-
menten herzuleiten. Gelingt dies, so ist das entstandene Dokument korrekt und kann in
den Dokumentgraphen eingefiigt werden.

8.4.2 Integration von Automatendokumenten

Durch die parallele Entwicklung von mehreren Lebenszyklen fiir dieselbe Klasse, aber
auch durch Weiterentwicklung von Lebenszyklen einer Superklasse oder durch Mehr-
fachvererbung kann es passieren, dafl mehrere Automatendokumente unterschiedliche
Lebenszyklen derselben Klasse beschreiben. Diese miissen im Verlauf einer Entwicklung
zu einem Dokument integriert werden. Im Gegensatz zu den in Kapitel 7 behandelten
Dokumentarten ist jedoch die Integration von Lebenszyklen nicht automatisiert moglich.

Ein Produktautomat von Lebenszyklen ist nicht hilfreich, da dadurch ein Kreuzpro-
dukt der Zustandsmengen entsteht, das nicht mehr mit der durch die Attribute fest-
gelegten Zustandsmenge konform wire. Eine nachtréigliche Vergroberung des Produkt-
Zustandsraums zu dem gewiinschten Zustandsraum ist kaum maoglich. Bisimulationstech-
niken ([MIL90]) kénnen ebenfalls nicht angewendet werden, da diese ausgelegt sind, um
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die Aquivalenz zweier Transitionssysteme zu iiberpriifen und nicht, um eine gemeinsame
Verfeinerung derselben zu finden.

Wir wéhlen daher einen konstruktiven Weg zur Integration mehrerer Lebenszyklen. Ist
die Integration mehrerer Automatendokumente in ein neues notwendig, so ist fiir je-
des Dokument eine Reihe von Verfeinerungstransformationen anzugeben, die jeweils das
gleiche Resultat erzeugen. Dieser resultierende Lebenszyklus ist eine Verfeinerung der
urspriinglichen Lebenszyklen und stellt somit deren Integration dar. Typischerweise wer-
den bei der Integration vom Entwickler neue Entwurfsideen gefunden und konnen hier
auch sofort eingearbeitet werden. Daher ist es erlaubt, dafl diese Integration nicht se-
mantikerhaltend, sondern semantikverfeinernd ist.

Enthalten Lebenszyklen widerspriichliche Angaben iiber das Verhalten eines Automaten,
so sind diese nicht konsistent integrierbar. Es ist im allgemeinen nicht mdoglich, solche
Widerspriiche automatisiert zu erkennen. Das bedeutet, es liegt im Verantwortungsbe-
reich des Entwicklers, zu erkennen, ob eine Integration méglich ist und wie diese aussehen
sollte. Natiirlich konnen Werkzeuge Unterstiitzung bieten, insbesondere wenn Patterns
eingesetzt werden.

Fiir Standardfille lassen sich einfache und hilfreiche Taktiken angeben. Werden etwa
mehrere Typautomaten von unterschiedlichen Superklassen geerbt und haben diese dis-
junkte Attribute, so kann ein der Konstruktion des Produktautomaten dhnlicher Me-
chanismus verwendet werden. Wird zunéchst ein Typautomat auf eine Subklasse oder
zu einem Klassenautomaten spezialisiert, dann aber verfeinert, so kann ein Replay-
Mechanismus entsprechende Verfeinerungen auf den spezialisierten Lebenszyklen nach-
bilden.

8.4.3 Entwicklungsschritte und Redundanztest

Die als Anhang der Automatendokumente definierten Protokolle legen bereits simtliche
moglichen Entwicklungsschritte nahe. Wir definieren daher nur eine Funktion, die ein
neues Automatendokument in den Dokumentgraphen einfiigt und dabei aus den ange-
gebenen Protokollen Information iiber Vorgingerdokumente und Kontextbedingungen
extrahiert.

Definition 8.13 (Entwicklungsschritt fiir Automatendokumente)
Wir definieren folgenden Entwicklungsschritt AddAutomaton fiir Automatendokumente:

AddAutomaton : DG x DOCay x N x PI™(N) — DG
AddAutomaton((N,E,D,R),(A,PS),n,P,) % DS((N,E,D,R),(A,PS),n,P,UP;,Q)
where P, © {dneN | refAt(dn,x) € PS}
Q “ {dneN | refAt(dn,(pe;); )€ PS A Vi.pe;@{type2class,inherit x}}
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Wir erhalten folgende Kontextbedingungen:

1. Wie bereits in Definition 2.8 angegeben, mufi P{UP;CN und ng N gelten.

2. Alle angegebenen Protokolle stellen Transformationen des jeweiligen Vorgingerdo-
kuments in den Automaten A dar:

VpePS. p=refAt(dn,tl) = apply(tl,(D.dn)eons) = A

3. Der Protokollteil PS muf aus D(Py) folgen:

D(Pl)cons ):PS (D)

Weil ein Protokoll zum Teil aus nicht automatisiert {iberpriifbaren Beweisverpflichtun-
gen besteht, ist die Korrektheit der Aussage D(P; )eons|=PS im allgemeinen durch einen
Theorembeweiser zu zeigen.

Satz 8.14 (Entwicklungsschritt fiir Automatendokumente)
Der Entwicklungsschritt AddAutomaton 8.13 ist korrekt. Wenn die Kontextbedingungen
der Arqumente des Entwicklungsschritts erfillt sind, dann entsteht eine korrekte FErwei-
terung des Dokumentgraphen.

(O, Beweis siehe C.43)

Ein Redundanztest ist fiir Automatendokumente ebenfalls nicht automatisiert durchfiihr-
bar. Deshalb wird auch dafiir ein konstruktiver Ansatz gewéhlt. Ein Automatendokument
kann aus zwei Griinden redundant werden:

1. Es wird eine verfeinerte Version fiir dieselbe Menge von Agenten angegeben, oder

2. es handelt sich um einen Typlebenszyklus, der zu einem Klassenlebenszyklus der-
selben Klasse und zu Typlebenszyklen fiir alle direkten Subklassen spezialisiert
wurde.

Im ersten Fall wird der entsprechende Automat bereits durch AddAutomaton redundant
markiert. Im zweiten Fall miifite die vollstindige Menge aller Subklassen einer Klasse be-
kannt sein. Da aufgrund der losen Semantikdefinitionen keine Dokumentart in der Lage
ist, die Menge der Subklassen einer Klasse einzuschrinken, kann damit ein Typlebens-
zyklus nur durch einen anderen Typlebenszyklus derselben Klasse redundant gemacht
werden. Es ist deshalb kein eigener Redundanztest fiir Automatendokumente notwendig.

8.4.4 Vollstandigkeit eines Dokumentgraphen

Wiéhrend einer Softwareentwicklung werden iterativ neue Dokumente in den Dokument-
graphen eingefiigt. Dabei werden neue Informationen hinzugefiigt, bis eine gewisse Satti-
gung stattgefunden hat. Je nach Phase in der sich die Entwicklung befindet, ist eine
Sattigung nach unterschiedlichen Kriterien erreicht.
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Mit den in dieser Arbeit definierten Beschreibungstechniken kénnen wir die Entwurfs-
phase als beendet betrachten, wenn fiir jede in irgendeinem Dokument auftretende Klasse

e cine vollstindige Klassenbeschreibung existiert,
e cin Typlebenszyklus und

e cin Klassenlebenszyklus angegeben ist.
Dariiberhinaus fordern wir die
e Existenz eines vollstindigen Objektmodells.

Klarerweise miissen alle verwendeten Datentypen, Funktionen, Konstanten etc. definiert
worden sein. Dies wird bereits durch die Uberpriifung der syntaktischen Korrektheit
(Kontextbedingungen) jedes Dokuments gesichert.

Die Vollstandigkeit eines Objektmodells sichert, dafl jede auftretende Klasse und Verer-
bungsbeziehung im Objektmodell dargestellt ist. Auch alle Datenbeziehungen, wie sie in
Kapitel 7 definiert sind, werden im vollstindigen Objektmodell dargestellt.

Die Vollstindigkeit von Klassenbeschreibungen wird analog festgelegt. Sie sichert, dafl
jede Methode und jedes Attribut, das von einer Superklasse geerbt wird, in der Klas-
senbeschreibung genannt ist. Weil jede Information eines Objektmodells mit Ausnahme
der Relationsnamen als Information entsprechender Klassenbeschreibungen dargestellt
werden kann, Relationsnamen selbst aber keine Restriktionen an die Systeme darstellen
(vgl. 7.8), fordern wir fiir die Vollsténdigkeit des Dokumentgraphen, daf3

e alle Objektmodelle redundant sind.

Dadurch ist simtliche zur Implementierung notwendige Information bereits in Klassen-
beschreibungen vorhanden, und das vollstindige Objektmodell dient nur zu Dokumenta-
tionszwecken. Sind alle Klassenbeschreibungen vollstindig, so ist fiir jede Klasse ebenfalls
nicht mehr als eine solche notwendig. Wir fordern daher, daf}

e pro Klasse genau eine Klassenbeschreibung nicht redundant ist.
Diese ist natiirlich vollstéindig. Analog fordern wir, dafl

e pro Klasse genau ein Typlebenszyklus und

e genau ein Klassenlebenszyklus nicht redundant ist.

Der Klassenlebenszyklus dient als Vorschrift zu Implementierung, der Typlebenszyklus
als Verhaltensbeschreibung. Wie in Abschnitt 8.4.3 erklért, konnen nicht alle Typlebens-
zyklen redundant werden. Ist jedoch eine Entwicklung abgeschlossen, und die Anzahl
der Klassen und deren Vererbungsstruktur festgelegt, so kann festgestellt werden, ob ein
Typlebenszyklus zur Implementierung herangezogen werden mufl. Wir fordern, dafl
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e jeder Typlebenszyklus eine Spezialisierung der Typlebenszyklen seiner direkten Su-
perklassen ist und

e jeder Klassenlebenszyklus eine Spezialisierung des Typlebenszyklus derselben Klas-
se darstellt.

Diese Spezialisierungen sind durch entsprechende Kanten im Dokumentgraph festgehal-
ten. Auf diese Weise entsteht zu einer gegebenen Klassenhierarchie eine gleichartige Hier-
archie der Lebenszyklen, wie in Abbildung 8.5 gezeigt. Fiir die Implementierung reicht
dann die Betrachtung von Klassenlebenszyklen aus.

Fahrzeug ‘Typaut. Fahrzeug
gh{lassenaut. Fahrzeug
¥ )
Landfzg Wasserfzg

\\ P

Amphibie
Typaut. Landfzg Typaut. Wasserfzg
Klassenhierarchie
Klassenaut. Landfzg [Klassenaut. Wasserfzg

‘ Typaut. Amphibie

= Klassenvererbung

e Klassenaut. Amphibie
— Spezialisierung von Automaten

Abbildung 8.5: Spezialisierungsstruktur der Lebenszyklen fiir Fahrzeugarten

Ein bereits vollstindiger Dokumentgraph kann um neue Dokumente erweitert werden, die
ihn wieder unvollstindig werden lassen. Im allgemeinen ist jedoch vorgesehen, dafl nach
Abschlufi der Entwurfsphase, die in einem vollstidndigen Dokumentgraphen resultiert,
keine weiteren Klassen oder Vererbungsbeziehungen mehr aufgenommen werden. Wir
bilden damit ein minimales Modell in bezug auf Klassen und Vererbungsbeziehungen,
das den gestellten Anforderungen geniigt.

Auch bei einer nachfolgenden Implementierung, die etwa Klassendokumente in eine Pro-
grammiersprache iibersetzt, werden noch Entwurfsentscheidungen getroffen. So kann es
dem Entwickler freigestellt werden, bestimmte Verhaltensdetails frei festzulegen, um et-
wa Kriterien der Effizienz oder der Wiederverwendung bereits gegebener Komponenten
zu erfiillen.
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8.5 Bemerkungen

Zustandsabstraktion

Ein interessanter Aspekt der Typautomaten ist, daf} diese die Verhaltensbeschreibung
einer Schnittstelle fiir Klienten einer Klasse darstellen. Wihrend Klienten auf die interne
Realisierung einer Klasse, also auf deren Datenzustand keinen Zugriff haben, wird dieser
Datenzustandsraum im Lebenszyklus durch die angegebenen Zustandspréidikate transpa-
rent. Dadurch geht die Kapselung und die damit verbundene Abstraktion verloren. Dies
kann teilweise durch geschickte Definition von Lebenszyklen verhindert werden, indem
etwa keine durch den Datenzustand belegte Variablen in der Vorbedingung, der Nach-
bedingung oder dem Ausgabeausdruck verwendet wird. Die Zustandspridikate fiir jeden
Automatenzustand miissen jedoch in der hier formalisierten Syntax angegeben werden.

PUSH
PUSH
o) Jro
TOP
/e POP
Tr.-Name ‘ Eingabe ‘ Vorbedingung ‘ Ausgabe ‘ Nachbedingung
PUSH push(n) []
POP pop []
TOP sendtop(rec) rec.receive(a)

Abbildung 8.6: Abstrakter Stack-Lebenszyklus

Aus einem gegebenen Lebenszyklus kann durch Existenzquantifizierung aller Zustands-
variablen ein abstrakter Lebenszyklus gebildet werden. Diese Abstraktionsleistung ist
jedoch im allgemeinen mit der Einfiihrung zusétzlicher Unterspezifikation verbunden,
die h&ufig nicht gewollt ist. So kann der Lebenszyklus Stack aus Abbildung 8.1 zu
AbstractStack aus Abbildung 8.6 abstrahiert werden. Dabei werden die Vorbedingungen
der pop-Transitionen durch 3r.r=[] bzw. 3r.r#[], also True ersetzt. Ebenso fallen alle
Nachbedingungen weg und die Ausgabevariable a der Transition TOP ist véllig unter-
spezifiziert. Das in Abbildung 8.6 definierte Verhalten wird auch von anderen Container-
Klassen wie Mengen oder Sequenzen erfiillt. Auch beschrinkte Container wie etwa ein
einelementiger Puffer oder eine Speicherzelle erfiillen das angegebene Verhalten.

Wie das Beispiel zeigt, ist es in manchen Fillen nicht vorteilhaft, einen abstrakten, zu-
standsfreien Lebenszyklus als Verhaltensbeschreibung zu definieren. Stattdessen ist es
interessant, eine Teilabstraktion durchzufiihren, indem etwa eine abstrakte Zustands-
menge verwendet wird, die sich aus wenigen Variablen zusammensetzt, so dafy die Kap-
selung der Schnittstelle fiir Klienten nur partiell aufgegeben werden mufl. Die in dieser
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Arbeit definierte objektorientierte Modellierungstechnik bietet genau diesen Mechanis-
mus an, indem sie abstrakte Klassen zuldfit, die eine gewisse Menge an Attributen und
Methoden besitzen und deren Verhaltensbeschreibung auf diese Attribute und Metho-
den eingeschrinkt ist. Jedoch sind diese Zustandsdefinitionen nicht véllig abstrakt. In
jeder Implementierung von Subklassen werden alle Attribute entsprechend dieser Ver-
haltensbeschreibung verdndert. Dies erlaubt keinen Wechsel der Datenstruktur, z.B. von
Kartesischen Koordinaten in Polarkoordinaten. Das kann durch eine Umstrukturierung
der Klassenhierarchie (Refaktorisierung, siehe [0J93]) vorgenommen werden.

Animierbare Lebenszyklen

Im Hinblick auf eine Implementierung, insbesondere auf einen animierten Prototyp ist es
interessant, ausfithrbare Lebenszyklen zu verwenden. Jedoch nur ein Teil der Automa-
tendokumente erfiillt diese Forderung. Folgende Kriterien reichen aus, um ein Automa-
tendokument in eine Gofer-Funktion umzusetzen, die eines der beschriebenen Verhalten
realisiert:

e Es gibt nur Eingabepatterns, oder alle Vorbedingungen sind ausfiihrbar.

e Nachbedingungen sind Konjunktionen aus var=ezrpr mit Variablen var und Wert-
ausdriicken ezpr.

Werden nicht alle Variablen des Zielzustands oder des Ausgabeausdrucks belegt, so
miissen passende Ersatzwerte eingesetzt werden. Eine Umsetzung in eine Gofer-Funktion,
die ein spezielles Verhalten des Automaten simuliert, ist dann einfach.

Komplexere Transformationen als Taktiken

Aufgrund der vielen Komponenten, die in einem Automatendokument verwendet wer-
den, gibt es eine ganze Reihe weiterer Transformationen, die auf Automatendokumenten
durchgefiihrt werden kénnen. Nachfolgend werden beispielhaft einige davon angegeben.
Diese sind nicht elementar, sondern lassen sich durch bereits behandelte Transformatio-
nen auf Automatendokumenten ausdriicken. Es sind also Taktiken im Sinne der Definiti-
on 2.11, die der Erreichung bestimmter Ziele dienen. Durch die Korrektheit der einzelnen
angewandten Transformationsschritte wird auch die Korrektheit der Taktiken gesichert.

Taktik 1: Einengung eines Zustandspréadikats,
um bisher im Automatenzustand enthaltene Datenzustinde in die Menge der an-
onymen, unerreichbaren Datenzustinde zu transferieren.

1. Dazu wird zunéchst eine Verfeinerung des Automatenzustands A in zwei neue
Automatenzustéinde A;, A, vorgenommen (refS), so dafl unerwiinschte Da-
tenzustinde in A5 abgespalten werden.
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2. Alle nach A, fithrenden Transitionen werden entfernt (remT). Im allgemeinen
existieren ja mit den zu A; fiihrenden Transitionen Alternativen.

3. Der Automatenzustand A kann entfernt werden (rem.S).

Taktik 2: Verschirfung des Zielbereichs einer Transition,
um eine Verhaltensbeschreibung deterministischer zu machen.
1. Dazu wird eine Verfeinerung der Transition hinzugefiigt, die den Zielbereich
einengt (refT).
2. Dann wird die urspriingliche Transition entfernt (remT).

Taktik 3: Teilung von Transitionen,
um anschlieffend die einzelnen Transitionen weiter zu bearbeiten.

1. Zunichst werden alle neuen Transitionen hinzugefiigt (refT).
2. Dann wird die urspriingliche Transition entfernt (remT).

Taktik 4: Vervollstindigung des Zustandsraums,
um alle Datenzustéinde in Automatenzustidnden darzustellen.
1. Es ist zu bestimmen, welche Datenzustinde in keiner durch die Automaten-
zustinde festgelegten Aquivalenzklasse liegen. Dazu wird ein Priidikat gebil-
det, das die Negation aller anderen Zustandspridikate darstellt.

2. Es ist zu iiberpriifen, ob dieses Priadikat identisch False ist. Falls ja, ist nichts
weiter zu tun.

3. Sonst ist ein neuer Automatenzustand mit genau diesem Prédikat einzufiihren

(addS).

Eine Werkzeugunterstiitzung ist nicht nur bei der letzten Taktik sinnvoll. Eine Fiille wei-
terer Taktiken kann angegeben werden, um die Erreichung weiterer Ziele zu unterstiitzen.

Alternative Formalisierungen fiir Lebenszyklen

In der hier angegebenen Formalisierung von Lebenszyklen in Automatendokumenten
wurden einige Entwurfsentscheidungen getroffen, deren Alternativen wir hier diskutieren
wollen.

Attribute und Methodennamen im Lebenszyklus

In der hier vorgestellten Formalisierung werden im Automatendokument weder Attribu-
te und Methodennamen noch Parameter fiir ankommende oder ausgehende Nachrichten
angegeben, da dafiir Klassenbeschreibungen vorgesehen sind. Dennoch werden diese in
Préadikaten benutzt. Diese Abhéingigkeit der syntaktischen Wohlgeformtheit eines Auto-
matendokuments von anderen Dokumenten haben wir im Dokumentgraphen formalisiert.
Es wére eine Alternative, bei der Umsetzung automaton aus Definition 8.3 den Daten-
zustandsraum sowie die Ein- und die Ausgabemenge nicht aus der Semantik in Form
eines Systems, sondern aus einer beigeordneten Klassenbeschreibung zu extrahieren. Die
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Umsetzung automaton wire dann konstruktiver, da Zustands-, Eingabe- und Ausgabe-
mengen dabei selbst definiert wiirden. Es wéren aber Verfeinerungstechniken notwendig,
um z.B. die Ausgabemenge buchstabierender Automaten zu modifizieren.

Bedingungen VB1-VB3

Wir haben in den Bedingungen VB1-VB3 einige Eigenschaften von Automaten gefordert,
die deren intuitives Verstéindnis erhdhen, aber zur Semantikbildung nicht notwendig sind.
Bei der Anwendung von Verfeinerungstransformationen, in die Pradikate involviert sind,
sind immer Beweisverpflichtungen zu zeigen, so dafi die Forderung der Bedingungen
VB1-VB3 nur eine graduelle Mehrbelastung an Beweisaufwand darstellt.

In [Getal96] ist eine Formalisierung angegeben, die keine Einschrénkungen der Form
VB1-VB3 stellt. Dort konnen Automatenzustdnde mit nicht erfiillbaren oder tiberlap-
penden Zustandspridikaten versehen sein. Wir haben diese unintuitive Darstellung eines
Verhaltens zur Motivation der Bedingungen in 8.2.4 bereits behandelt.

Die mit Bedingung VB2 geforderte Disjunktheit der Automatenzusténde verhindert, daf§
fiir Agenten neben dem Datenzustandsraum eine Kontrollzustandskomponente notwen-
dig ist. Der Kontrollzustand eines Agenten kann durch ein Attribut geeigneten Datentyps
(meist eine Aufzidhlung) in den Datenzustand kodiert werden. Deshalb ist die Datenzu-
standssicht zum einen ausreichend und zum anderen auch oft intuitiver als die Kontroll-
zustandssicht. Dariiberhinaus entspricht dies typischen objektorientierten Sprachen, bei
denen die Bearbeitung einer Nachricht durch den Aufruf einer Methode realisiert wird.
Diese Methode hat nur Zugriff auf den Datenzustand; es existiert kein weiterer Kontroll-
zustand. Gleichzeitig fiihrt dies zu einer mehr zustandsorientierten Spezifikationstechnik.

Auch die Bedingung VB3 konnte weggelassen werden, wie das in [Getal96] der Fall ist.
Dort hingt der Schaltbereich einer Transition nicht nur von der Erfiillbarkeit der Vorbe-
dingung, des Eingabepatterns und des Quellzustands, sondern auch von der Erfiillbarkeit
der Nachbedingung, des Ausgabeausdrucks und des Zielzustands ab. Dadurch erhélt die
Vorbedingung denselben Status wie die Nachbedingung und beide kénnten zusammen-
gelegt werden.

Eine interessante Variante wire es, die Unerfiillbarkeit der Nachbedingung einer Tran-
sition damit gleichzusetzen, dafl diese Transition nicht terminiert. Weil aber die Ausga-
benachrichten dennoch produziert werden, wire eine Teilung der Nachbedingung in bis
zu drei Pradikate interessant. Ein Pradikat beschreibt das Aussehen der Ausgabe, ein
weiteres Priadikat beschreibt die Terminierung einer Transition, und ein drittes Pradikat
definiert den Zielzustand unter der Annahme, daf§ das Terminierungsprédikat erfiillt ist.

8.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir Lebenszyklen von Agenten in Form von Automatendoku-
menten formalisiert. Lebenszyklen beschreiben das Ein-/Ausgabeverhalten von Agenten
und deren interne Zustandsiibergénge.
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Zwei Arten von Lebenszyklen, Klassenautomaten und Typautomaten, wurden eingefiihrt.
Typautomaten charakterisieren die Lebenszyklen aller Elemente einer Klasse. Sie wer-
den vererbt und stellen damit eine Schnittstellenbeschreibung fiir Agenten dar. Demge-
geniiber werden Klassenautomaten benutzt, um die Lebenszyklen der Instanzen einer
Klasse zu charakterisieren. Klassenautomaten sind im allgemeinen wesentlich detaillier-
ter und dienen als Beschreibung der Implementierung der Klasse.

Die Formalisierung der konkreten Syntax und der Semantik von Automatendokumenten
wurde, genau wie bei allen anderen Dokumentarten, relativ zum Systemmodell durch-
gefiihrt, wobei eine Zwischeniibersetzung in buchstabierende Automaten vorgenommen
wurde.

Zur endlichen und iibersichtlichen Darstellung unendlicher Mengen von Zustdnden und
Transitionen wurden pridikatenlogische Ausdriicke eingesetzt. Aufgrund der Benutzung
pradikatenlogischer Ausdriicke, um Zustandsmengen, Vor- und Nachbedingungen von
Transitionen prézise zu charakterisieren, sind gewisse Kontextbedingungen nicht mehr
automatisiert testbar. Es entstehen Beweisverpflichtungen. Deshalb haben wir Proto-
kolle, die auch die Entwicklungsgeschichte eines Automatendokuments enthalten, neben
dem konstruktiven Anteil in die Automatendokumente aufgenommen.

Dann wurden Bearbeitungsschritte fiir Automatendokumente definiert, indem der Ver-
feinerungskalkiil fiir buchstabierende Automaten umgesetzt wird. Es ist moglich:
e neue Automatendokumente zu erstellen,

e Automatenzustinde zu erweitern, zu entfernen oder zu verfeinern,

e Transitionen hinzuzufiigen, wo bisher Partialitdt herrschte, zu entfernen, um Un-
terspezifikation zu reduzieren und zu verfeinern sowie
e Initialelemente zu entfernen und zu verfeinern.

Neben diesen Schritten, die die Art des Automaten und die davon betroffenen Agenten
unverédndert lassen, gibt es Spezialisierungen, um

e Typautomaten zu Klassenautomaten zu modifizieren und

e Typautomaten zu vererben.
Da die Vererbung von Verhalten ebenfalls {iber die oben gegebenen Verfeinerungsschrit-
te beschrieben wird, ist Vererbung von Automaten als Verhaltensbeschreibung gut in
den Entwicklungsvorgang integriert. Insbesondere wird damit die Substituierbarkeit von
Agenten aus Subklassen nicht nur unter Erhaltung der Signatur eines Agenten, sondern
auch dessen Verhalten moglich.

In diesem Kapitel wurde weiterhin untersucht, wie Automatendokumente im Dokument-
graphen verwendet werden. Es wurden die

e Integration mehrerer Automatendokumente,
e Entwicklungsschritte und

e Redundanztest fiir Automatendokumente

beschrieben. Dariiberhinaus wurde ein Kriterium angegeben, das die Vollstédndigkeit des
gesamten Dokumentgraphen behandelt. Diese Vollstéandigkeit spiegelt das Ende der Ent-
wurfsphase wider.






Teil IV

Epilog

Der letzte Teil der Arbeit enthélt eine Zusammenfassung der Ergeb-
nisse und einen Ausblick iiber mogliche zukiinftige Arbeiten. Ein
Literaturverzeichnis gibt Hinweise auf weiterfiihrende Texte.
Dieser Teil ist wie folgt strukturiert:

9 Zusammenfassung und Ausblick

Literaturverzeichnis






Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel fassen wir noch einmal kurz die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen
und geben einen Ausblick auf zukiinftige, darauf aufbauende Arbeiten.

Ergebnisse

Fiir den Entwurf verteilter objektorientierter Systeme haben wir eine formale Methodik
entwickelt, die sich an in der Praxis eingesetzten Techniken orientiert. Dazu haben wir
die Beschreibungstechniken

e Automatendokument,
e Objektmodell,
e Klassenbeschreibung und

e Datentypdokument

definiert. Fiir jede dieser Beschreibungstechniken haben wir eine abstrakte Syntax an-
gegeben und anhand von Beispielen eine Darstellungsform, teilweise mit graphischen
Elementen, motiviert.

Ein Datentypdokument definiert die in einem System benutzten Basisdatentypen und
deren Funktionen. In einer Klassenbeschreibung wird die Signatur in Form einer Menge
von Methoden und Attributen einer Klasse festgelegt. Ein Objektmodell beschreibt die
Struktur des Systems durch Daten- und Vererbungsbeziehungen zwischen Klassen. Ein
Automatendokument beschreibt schliellich das Verhalten von Agenten einer Klasse auf
unterschiedlichen Abstraktionsstufen.

Als formale Grundlage fiir Softwareentwicklung nutzen wir, wie in Abbildung 9.1 dar-
gestellt, das Systemmodell, das die Menge der betrachteten Systeme prézise definiert.
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Datentypdokumente Klassenbeschreibungen
datadocument PersonenDaten : class Stack ;

data Alter = MkAlter Int 1:: [Int];

incAlter :: Person -> Person push(n::Int);

theo :: Person O i

theo = MkPerson (*Theo’,17) ; sendtop(rec::Receiver);
enddocumen t

endclass

Objektmodelldokumente Automatendokumente

\ Systemmodell S
L]

\L % formale Fundierung
Focus

Abbildung 9.1: Formalisierte Dokumentarten dieser Arbeit

Ein System besteht aus einer Menge von Agenten unterschiedlicher Klassen, die asyn-
chron miteinander kommunizieren. Die Kernschicht des Systemmodells formalisiert das
Verhalten und den Zustandsraum von Agenten und setzt diese miteinander in Verbin-
dung. Eine zweite Schicht formalisiert syntaxorientierte Begriffe wie Klassen, Attribute
und Methoden.

Den Beschreibungstechniken haben wir auf der Basis des Systemmodells eine formale
Semantik gegeben. Fiir jede Beschreibungstechnik haben wir Entwicklungsschritte als
syntaktische Transformationen definiert, die eine Prézisierung ihrer Dokumente erlaubt.
Wir haben durch formale Beweise gezeigt, dafl diese Entwicklungsschritte Verfeinerungen
der semantischen Modelle entsprechen. Diese Technik geht weit iiber bisherige Ansitze
zur Formalisierung graphischer Beschreibungstechniken hinaus.

Die definierte Methodik demonstriert, daf§ in der Praxis eingesetzte graphische Beschrei-
bungstechniken mit formalen Ansétzen kombiniert und so die Vorteile beider Techniken
vereint werden konnen.

Wir untermauern damit die in Kapitel eins aufgestellte These, daf} ein Softwareentwick-
lungswerkzeug, basierend auf diesen Beschreibungstechniken und Entwicklungsschritten,
weitaus rigorosere Kontextpriifungen durchfiihren und besser Beschreibungen einer Tech-
nik in eine andere umsetzen kann, als dies bei heute iiblichen Werkzeugen der Fall ist.

Als selbsténdigen Teil obiger Methodik haben wir die Theorie buchstabierender Au-
tomaten entwickelt. Sie verbindet die Verhaltensbeschreibung einer Komponente mit
deren Zustandsbeschreibung und wird in Form von Automatendokumenten in obiger
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Methodik eingesetzt. Die Theorie buchstabierender Automaten stellt den Kern der For-
malisierung der genannten Beschreibungstechniken dar.

Die Theorie buchstabierender Automaten ist ein Beitrag fiir das Grundlagenprojekt Fo-
CcUs und erginzt die Spur- und funktionale Sicht von Focus. Buchstabierende Automa-
ten erlauben eine kompakte, zustandsbasierte Definition von Komponentenverhalten. Sie
zeichnen sich dadurch aus, dafl eine Transition ein Eingabezeichen verarbeitet und eine
Sequenz von Ausgaben produziert. Buchstabierende Automaten kénnen nichtdetermini-
stisch und partiell sein. Sie erlauben sowohl unendliche Zustands- als auch Transitions-
mengen.

Fiir buchstabierende Automaten wurden eine abstrakte Syntax, eine denotationelle und
eine operationelle Semantik definiert, und es wurde gezeigt, dafl beide Semantiken iiber-
einstimmen.

Ein Kalkiil mit einfachen, aber méchtigen Verfeinerungsregeln wurde fiir buchstabieren-
de Automaten definiert. Es wurde bewiesen, dafl dieser Kalkiil korrekt beziiglich der
denotationellen Semantikdefinition ist. Die Regeln des Verfeinerungskalkiils erlauben es
bei Einhaltung jeweils bestimmter, syntaxbasierter Kontextbedingungen unter anderem,

e Transitionen hinzuzufiigen, wenn das Transitionsdiagramm partiell ist,

Transitionen zu entfernen, wenn Alternativen existieren,

Zusténde hinzuzufiigen,

unerreichbare Zustinde zu entfernen,

Zusténde zu verfeinern,

Initialelemente zu entfernen und

eine robuste Totalisierung durchzufiihren.

Buchstabierende Automaten sind fiir die Beschreibung objektorientierter Systeme we-
sentlich adidquater als I/O-Automaten ([LS89]). Sie besitzen ein Zustandskonzept, das
abstrakt genug ist, um in der Beschreibung von Objektverhalten auf Kontrollzustinde
zu verzichten und nur Datenzusténde zu benutzen.

Wir untermauern damit auch die zweite in Kapitel eins formulierte These, daf} eine grofie
Klasse von verteilten, reaktiven Applikationen sich damit sehr kompakt entwickeln laf3t.

Ausblick

Nun wird kurz auf zukiinftige Arbeiten eingegangen, die sich als Weiterentwicklung der
Ergebnisse dieser Arbeit anbieten.
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Sinnvoll ist zum Beispiel die Erweiterung des methodischen Rahmens und insbesondere
des darin benutzten Dokumentgraphen. Zum einen konnten verschiedenartige Beziehun-
gen zwischen Dokumenten des Dokumentgraphen verwendet werden, zum anderen ist
ein Zustandskonzept fiir die Dokumente selbst interessant. So konnte ein Dokument im
Dokumentgraph ein Zustandskonzept besitzen, das neben der Redundanz auch Konsi-
stenz oder eine durchgefiihrte Validierung reprisentiert. Die erlaubten Zustandswechsel
fiir Dokumente konnen selbst durch ein Transitionssystem beschrieben werden, deren
Einhaltung von einem Werkzeug iiberpriift wird. Dariiberhinaus bietet sich die Imple-
mentierung dieses Meta-Softwareentwicklungswerkzeugs als allgemeine Plattform fiir ver-
schiedene Methoden an.

Eine weitere Aufgabe konnte darin bestehen, die hier formalisierten Beschreibungstech-
niken und Entwicklungsschritte zu implementieren. Eine solche Implementierung besteht
unter anderem aus graphischen Dokumenteditoren und Verfahren zur Integration, Trans-
formation und dem Test der Kontextkorrektheit von Dokumenten. Dariiberhinaus haben
solche Werkzeuge Unterstiitzung fiir die graphische Verfeinerung von Dokumenten anzu-
bieten.

Die in dieser Arbeit definierten Beschreibungstechniken konzentrieren sich im wesentli-
chen auf die zustandsbasierte Beschreibung von Agentenverhalten. Fiir das Objektmodell
bietet sich deshalb eine Erweiterung um allgemeinere Datenbeziehungen an.

Dariiberhinaus ist eine Definition weiterer Dokumentarten wie etwa Geschiftsprozesse
fiir die Analysephase oder einer adiquaten Programmiersprache fiir die Implementie-
rungsphase sinnvoll, um eine durchgéngige Methodik fiir alle Phasen der Systementwick-
lung zu erhalten. Diese Beschreibungstechniken sind nach dem gleichen Verfahren in das
Systemmodell abzubilden, wie dies in dieser Arbeit erfolgt ist. Dadurch entsteht eine
groffere Sammlung sich erginzender Beschreibungstechniken.

Eine Methodik besteht aus einer Menge einzelner Entwicklungsschritte, die erst durch
eine Methode zu einer zielgerichteten Vorgehensweise kombiniert werden. Daher ist es
sinnvoll, Methoden auszupréigen die, angepaflt an das jeweilige Problemumfeld, eine Teil-
menge der angebotenen Beschreibungstechniken und Entwicklungsschritte in einer ziel-
gerichteten Vorgehensweise kombinieren. Dies kann jedoch nur anhand von praxisorien-
tierten Beispielentwicklungen geschehen und evaluiert werden.
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Teil V

Anhang

Der Anhang enthélt die grundlegenden mathematischen Hilfsmit-
tel, die in dieser Arbeit benutzt werden. Insbesondere werden alle
verwendeten Focus-Konzepte in kompakter Weise zusammenge-
tragen und dargestellt.

Langere Beweise zu Propositionen und Sétzen dieser Arbeit und
dafiir entwickelte Beweisschemata sind ebenfalls im Anhang gesam-
melt. Fin Glossar erklirt die verwendeten Begriffe. Ein Index be-
schreibt die benutzten Symbole.

Dieser Teil ist wie folgt strukturiert:

A Mathematische Grundlagen
B Beweisschemata

C Beweise

D Glossar

E Index






Anhang A

Mathematische Grundlagen

Dieses Kapitel enthélt grundlegende Definitionen der von uns genutzten mathematischen
Modellierungstechnik Focus. Focus wurde am Lehrstuhl Broy entwickelt und dient zur
mathematischen Fundierung von Beschreibungen verteilter Systeme. In der Einfiihrung
[Betal93] zu Focus und einigen erweiternden Arbeiten ([DED92, DEN95]) werden ne-
ben grundlegenden Definitionen auch eine Methodik zur Anwendung von FOCUS im
Softwareentwurf definiert.

Ein verteiltes System wird als eine konzeptuell oder rdumlich verteilte Menge von Kompo-
nenten verstanden, die mittels Nachrichten asynchron kommunizieren. Ein verteiltes Sy-
stem kann als Kahn-Netzwerk ([KAH74, KM77]) verstanden werden, in dem als einziges
Kommunikationsmittel Datenfluf iiber Kaniile erlaubt wird. FOcus besitzt Kompositions-
und Verfeinerungstechniken, wie sie auch im Cleanroom Software Engineering Ansatz
(siehe [HM93, MDLS8T7]) propagiert werden.

Von Focus werden im wesentlichen die mathematischen Modellierungskonzepte fiir

verteilte Systeme genutzt. Diese Grundlagen gehen neben der bereits oben genannten
Einfiihrung im wesentlichen auf [BRO92], [GS95] und [STO95] zuriick. Im Index E.1
findet sich eine Kurzbeschreibung der verwendeten Notation.

A.1 Mathematische Grundlagen, Notation

Mengen

Zu einer Menge M sei P(M) die Potenzmenge und P/™ (M) die Menge aller endlichen
Teilmengen von M.

Funktionen

Eine Funktion fzwischen den Mengen X und Y ist ein Tripel mit den Mengen X und Y
und einer ebenfalls mit f bezeichneten Teilmenge von X x Y als Komponenten, wobei
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jedem z€ X hochstens ein Bild ye Y zugeordnet wird. Wir schreiben ef fiir die Urbildmen-
ge X und fe fiir die Bildmenge Y. Die Funktionsapplikation schreiben wir geklammert
f(z), ungeklammert f z, in linksassoziativer Punktschreibweise f.z oder in Subskriptions-
schreibweise f,.

Die Menge der Funktionen mit Urbild ef=X und Bild feCY bezeichnen wir mit X— Y.
Die Menge der partiellen Funktionen X— Y bezeichnet die Menge aller Funktionen f mit
Urbild efC X und Bild feCY.

Ein Prddikat {iber einer Menge X betrachten wir wahlweise als Teilmenge von X oder
als Funktion der Form X—B in die Menge der Booleschen Werte B={ttff}. P.z ist
dementsprechend gleichbedeutend mit z€ P.

Wir verwenden die iiblichen Operationen zur Manipulation von Funktionen, Mengen
und Préadikaten. Insbesondere erweitern wir die Funktionsapplikation punktweise auf
Teilmengen des Urbilds

YCX = f(Y) Y Uyevf(y)
und schreiben die Vereinigung von kompatiblen Funktionen, das heifit fle, = glef, in
der Form

def fZE if :EEOf
(Fro)e = {g.x if zceg.

Die mathematische Funktionsabstraktion schreiben wir in A-Notation (Az:M.F) mit Funk-
tionsrumpf F. [z+y] bezeichnet die einelementige Funktion mit Urbild {z} und Bild {y}.

Vollstéindig partiell geordnete Mengen

Eine Kette C'ist eine nichtleere, beziiglich einer partiellen Ordnung C vollstéindig geord-
nete Teilmenge einer Menge X. Wenn die Menge X ein kleinstes Element (meistens als |
bezeichnet) enthélt und fiir deren Ketten CCX kleinste obere Schranken in X existieren,
dann nennen wir X eine vollstindig partiell geordnete Menge (kurz: CPO). Fiir Ketten C
schreiben wir chain(C) fiir ihre kleinste obere Schranke LIC. Wir notieren Ketten auch als

(monotone) Abbildungen der Form [— C'iiber einer vollstindig geordneten Indexmenge
I'und schreiben C' = (C;);c; oder kurz C = (C;);. Fiir abzéhlbare Ketten sei I=N.

Eine Funktion 7€ X— Y zwischen CPO’s (X,C) und (Y,C) heiit monoton, wenn
Ve,ye X. zCy = 1.2 C 1.y

und stetig, wenn fiir alle abz&hlbaren Ketten CCX gilt:
chain(C) = 7(LC) = U(r.C).

Wir bezeichnen die Menge der stetigen Funktionen von X nach Y mit X-%Y.

Nach [TARS55] besitzt eine beziiglich C monotone Funktion 7€ X—X einen eindeutigen
kleinsten Fixpunkt, den wir mit fiz.7 bezeichnen. Eine Eigenschaft P auf X heif$t zuldssig
(engl. ,,admissible“) fiir beliebige Ketten, wenn sie folgende Definition erfiillt:
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Wir schreiben dann adm(P). Ist T beziiglich C stetig, so kann fiz.7 durch Grenzwertbil-
dung lim, ,,,7"(L) berechnet werden.

Fiir jede Menge X ist der Potenzmengenverband P(X) gemeinsam mit der inversen Men-
geninklusion O ein CPO, dessen kleinstes Element der vollen Menge X entspricht und
das wir mit T %/ X bezeichnen. Der kleinste Fixpunkt beziiglich D ist gerade der men-
gentheoretisch grofite Fixpunkt.

Wir nennen ein Element YCT Prdifizpunkt, wenn gilt YC7(Y). Der mengentheoretisch
grofite Fixpunkt 148t sich als Vereinigung aller Préfixpunkte charakterisieren. Es gilt:

fir.r = U{Y]YCr(V)}.

Fiir jedes Paar von CPO’s (X,C) und (Y,C) ist die Menge der stetigen Funktionen X-%Y
vermoge der punktweisen Approximation

fCg & V. fxlg.x
ebenfalls ein CPO. Diese Definition werden wir insbesondere bei stromverarbeitenden
Funktionen verwenden.

Zu jedem Paar von CPO’s (X,C) und (Y,C) ist das Kreuzprodukt Xx Y vermoge

(z1,91) C (12,52) & m1Cm A 11Ty
ebenfalls ein CPO. Fiir einfache Mengen §, z.B. von Zusténden, 148t sich der flache CPO
(S+,C ) wie folgt definieren:

Sl gu {1}

sCt& s=1 V s=t.

Joker

Zur kompakten Darstellung von logischen Formeln und von Mengenkomprehension ver-
wenden wir, dhnlich dem Joker in der funktionalen Programmierung, das Zeichen x als
anonyme Variable. In einer Formel stellt jedes Auftreten von x eine auf innerster Ebe-
ne existenzquantifizierte Variable dar. Mehrere * stehen fiir unabhéngig quantifizierte
Variablen. Beispielsweise ist PAJ (s,m,,x) dquivalent mit PAJa,b.0 (s,m,a,b).

In einer Mengenkomprehension wird x fiir eine beliebige, nicht weiter eingeschrinkte Va-
riable verwendet. Beispiel {(s,m,*,x)| P(s,m)} ist die Kurzform fiir {(s,m,a,b)| P(s,m)}.

A.2 Klassisches, ungezeitetes FoCUsS

In diesem Abschnitt werden die in Focus definierten Modellierungstechniken, die auf
ungezeiteten Stromen beruhen, eingefiihrt.
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Strome

Definition A.1 (Monoid der Stréome)
Sei M eine Menge von Zeichen, die wir im folgenden auch als Nachrichten bezeichnen,
so bildet die Menge

M* die Menge aller endlichen Strome dber M, die als die Menge aller endlichen Tupel
tiber M definiert ust,

M> die Menge aller unendlichen Stréme, die als die Menge aller (abzihlbar) unendlichen
Tupel tiiber M definiert ist und

M2 € AU M™® die Menge aller Strome dber M.
Wir fiihren folgende Bezeichnungen ein:

¢ fiir den leeren Strom,
(.) fiir einelementige Strime,

.. fir die Konkatenation zweier Strome, die wir durch Uberladung auch dazu verwenden
einzelne Elemente mit Stromen zu konkatenieren, und

#. fir die Linge eines Stroms, die eine natirliche Zahl fir endliche Strome und oo fiir
unendliche Strome bezeichnet.

Fiir s,te M¥ und meM gelten folgende Gesetze:

es=8¢€=s

(s't)"u=s"(t"u)

#e =10

#(m) = 1

#(st) = #s + #t

#s=00=>st=s.
Wegen der Assoziativitit der Konkatenation lassen wir die Klammern im allgemeinen
weg. Wir haben so einen Monoid mit Lingenfunktion definiert. (O)

Ein Strom modelliert das Geschehen auf einem Kanal, das im Laufe der Zeit, begin-
nend ab einem bestimmten Zeitpunkt bis in die unendliche Zukunft, beobachtet werden
kann. Die Konkatenation einer geordneten Menge (s;); von Stromen wird mit conc$?;s;
bezeichnet.

Definition A.2 (Approximation von Strémen)
Wir definieren die Prifixrelation .C. auf Stromen mittels
Vs,te M¥. sCt < JueM”. s™u = t. (O)

Die Menge (M*,C ) stellt damit einen CPO dar. Da es fiir unsere Zwecke ausreicht, nut-
zen wir eine flache Approximationsordnung auf der zugrundeliegenden Menge M von
Zeichen. Mit der obigen Approximationstechnik lassen sich rekursiv definierte Strome
durch kleinste Fixpunkte im Sinne von Knaster/Tarski ([TAR55]) beschreiben, die auf-
grund von Stetigkeitsiiberlegungen des in so einem Falle zugrundegelegten Funktionals
durch eine Kleene-Kette endlicher Strome approximiert werden kénnen ([KLE52)).
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Definition A.3 (Hilfsfunktionen auf Strémen)
Wir definieren folgende Hilfsfunktionen

A@©s als Filterfunktion, die aus einem Strom s nur die Menge der Zeichen A filtert.

#a8 als Zihlfunktion, die angibt, wieviele Zeichen der Menge A im Strom s vorkommen.

Es gelten folgende Gesetze:
meA = A©(m"s) = m”"(A©s)
mgA = A©(m"s) = A©s
#as = #(A©s). (D)

Stromtupel und Strombiindel

Zur Modellierung des Geschehens auf mehreren Kanélen definieren wir:

Definition A.4 (Stromtupel und Strombiindel)
Sei B eine beliebige Menge von Kanalnamen und (M, )yep ein indiziertes System von
Nachrichtenmengen. My heifit dann Kanaltyp von Kanal b. Sei M = Upe g My, dann wird
der Biindeltyp B® definiert als
B? © { seB—M | VbeB. s.b € My* }.
Die Elemente aus B heiffen Strombiindel vom Typ B.
Mittels der punktweisen Erweiterung der Préfizordnung auf Biindel
Vs,te BY. sCt ‘ié{ VbeB. s.bCt.b
wird auch B zu einem CPO.

Wir definieren die Menge der endlichen Strombiindel als
B® ©/ { seB—M* | VbeB. 5.b € My* }. (0)

Fiir endliche Abschnitte B=[1..n] C N sprechen wir statt von Strombiindeln auch von
Stromtupeln, und bezeichnen diese mit (M* ). Fiir einelementige Mengen {b} identifizie-
ren wir die isomorphen Mengen {6}? und M, wo der Kontext dies eindeutig erlaubt.

Im folgenden benutzen wir meistens eine feste Menge M fiir den Typ aller Kanile und
setzen M,/ M fiir alle be B. Wir erweitern die auf Stréme definierten Funktionen punkt-
weise auf Strombiindel, wobei die Langenfunktion #. die Linge des kleinsten im Biindel
vorhandenen Stroms definiert.

Stromverarbeitende Funktionen

Die Schnittstelle einer Komponente modellieren wir durch ein Paar (1,0) von Eingabe-
kan#len und Ausgabekanélen mit I, OC B, wobei I und O nicht notwendigerweise disjunkt
sein miissen. Das Verhalten einer Komponente 148t sich dann als mathematische Abbil-
dung feI?— O modellieren, die das Ausgabestrombiindel mit dem Eingabestrombiindel
in Beziehung setzt. Graphisch 148t sich eine so modellierte Komponente wie in Abbildung
A.1 veranschaulichen.
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I={ijk}, O={op}

I 0O

o

k— p

Abbildung A.1: Graphische Darstellung einer Komponente

Die Abbildung f unterliegt einigen Einschrankungen, damit sie beobachtbares, operatio-
nelles Verhalten charakterisiert. Die Monotonie von f bzgl. C sichert, dafl die modellierte
Komponente einmal stattgefundene Ausgaben nicht zuriicknehmen kann. Die Stetigkeit
garantiert, dafy jede Ausgabenachricht einer Komponente als Reaktion auf einen endli-
chen Anteil der Eingabe entsteht. Die Monotonie folgt aus der Stetigkeit.

Definition A.5 (Stromverarbeitende Funktionen)

FEine Funktion feI®— 0% heifit stromverarbeitende Funktion, wenn sie stetig ist. Die
Menge der stromverarbeitenden Funktionen mit Fingabestrombiindel I und Ausgabestrom-
biindel O bezeichnen wir mit 12 0%, ()

Pradikate iiber stromverarbeitenden Funktionen

Eine Komponente verhilt sich nichtdeterministisch, wenn sie bei einer Eingabegeschich-
te verschiedene Ausgaben erzeugen kann. Eine nichtdeterministische Komponente 148t
sich nicht durch eine einzelne stromverarbeitende Funktion charakterisieren. Stattdessen
verwenden wir eine Menge stromverarbeitender Funktionen, die wir durch ein Pradikat
definieren.

Vom Standpunkt des Beobachters aus gibt es keinen Unterschied, ob eine Komponente
nichtdeterministisch implementiert ist, oder der Beobachter nur unzureichende Informa-
tion iiber die Komponente besitzt, also diese fiir ihn unterspezifiziert ist. Nichtdetermi-
nismus und Unterspezifikation werden beide durch Pridikate PCI-% 09 iiber stromver-
arbeitenden Funktionen modelliert.

Die Potenzmenge iiber den stetigen stromverarbeitenden Funktionen stellt gemeinsam
mit der umgekehrten Mengeninklusion O einen CPO dar. Die Ordnung C, die auf den
stetigen Funktionen definiert ist, spielt dabei keine Rolle.
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Kompositionstechniken

Das klassische Focus bietet drei Kompositionsoperationen an,

e die sequentielle Komposition,
e die parallele Komposition und

e die Riickkopplung,

deren Wirkung in Abbildung A.2 graphisch dargestellt ist.

sequentielle Komposition f;f2
e X
I | O =1 o
: f1 f2 4L .
| |
L e
parallele Komposition fi||f2 Riickkopplung fiozesis f
oS- - 00" I Iiiiiiiiiiiiiiiﬁ
L . O1 I t O
| fy . : f I
| I | r !
L ! O | :
1 f2 L2
I I
I I

Abbildung A.2: Klassische Focus Kompositionsoperatoren

Weil eine Komponente durch Funktionen modelliert wird, ist sequentielle Komposition
durch Funktionskomposition darstellbar. Bei der parallelen Komposition wird eine neue
Funktion auf dem Produktbereich beider Domé&nen konstruiert, deren Projektionen je-
weils die urspriinglichen Funktionen ergeben. Bei der Riickkopplung von Ausgabestrémen
zu Eingabestromen besitzt die charakterisierende rekursive Gleichung mehrere Losungen.
Wir verwenden daher den kleinsten Fixpunkt des aus der Gleichung entstehenden Funk-
tionals.

Wir benutzen in unserer Arbeit die an [DEN95] und [GS95] angelehnte parallele Kom-
position || aus Abbildung A.3 und den Riickkopplungsoperator p aus Abbildung A.4.

Definition A.6 (Parallele Komposition ||)

Sei N eine Menge von Namen und fiir jedes neN eine stromverarbeitende Funktion
[,€L,%%0,% gegeben, so dap alle f, kombinierbar sind, also paarweise disjunkte Ausga-
bekandle besitzen:

Vn,meN. n#m = 0,N0,, = 0
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Abbildung A.3: Parallele Komposition ||

Seien I% UpenI, und O % Unen O,. Die parallele Komposition lnenfn wird wie folgt
definiert:
lnenfn € 19507

VmeN,si€l®?,0€ Oy (|lnenfo)(si).0 Y fu(sil, ).0 (0)

Es wird hier weder gefordert, daf Eingabekanile disjunkt sind (j#k=LN1L=0), noch,
daf§ Eingabe- und Ausgabekanéle disjunkt sind (I;N0;=0). Ersteres erlaubt die implizi-
te Verdopplung von Stromen und damit sogar Broadcasting. Letzteres nutzen wir, um
einen Riickkopplungsoperator p zu definieren, der gleichbenannte Ein- und Ausgabe-
kanéle verbindet. Bei der Riickkopplung reicht es aus, wie in Abbildung A.4 beschrieben,
eine einzige Komponente zu betrachten.

§:1\B
Cowsf | 48 |
| f |
¢:0\B

Abbildung A.4: Riickkopplungsoperator

Definition A.7 (Riickkopplung pp)
Seien eine stromverarbeitende Funktion f€ I*-% 0% und die Menge BCINO gegeben. Dann
definieren wir die Rickkopplung pgf der gleichbenannten Ausgabe- und Fingabekandle B
als kleinste Funktion, die folgender Gleichung gentigt:

psf € (I\B)?-(O\B)"

Voe(\B)?. 3¢p€B*. (upf)-0 + ¢ = [.(0+¢) (O)
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Diese in ¢ rekursive Gleichung besitzt im allgemeinen mehrere Losungen fiir das Riick-
kopplungsbiindel ¢ und charakterisiert daher pgf nicht eindeutig, weshalb die kleinste
Losung fiir pgf zu wéhlen ist.

Wir definieren die Riickkopplung aller Kanile yuf %/ pi;n0f. Mit der Komposition (y]|)
besitzen wir einen Kompositionsoperator fiir beliebige Systeme von Funktionen, unter
dem sich die klassischen Operatoren aus [BRO93] genau so subsumieren, wie die in [GS95]
und [DEN95] vorgeschlagenen.

Fiir jede Funktion feI®-% 0% gilt ||[{f}=f und pgf = f. Beide Operatoren sind idem-
potent, das heifit fiir kombinierbare Mengen stromverarbeitender Funktionen F gilt die
Identitét ||(||F) = ||(F) und p(uF) = pF. Wir schreiben auch f||g statt ||{f,g} und er-
halten so einen kommutativen und assoziativen zweistelligen Operator fiir die Parallel-
komposition. Diese Assoziativitit 148t sich zum Glédtten von Kompositionshierarchien
verallgemeinern: Sei (F, ),cn ein System von Funktionsmengen und deren Vereinigung
kompatibel, dann gilt

(lUnenFn) = |lnen (I Fn);
und wenn die Eingabekaniile der einzelnen Funktionsmengen F,, paarweise disjunkt sind,
gilt sogar

(WllUnenFn) = pillnen (1| Fn)-
In Anlehnung an die sequentielle Komposition schreiben wir auch f;g statt py|/{f,g},

wenn fiir fe 2% H? und g H?-3 0% gilt INnH=HNO=0. f:g entspricht damit der aus der
Mathematik bekannten Funktionskomposition.

Wie iiblich werden diese Formen der Komposition punktweise auf Pradikate {iber strom-
verarbeitenden Funktionen erweitert.

Verfeinerungstechniken

Neben der Komposition von Beschreibungen fiir Komponenten ist deren Verfeinerung in
Focus wichtig. Es gibt folgende Arten von Verfeinerungen fiir Komponenten:

o Verhaltensverfeinerung,
e strukturelle Dekomposition und

o Schnittstellenverfeinerung.

Die Verhaltensverfeinerung einer Komponente wird als Einschriankung der mdoglichen
Verhaltensweisen einer Komponente definiert, sei es durch Hinzunahme von Wissen
wahrend der Analysephase einer Softwareentwicklung oder durch Entwurfentscheidun-
gen, die wihrend der Entwicklungsphase getroffen werden. Seien P und P’ Pridikate zur
Beschreibung einer Komponente mit der gleichen Schnittstelle (1,0). P’ ist eine Verhal-
tensverfeinerung von P genau dann, wenn P’CP.

Die strukturelle Dekomposition basiert auf den bereits eingefithrten Kompositionsope-
ratoren || und p. Bei der strukturellen Dekomposition wird eine bis dahin durch ein
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Pradikat P charakterisierte Komponente konzeptuell oder physisch verteilt und die neu
eingefiihrten Teilkomponenten entsprechend komponiert. Durch diese Komposition ent-
steht ein Priadikat P’, das einer Verhaltensverfeinerung entspricht P’CP.

Die Schnittstellenverfeinerung einer Komponente beinhaltet einen Signaturwechsel. Es
werden Hilfspradikate in Form von Reprasentationen und Abstraktionen eingefiihrt, die
es ermoglichen, die Schnittstellenkanéle in Beziehung zu setzen. Fiir eine systemati-
sche Behandlung siche [BRO94]. Wir nutzen nur die Technik der Abwdirtssimulation.
Seien P,CI?%0% und P.CI%3%0.. Dann ist P, eine Schnittstellenverfeinerung von
P, bezughch Abwiértssimulation, wenn es zwei nichtleere Reprdsentationen der Eingabe
R;CI®% 1 und der Ausgabe R,CO%-%0,% gibt, so dafl gem#f der Abbildung A.5 gilt:
R;;P. C P,;R,.

Abbildung A.5: Abwértssimulation

Sicherheits- und Lebendigkeitseigenschaften

Eine Sicherheitseigenschaft fordert informell, daff unerwiinschtes Verhalten wihrend der
Ausfiihrung eines Programmes nicht auftreten darf, wahrend eine Lebendigkeitseigen-
schaft fordert, daf gewiinschtes Verhalten irgendwann auftreten muf [LAM77]. Dement-
sprechend konnen Sicherheitseigenschaften durch endliche Beobachtungen des Systems
widerlegt werden, wihrend Lebendigkeitseigenschaften durch unendliche Beobachtungen
widerlegbar sind.

Wir definieren in Anlehnung an [DEN95] zunichst die Menge der Funktionen, die stets
nur endliche Ausgaben liefern {feI*-% 0% | Vo€ M¥,b.#f.7.b<oc} und bezeichnen diese
als 1% 0%,,. Ein Pridikat P C 1?30 ist genau dann eine Sicherheitseigenschaft,
wenn gilt:
VieI®% 0% P.fe (Vgel?%0%,,. gCf = P.g)
Ein Priadikat P C 1% 0% ist genau dann eine Lebendigkeitseigenschaft, wenn gilt:
VeI 0%, FgeI5 0% fCg A Py
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A.3 Gezeitete Modellierungen

Die im ersten Teil eingefiihrten Focus Grundlagen werden jetzt auf den gezeiteten Mo-
dellierungstil spezialisiert. Eine gezeitete Modellierung nutzt neben den Zeichen der Men-
ge M ein spezielles Zeichen 4/, genannt Tick, um damit Voranschreiten von Zeit zu mo-
dellieren. Damit eine stromverarbeitende Funktion ein korrektes Fortschreiten der Zeit
modelliert, werden einige Einschriankungen gestellt.

Diese Modellierungstechnik geht davon aus, daf in jeder Komponente und auch bei Be-
obachtern von Kanélen geniigend genaue Uhren zur Verfiigung stehen, die Zeiteinheiten
messen. Mit Hilfe solcher Uhren steht ein Mechanismus zur Verfiigung, die urspriing-
lich asynchrone Kommunikation nun zeitsynchron, also bis auf die kleinste beobachtete
Zeiteinheit exakt zu beschreiben. Das Auftreten eines Ticks in einem Strom modelliert
das Voranschreiten der Zeit um eine Zeiteinheit. Der n-te Tick eines jeden Stroms im
System markiert den Zeitpunkt n (nach Beginn des Systemlaufs). Von den Nachrichten
zwischen dem n-ten und (n+1)-ten Tick ist nur deren Reihenfolge bekannt, und daf sie
im Zeitraum [n,n+ 1] aufgetreten sind.

Die klassische Focus-Theorie kann durch die Aufnahme von Zeitticks spezialisiert wer-
den. Technisch konnen damit die Probleme der Mehrdeutigkeit der Riickkopplung von
Kanilen mit dem p-Operator gelost und die Definition des fairen Mischens von Kanilen
durch gezeitete Funktionen beschrieben werden.

Gezeitete Strome

Ein gezeiteter Strom beschreibt die zeitlich unbegrenzte Beobachtung eines Kanals, be-
ginnend mit einem Startzeitpunkt. Wir modellieren das Voranschreiten einer Zeiteinheit
im Kanal durch das Auftreten eines Ticks y/. Deshalb sind in jeder vollstéindigen Beob-
achtung notwendigerweise unendlich viele Ticks enthalten. Fiir technische Zwecke defi-
nieren wir weiterhin die Menge der zeitlich endlichen Beobachtungen, die bis zum Ende
einer Zeiteinheit gemacht werden. Wir lassen im folgenden offen, ob /€M gilt. Dadurch
konnen nachstehend definierte Operatoren sowohl auf die Menge der eigentlichen Zeichen
M\{\/} als auch auf die Erweiterung MU{,/} angewendet werden.

Definition A.8 (Gezeitete Strome)
Sei M eine Menge von Zeichen und / ebenfalls ein Zeichen. Wir definieren die Mengen

M* die Menge aller endlichen, gezeiteten Stréme diber M:
M % se (MU{\/})* | s=e v 3t. s=t"\/}

M die Menge aller unendlichen, gezeiteten Strome tiber M:
M< ©{ se(MU{V})® | #ys=00 }

MP % MF U M® die Menge aller gezeiteten Strome iiber M.
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Neben der Linge eines Stroms nutzen wir dessen Beobachtungsdauer #.,, die zeitliche
Dauer der Beobachtung des Stroms:

syn ist der Prafiz von s mit Beobachtungsdauer neNU{oc}

os ist der ungezeitete Anteil eines Stroms.

Es gilt:

) s if #s<n
s = { t if Agt=nA s

os = M\{y} © s (0)

Wir benutzen dieselbe Approximationsordnung auf gezeiteten Stromen, wie sie uns auf
ungezeiteten Stromen zur Verfiigung steht, und erhalten damit einen CPO (M”,C), der
in dem CPO ((MU{\/})¥,C) enthalten ist. Weil endliche Stréme immer mit einem /
abschlieflen, wird verhindert, dafy echt aufsteigende Ketten existieren, deren Supremum
nur endlich viele Ticks enthalten wiirde, und so nicht in M¥ enthalten wire. Die Kon-
katenation ist in M® abgeschlossen, und fiir zwei Strome s€ M, t€ M* mit tCs existiert
ein eindeutiges u€ M¥ mit ¢t v = s. Auch sind kleinste obere Schranken und damit auch
kleinste Fixpunkte rekursiver Definitionen in beiden CPQO’s identisch.

Gezeitete Strombiindel und Stromtupel

Analog zur ungezeiteten Version lassen sich jetzt gezeitete Varianten von Strombiindeln
und Tupeln definieren. Die einzelnen Strome eines Biindels kénnen zwar verschiedene
Langen besitzen, haben jedoch eine einheitliche Beobachtungsdauer.

Definition A.9 (Gezeitete Strombiindel)
Sei B eine beliebige Menge von Kanalnamen und (M, ),ep ein indiziertes System von
Nachrichtenmengen. Sei M = {/}UUse My, dann wird die Menge der gezeiteten Strom-

biindel B? wie folgt definiert:
B2 %l { s B5MP | (VbeB. s.b € M)®) A
dneNU{oo}. YbeB. # /s.b=n}
Wir definieren die Menge der unendlichen und der endlichen gezeiteten Strombiindel:
B> % [ se BY | # s=00 }
B® % { se B% | # /s<00 } =)

(Bﬁ,g) bildet einen CPO, der, wenn /€ M, fiir alle b€ B, homomorph in den CPO (B%,C)
eingebettet ist. Wieder stimmen also kleinste obere Schranken und kleinste Fixpunkte
iiberein. Wir erweitern s/n und ¢s punktweise auf Biindel.
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Gezeitete stromverarbeitende Funktionen

Sei fiir die ndchsten Abschnitte /€M, fiir alle Kanaltypen M,. Wir konstruieren die
Menge der gezeiteten Funktionen als Restriktion einer Teilmenge der stromverarbei-
tenden Funktionen auf unendlichen Strémen, und koénnen so die bisherige Theorie, in-
klusive Kompositionstechniken und Verfeinerungstechniken weiter nutzen. Die Charak-
terisierung gezeiteter Funktionen entspricht genau der in [STO95] definierten , pulse-
drivenness“ und ersetzt die bisher geforderten Eigenschaften Monotonie und Stetigkeit
von stromverarbeitenden Funktionen. Sie sind nur auf unendlichen und damit kompletten
Eingaben definiert und ergeben unendliche Ausgaben.

Definition A.10 (Gezeitete stromverarbeitende Funktionen)
Eine Funktion fEI§—> o® heifit gezeitete stromverarbeitende Funktion, wenn die Ausgabe
der ersten (n+1) Takte nur von der Eingabe der ersten n Takte abhdngt.
VrseI>neN. rin = sln = f(r)l(n+1) = f(s)\(n+1)
Die Menge der gezeiteten Funktionen bezeichnen wir mit =2 0%, (O)

Die Verwendung gezeiteter Funktionen hat den Vorteil, dal bei der Riickkopplung im-
mer genau ein Fixpunkt existiert, jedoch den Nachteil, dafi jede Modellierung mit die-
sen Funktionen eine Verzogerung impliziert. Eine Funktion kann aufgrund obiger Ein-
schrankung immer erst mit einer Verzogerung von mindestens einer Zeiteinheit auf eine
Eingabe reagieren.

Schwache gezeitete Funktionen

Zur Definition gezeiteter Funktionen verwenden wir oft Hilfsfunktionen, die selbst jedoch
nicht gezeitet sind, fiir die aber eine schwéchere Bedingung existiert.

Definition A.11 (Schwach gezeitete Funktionen)
FEine Funktion fe[i—> oF heif$st schwach gezeitete Funktion, wenn die Ausgabe der ersten
n Takte nur von der Eingabe der ersten n Takte abhdngt.
Vr,seI*,neN. rin = sln = f(r)dn = f(s)in
Die Menge der schwach gezeiteten Funktionen bezeichnen wir mit =22 0%, (O)

Zur Abgrenzung nennen wir die eigentlichen gezeiteten Funktionen manchmal stark. Eine

schwache Funktion g kann genutzt werden, um eine starke Funktion fzu definieren, z.B.
durch f(z) = initialstrom™\/ "g(z).

Gezeitete Komposition

Mit dem Ubergang von ungezeiteten zu gezeiteten Funktionen haben wir die beiden
Kompositionsoperatoren || und pp ebenfalls auf gezeitete Funktionen und Pridikate
iibertragen. Wie bereits erwihnt, sind Fixpunkte iiber starke Funktionen, die bei der
Riickkopplung benotigt werden, nun eindeutig definiert.






Anhang B

Beweisschemata

In diesem Kapitel sind Beweisschemata definiert und als korrekt bewiesen, die spezi-
fisch auf den Beweis von Eigenschaften der denotationellen Semantik zugeschnitten sind.
Diese sind aufgrund der Definition mittels einer rekursiven Menge stromverarbeitender
Funktionen relativ komplex.

Die denotationelle Semantik wird in 5.4 definiert. Die dort verwendete rekursive Men-
gendefinition erhilt ihre Semantik als (mengentheoretisch) grofiter Fixpunkt des in Pro-
position 5.5 definierten Funktionals o der Form:

(B.1) o PSXMY S M) — ]P’(SXM"—S)M")

(B2)  o(X)%“ { he SxM* 5 M| Q.hX}

(B.3) where

(B.4) Q.hX €L (vs. hise)=¢) A

(B.5) Vmée M,s.3t,out;h’€X. §(s,m,t,out) A Vine M¥. h(s,m in) = out "h’(t,in)

Das Funktional ¢ ist monoton im CPO (P(Sx M¥-%M¥),D ), aber nicht stetig. Deshalb
kann der Kleene’sche Fixpunktsatz ([KLE52]) nicht verwendet werden. Im folgenden sind
daher einige Beweisschemata definiert, die bei Beweisen iiber Eigenschaften der deno-
tationellen Semantik Unterstiitzung bieten. Dabei wird eine Definition der Zuldssigkeit
unter Benutzung beliebiger Ketten verwendet.

B.1 Beweisschema /

Ist eine Eigenschaft P zuldssig, so 148t sich die Ordinalzahl-Induktion nutzen, um P fiir
den grofiten Fixpunkt des Funktionals zu zeigen. Das Beweisschema (1) ist in Tabelle B.1
formuliert und folgt direkt aus Proposition 35 von ([CC92]). Die Ordinalzahlinduktion
tritt in Schema (1) nicht explizit auf, stattdessen ist sie als Scott’s Regel zur schrittweisen
Berechnungsinduktion in (1.d) kodiert.
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(a) o:P(T)— P(T), monoton

(b) P CP(T), adm(P)

(¢) P(T)

(d) VX. P(X)= P(c.X)
P(fiz.c)

Abbildung B.1: Beweisschema (1) fiir zuliissige Eigenschaften P
B.2 Beweisschema A

Beim Beweis der Korrektheit einer Verfeinerungsregel sind im allgemeinen die Fixpunkte
zweier Funktionale o und o ’zu vergleichen. Wir definieren dafiir weitere Beweisschemata
(A), (BP), (B) und (C). Einige davon bestehen aus Teilschemata fiir je eine Inklusions-
richtung. Schema (A4) ist in Tabelle B.2 dargestellt. Es basiert auf einer Funktion «, die
mit o bzw. o0’ kommutiert.

(a) o:P(T)— P(T), monoton

(b) o2P(T’)— P(T’), monoton

(c) a:P(T)—P(T’)

(d) VX alc.X)=o0'(c.X)

(e) afT)=T"

() P(X)= (a.X2K), adm(P)
affiv.o) = (fiv.o’)

Abbildung B.2: Beweisschema (A ) fiir Fixpunktvergleiche

Proposition B.1 (Korrektheit von Beweisschema (4))
Das in Tabelle B.2 dargestellte Beweisschema (A) ist korrekt. (D)

Beweis B.2
Inklusion C: Es gilt:

B6)  affizo) = afo(fizo)) D o 'lalfino))

Damit ist a(fiz.o) ein Fixpunkt von o’ und es folgt die Inklusion:

(B.7) a(fiv.o) C (fiz.o’).

Inklusion D: Dazu verwenden wir Beweisschema (1) mit folgender Eigenschaft:
(B.8) P(X)% a.XD (fir.o).

Wegen (f) ist P zuldssig. Wegen (e) gilt

(B.9) P(T).
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Gilt P(X), so folgt

B.10) afex) Y ora.x)

und wegen (b), der Monotonie von o

(B.11) D o'(fix.o’) = fir.o’

Also P(o.X). Mit (I) folgt nun die Behauptung P(fiz.o ). (D)

B.3 Beweisschema BP

Das Schema (BP) besteht aus zwei Teilschemata, die beide in Tabelle B.3 dargestellt sind.
Punkt (BP.d) fordert, dal Funktion « in gewisser Weise mit o bzw. ¢’ kommutiert. Fiir
Teilschema (BP5) mufl ein passendes (3 gefunden werden, das unter der Einschrénkung
P zu « invers ist. Die Eigenschaft P muf} ihrerseits invariant unter o’ sein.

(a) o:P(T)— P(T), monoton
(b) oP(T’)— P(T’), monoton
(¢) a:P(T)—P(T’)

(d) VX. af(c.X)C o'(a.X) (e) B:P(T’)—P(T)
a(fiv.o) C (fiz.o’) (f) « monoton
(9) PCP(T), adm(P)
Teilschema (BPc) (h) P(T’)

(i) VY. P(Y)= P(0.Y)

(i) VY. P(Y)= YCa(3.Y)

(k) VY. P(Y)= pB(c’.Y)C o(B.Y)
affiv.o) O (fiv.o’)

Teilschema (BP-)

a(fiv.o) = (fiv.o’)

Abbildung B.3: Beweisschema (BP) fiir Fixpunktvergleiche

Proposition B.3 (Korrektheit von Beweisschema (BP))
Das in Tabelle B.3 dargestellte Beweisschema (BP) ist korrekt. (D)

Beweis B.4
Teilschema (BPc): Es gilt:

(d)
(B.12)  «a(fir.o) = a(o(fiz.c)) C o’(a(fiz.c)).
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Damit ist a/(fiz.c) ein Prafixpunkt von o’ und es folgt die Behauptung,.

Teilschema (BP-): Wegen (g), (h) und (i) gilt nach Beweisschema (I):
(B.13)  P(fiz.c’).
Damit folgt analog zu (B.12):

(k)
(B.14)  p(fir.o’) = B(o’(fix.o’)) C o(B(fix.c’)).
Damit ist 3(fiz.o’) Préfixpunkt von o und es gilt:

(B.15)  B(fir.c’) C (fiz.o).
Damit folgt:

() (f)
(B.16)  (fiz.o’) C a(f(fiz.o’)) C a(fiz.o). (D)

B.4 Beweisschema B

Beweisschema B ist eine Spezialisierung von BP.

(a) o:P(T)— P(T), monoton
(b) o 2P(T’)— P(T’), monoton
(¢) a:P(T)—P(T’)

(d) VX. a(0.X)C o’'(a.X) (e) B:P(T’)—=TP(T)
affiv.o) C (fiz.o’) (f) « monoton
(9) VY. YCa(ByY)
Teilschema (Bc) (h) VY. B3(c.Y)C o(B.Y)
a(fiv.o) O (fiz.o’)

Teilschema (B-)

afiv.o) = (fiv.o’)

Abbildung B.4: Beweisschema (B) fiir Fixpunktvergleiche

Proposition B.5 (Korrektheit von Beweisschema (B))
Das in Tabelle B.4 dargestellte Beweisschema (B) ist korrekt. (O)

Beweis B.6
Folgt sofort aus Beweisschema (BP) mit P=True. (O)
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B.5 Beweisschema C

Aufgrund der speziellen Struktur der monotonen Funktionen o aus der Definition (B.1-
B.5) und der Tatsache, daf§ die Verbindung zwischen beiden Funktionsrdumen oft mittels
einer punktweise auf Mengen erweiterten Funktion a:T—T ”erfolgt, konnen wir Beweis-
schema (B) spezialisieren zu Beweisschema (C) das seinerseits aus zwei Beweisschemata
(Cc) und (C5) aufgebaut ist, die die beiden Inklusionen beweisen.

(a) o(X)Y {f1 QfX}
(b) o'(Y) {g] Q.9.Y}
(c) a:T — T’

(d) VET.XCT. QfX = Q'.(a.f).(a.X)
a(fiv.o) C (fiv.o’)

Teilschema (Cc)

(e) a(T)=T"
(f) VT, XCT. Q.(a.f) (. X) = Q.f.X
affiv.o) 2 (fiv.o’)

Teilschema (C5)

a(fiv.o) = (fiv.o’)

Abbildung B.5: Beweisschema (C) fiir Fixpunktvergleiche

Proposition B.7 (Korrektheit von Beweisschema (C))
Das in Tabelle B.5 dargestellte Beweisschema (C) ist korrekt fir die Definition von @
und Q’ in der Form (B.1-B.5). (0)

Beweis B.8

Wir zeigen die Korrektheit von Beweisschema (C) unter Riickfiihrung auf (B). Es mégen
die Teilaussagen (C.a) bis (C.c) aus Tabelle B.5 gelten. Aufgrund der Definition von
o und o’ folgen sofort (B.a) und (B.b). Die Funktion o wird punktweise auf Mengen
erweitert und erhélt so Signatur (B.c).

Teilschema (Cc): Wir nehmen nun zusétzlich die Teilaussage (C.d) an. Es bleibt (B.d)
zu zeigen. Dazu sei XCT und

(B.17)  fe a(0.X).
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Wegen (C.a) gilt dann:

(B.18) fe{ayg]| Q.9.X}.

Aus (C.d) folgt:

(B.19) fe{ag| Q. (a.g)(a.X) }.

Umgeformt mit f=a.g folgt:

(B.20)  Q.f.(a.X).

Mit (C.b) folgt nun:

(B.21) fe o’'(a.X).

Die Implikationskette (B.17) bis (B.21) liefert Aussage (B.d), und mit Proposition B.5
folgt die Korrektheit von Teilschema (Cc).

Teilschema (C5): Statt (C.d) mégen nun die Teilaussagen (C.e) und (C.f) gelten. Wir
definieren eine Funktion 3 wie folgt:

(B.22) p[:P(T’)—P(T)

(B:23) (Y)Y {flafeY}

und erfiillen damit Anforderung (B.e). Auch (B.f) gilt, da « als punktweise definierte
Funktion auf P(T ) monoton ist.

Nach Definition von  und wegen der Surjektivitit von a (C.e) ist fiir alle YCT’

(B24) a(f(Y))={aflafeY} =Y,
weshalb (B.g) erfiillt ist.

Bleibt (B.h) zu zeigen. Dazu sei YCT ’und

(B.25) fe p(o’Y).

Nach Definition von 3 und wegen (C.b) folgt daraus:

(B26) afe{g|Q.9.Y}

oder umgeformt:

(B.27) Q’.(a.f).Y.

Wegen (B.24) ist dies identisch zu

(B.28)  Q’.(a.f).(a(B.Y)).

Mit (C.f) folgt nun:

(B29)  Q.L(5.Y)

und mit (C.a):

(B.30) fe o(B.Y).

Die Implikationskette (B.25) bis (B.30) liefert Aussage (B.h), und mit Proposition B.5
folgt die Korrektheit von Teilschema (C5). (O)



Anhang C

Beweise

Dieses Kapitel des Anhangs enthélt Beweise gegliedert nach den Kapiteln der zugehorigen
Propositionen. Einzelne, technische Definitionen und Propositionen sind ebenfalls hier
aufgenommen worden.

Fiir komplexere Beweise wird zunéchst die Beweisidee skizziert. Einige Beweise sind in
Teilbeweise untergliedert, deren Teilziel jeweils zu Beginn angegeben ist. Teilziele sind
unterstrichen.

C.1 Systementwicklung

Beweis C.1 zu 2.7, Seite 19: (Redundante Dokumente im Dokumentgraphen)
Folgt durch Induktion iiber die Graphstruktur aus den Definitionen 2.5, 2.4, 2.6 und der
Charakterisierung der Dokumentstruktur (deons,dprot)- (O)

C.2 Darstellung buchstabierender Automaten

Beweis C.2 zu 4.9, Seite 64: (Eigenschaften von w—reach)

Die erste Aussage folgt sofort aus den Definitionen 4.7 und 4.8 von reach und w—reach.
Die zweite Aussage 1t sich aus der Definition 4.6 von ¢* und der Definition 4.5 der
Transitionssequenzen folgern. (O)

C.3 Semantik fiir Automaten

Beweis C.3 zu 5.3, Seite 67: (Eindeutigkeit von [.]9)
Beweisidee: Wir zeigen, daf es genau ein Element he SxM¥ % MY gibt, das der rekur-
siven Gleichung aus Definition 5.2 geniigt. Wir definieren dazu das Funktional 7, das
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umformuliert aus der rekursiven Gleichung fiir / entsteht!:
(C.1) T (SXMYS M) — (Sx MY MY)

Codef | € if in=e
(€.2) (1)) :f{ out “f(t,rt(in’)) if in'#e A (t,out) = (s, ft(in’))
Wir zeigen im folgenden, dafl 7 wohldefiniert, monoton und stetig ist. Damit 148t sich
nach Kleene ([KLE52]) h als kleinster Fixpunkt von 7 festlegen. Dieser ist sogar der einzi-
ge Fixpunkt von 7. Weil mit h auch gin Definition 5.2 eindeutig ist, gilt damit die Behaup-
tung. Wir nutzen dabei statt dem CPO (St x M¥-5% M« ) die Teilmenge (Sx M*-%M*), da
dies fiir unsere Zwecke ausreicht, und eine strikte Einbettung mit f(L,s)=1 vorgenom-
men werden kann.

7 wohldefiniert: Sei f stetig, s€S und k=(k; );€chain(M¥) eine Kette. Ist Uk=e, so gilt
trivialerweise

(C3) Ufr(f)(sk) == = 7(1)(s, UK)

Andernfalls kann o.E. angenommen werden, daf3 k;#eVi. Aufgrund der Monotonieeigen-
schaft einer Kette und der flachen Ordnung auf M gibt es me M und ¢;€ M*, so daf}
Dann ist ¢ = (¢;) wieder eine Kette und es gilt

(C.5)  ULk= m"(Ug).

Seien ¢ und out wie in (C.2) definiert, dann gilt nach (C.2) und (C.4):

(C.6)  7(f)(s,ki) = out’f(t,q;)-

Es gilt damit:

(©.7) Ufr(f)(sk) = Ufout f(tq))

und aufgrund (C.2), (C.5) und der Eigenschaften von L

(C8) = out'f{tue) = r(f)(s mUg) = 7(F)(s, Uk)

Nach (C.3) und (C.8) ist 7 (f) stetig und 7 wohldefiniert.

T monoton: Seien fC g stetige stromverarbeitende Funktionen und s€S, dann gilt fiir &:
(C9) 7(f)(se) =€ E 7(9)(s¢)

und fiir ine M¥:

(C.10) 7(f)(s,m"in) = out"f(t,in),

wobei wieder ¢ und out wie in (C.2) definiert sind. Nach Voraussetzung ist fC g und damit
(C11) T out’g(tin) = 7(g)(s,m"in) .

Also ist 7 monoton. Gemeinsam mit der Wohldefiniertheit von 7 folgt die Existenz von
(fiz.T) als stetige Funktion.

T stetig: Sei K€chain(Sx M“-% M) eine Kette stromverarbeitender Funktionen. Da 7
monoton ist, ist 7(K) ebenfalls eine Kette und es gibt den Fixpunkt LI(7 K). Es ist zu
zeigen

(C12) 7(UK)=U(T K),

Sei wieder s€ S sowie t und out wie in (C.2) definiert. Es gilt:

(C13) 7(UK)(s,e) =¢e = (U(T K))(s,¢).

Fiir meM, ine M¥ gilt nach (C.2):

(C.14) 7(UK)(s,m"in) = out " (LK)(t,in).

Lft und 7t sind Funktionen, die das erste Element bzw. den Rest eines Stroms selektieren
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Aufgrund der Eigenschaften von LI auf stetigen Funktionsrdumen 1483t sich dies umformen
zZu:

(C.15) = out"(U(K(tin)) = Ulout "K(t,in)).
(C.2) auf die Elemente der Kette angewandt und umgeformt:
(C16) =U((r K)(s,m"in)) = U(T K)(s,m"in).

Mit (C.13) und (C.14-C.16) folgt die Stetigkeit von 7.

7 hat genau einen Fixpunkt: Sei h€ Sx M¥-% M¥ ein Fixpunkt von 7. Wir zeigen h=(fiz.7)
mittels folgender Behauptung, die mit Induktion iiber n bewiesen wird:

(C.17) VneN. Vs,in. #in<n = h(s,in) = 7T (L)(s,in).

Fiir beliebiges n€N (insbesondere Induktionsanfang n=0) und in=c¢ ist

(C.18) 7t (L)(s,e) = e = 7(h)(s,e) = h(s,e).

Der Induktionsschritt nach n+1 nutzt in = m“in’, da in=¢ bereits in (C.18) behandelt
wurde. Es gilt nach (C.2):

(C.19) 77F2(L)(s,in) = out (7" T (L))(t,in’)

mit (t,0ut)=4(s,in). Die Induktionsvoraussetzung wird fiir n und (C.2) riickwérts einge-
setzt:

(C.20) & out h(tin’) = h(s,in).

Damit gilt (C.17), und es la8t sich folgern, daf fiir endliche in€ M*:

(C.21) (fiz.T)(s,in) = U, cn(T™(L))(s5,in) = h(s,in).

Weil hund (fiz.T) stetig sind, gilt (C.21) auch fiir in€ M>°, und daher insgesamt: h = (fiz.7),
was zu beweisen war. (O)

Beweis C.4 zu 5.7, Seite 71: ([.]° ist kompatibel mit [.]|9)

[.]¢ € [.]% Sei (S,M,8,1) ein deterministischer und totaler Automat. Weil (S, M,d,1) de-
terministisch ist, kann das Mengenfunktional o aus Proposition 5.5,(5.1) unter Benutzung
des Funktionals 7 aus Beweis C.3(C.1) umgeformt werden zu

(C.22) o(X)={r(h)| heX} = 7(X).

Sei h %/ (fir.T), dann ist {h}=7{h} Fixpunkt von o und da (fir.c ) gréfites Element unter
den Fixpunkten ist, gilt also, {h} C (fir.c). Daraus folgt:

(C.23) [[A]° < [A]"

[.]¢ C [[.]° Wir zeigen nun induktiv iiber die Linge n der Eingabe folgenden Satz:
(C.24) VneN Vg€ (fiz.o) VseS,ine M". g(s,in) = h(s,in).

Der Beweis verlduft analog zu dem bereits in C.3 gegebenen induktiven Beweis: Aus
g€ (fiz.o ) folgt zunichst die Existenz eines g’€ (fiz.o ) mit g = 7(g’). Der Induktionsanfang
mit n=0 lautet:

(C.25) g(s,e) =7(9')(s,c) = € = h(s,e).

Der Induktionsschritt nach n+1 impliziert, dal in€ M" ! von der Form in = m “in’ ist.
Es gilt:

(C.26) g(s,in) = 7(g’)(s,m"in’)

Ist (t,out) = d(s,m) wie in (C.1) definiert, so ist dies identisch mit:

(C.27) = oul "g’(t,in’)

Die Induktionsvoraussetzung sowie (C.1) riickwirts angewendet liefern:

(C.28) IV out h(t,in’) = h(s,in)
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Damit folgt (C.24). Weil g€ (fiz.o ) und h stetige Funktionen sind, folgt fiir ine M>, dafl
g(s,in)=h(s,in) und daher insgesamt: g = h. Also folgt (fiz.c) C {h}, oder gleichbedeu-
tend:

(C.29) [A]? € [[A]-.

Gemeinsam mit (C.23) folgt die Behauptung. (0)

Beweis C.5 zu 5.8, Seite 72: (Monotonie in §)

Es gelte 6’ C § und beide Transitionsrelationen seien total. Die Proposition ist nach
Definition der Semantikabbildung [.]]¢ offensichtlich dquivalent zu der Aussage:

(C.30) [(S,M,671)]" < [(S:M,0,1)]]"-

Seien ¢ und o’ die zu § und ¢’ gehérenden Funktionale, wie sie in Proposition 5.5,(5.1)

eingefithrt wurden. Mit der Wahl der Identitét fiir o gelten die Voraussetzungen von
Beweisschema (Bc) und damit Aussage (C.30). (0)

Beweis C.6 zu 5.9, Seite 72: ([.]¢ besitzt immer Elemente)

Weil (S,M,6,1) total ist, gibt es zu jedem Paar bestehend aus Quellzustand und Eingabe-
zeichen (s,m)€Sx M eine Transition in ¢, die das Eingabezeichen in diesem Quellzustand
verarbeitet. Mit Hilfe des Auswahlaxioms wahlen wir eine deterministische, totale Tran-
sitionsrelation 0 ’Cd, die genau eine solche Tranmsition fiir jedes Paar auswéahlt. Ebenso
wéhlen wir ein Element (s;,0ut; )€ I und setzen

(C.31) ' {(s;,out;)}.

Dann ist (S,M,0’,I’) total und deterministisch und hat nach Propositionen 5.3 und 5.7
genau ein Element f als Semantik:

(C.32) {f} = [(S:M,56°.I)]"

Dieses ist nach Proposition 5.8 auch in [[(S,M,d,I’)]|¢ enthalten. Nach Definition 5.4 sieht
man sofort, dafl mit I'CT folgt, daf}

(C.33) fe[(S,M0d,1)]°.

Insbesondere ist [[(S,M,0,1)]¢ nicht leer. (O)

Beweis C.7 zu 5.11, Seite 74: (complete totalisiert)

Die Konstruktion von ¢’ ist gerade so gewéhlt, dal ¢ in jedem Paar bestehend aus Zu-
stand s#«x und Eingabezeichen m erweitert wird, an dem ¢ partiell ist. Ebenso ist zu
jedem Eingabezeichen m im Zustand « eine Transition vorhanden, z.B. 6 ’(%,m, % ¢ ).

(O)

Beweis C.8 zu 5.13, Seite 74: (Einschrinkung auf w-erreichbare Zustands-
menge)

Beweisidee: Zunéchst zeigen wir, dafl das entstehende Transitionsdiagramm 0’ wieder
total ist. Dann fiihren wir die Behauptung auf die beiden Fixpunkte der zur Semantik-
definition verwendeten Funktionale zuriick. Mit zwei Funktionen a aus (C.37) und /3 aus
(C.47) sowie dem Pridikat P aus (C.51) zeigen wir die Voraussetzungen von Beweissche-
ma (BP). Damit folgt die geforderte Gleichheit.

Totalitét: Sei s€ R,me M. Da ¢ total ist, gibt es t€S,oute M¥, so dal (s, m,t,out). Nach
Proposition 4.9 ist R abgeschlossen, also t€ R. Damit ist auch §’ total.
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[.]]¢ zuriickgefiihrt auf [[.]*: In Definition 5.4 wird zur Definition von [[(S,M,0,1)]¢ die
Funktion he[[(S,M,d,1)]|P nur auf Zustinde s;€m;(I)CR angewendet. Deswegen gilt die
obige Behauptung bereits, wenn

(C.34) [[(Sfodfl)]]p|R><Mw = [(R.M,5" )P

Funktional a: Das Funktional a definiert die Restriktion auf erreichbare Zustédnde:
(C.35)  «a: (SxM 3 MY) — (RxM > M¥)

(C.36)  a(f)(tin) < f(t,in).

Das Funktional « ist surjektiv und besitzt folgende punktweise Erweiterung auf Mengen
von Funktionen X:

(C37) a(X) = Xl gy

die monoton beziiglich Mengeninklusion ist. Damit ist (BP.f) erfiillt. Seien ¢ und ¢’ die
zu [[(S,M,0,1)]]P und [(R,M,6’,1)]> gehdrenden Funktionale, wie in Proposition 5.5,(5.1)
eingefiihrt. @ und @’ seien die zugehorigen Priadikate. Damit sind (BP.a) bis (BP.c)
erfiillt.

Aussage (BP.d): Seien feSxM¥ % M¥ und X C SxM¥ % M“. Es gelte
(C38)  OfX,

dann gilt nach Definition von @:

(C.39) VseS. f(s,e) =€ A

(C.40)  Vm;seS.3teS,out;ge X. 6 (s,m,t,out) A Vin. f(s,m”in) = out "g(t,in).
Aus (C.39) und (C.40) folgt

(C.Al) VseR. f(se) =¢ A

(C.42)  Vm;se R.Ate S, out;ge X. 0 (s,m,t,out) A Vin. f(s,m"in) = out g(t,in).
Wegen der Abgeschlossenheit von R folgt aus (C.42) auch t€ R und damit
(C43)  Q’.(a.f).(a.X).

Die Implikationskette (C.38) bis (C.43) liefert die Aussage (C.d). Aus Beweisschema
(Cc ) folgt damit die Giiltigkeit der Aussage (BP.d):

(C.44) VX «af0.X) C o'(a.X).

Beweisschema (BPc) liefert:

(C.45)  «ffir.o) C (fiz.o’).

Funktional #: Wir definieren die Menge K als Restriktion von Funktionen aus (fiz.o ) auf
unerreichbare Zusténde:

(C.46) K« (ﬁx'0)|(5\R)xMw = { k: (S\R)xM* % M* | 3fe (fi.o). f|(S\R)xMw:k }-

Aufgrund Proposition 5.9 ist K nicht die leere Menge: K#().

Das Funktional § definiert eine Umkehrung des Funktionals «, das eine Funktion auf
unerreichbaren Zustdnden passend durch Elemente aus K erweitert:

(CAT) B :PRxMY 35 M¥) — P(SxM* 35 M¥)

(C48)  B(Y) ™ { g+k| gcY A k€K }.

g+Fk ist die Summe der beiden Funktionen g und k& mit disjunktem Urbild. 3 ist monoton.
Nach Konstruktion von £ gilt wegen K#0:

(C49)  a(B.Y) = { (g+H)lgone | 9EV A REK ) = ¥

und damit (BP.j). Nach Definition gilt:

(C.50) YD = B(Y)|s\pyxare =K
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Priadikat P: Das Prédikat P charakterisiert alle Mengen, die den Fixpunkt von o’ ent-
halten:

(C51)  P(Y) % (firo’)C YV

Damit ist P zuléissig, und es gilt (BP.g). Offensichtlich ist auch (BP.h) richtig. Aus der
Implikationskette

(C.52)  P(Y)= (fir.o’)lY = (fixz.o’)=0(fiz.c’)Co’(Y) = P(c’Y)

folgt (BP.i).

Aussage (BP.k): P(Y) = [(0c’.Y)Co(B3.Y): Seien feSx M¥ % M¥ und Y C Rx M* > M¥.
Es gelte

(C.53)  P(Y)Afe (oY)

P(Y) impliziert, dafl Y#£0. Nach Definition von £ folgt

(C.54) dgeo’(Y), keK. g+k = f.

Aus (C.54) folgt fiir g durch Expansion von o

(C.55) VsER. g(s,c) =¢ A

(C.56) Vm;seR.IteR,out;g’€Y. 6'(s,m,t,out) A Yin. g(s,m"in) = out"g’(t,in).
Wegen s€R gilt obiges auch fiir f=¢+£k statt g. Wegen 6’'Co kann ¢’ ersetzt werden. Es
gilt:

(C.57)  VseR. f(se) =€ A

(C.58) Vm;seR.IteR,out;g’ €Y. d(s,m,t,out) A Vin. f(s,m"in) = out"g’(t,in).

Aus der Existenz eines g’€ Y folgt die Existenz eines f'€3(Y) mit f'=¢g+k’ mit k’€K.
Damit folgt aus (C.58):

(C.59)  Vm;seR.AteR, out;f’eB(Y). d(s,m,t,out) A Yin. f(s,m"in) = out"f’(t,in).

Aus (C.54) folgt fiir k€ K mittels Definition von o

(C.60) Vse(S\R). k(s,e) =¢ A

(C.61) Vm;se(S\R).3teS,out;k’e (fixz.c). §(s,m,t,out) A Yin. k(s,m"in) = out k’(t,in).
Wegen s€S\R gilt obiges auch fiir f=k+g statt k:

(C.62) Vse(S\R). f(s,e) =¢ A

(C.63) Vmy;se(S\R).IteS,out;k’c (fiv.o). 6(s,m,t,out) A Vin. f(s,m”in) = out "k’(t,in).
Aus der Eigenschaft P(Y) und (C.45) folgern wir die Inklusionskette:

(C.64) Y D (fir.o’) O affiz.o).

Wir wenden f darauf an und erhalten wegen der Monotonie von 3 und (C.49):

(C65)  B(Y) 2 Bo(fivo)) = (fivo)

Aus (C.63) folgt damit

(C.66) Vm;se(S\R).3teS,out;k’€B(Y). §(s,m,t,out) A Vin. f(s,m"in) = out k’(t,in).
Die Zusammensetzung aus (C.57), (C.59), (C.62) und (C.66) liefert:

(C.67)  fea(B(Y))

Die Beweisfithrung (C.53-C.67) zeigt die Aussage (BP.k):

(C.68) P(Y)= pB(c’Y)Co(B.Y).

Ergebnis: Mit Beweisschema (BP) folgt die Aussage (C.34) und damit die Behauptung,.
(0)
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Beweis C.9 zu 5.14, Seite 74: (Entfernen nicht w-erreichbarer Zustinde)

Sei R % w—reach(S,M,s,I). Mit RCS’ und

(C.69) &1 “ 6 N RXMxRxM* =6’ N RxMxRx M

folgt R = w—reach(S°,M,6°,1). Zweimaliges Anwenden von Proposition 5.13 liefert die
gewiinschte Aussage:

(C.70) [(S.M.0. )] = [(R.M.61,1)]° = [(S", M5 1]])". (0)

Beweis C.10 zu 5.15, Seite 75: ([|.] ist kompatibel mit [[.])

Ist (S,M,0,1) ein totaler Automat, so entsteht bei der Totalisierung ein Automat

(C.71) (8, M,6°,1) %l complete(S,M,5,1),

bei dem sich § und 0’ nur in den Transitionen unterscheiden, die als Quelle den Zustand
* haben.

Offensichtlich ist & kein w-erreichbarer Zustand. Daher spielt das Verhalten des totali-
sierten Automaten im Zustand % keine Rolle. Es gilt:

(C.72)  w—reach(S’,M,6°,1) C S

(C.73) 6 =06"N SXMxSx M.

Mit Proposition 5.14 folgt daher:

(C.74) [(S2M0°1)]° = [(S,M.8,)]°

und mit Definition 5.12 wegen (C.71):

Beweis C.11 zu 5.22, Seite 78: (Operationelle und denotationelle Semantik
sind dquivalent (Teil A))

Die Aussage 3 ist ein Spezialfall von Aussage 2 fiir den Fall, daf keine unendliche initiale
Ausgabe und keine finalen Transitionen auftreten. In diesem Fall ist #out(tr)=occ genau
dann, wenn #tr=oc. Das impliziert aber #in(ir)=o00, also notwendigerweise in(tr)=in.

Beweisidee: Um Aussage 2 zu zeigen, benutzen wir die erweiterte Semantikdefinition [[.]¢,
die strukturell identisch ist mit der Semantikdefinition [[.]]¢ in 5.4. Wir zeigen dann eine
Verbindung zwischen [[.]]¢ und [[.]¢ und eine Verbindung zwischen [[.]]* und [[.]°? mittels
Vergifloperatoren.

[-]¢ und [[.J¥: Die Funktionen in [[.J¥ verhalten sich wie die in [[.]?, geben jedoch immer
die gerade ausgefiihrte Transition bekannt. Die Funktionen aus [.]¢ geben zusitzlich
anfangs den gewéhlten Initialwert aus.

(C.76)  [(S, M8, 1)) & { ge M¥ 5 (MUIUS ) |

(C.77) 3 he [[(S,M,S,1)]F, (ty,0uty)el. Yin. g(in)={(ty,0uty)) “outy "h(ty,in) }
wobei [[.]F die grofite Menge von mit Zustéinden parametrisierten Funktionen charakte-
risiert, die folgender rekursiver Definition geniigt:

(C.78)  [(S,M6,1)]" & { he SxM 5 (MUS)* | (Vs. h(se) =¢) A

(C.79) Vm,s.3t,out.d (s,m,t,out) A InE[(S,M,5,1)]".

(C.80) Vin. h(s,m”in) = {(s,m,t,out)) "out"h’(t,in)}
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Verbindung [[.]¢ und [.]: Mit Hilfe der beiden Vergifi-Funktoren ~, die wie folgt definiert
werden:

(C.81) S(SX M S (MUGS)?) — (Sx MY > M¥)
(C.82) fy(g)(s i) M@©g(s,i) Vie M¥, SGS
(C.83) v : (M* S (MUIUS)®) — (M° 5 M¥)

(C.84) 7(9)(@) L M©g(i) Vie M”

1i8t sich aufgrund der strukturellen Ubereinstimmung der Definitionen 5.12 und (C.78-
C.80) zeigen, dafl

(C.85) (S, M0,1)]" = [[(S,M,6,1)]".

Daraus folgt dann sofort:

(C.86) (S, M3,1)]° = [(5,M.5,1]]*.

Verbindung [[.]¢ und [.]]°’: Wir definieren uns dazu eine weitere Vergifi-Funktion 3, die
aus einem Strom die Transitionssequenz und den Initialwert filtert:

(C87) [ : (MUIUGS)” — (1Ud )

(C.88) B(i) Y (IU5)©i Vie M¥

Wir betrachten die Funktion ge€[[(S,M,d,1)]|° und i€ M*. Dann folgt nach Definitionen
(C.76-C.77) und (C.78-C.80), daB8 ¢(i) von der Form

(C.89)  g(i) = ((tv,outy)) “outy "conci_y ({(sk,ing,tx,outy)) “outy)

ist, fiir passende

(C.90) neNU{oo}, (to,outy)el, (si,ink,ty,ouly)€0

(C.91) i = concy_yiny.

Nach Konstruktion gilt auflerdem

(C.92) VO0<k<n. ty = Sgi1-

Aufgrund finaler Transitionen oder einer unendlichen initialen Ausgabe koénnen einige
out, unendlich lang sein. Sei 7 %/ min{k|#outy=occ} der kleinste solche Index (>0).
Falls kein solcher existiert, setzten wir r=n. Dann gilt nach (C.89):

(C.93)  g(i) = ((tv,outy)) “outy "concl_, ({(s,ing,tx,outy)) “outy)

und nur das letzte Glied der Konkatenation kann unendlich lang sein. Damit ist

(C.94)  B(g.1) = {(to,outy)) "concl_{(Sk,ink,tx,outy))

Mit (C.90) und (C.92) folgt 3(g.i)eI"©(5). Also ist T anwendbar und wir definieren
(C.95) tr Y(B(g.i)).

Weil nur out, unendlich lang sein kann, folgt:

—oulo if =0 N #out,=
(C.96) tr= ¢ —Qulo,y “(conc)_1sy iy /ouly t) Asrw if >0 A #out,=
—t°—>t0 “(conc)_; sk ing/outy i) if r=oc V #out,<oc

In jedem dieser drei Fille gilt wegen (C.89) und (C.84):
(C.97)  out(tr) = concj_qouly = conc}_jouty = (v g)(i).
In den ersten beiden Fillen gilt fiir die Eingabe:

(C.98) in(tr) = concj_,iny T conc_jing = i

und gleichzeitig

(C.99)  #out(tr) > #out, = o0
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Im letzteren Fall gilt mit n=r:

(C.100) in(tr) = concj_ying = conci_,ing = i.

Damit erfiillt der Ablauf tre[[(S,M,d,1)]°P wegen (C.97-C.100) die in Aussage 2 gestellten
Bedingungen fiir f=(v g).

Verbindung [.]¢ und [[.]]°’: Seien nun fe[[(S,M,0,I)]]° und i€ M¥ wie in Aussage 2 ge-
fordert, dann gibt es nach (C.86) ein g€[[(S,M,d,I)]¢ mit f=vyg. Wir stellen fest, daf
tr < T (B(g.i)) die in Aussage 2 geforderten Bedingungen erfiillt. (0)

Beweis C.12 zu 5.22, Seite 78: (Operationelle und denotationelle Semantik
sind dquivalent (Teil B))

Beweisidee zu Aussage 1: Zu einem gegebenem Ablauf ¢r des Automaten (S,M,d,1) wird
mittels verfeinernden Umformungen ein deterministischer Automat konstruiert, der die-
sen Ablauf enthilt. Die einzige Funktion f der Semantik dieses Automaten erfiillt die
geforderte Eigenschaft.

Sei ein Ablauf tre[[(S,M,0,1)]|°P gegeben. Dann gibt es ein initiales Element (%y,outy )€l
und eine Transitionssequenz ts=((sg,iny,tx,outy )i JEO(J), so dal

(C.101) Y ((to,outy) ts) = tr

Ohne Einschrinkung sei ¢s von minimaler Linge, das heifit in(tr)=in(ts) und damit auch
out(tr)=out(ts). Wir konstruieren nun eine Funktion f, die auf die Eingabe in(tr) mit
der Ausgabe

(C.102) f(in(tr)) = out(tr)

reagiert, indem wir den Automaten zunéchst zu einem azyklischen Automaten (Baum)
auffalten und dann durch Entfernen von Transitionen deterministisch machen. Die Se-
mantik des entstehenden Automaten ist in [[(S,M,d,1)]¢ enthalten und besteht nur aus
der gesuchten Funktion f.

Der azyklische Automat: Wir benutzen im Vorgriff auf Kapitel 6 den Verfeinerungskalkiil
aus Definition 6.17.

Zunichst definieren wir den Automaten (S’,M,§’,I’) mit

(C.103) S % §x M

(C.104) I { ((to,x), outy) | (to,outy )T}

(C.105) 67% { ((s,%), m, (tx), out) | §(s,m,t,0out) }.

Mit der Projektion a=m ist nach Regel (RefS) aus 6.13 der neue Automat eine Verfei-
nerung des alten:

(C.106) [(S".M,6° 1) € [(S,M,6,1)]

und er ist ebenfalls total. Die neu eingefiihrte Zustandskomponente M* wird nun ge-
nutzt, um die bisherige Historie der Eingabe zu speichern. Dazu wird die Initialmenge
verkleinert:

(C.107) L% { ((to,e), outy) | (to,outy)el} C I’

und das Transitionssystem verkleinert:

(C.108) 0y % { ((s,0ldin), m, (t,0ldin"m), out) | §(s,m,t,0ut) } C &’

Weil 6 total ist, ist auch 05 total. Damit ist Regel (RemT) aus 6.5 anwendbar und liefert
gemeinsam mit Regel (Reml) aus 6.3

(0109) [[(S’,M,(Sz,fz)]] C [[(S’fMKSQ)]’)]] C [[(S7M;6’7]’)]]
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Der Automat (S’,M,d5,1; ) ist nach Konstruktion zyklenfrei. Jeder seiner Pfade beschreibt
einen Ablauf.

Deterministischer Teilautomat: Unter Benutzung der Komponenten von ¢r aus (C.101)
definieren wir

(0110) ]3 déf {({to,é‘),OUtg)} g ]2

Das Transitionssystem d3 wird wie folgt konstruiert: Fiir jeden Zustand (s,oldin)€S’ und
jede Eingabe me M wird festgestellt, ob ein neN existiert, so dafl

(C.111)  s=s,, oldin=conc}_ iny, m=im

Ist das der Fall, so wird

(C.112)  ((s,oldin),m, (t,,oldin"m), out,) € dy

gewihlt. Sonst wird eine beliebige Transition aus ¢, gewéhlt.

Nach Konstruktion ist d3 total und deterministisch und es ist 63Cds. Die Regeln (RemT)
und (Reml) liefern:

(C'113) [[(SJ7M,637[3)]] - [[(S;foé?n[?)]] C [[(57M7527[2)]]

Funktion f: Sei

(C114) {7} = [(8, M1y

Nach (C.106), (C.109), (C.113) und den Propositionen 5.7 und 5.15 ist
(C.115) fe [(S.M,0,1)]°.

Sei 7 das zur Semantikdefinition von f benutzte Funktional (siehe (C.1)) und h=(fiz.7),
dann ist

(C.116) f(in(tr)) = outy ~ h({(ty,e), in(tr)).

Wir zeigen durch Induktion iiber n, daf:

(C.117) Vn,meN. n+m<I1+#in(tr) =

(C.118)  h(($m+1,conci ing),concy =", ing) = concy " outy

Fiir n=0 ist die Aussage wegen h(x,c)=¢ erfiillt.

Fiir n+1>0 ist

(C.119)  h((sm+1,concy’ing ),concit " lin, ) =

(C.120) = h((sm+1,c0nCying ), inm 1 concy 1t iny, ) =
wegen h=7(h) und (C.111-C.112) sowie t;, 1 1=8y12

(C.121) = outyyyr” h((8mi2,c0oncy ™t ing),conci i iny ) =
das ist nach Induktionsvoraussetzung identisch mit

(C.122) = outyy1 " concy ™ 0 outy.

Damit folgt die Behauptung fiir alle neN. Weil h stetig ist folgt Behauptung (C.117)
damit auch fiir n=c0.

Mit m=0 folgt wegen ty=s; aus (C.117) in (C.116) eingesetzt:

(C.123) f(in(tr)) = outy ~ conc,ﬁ%ﬂoutk = out(tr)

und damit die Behauptung. (0)
Beweis C.13 zu 5.24, Seite 79: (Charakterisierung von [.]” durch [.]7)
Beweisidee: Die Behauptung folgt fiir einen totalen Automaten (\S,M,d,1), eine stromver-
arbeitende Funktion g€ M*-%M* und i€ M* unmittelbar aus der Aquivalenz der beiden
Aussagen, die wir durch wechselseitige Implikation zeigen:

(C.124) Ftre[[(S,M,5,1)]°P. out(tr)=g(i) N\ (in(tr)=i V (in(tr)CiN #g(i)=0cc))
(C.125)  F(ty,outy )eLouty. g(i) = outy “outy N 6% (ty,i,x,0uty)
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(C.124) = (C.125): Wir nehmen an, dafl Aussage (C.124) gilt: Sei tre([(S,M,d,1)]°P mit
den Eigenschaften

(C.126)  out(tr)=g(i) N (in(tr)=i V (in(tr)Zi A #g(i)=cc)

gegeben. Nach Definition 5.21 gibt es ein z von der Form

(C.127) z = ((ty,outy)) "ts € I"(©(5))

mit Y.z=tr. Wir wihlen ein z mit minimaler Linge, so dafl gilt in(tr)=in(ts). Nach
Definition 4.6 von ¢ gilt

(C.128) Y (to,in(ts),*,out(ts)).

Setzen wir nun out, % out(ts), so folgt wegen (C.126), daf gilt

(C.129) g(i) = out(tr) = outy "out,.

Ist nun in(tr)=i, so gilt wegen in(tr)=in(ts) die Aussage (C.125). Im anderen Fall gilt
nach (C.126) in(ts)=in(tr)Ci und #out(tr)=cc. Aufgrund der Vollstéindigkeit des be-
trachteten Automaten (S,M,0,1) kann die Transitionssequenz ts so zu ts’€@ (0 ) verldngert
werden, dafl in(ts’)=i. Aus (C.128) mit ¢s’ statt ¢s folgt nun wieder Aussage (C.125).

(C.125) = (C.124): Wir nehmen an, daf§ Aussage (C.125) gilt: Sei (ty,outy)el und
out,€ MY gegeben, so daf gilt

(C.130) g(i) = ouly "out, N 6% (ty,i,x,0ut;).

Ist #outy=00, so setzen wir tr %/ —2% - ynd erhalten wegen out(tr)=outy=outy “out;=g(i)
und in(tr)=eCi die gewiinschte Aussage (C.124). Ist andernfalls i=e, so setzen wir
tr def 0o _ 4 und erhalten wieder Aussage (C.124).

Sei ab jetzt i#e und #outy<oco. Nach Definition 4.6 gibt es eine Transitionssequenz
ts€© (6 ) mit der Eigenschaft

(C.131) in(ts) = i, out(ts) = outy, source(ls) = t,

Wir setzen tr %/ Y (((ty,0uty)) “ts). Nach Konstruktion ist tre[[(S,M,5,1)]°?. Weiterhin
gilt

(C.132) in(tr) C in(ts) = i

Ist #g(i)<oc, so enthilt ts keine Transition mit unendlicher Ausgabe, und es gilt die
Eigenschaft in(tr)=in(ts). Damit gilt auch in(tr)=1, woraus unmittelbar Aussage (C.124)
folgt. (D)

Beweis C.14 zu 5.25, Seite 79: ([.]° C [.]")
Folgt aus der Proposition 5.24 und Aussage 2 von Satz 5.22. (O)

Beweis C.15 zu 5.27, Seite 82: (automaton Eigenschaften)

Es gilt |I|=1. Zu jedem (bereits verarbeiteten) Eingabewort s€ M* und jedem Zeichen
mée M gibt es eine Ausgabe out, die fals Reaktion auf m zusétzlich produziert. Deshalb ist
0 total. Die Ausgabe out ist genau dann sogar eindeutig bestimmt, wenn bisher noch keine
unendliche Ausgabe erfolgt ist, d.h. #f(s)<oo. Im anderen Fall ist out nach Definition
von "~ keine echte Ausgabe mehr: f(s) “out=f(s). Tritt dieser Fall jedoch nicht auf, so ist
automaton sogar deterministisch.

Nach Proposition 5.16 ist [automaton(f,M)] nicht leer. Sei also g€ [[automaton(f,M)].
Nach Proposition 5.25 und Definition 5.23 gilt fiir alle ine M*:
(C.133) g(in) = f(e) “out A 0% (¢,in,*,out).
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Wie sich induktiv iiber in leicht zeigen 148t, gilt daher:
(C.134) g(in) = f(in) Vine M*.
Weil beide Funktionen stetig sind gilt damit: f=¢g und es folgt die Behauptung. (O)

Beweis C.16 zu 5.29, Seite 82: (automaton Eigenschaften fiir Mengen)
Nachdem mittels I eine initiale Auswahl getroffen wurde, welche stromverarbeitende
Funktion modelliert wird, verlauft alles analog zum Beweis der Proposition 5.27. (0)

Beweis C.17 zu 5.34, Seite 87: (Eigenschaften der Semantik [[.]'*)

Aussage 1: Sei o das Funktional aus Proposition 5.5, das zur Semantikdefinition [.]¢ des
Taktautomaten (S,1%,0%,6,Init) verwendet wird.

Es ist induktiv {iber n zu beweisen, dafi die Ergebnisfunktionen aus 0" (X) nach n-maliger
Anwendung des Funktionals auf Eingaben der Lénge kleiner als n ldngenerhaltend sind:
(C.135) VX,le(I?)" feo™(X). #l<n = #l = #[.1

Die Aussage (C.135) folgt durch Anwendung der Definition von ¢ und der speziellen
Form von 9, in der jede Ausgabe genau ein Element hat.

Nach Definition von [[.]|° ist mit (C.135) jede Funktion f& (fiz.o0 ) aufgrund der einelemen-
tigen initialen Ausgabe um eins verldngernd. Dies impliziert die Wohldefiniertheit der
Taktsemantik.

Aussagen 2 und 3 sind eine unmittelbare Konsequenz von Satz 5.16 und der Isomorphie-

Eigenschaft von vy~ 1.

Aussage 4: Wir zeigen die Ubereinstimmung beider Semantikdefinitionen durch Fix-
punktinduktion mit Beweisschema (A). Dazu definieren wir das fiir die rekursive De-
finition von [[.]**? notwendige Funktional o':

(C.136) ot - P(SxI® 2 0%) = P(SxI® 2 OF)

(C.137) o'*(X)={ he SxI* 25 O%) |

(C.138) Vmel?®,s.3t;0oute O*. §(s,m,t,out) A Ih'eX.

(C.139) Vinel®. h(s,m"\/"in) = out™\/ "h’(t,in) }

Weil die Menge X in der Mengenkomprehension nur positiv (unter dem Existenzquan-
tor) benutzt wird, ist ¢** monoton, und es existiert nach Knaster/Tarski ([TAR55]) ein
eindeutiger, mengentheoretisch grofter Fixpunkt (fiz.o®), der die Menge [[(S,M,d,1)]'*?
darstellt.

Die Menge der lingenerhaltenden stromverarbeitenden Funktionen T ’'=(T? )‘“—l>( 0® )
ist selbst ein CPO und das Funktional o darauf monoton. Sei F'der grofite Fixpunkt von
o in diesem CPO. Die Aussage

(C.140) VX, y(a'(X)) = 0(v(X))

folgt durch Expandieren der Definitionen auf beiden Seiten, wobei durch die strukturelle
Ahnlichkeit beider Funktionale die gewiinschte Gleichheit gezeigt werden kann.

Aus der Isomorphie von vy auf der Menge der lingenerhaltenden stromverarbeitenden
Funktionen T’ folgt die Giiltigkeit von (A.e). Aus der Isomorphie-Eigenschaft von =y
folgt die Giiltigkeit von (A.f). Die Anwendung von Beweisschema (A) liefert

(C.141) ~(fiz.o'*) = F.

Weil F auch ein Fixpunkt im CPO (1)~ (0% )~ ist, folgt

(C.142) F C (fiz.o).
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Die Aussage (C.135) zeigt, daf} alle Funktionen in (fiz.o ) lingenerhaltend sind und damit
die umgekehrte Inklusion. Es folgt:

(C.143) ~y(fiz.o') = (fiz.o).

Durch Einsetzen von (C.143) in [[.]¢ und [.]** folgt die Aussage 4.

Bemerkenswert ist, daf§ der wesentliche Unterschied zwischen ¢ und o!® darin besteht,
dafl bei o der Rekursionsanfang (Vs.h(s.c)=¢) gefordert wird. Dies ist bei gezeiteten
stromverarbeitenden Funktionen durch v gewéhrleistet, da gilt

(C.144) VYin. (v.f)(inl0) = x]0 = ¢ (0)

C.4 Verfeinerungstechniken fiir Automaten

Beweis C.18 zu 6.2, Seite 94: (Verfeinerung ist transitiv)
Folgt aus der Verwendung der Mengeninklusion als Verfeinerungsrelation in Definition
6.1. (O)

Beweis C.19 zu 6.3, Seite 100: (Verkleinern der Initialmenge)
Der Beweis folgt sofort aus den Definitionen 5.4 und 5.12 der Semantikfunktionen [[.]°
und [[.]], sowie der Tatsache, daf die Funktion complete die Initialmenge nicht veréindert.

(O)

Beweis C.20 zu 6.4, Seite 100: (Modifikation finaler Initialelemente)
Die Funktion complete modifiziert die Initialmenge nicht. Daher folgt diese Aquivalenz
sofort aus den Definitionen 5.12 und 5.4. (0)

Beweis C.21 zu 6.5, Seite 101: (Entfernung von Transitionen)
Mit Proposition 5.8 haben wir bereits ein méchtiges Hilfsmittel zur Verfiigung, das uns
die obige Aussage auf totalen Automaten liefert.

Wir betrachten die Totalisierung beider Automaten nach Definition 5.10:
(C.145) (S.,M,6.,1) “ complete(S,M,5,1)

(C.146) (S.,M,6.°I) % complete(S,M,5°,1).

Es gilt nach Definition:

(C.147) S, = SU{x}

(C.148) 6, = S U {(s,m*x) | s=% V =0 (s,m*,x) }

(C.149) 6." = 6'U {(s,mz*,%) | s=x V = (s,m,*,%) }.

Wegen der geforderten Beziehung zwischen § und &’ gilt folgende Aquivalenz:
(C.150) =d(s,m,*,%) < =8 (s,m,*,%)

und wegen 6 ’'Cé auch:

(C.151) 6. C ..

Mit Proposition 5.8 folgt nun aus (C.151):

(C.152) [(Se.M,6c 1))} € [(Se, M.bc, 1],

was sofort die Behauptung zeigt. (0)
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Beweis C.22 zu 6.6, Seite 102: (Hinzufiigen von Transitionen)
Totalisierungen: Analog zum Beweis C.21 betrachten wir wieder die Totalisierungen bei-
der Automaten:

(C.153) (S, M,6.,1) ' complete(S,M,5,1)

(C.154) (S, M,5.°I) % complete(S,M,0U8,1).

mit
(C.155) S, = SU{%)
(015 50 = §U {(S,m,*,*) | s=% V _|5(S7m7*7*) }

6)
(C157) 6. = SUS U {(s,mxx) | s=% V =(0Ud’)(s,m,x,x) }.
O,

0. C Sei nun (s,m,t,out)€d.’. Dann gibt es vier Fille:

1) §(s,m,t,out), dann gilt auch d.(s,m,t,out),
2) s=, dann gilt ebenfalls d.(s,m,t,out),
3) = (6Ud°)(s,m,*,% ): das impliziert —d (s,m,*,x )

und damit wieder d.(s,m,t,out),
4) 6’(s,m,t,out): das impliziert nach Wahl von ¢’ ebenfalls

= (s,m,*,% ), also wieder d.(s,m,t,out).

Daher gilt:
(C.158) 6,° C 6,
und nach Proposition 5.8 die Behauptung. (O)

Beweis C.23 zu 6.7, Seite 102: (Zielzustinde finaler Transitionen)
Totalisierungen: Wieder betrachten wir die Totalisierungen beider Automaten:

(C.159) (S.,M,6.,I) % complete(S,M,5,I)

(C.160) (S.,M,6.°1) “ complete(S,M,5°,1).

mit

(C.161) S, = SU{x}

(C.162) 6, = S U {(s,m*x)| s=% V =0 (s,m*,x) }

(C.163) 6." = 6"U{(s,mz*%) | s=x V = (s,m,*,x) }.

Weil wir keine Partialitdt hinzugefiigt oder entfernt haben, unterscheiden sich beide
Totalisierungen hochstens in Transitionen der Form (s,m,x,out), das heifit:

(C.164) 6.\{ (s,m,*,0ut)} = 6."\{(s,m,*,0ut)}.

o = o’ Seien o und o’ die zur Semantik von (S.,M,0.,I) beziehungsweise (S.,M,j.’,])
gehdrenden Funktionale aus Proposition 5.5,(5.1) und @, @’ die zugehorigen Bedingun-
gen. Dann gilt:

(C.165) QfX <

(C.166) Vsi. hisi,e) =¢ A

(C.167) Vs,mq. 3t,outy;f'€X. 80 (s1,m1,t,0uty ) A YVin. f(s1,my “in) = outy °f’(t,in)
Wir spalten die Zeile (C.167) durch Konjunktion mit

(C.168) tt = ((s,m,out) = (s1,my,out;) \V (s,m,out) # (s1,mi,out,))
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und Distribution mit DeMorgan in zwei Félle und behandeln diese.

Im Fall (s,m,out) # (s1,mq,out;) gilt wegen (C.164):

(C.169) 0. (s1,m1,t,0uty) < 0. (s1,m1,t,0uty )

und Zeile (C.167) ist dquivalent zu:

(C.170) Vsy,my. 3t,outy;f'€X. 0.7 (s1,mq,t,0uty ) A Yin. f(s1,my “in) = outy °f’(1,in)
Im anderen Fall (s,m,out) = (s1,mq,out; ) gilt nach Definition (C.163) von 4. "
(C.171) 3t. 0.(s,m,t,out) < Fty. d. (s, m,t;,0ut).

Bei Existenz eines solchen ¢ und damit eines #; gilt wegen #out,=o0c:

(C.172) f(s1,mq "in) = outy °f’(t,in) = outy = outy “f’(t1,in).

Also ist Zeile (C.167) auch in diesem Fall dquivalent zu (C.170): Das ist aber in beiden
Fillen die Definition von @’ also gilt:

(C173) 0 =0’
und damit die geforderte Aussage:
(C.174) [(SM,6,1)]] = [(Se; M6, 1)1 = [(Se, M0, I)]° = [(S,M,6°,1)]. (O)

Beweis C.24 zu 6.9, Seite 103: (Eigenschaften von compactify)

Der erste Teil folgt durch Anwendung der Proposition 6.7 in einer Kette von Transfor-
mationen fiir jedes (s,m,out)-Tripel. Dies fiihrt zu einer Kette von dquivalenten Um-
formungen, deren Ergebnis genau der Automat compactify(S,M,0,1) ist. Wesentlich ist
dabei, daB unabhingig von der Méchtigkeit der beteiligten Mengen S und §/ immer ein
Grenzwert existiert, der durch diese Umformungen entsteht.

Die zweite Aussage gilt nach Definition 4.7 der Funktion reach offensichtlich.

Fiir die dritte Aussage reicht es wegen Aussage 2 und Proposition 4.9 zu zeigen, daf}
(C.175) w—reach(compactify(S,M,5,1)) C reach(compactify(S,M,0,1)).

Sei also tew—reach(compactify(S,M,d,1)). Dann gibt es (s,0)€1, in,oute M* mit

(C.176) 6% (s,in,t,out).

Nach Voraussetzung ist #o<oco. Gilt nun s=t, so ist nach Definition 4.7

(C.177) t=s€reach(compactify(S,M,0,1)).

Ist neben o auch out endlich, also #out<oo, so folgt nach Definition 4.7 von reach:
(C.178) tereach(compactify(S,M,,1)).

Ist #in=o0c oder #in=0, so ist nach Definition 4.6 von §“ s=t, also wieder

(C.179) tereach(compactify(S,M,,1)).

Sonst ist s#£t, 1<#in<oo und #out=cc. Es gilt also d* (s,in,t,out). Dann gibt es eine
Transitionssequenz ts€© () mit

(C.180) (source(ts),in(ts),dest(ts),out(ts)) = (s,in,t,out).

Durch Konstruktion von

(C.181) ts” = {(s',x,t’,0ut)| #out#oc, s’ ,t’eS} © ts

entsteht eine neue Transitionssequenz ts’€©(d), da nach Definition von compactify fiir

Transitionen mit unendlicher Ausgabe gilt s’=t’. Jede Transition in ts’ hat nur endliche
Ausgaben. Da auch ts” endlich ist, gilt:

(C.182) #out(ts’) < oc.
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Wegen s#t ist ts’ nicht die leere Sequenz, und es folgt mit source(ts’) = source(ts) = s

und dest(ts’) = dest(ts) = t damit auch hier:

(C.183) tereach(compactify(S,M,0,1)).

Aus den Zeilen (C.177), (C.178), (C.179) und (C.183) folgt die Behauptung (C.175).
(O)

Beweis C.25 zu 6.10, Seite 103: (Einschrinkung auf w-erreichbare Zustands-
menge)

Totalisierungen: Wieder betrachten wir die Totalisierungen beider Automaten:

(C.184) (S.,M)5.,I) ' complete(S,M,5,1)

(C.185) (R, M,0.°,1) % complete(R,M,5° I).

mit

(C.186) S, = SU{«x}, R. = RU {x}

(CA87) 6, = O U {(s,mz*,%)ES. X MX S X M¥ | = (s,m,x,x) }

(C.188) 6. = 6" U {(s,m*%)ERXMXR XM’ | =6°(s,m,*,%) }.

R ist nach Proposition 4.9 abgeschlossen, weshalb fiir s€ R und me M gilt:
(C.189) Jte S, out. §(s,m,t,out)

ist dquivalent mit

(C.190) Jte R,out. 6 (s,m,t,out)

das ist nun dquivalent mit

(C.191) Jte R, out. 6 (s,m,t,out).

Und weil weder 6 (%,%,%,%) noch §’(%,%,%,%) gilt, folgt insgesamt:

(C.192) Vs€R.,m. §(s,m*,*) < &§’(s,m,*,x*).

0. und ¢, Wir betrachten

(C.193) 6. N R.x Mx R.x MY

Die Definition (C.187) von ¢, eingesetzt liefert:

(C194) = (0 N ReXMxXR.x M) U {(s,m,*,x)ERXMXR. XM | =5 (s,m,*,%) }
das wegen der Beziehung zwischen § und §” und wegen (C.192) gleich ist zu:
(C.195) = 67U {(s,m*,%)ERXMXR. XM | = (s,m,x,x) }

und das ist nach Definition (C.188) von ¢, gleich mit:

(C.196) = 0.

Anwendung Proposition 5.13: Nach (C.193-C.196) gilt:

(C.197) 6. = d. N R X MX R.x M.

Mit (C.197) wird Proposition 5.13 anwendbar und es gilt:

(C.198) [[(Se, M. 0c,1)]* = [[(Re, M. I)]".

Wegen (C.184) und (C.185) folgt insgesamt die Behauptung. (0)

Beweis C.26 zu 6.11, Seite 104: (Entfernen nicht w-erreichbarer Zusténde)
Zweimalige Anwendung von Proposition 6.10 mit

(C.199) R %I w—reach(S,M,5,1) = w—reach(S’,M,5’,I)

und

(C.200) 6; /6 N RxMxRXxM® = 6" N RxMxRx M
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liefert:
(C'201) [[(SfodJ)]] = [[(Rfole)]] = [[(S’,M,5’,[)]]
und damit die Behauptung. (O)

Beweis C.27 zu 6.12, Seite 104: (Erweiterung der Zustandsmenge)

Nach Wahl von (S’,M,§,I) kann der urspriingliche Automat (S,M,d,I) durch Entfernung
der Zusténde (S’\S) wieder erhalten werden. Deshalb folgt nach Proposition 6.11 sofort
die Behauptung. (O)

Beweis C.28 zu 6.13, Seite 105: (Verfeinerung der Zustandsmenge)
Beweisidee: Der nachfolgende Beweis ist sehr komplex, wir erliutern deshalb hier die
wesentlichen Schritte. Dazu beachte man auch die Bemerkungen am Ende des Beweises.
Wir nutzen Beweisschema (BP) aus Abbildung B.3, um die Aussage fiir die Totalisie-
rungen beider Automaten zu zeigen. Wir fiihren dazu « ein, das abstrakte auf konkrete
stromverarbeitende Funktionen abbildet. Dann wird das Priadikat P, das eine gewisse
Abstraktheitseigenschaft von Mengen konkreter stromverarbeitender Funktionen fordert,
und (3 einfiihrt, das auf der durch P gekennzeichneten Menge als Umkehrfunktion zu «
wirkt. Nachdem alle Voraussetzungen von Beweisschema (BP) gezeigt sind, folgt die
Aussage.

Totalisierung: Wir betrachten wieder die Totalisierungen beider Automaten

(C.202) (S, M/5.,1) % complete(S,M,5,1)

(C.203) (8., M,6.’.I’) </ complete(S’,M,5",I).

und die zur Semantikdefinition gehorenden Funktionale o beziehungsweise o’ definiert

wie in Proposition 5.5. Zunéchst erweitern wir « surjektiv auf S.’— S, durch die Definition
(C.204) a(*) = *.

0. und ¢, sind kongruent: Wir zeigen nun, dafl zwischen 6.’ und d,. dieselbe Kongruenz
gilt wie zwischen ¢ und 6. Es gilt nach Definition von 4.’ (siehe 5.10):

(C.205) 8." =0 U {(s,m*,%)ES'XMXS' XM’ | s'=x V = (s’ m,*,x)}

oder umgeformt:

(C.206) = {(s’,m,t’,out) | 6 (v s’ ym,cx t',0ut) V v s'=% V =6 (v s'ym,*,% )}

und durch Einsetzen von 0. (siehe 5.10):

(C.207) = {(s’,m,t’,out) | .(ax s’ ;m,cx t’,0ut)}.

Gleichung (C.205-C.207) bedeutet also:

(C.208) Vs’,t’e S’ me M,oute M¥. d.(a s’ m,ax t’,0ut) < 6.°(s’;m,t’,out).

Mit (C.204) und (C.208) kénnen wir ohne Einschréinkung annehmen, daf} die Automaten
(S,M,5,I) und (S’,M,5’,I) bereits total sind.

Einfiihrung von a: Wir fiihren folgendes Mengenfunktional « ein, das Mengen strom-
verarbeitender Funktionen, die mit abstrakten Zustinden parametrisiert sind, in solche
iibersetzt, die mit konkreten Zustédnden parametrisiert sind:

(C.209) a € P(Sx M 5 M) — P(S" x M 5 M)

(C.210) «(X)={g|VseS. 3feX. fla s’) = g(s’)}

Dabei steht die letzte Gleichung f(a s’)=g(s’) als currisierte Abkiirzung fiir

(C.211) Vin. fla syin) = g(s’,in)
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Das Funktional « ist monoton und total. Es gilt nach Konstruktion:
(C212) a(S x M¥ 3 M¥) = (S"x M* 5 M)

a(0.X) C o’(a.X): Sei dazu gea(o.X). Dann gilt:

(C.213) Vs’eS”. 3fe(0.X). f'la s’) = g(s')

Mit der Definition von o folgt sofort:

(C.214) Vs’e€S". g(s’e) = ¢

Ebenfalls durch Expansion von o folgt aus (C.213):

(C.215) Vs'eS’ 3.

(C.216)  (Vm,s€S Jt,out;fe X. §(s,m,t,out) A Yin. f’(s,m"in) = out f(t,in)) N
(C.217)  fla s’) = g(s).

Durch Instantiierung mit s=a.s’ folgt daraus:

(C.218) Vs’eS’ 3f’Vm 3t,out;fe X. 6 (o s’,m,t,0out) A

(C.219) Vin. g(s’,m"in) = f’(a s’;m"in) = out “f(t,in)

Die Quantifizierung 3f” wird entfernt. Wegen der Surjektivitit von « auf S kann t€S
ersetzt werden durch das gleichwertige ¢’€S’ mit t=a.t’. Es folgt aus (C.218-C.219):
(C.220) Vs’eS’ m It’€S’out;feX. 6 (a s";m,a t’,0ut) A

(C.221) Vin. g(s’,m"in) = out "f(a t',in)

Mit (C.208) folgt:

(C.222) Vs’eS’,m 3t’€ S’ out;fe X. 0 (s’ m,t’;out) A Vin. g(s’;m in) = out "fla t'yin)
Zu jedem t’€S’ und fe X konstruieren wir g’€S’x M* -3 M¥ mit:

(C.223) g” © Xsyjin. flo s, yin)

Nach Konstruktion ist g’€a. X, und es gilt:

(C.224) g’(t’) = fla 1)

Mit (C.222) folgt daraus

(C.225) Vs’eS’,m It’€S’out;g’ca(X). 6'(s’;m,t’,out) A

(C.226) Vin. g(s’,m"in) = out"g’(t’;in)

und damit g€o’(a.X). Es gilt also:

(C.227) VX. af0.X) C 0'(a.X)

Abstraktionspridikat P: Wir fiihren nun einen Abstraktionsoperator A wie folgt ein:
(C.228) A :P(S"x MY % M) — P(S" x M 5 M¥)

(C.229) A(Y) % { g|Vs'€S g€ Y,5€8". a.s'=a.55 A g(s)=g'(s2) }

Der Operator A ist ein Hiillenoperator. Es gilt also fiir jedes Y: YCA(Y) und A ist
idempotent.

Wir definieren nun das Pradikat P mit

(C.230) P:P(S"x M* 3 M*) — B

(C.231) P(Y)% (Y=A(Y))

Mengen stromverarbeitender Funktion, die die Eigenschaft P erfiillen, bieten eine gewisse
Uniformitiit ihrer Funktionen in bezug auf die Aquivalenzklassenbildung unter a.

Offensichtlich gilt:
(C.232) P(S"x M* > M)
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Wir zeigen nun, dafl 0’ das Pradikat P respektiert.

P(Y)= P(c’.Y): Es gelte P(Y), d.h. Y=A(Y). Sei gcA(c°.Y), dann ist zu zeigen, daf
geo’(Y). Es gilt nach Definition (C.229)

(C.233) Vs'€S’3ge(0.Y), 865" a.s’'=a.s5 N\ g(s’)=9’(2)

Die Definition (5.1) von o’ liefert:

(C.234) Vs'€S’3g’,5€8°. a.s’'=a.s5 N g(s’)=g’(s2) N

(C.235) (Vs3. g'(s3,6) =€) A

(C.236) (Vm,s3.3t"0ut; g€ Y. 6'(s3,m,t’,out) A Yin. g’(s3,m"in) = out gy (t’,in))
Mit (C.234) und (C.235) folgt sofort

(C.237) Vs’ g(se)=¢

Mit der Instantiierung s;=s, erhalten wir aus (C.234) und (C.236):

(C.238) Vs’€S’dg’,8€8". a.s'=a.s5 A Ym It’,0ut;g€Y.

(C.239) §(s2,m,t’ 0ut) A Vin. g(s’;m”in) = g’(se,m"in) = out gy (t’,in)

Wegen (C.208) kann ¢ ’(sy,m,t’,out) durch das dquivalente 6 °(s’,m,t’,0out) ersetzt werden.
Es folgt:

(C.240) Vs’€S’,m. It out;go€Y. §'(s’,m,t’,0ut) A\ Yin. g(s’;m”in) = out g (t’,in)
Gemeinsam mit (C.237) folgt g€o’(Y), und es gilt

(C.241) P(Y)= P(c’.Y)

P ist zuldssig: Dazu sei C=(C;) eine Kette und k=LC=NC. Weiter gelte fiir jedes Ket-
tenglied P(C;), das heifit C;=A.C;. Sei

(C.242) geA.k = A(NA.Cy).

Dann gilt nach Definition von A:

(C.243) Vs'€S’3g’€(NA.C;), €8’ a.s’=a.59 N g(s’)=g’(s2)
Wir expandieren die Definition von NA.C; und erhalten:

(C.244) Vs’€S 3g’;s0€8°. a.s’'=a.s5 N g(s’)=g’(s2) N

(C.245) Vi. Vs3€87. o€ Cy,0€8. a.s3=av.s4 N g°(83)=02(54)
Wir ziehen Vi nach vorne und instantiieren s3=s,:

(C.246) Vi. Vs'€S’. Jg’;82€8°. o€ C;,84€8". a.s'=a.s9=a.54 N
(C.247) 9(8°)=9(s2)=92(s4)

verkiirzt bedeutet dies:

(C.248) Vi. Vs€S’ geC; 468’ a.s'=a.s4 N g(s’)=g2(51)
Damit folgt:

(C.249) Vi.ge A.C;

wegen C;=A.C; also: g€k und es gilt P(k). Damit ist P zuléssig.

Einfiihrung von 3: Wir definieren nun eine zu a umkehrende Funktion f3:

(C.250) B eP(S"x M¥ 3 M*) — P(S x M¥ > M)

(C.251) B(Y)={f|VseS’ AgeY. fla s’) = g(s’)}

Gilt P(Y), so kann die Definition von # umformuliert werden. Wir betrachten die strom-

verarbeitenden Funktionen f, fiir die gilt:
(C.252) Vsel. JgeV,s€S’. a.s=s N flas’) = g(s’)
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und wihlen s, ’€ S’ fest. Nach (C.252) gibt es zu s=a.s; " ein g€ Y und s’€S mit
(C.253) s=a.s," = a.s"; g(s’)=f(s)

Wegen P(Y) gibt es fiir g€ Y ein g’€ Y, so dafl

(C.254) g(s’)=g’(s1’)

Mit (C.253) folgt damit

(C.255) Vs ’eS’. 3g’eY. g'(s1’) = fla.s,’)

und damit fe3(Y). Nach Definition von (3 gilt sogar die Gleichheit:

(C.256) P(Y)= p(Y)={f]|VseS. JgeY,s’€S". a.s=s N flas’)=g(s’) }
P(Y) = YCa(B(Y)): Dazu gelte P(Y) und es sei g€ Y. Wir definieren
(C.257) M(g) “ {f| Vs€S. 3,€8". a.so=s N fla s3) = g(s2) }

Nach (C.256) ist

(C.258) M(g) C 5(Y)

Nach Konstruktion von M(g) gibt es zu jedem s’€S’ ein f € M(g) mit

(C.259) fo(os’) = g(s’)

Nach Definition von « ist

(C.260) g€ a(B(Y))

genau dann, wenn

(C.261) Vs’eS”. 3fep(Y). fla s’) = g(s’)

Zu gegebenem s’€S’ erfiillt f; jeweils Bedingung (C.261), weswegen mit (C.258) folgt,
daBl (C.260) erfiillt ist. Also folgt:

(C.262) P(Y)= YCa(B(Y))

P(Y)= p(c’.Y) C o(8.Y): Dazu gelte P(Y) und es sei

(C263) f€ B(oY)

Nach Definition von [ ist:

(C.264) Vs'€S’. dge(0.Y). fla s’) = g(s’)

Die Expansion der Definition von o’ liefert:

(C.265) Vs’€S’. dg. fla s’) = g(s’) A

(C.266) (Vsy. g(s2,e) =€) A

(C.267) Vm,so. 3t 0ut;g’€ Y. §(so,m,t’,0ut) A Vin. g(sy,m”in) = out”g’(t’in)

Mit (C.265) und (C.266) folgt sofort:

(C.268) VseS. f(se) = ¢

Seien nun mée M und s€S fest. Dann gibt es dazu ein s’€S’ mit «.s’=s. Nach (C.267) gibt
es t’€S’ out;g’e Y, so dafl

(C.269) &’(s’,m,t’,out) A Vin. fla.s’;m”in) = out"g’(t’in)

Wir wihlen nun ein f€ (S x M¥ % M¥) mit

(C.270) V€8 As1°€S’ asy’=s1 A f'(s1) = g'(s17)

indem wir zu jedem s;€S ein s;’ frei auswéhlen und fiir s;=a.t’ genau ¢’ wiahlen. Nach
Konstruktion ist wegen (C.256) f’€3(Y). Es gilt weiterhin f’(a ¢t’)=g’(t’). In (C.269)
eingesetzt liefert dies:

(C.271) §’(s’,m,t’;out) A\ Vin. fla.s’;m”in) = out”f’(a t')in)

Mit (C.268) und (C.271) folgt nun feo(5.Y) und damit diese Teilbehauptung:

(C.272) P(Y)= p(c’.Y) C o(B.Y)
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a(fic.o) = (fiz.c’): Wir haben nun alle Voraussetzungen fiir das Beweisschema (BP)
definiert. (BP.d) ist mit (C.227) gezeigt, (BP.h) ist identisch mit (C.232) (BP.i) folgt
mit (C.241), (BP.j) steht in (C.262) und (BP.k) in (C.272). Damit gilt:

(C.273) a(fir.oc) = (fixz.o’)

[(S,M,0,1)]] C [[(S’,M,0",I’)]¢: Wir betrachten dazu zunichst «. Die Expansion der De-
finition von « liefert:

(C.274) a(fiv.o) = {g | Vs'€S’. Ife(fir.o). fla s’) = g(s’)}

Fiir f€ (fiz.o) konnen wir folgende Funktion

(C.275) ¢’ s’ in.fla s'in)

definieren, fiir die gilt: gca/(fir.0 ). Gemeinsam mit (C.273) gilt:

(C.276) Vfe(fiv.o),s’€S’. g€ (fiz.o’). fla s’) = g(s’)

Ist nun ¢g€[[(S,M,6,1)]|°, dann gilt wegen der Definition von [(S,M,d,1)]|° in 5.4:

(C.277) 3he (fiz.o ), (si,out; )EL Vin. g(in) = out; “h(s;,in).

Zu s; gibt es wegen wegen der Surjektivitit von « ein s;’€S’ mit av.s;’=s;. Zu he (fiz.o)
und s;’€S’ gibt es nach (C.276) ein h’€ (fiz.c’) mit:

(C.278) Vin. h(a s;’yin) = h'(s;’yin)

Damit folgt aus (C.277) und der Definition von I”:

(C.279) Ih’e (fix.o’), (s’ out; )L’ Yin. g(in) = out; " h’(s;’,in)

also ge[[(S’,M,0",I’)]|°.

[(S,M,6,1)]¢ D [[(S’,M,0°,I’)]]°: Die Expansion von « in Aussage (C.273) liefert

(C.280) Vg€ (fiz.o’),s’€S’. Ife (fiv.o). fla s’) = g(s’)

Sei nun ge[[(S",M,§’,I’)]¢, dann gilt nach Definition:

(C.281) 3h’e (fiz.o’),(si’out; )€ Vin. g(in) = out; "h’(s;’,in).

Nach (C.280) folgt die Existenz eines he (fiz.c ) das gemeinsam mit der Einfiihrung von
s;=a.s; " und nach Definition von I’ gilt:

(C.282) 3he (fix.o ), (si,out; )EL Vin. g(in) = out; “h(s;,in).

Also g€[[(S,M,5,1)]° und es folgt:

(C.283) [(S, M6, 1) 2 [[(§"M,6".I')]°

also insgesamt die Behauptung dieser Proposition. (D)

Einige Anmerkungen zu diesem Beweis: Der Beweis zur Gleichheit der Semantik bei der
Verfeinerung von Zustinden ist sehr komplex. Um dennoch die Ubersicht iiber diesen
Beweis zu ermdglichen, wurde er in eine Reihe von Einzelbeweisen zerlegt und diese mit
einem allgemeinen Beweisschema (BP) zum Gesamtbeweis zusammengesetzt. Eines der
wesentlichen Probleme bei diesem Beweis besteht darin, dafl zwar leicht eine Funktion
« gefunden werden konnte, die eine Inklusion «(fiz.o) C (fiz.o’) bewerkstelligt. Diese
Inklusion ist leider zuwenig, da sie nur besagt, dafl bei der Verfeinerung keine Funktio-
nen aus der Semantik entfernt werden. Wir benétigen jedoch vor allem die umgekehrte
Inklusion.

« ist fiir unendliche Zustandsmengen nicht stetig und a. XD K nicht zuléssig in X. Daher
kann Beweisschema (A) nicht angewendet werden. Eine modifizierte Version von Be-
weisschema (A ), bei der auf die Bedingung (A.f), der Forderung nach Zulissigkeit des
Pradikats («.X DK), verzichtet wird, konnte nicht gefunden werden.
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Es lies sich auch keine Umkehrfunktion [ finden, die alle notwendigen Eigenschaften
fiir Beweisschema (B) erfiillt. Mehrere Kandidaten, die sich im wesentlichen in der Rei-
henfolge der Quantoren und der Quantifizierung iiber abstrakte und konkrete Zustéinde
unterscheiden, haben jeweils eine der Bedingungen von (B) nicht erfiillen kénnen.

Bei diesen Untersuchungen hat sich jedoch gezeigt, dafl unter einer zusétzlichen Annah-
me P(Y) fiir die betrachteten Mengen Y mehrere der oben diskutierten Varianten von
(3 dieselben Bildmengen haben. Annahme P definiert dabei eine bestimmte Abstrakt-
heitseigenschaft. Sie fordert, dafl fiir Mengen stromverarbeitender Funktionen, die mit
konkreten Zustinden parametrisiert sind, jeder konkrete Zustand einer Aquivalenzklasse
dasselbe Verhalten besitzt. Dies ist in Pridikat P aus (C.230) charakterisiert. Aufgrund
dieser Abstraktheitscharakterisierung von P ist P sogar eine zuldssige Eigenschaft.

Gilt nun P fiir eine Menge Y, so kann fiir § jede der beiden Charakterisierungen (C.251)
oder (C.256) verwendet werden. Unter der Einschrinkung P(Y) gelten jetzt alle fiir
Beweisschema (B) notwendigen Aussagen. Dies hat letztendlich zu dem erweiterten Be-
weisschema (BP) gefiihrt, das bei diesem Beweis verwendet wurde.

Als Nebeneffekt dieses Beweises zeigt sich, dafl die folgende Abstraktheitseigenschaft
(C.288) fiir mit Zusténden parametrisierte Funktionen gilt. Der Beweis hierfiir folgt aus
der Verwendung von ¢ ’=c und der Identitét fiir . Sei der Hiillenoperator A wie folgt
definiert:

(C.284) A :P(Sx M* S MY) — P(S x M* 5% M)
(C.285) A(X)“ { f|VseS IgeX. Vin. f(s,in)=g(s,in) }
dann gelten folgende Aussagen:

(C.286) VX. X C A.X

(C.287) VX. A.X=A(AX)

(C.283) VX. A(fiz.o) = (fix.o)

(C.289) adm(AX. X = A.X)

Beweis C.29 zu 6.15, Seite 107: (Schnittstellenverfeinerung)
Die erste Aussage folgt direkt aus der Definition der Schnittstellenverfeinerung. Die zwei-
te Aussage folgt mit der Einschrankung M, =M;, aus Definition 6.1. (O)

Beweis C.30 zu 6.16, Seite 107: (Erweiterung der Eingabemenge)
Totalisierung: Wie iiblich betrachten wir die Totalisierungen beider Automaten:
(C.290) (Se,Min,Mous,60,1) % complete(S,Mip, Myu1,6,1)

(C.291) (8., Min’,Moy,60,1) < complete(S,My,’,My;,6,1).

mit

(C.292) S, = SU{x}

(C.293) 6. = O U {(s,mz*,%) | =0 (s,m*,%), meM;, }

(C.294) 6." = 6 U {(s,m*,%) | =8(s,m*,%), meM;, }

Die Zeilen (C.293) und (C.294) zeigen, daf folgende Beziehung gilt:

(C.295) 6, = 8. N SX M X SX Mpys®.



C.4 Verfeinerungstechniken fiir Automaten 233

Seien ¢ und o ’die zur Semantik von (S., My, , Moyi,0¢,1) bzw. (Se, My ', Mous,0. 1) gehdren-
den Funktionale aus Proposition 5.5,(5.1). Wir definieren die Verbindung zwischen beiden
Semantiken mit einer Funktion «, wie folgt:

(C.296) « € (S, x (My,)* > Mow®) — (S x My > My®)
(C.297) a.f= f|S><Mm‘“
a wird punktweise zu einem Mengenfunktional erweitert. Die Mengenfunktion « ist auf

der Potenzmenge P(S x (M;,’)* % M,,*) total und surjektiv.

a(c’.X) C o(a.X): Sei gea(o’.X), das heifit,
(C.298) 3f. g=a.f N\ (Vs.f(s,e) =€) A
(C.299) YmeM,;,,’,s.3t,out;f’eX. §.°(s,m,t,out) A Yine (M;,’)*. f(s,m in) = out"f’(t,in)
Aus (C.298) folgt sofort:
(C.300) Vs. g(s,e) = e.
Mit (C.299) folgt auBlerdem
(C.301) VYmeM,;y,,s. 3t,out;f’€X. §."(s,m,t,out) N Yin€M;,"“.
(C.302) g(s,m"in) = f(s,m"in) = out"f’(t,in)
Mit me M, und (C.295) kann §.’ durch J. ersetzt werden. Weil auch in€ M;,*“ ist, kann
f’durch (« f’) ersetzt werden:
(C.303) VYmeM,;,,s 3t,out;f'€X. §.(s,m,t,out) N Yin€M;,"“.
(C.304) g(s,m’in) = out"(a f’)(t,in)
Gemeinsam mit (C.300) folgt also:
(C.305) geo(a.X).
Damit gilt:
(C.306) a(0’.X)C o(a.X)
Beweisschema (Bc) liefert die Behauptung:
(C.307) «affir.o’) C (fiv.o). (0)

Beweis C.31 zu 6.20, Seite 111: (Eigenschaften von [.]')

Aussage 1 folgt aufgrund Teil 2 von Satz 5.16, der leicht zu erkennenden Tatsache, daf
fiir jede Funktion f gilt p(f)#0.

Aussage 2 ist ein Spezialfall von Aussage 3.

Aussage 3 Es gelte:

(©308) [A7Tlyg, € [4]

Nach den Definitionen 5.30 und 5.31 ist

(C.309) [A]! = { geMp,®5M,,™ | Ife[[A]. Vine My, ®. o(g.in) = floin) }

(C.310) [A’]" = { g€ (Min /7B Mou™ | 3fe[A’]. Vine (Min J=. o(g.in) = f(oin) }
Fiir ge[[A’]]" gilt also

(C.311) 3Ffe[|A7]). Vine (M, )*. ©(g.in) = f(oin)

Nach (C.308) gibt es ein h€[A]] mit h:f|me. Aus (C.311) folgt:

(C.312) VineM;,*®. o(g.in) = h(vin)

Damit ist g|Mm§€[[A ‘T und es folgt die Behauptung. (0)
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C.5 Objektmodell

Beweis C.32 zu 7.5, Seite 124: (Verfeinerungsbeziehung fiir Klassenbeschrei-
bungen)

Wenn die angegebene Bedingung

(C.313) c¢’=c A sup’Tsup A meth’Tmeth A attr'Cattr A card’> card

gilt, so folgt fiir syse[[(c,sup,meth,attr,card)]¢" nach Definition 7.4 sofort

(C.314) sys € [[(¢’,sup’,;meth’,attr’,card’ )]

Also gilt

(C.315)  (c¢,sup,meth,attr,card) |= (c’,sup’;meth’,attr’,card’). (O)

Beweis C.33 zu 7.9, Seite 131: (Verfeinerungsbeziehung fiir Objektmodelle)
Korrektheit der Ableitungsbeziehung fiir Rollen: Folgt sofort aus der Definition. Fiir Rol-
len ro,70’€ CNx (var)®x CN gilt:

(C.316) rotkro” = rofEro’

Korrektheit der Ableitungsbeziehung fiir Relationen: Folgt ebenfalls sofort aus der Defi-
nition. Fiir Datenbeziehungen r,7’€ R gilt:
(C.317) rkr’ = rEr’

Korrektheit der Aussage: Sei sys€ SM ein System, fiir das gilt:

(C.318) syse[[(C,S,R)]°™,

und (C’,S’,R’) erfiille die angegebenen Bedingungen:

(C319) C°C CAS CSAVreR .3IreR. rtr’

Fiir die Menge der Klassennamen gilt mit Definition 7.8:

(C.320) €’ C C C CNyys.

Fiir die Menge der Subklassenbeziehungen S’ folgt mit Definition 7.8:

(C.321) V(c,d)eS’. ¢ Ty d.

Sei nun 7’€ R’ eine Relation. Dann gibt es nach (C.319) eine Relation r€ R mit:
(C.322) r k1o’

Nach (C.317) gilt:

(C.323) sys e [r']"".

Aus (C.320), (C.321) und (C.323) folgt nun mit Definition 7.8:

(C.324) syse[[(C’,S”,R’)]o™.

und mit Definition 2.4 die Behauptung. (O)

Definition C.34 (Integration von Datenbeziehungen)
Wir definieren folgenden Operator .X. zur Fusion zweier Relationen und ein Prddikat
l>?4, das die Fusionierbarkeit beschreibt:
rXr’ S i g [5747“’,55 A T D?dr’,q;
then (c,rc”,Tper,d,rd”)
where (c,rc”,d) = roMrig ; (x,1d” %) = 1y X'z
else (c,r¢” 1y, d,rd”)
where (c,rc”,d) = roMrig ; (x,1d” %) = 17y Xr's
rir % rg=ra A ((rv M1l A T D?dr’,q;) V (1 M1 A T D?dr’,sg))
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FEine Menge von Relationen wird fusioniert, indem paarweise solange Fusionen stattfin-
den, bis keine mehr mdglich ist:
fuseRELs : P(R) — P(R)
fuseRELs rs = if dr,r’ers. r£r’'A X
then fuseRELs ({rXr’} U rs\{r,r’})
else rs. (O)

Die Fusion einer Menge von Datenbeziehungen ist durch einen Pseudoalgorithmus be-
schrieben, dessen Ergebnis nicht determiniert ist, da es von der Auswahl der jeweils
fusionierten Relationen abhingt. Die Komplexitit der Fusion von Relationen besteht
darin, daf} die Rollen einer Relation miteinander fusioniert werden und die Relation kei-
ne Orientierung besitzt, also (c,re,rel,d,rd) als &quivalent zu (d,rd,rel,c,rc) betrachtet
wird.

Proposition C.35 (Integration von Datenbeziehungen)

1. Fiir die Integrierbarkeit zweier Relationen gilt:
Vr,r’eR. rXr’ & 307, rr? A b

2. Fiir die Integration zweier Relationen gilt die Informationserhaltung:
Vrr'eR. rir = {r,r’} = rXr’

3. Fiir die Integration von Mengen von Relationen gilt:

VrsCR. rs == fuseRELs(rs) (O, Beweis siehe C.36)

Beweis C.36 zu C.35, Seite 235: (Integration von Datenbeziehungen)
Aussage 1, =-Richtung: Seien zwei Relationen r,7’€ R gegeben. Aus der Integrierbarkeit

X folgt die Gleichheit der beiden Relationsnamen

(C.325)  1pei=T"res

und die paarweise Fusionierbarkeit der Rollen. Die Fusionierbarkeit der Rollen charakte-
risiert aber die Existenz jeweils einer Rolle, die Ableitung der zu fusionierenden Rollen ist.
Mit Definition der Ableitungsbeziehung fiir Relationen folgt damit die eine Implikation.

Aussage 1, Riickrichtung: Die Umkehrung folgt analog.

Aussage 2: Die Fusion zweier Relationen erfolgt unter Fusion derer Rollen. Da diese
semantikerhaltend ist, folgt die Semantikerhaltung fiir fusionierbare Relationen.

Aussage 3: Die Funktion fuseRELs ist als iterierte Anwendung von . X. definiert. Weil
fiir jede korrekte Anwendung gilt:

(C.326) ({rXr’} U rs\{r,r’}) E4 rs

und .==. transitiv ist, ist auch das Ergebnis von fuseRELs semantikerhaltend. (O)
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Beweis C.37 zu 7.11, Seite 132: (Integration von Objektmodellen)

Sei

(C.327) oms = {om; = (C;,S;,R;) | i€l}

(C.328) om = (C,S,R) = fuseOMs oms

Sei sys€ SM ein System sys€[oms]]. Dies ist nach Definition 2.2 dquivalent mit:
(C.329) Viel sys € [om;]]°™.

Expansion der Definition 7.8 liefert die Aquivalenz mit:

(C.330) Viel C; C CNys A (V(c,d)€S;. ¢ Ty d) AVreR;. sysel[r]™

Dies ist dquivalent zu:

(C.331) C C ONyys A (Y(c,d)ES. ¢ Ty d) AVTER. syse[[r]

und wegen Proposition C.35, Aussage 3. dquivalent zu:

(C.332) sys € [fuseOMs oms].

Die Kette der Aquivalenzumformungen zeigt die Behauptung. (O)

C.6 Automatendokumente

Beweis C.38 zu 8.4, Seite 148: (Eigenschaften der Transformation automaton)
Sei (c,ak,S,\,0,1)eDOC, ein Automatendokument, sys€ SM ein System des Systemmo-
dells und id€ Dy, mit id isofs,s ¢ gegeben und

(C.333)  (S",M;,",\ My ,0°,1’) = automaton
der erzeugte buchstabierende Automat.

(c,ak,S,\,0,1)

sys,id

Aussage 1: Folgt aus Aussage 2, weil S#£().

Aussage 2: Sei s€ 5 ein Automatenzustand. Bedingung VBI1 liefert zunéchst die Existenz
einer Belegung 3, fiir die gilt:

(C.334) 3B€BEL.(sys,(1)EAs

Aufgrund der Uniformitét der Variable self existiert eine Belegung 3o€ BEL mit
(C.335) [o.self = id A (sys,[2)FEAs.

Ohne Einschrinkung sei att C ef3,. Damit definieren wir

(C.336) s % By, €S

und es ist der erste Teil der Aussage

(C.337) VseS. 3s’e€S’. (sys,s’)EAs

gezeigt. Der zweite Teil der Aussage folgt unmittelbar aus der Bedingung VB2.

Aussage 3: Sei T€) eine Transition, s€ S’ eine Belegung der Attribute und meM;, ’ eine
Eingabenachricht mit

(C.338) (sys,s+(in—m))=T .

Wir definieren (5, %/ (s+(in—m)), so daB 1€ Belyyr(a)uginy -

Wir konstruieren nun einen Zielzustand und eine Ausgabe, die nach Schalten der Tran-
sition T eingenommen werden kann. Nach Bedingung VB3 existiert 3o€ BEL mit

(0339) (Sysyﬁl+ﬁ2)):Tpost
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Aufgrund der in Bedingung KB2 postulierten Einschrinkung der Benutzung der Variable
self' gilt auBerdem:

(C.340) [g.self' = id.

Ohne Einschrinkung gelte

(C.341) attr(A)' U {out} C efs.

Gemeinsam mit (C.340) folgt damit

(C.342) ﬁ2|attT(A)\ € (S’) N Pa.out € (Myy'),

so dafl Zielzustand und Ausgabe der Transition gefunden sind. (O)

Beweis C.39 zu 8.6, Seite 153: (Erweiterung der Menge der Automaten-
zustinde)

Seien gegeben

(C.343) A% (c,ak,S,A,0,1) € DOC,

(C.344) Ay ' (c,ak,SUeAy, A+Asy, 6,1)

und ein System

(C.345) sys € [A9]°

Giiltigkeit der Bedingungen VB1-VB3: Bedingung VB3 gilt unveréndert, da die Transi-
tionsrelation d nicht verindert wurde.

Fiir jeden Zustand s€eA, sichert die Menge T 445 (A,A) nach Definition, daf} gilt
(C.346) sys | Ja. Ags

und damit

(C.347) 3BEBEL. (sys,) = Ags.

Bedingung VB1 ist fiir Zustinde s€ S weiterhin gesichert, da sich deren Zustandspridikate
nicht verdndert haben. Insgesamt folgt damit, dafl Bedingung VB1 weiter gilt.

Fiir die Disjunktheit der Automatenzustéinde ist ein Test mit allen bisherigen Zustdnden
notwendig. Ist sceAy ein neuer Zustand und t€SUeA, ein beliebiger Zustand mit s#t,
so wird durch T o445 (A, A) gesichert, dafl

(C.348) sys E =1(Ags A (A+A3)8).

Damit folgt zunéichst die Disjunktheit der Datenzusténde fiir diese Paare von Automaten-
zustinden (s,t). Weil fiir s,t€.5 diese Disjunktheit bereits im alten Automaten gegolten
hat, folgt damit die Giiltigkeit von Bedingung VB2 und damit der zweite Teil dieser
Aussage.

Verfeinerungseigenschaft der Transformation: Wir betrachten die jeweils mit automaton
erzeugten buchstabierenden Automaten. Weil die neu hinzugekommenen Automaten-
zustinde oAy weder in [ noch 6 vorkommen und S in der Transformation automaton
nicht verwendet wird, folgt sofort:

(C.349)  automatonsysa(A) = automaton,, ;,(As)

Damit folgt insgesamt:

(C.350) [[A]* = [A.]"

woraus unsere Behauptung folgt. (O)
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Beweis C.40 zu 8.8, Seite 158: (Verfeinerung der Menge der Automaten-
zustinde)

Seien

(C.351) Ay “ (¢c,ak,85,\,6,1) € DOC,

(C.352) Ay “ (c,ak,eNy,A4,05,15)

gegeben, wobei 5 und I, wie in 8.7 definiert sind. Die Bedingungen VB1 und VB2 werden
durch die Beweisverpflichtungen gesichert.

Verfeinerung einer Transition: Wir betrachten die Transition T=(s,ci,t,co)€d, bei der
der Quellzustand s durch (s;);.,,, und der Zielzustand ¢ durch (%;),_,, verfeinert wird. Die
Randfille n=1 und m=1 sind erlaubt. Die Beweisverpflichtungen sichern:

Es entstehen die neuen Transitionen 7% der Form:

(C.355) T, = Aos; A ci A Ja',out. (Ayt;)' A co

(C.356) Tyly = (Astj) A co.
Nach Konstruktion ist offensichtlich die Enabledness (VB3) jeder Transition 7% gesi-

chert.

Uberdeckung des Zielbereichs: Nach Definition von T, gilt:
(C.357) Tpost & co N (At)

Das ist wegen (C.354) dquivalent mit:

(C.358) & Vj(co N (Mgt))')

und das ist wegen (C.356) dquivalent mit

(C.359) & ViTpl.

Uberdeckung des Schaltbereichs: Nach Definition von Tpre gilt:
(C.360) Tyre < ci A As

Das ist wegen (C.353) und der Enabledness (VB3) dquivalent mit:
(C.361) < i A Vi(Agsi) N Ta,out. Tpos

und das ist wegen (C.357-C.359) dquivalent mit

(C.362) < Vij(ci A Aosi A Fa,out. Tply,)

und wegen (C.355) gleichwertig mit:

(C.363) & VT

pre*

Aquivalenz der Transitionen: Aus (C.357-C.359) folgt die Aquivalenz der Nachbedingun-
gen, aus (C.361-C.363) der Vorbedingungen. Wegen T=T,,.AT},s folgt damit:

(C.364) T & VTV

Analoges gilt fiir verfeinerte Initialelemente.

(C.365) F < V,E

Daraus folgt wegen der Definition 8.3 von automaton, daf8 fiir alle Systeme sys€[[As]*
und ide€lD,,, gilt:

(C.366) automatonsysa(A1) = automaton,,, ;,(A2)

Daraus folgt die Behauptung. (O)
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Beweis C.41 zu 8.9, Seite 159: (Transformation vom Typautomaten zum Klas-
senautomaten)

Nach Definition 3.9 von .isof. gilt:

(C.367) typesys(a)=c = (a isofsys c)

Daraus folgt mit Definition 8.5, Zeile (8.7) sofort die Behauptung. (O)

Beweis C.42 zu 8.10, Seite 160: (Vererbung von Typautomaten)

Weil nach Definition 3.9 und 3.8 gilt

(C.368) dCc A (aisofsys d) = (a isofyys c),

folgt mit Definition 8.5, Zeile (8.7) die Behauptung. (O)

Beweis C.43 zu 8.14, Seite 164: (Entwicklungsschritt fiir Automatendoku-
mente)

Um die Korrektheit des Entwicklungsschritts zu zeigen, sind die Kriterien aus Definition
2.8 zu erfiillen. Die ersten beiden Kriterien sind trivial. Das dritte Kriterium folgt aus
der Kontextbedingung 3 der Definition 8.13.

Fiir das vierte Kriterium betrachten wir die Elemente dn der redundant gewordenen
Dokumente

(C.369) dn € Q.

Nach Definition von () existiert ein Protokoll p€ PS der Form

(C.370) p = refAt(dn,tl)

Nach Kontextbedingung 2 folgt:

(C.371) apply(tl,(D.dn)eons) = A.

Weil inherit und type2class nicht verwendet werden, jeder einzelne Verfeinerungsschritt
korrekt ist und die Verfeinerungsrelation |= transitiv ist, folgt, daB:

(C.372) A, T(t]) E (D.dn)cons-

Weil aber

(C.373) PSET(t)

folgt damit:

(C.374)  (A,PS) = D(Q)eons-

Damit ist der Entwicklungsschritt AddAutomaton korrekt. (O)






Anhang D

Glossar

Ablauf ist eine von einem Automaten ausfiithrbare Transitionssequenz. 7

Abstrakte Syntax enthilt die zur Funktionalitit beitragenden Anteile der Syntax.
Von einer konkreten Darstellung wird abstrahiert. 56

Agent ist eine konzeptuelle Einheit, die {iber eine gekapselte Menge von Attributen und
eine festgelegte Schnittstelle verfiigt. 32

Attribut ist eine Programmvariable, die eine Komponente des Datenzustands eines
Agenten beschreibt. 44

Automat ist eine zustandsbasierte Modellierungstechnik fiir das Verhalten eines Agen-
ten. 26

Automatenzustand ist ein abstrakter Zustand eines Agenten. Er definiert eine Aqui-
valenzklasse von Datenzustidnden. 140

Axiom beschreibt eine geforderte priadikatenlogische Aussage iiber Sorten und auf ihnen
definierte Funktionen. 120

Beweisverpflichtung ist eine priadikatenlogische Formel, deren Giiltigkeit fiir die Kor-
rektheit eines Dokuments oder einer Verfeinerung notwendig ist. Sie wird durch
einen Theorembeweiser gezeigt. 150

Buchstabierender Automat ist ein Automat, der pro Transition genau ein Zeichen
der Eingabe verarbeitet. 25

Chaos tritt ein, wenn eine Komponente beliebiges Verhalten besitzt. 73

Datenbeziehung definiert eine Beziehung zwischen den Elementen einer Klasse, die
auf den Daten beruht. 129

Datentyp beschreibt Sorten und auf ihnen definierte Funktionen. 119
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Datenzustand ist ein konkreter Zustand eines Agenten, charakterisiert durch seine
Attribute. 140

Denotationelle Semantik fiir Automaten ist eine auf stromverarbeitenden Funktio-
nen basierende Semantikdefinition. 74

Deterministisch ist ein Automat, wenn fiir jede Eingabe in jedem Zustand hochstens
eine Transition existiert. o8

Dokument ist eine bei der Systementwicklung verwendete, abgegrenzte syntaktische
Einheit zur Beschreibung eines Aspektes oder eines Ausschnitts eines zu erstellen-
den Systems. 14

Dokumentgraph ist ein Entwicklungsgraph, bestehend aus Dokumenten, der eine Fol-
gerungsbeziehung festhilt, die bei der Entwicklung nachgewiesen wurde. 18

Element eines Klassentyps ist ein Agent, der Instanz der Klasse oder einer Subklasse

ist. 42
Entwicklungsschritt ist eine Transformation des Dokumentgraphen, bei der ein neues
Dokument hinzugefiigt wird. 20
Erweiterbarer Datentyp ist ein Datentyp, bei dem nicht alle Konstruktoren bekannt
sind. 142
Finale Transition ist eine Transition mit unendlicher Ausgabe. 58

Folgerungsbeziehung fiir Dokumente gilt, wenn die Semantik des gefolgerten Do-
kuments in der Semantik der Ursprungsdokumente enthalten ist. 16

Formale Methodik besteht aus der Formalisierung von Dokumentarten, einer forma-
len Semantik, einer Sammlung von Entwicklungsschritten, die Dokumente trans-
formieren, und einer Sammlung von Taktiken. 25

Gezeitete Semantik ist eine Menge gezeiteter stromverarbeitender Funktionen als Se-
mantik fiir einen buchstabierenden Automaten. 82

Gezeitete stromverarbeitende Funktion ist die Verhaltensbeschreibung einer Kom-

ponente unter Einbeziehung von Zeit. 203
Identifikator identifiziert einen Agenten eindeutig im System. 32
Initiale Ruhe hilt ein Agent ein, wenn er erst nach Erhalt einer Aktivierungsnachricht

Nachrichten versendet. 34
Initialelement ist ein Paar, bestehend aus Initialzustand und initialer Ausgabe. 56

Instanz einer Klasse ist ein Agent, der der Klasse zugeordnet ist. Jeder Agent ist
Instanz genau einer Klasse. 42
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Kanal ist ein gerichteter Kommunikationsweg zwischen zwei Komponenten. 32
Klasse dient unter anderem zur Klassifizierung von Agenten. 39
Klassenautomat beschreibt das Verhalten aller Instanzen einer Klasse. 143
Klassenbeschreibung definiert die Schnittstelle und Signatur einer Klasse. 123
Klassenhierarchie ist eine partielle Ordnung auf Klassen. 42

Kommunikationsmedium ist die Komponente im System, die den Transport der
Nachrichten vom Sender zum Empfinger durchfiihrt. 34

Methode ist eine auf oberster Stufe definierte Strategie, die Richtlinien fiir den gesam-

ten Entwicklungsprozel vorgibt. 27
Nachricht ist eine informationstragende Einheit, die den Agenten zur Kommunikation
dient. 32
Nachrichtenraum ist die Menge aller Nachrichten. 142

Objektmodell definiert Daten- und Vererbungsbeziehungen zwischen Klassen. 129
Operationelle Semantik eines Automaten ist die Menge seiner Ablaufe. 78
Partiell ist ein Automat der nicht total ist. 57

Protokoll beschreibt, mit welchen Verfeinerungsschritten ein Automatendokument aus
einem anderen entwickelt wurde. Es wird zur Sicherstellung der Korrektheit einer
Verfeinerungsbeziehung eingesetzt. 161

Protokolleintrag ist Element eines Protokolls. Er beschreibt einen Verfeinerungsschritt
des Dokuments. 161

Redundanztest ist eine Transformation des Dokumentgraphen, bei dem ein Dokument
auf Redundanz beziiglich seiner Nachfolger getestet wird. 21

Relationsbasierte Semantik eines Automaten ist eine auf Relationen zwischen Ein-
gabe und Ausgabe eines Automaten basierende Semantikdefinition. 79

Rolle beschreibt die Form, an der die Elemente einer Klasse an einer Beziehung teil-
nehmen. 129

Schnittstellenverfeinerung ist eine gerichtete Beziehung zwischen zwei syntaktischen
Einheiten. 107

Schnittstellenverfeinerungskalkiil ist ein Verfeinerungskalkiil fiir die Transformation
von Schnittstelle und Verhalten eines Automaten. 109

Strategie ist eine Taktik zur Erreichung globaler Ziele. 26
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Strom ist eine endliche oder unendliche Sequenz von Zeichen, die die Historie eines
Kanals darstellen. 194

Strombiindel ist eine mit Kanalnamen indizierte Menge von Strémen. 195

Stromverarbeitende Funktion ist eine Verhaltensbeschreibung einer Komponente,
die die Eingabe mit der Ausgabe in Beziehung setzt. 196

System ist eine konkrete Ausprigung einer Kombination aus Hardware- und Software-
komponenten sowie gegebenenfalls menschlichen Akteuren, die eine bestimmte (in
gewissen Grenzen verénderbare) Struktur besitzen und ein bestimmtes Verhalten
aufweisen. 31

Systemablauf ist ein Ablauf eines Systems in einem bestimmten (auch unendlichen)
Zeitintervall, der Eingaben, Ausgaben und Zustéinde der Systemkomponenten fiir
jeden (relevanten) Zeitpunkt des Ablaufs beinhaltet. 31

Systemmodell ist eine Charakterisierung aller interessanten Systeme. Es charakteri-
siert deren Verhalten und Struktur. 31

Taktautomat ist ein gezeiteter Automat, bei dem eine Transition genau einer Zeitein-
heit entspricht. Er verarbeitet in einer Transition beliebige endliche Sequenzen von
Eingaben. 85

Taktik ist die hierarchische Kombination von Entwicklungsschritten und Taktiken, und
eine zugehorige Heuristik. 26

Total ist ein Automat, wenn fiir jede Eingabe in jedem Zustand mindestens eine Tran-
sition existiert die diese verarbeitet. o7

Totalisierung konstruiert einen totalen Automaten aus einem partiellen Automaten.

74
Transition ist ein Schritt (Zustandsiibergang) eines Automaten. 56
Typautomat beschreibt das Verhalten aller Elemente einer Klasse. 143

Vererbung strukturiert unter anderem Klassen in einer Hierarchie. Schnittstelle und
Verhalten werden entlang der Vererbungshierarchie verfeinert. 41

Verfeinerung ist eine gerichtete Beziehung zwischen zwei syntaktischen Einheiten, de-
ren Semantiken in Inklusionsbeziehung stehen. 94

Verfeinerungskalkiil fiir Automaten ist ein aus verfeinernden Transformationsregeln
aufgebauter Kalkiil. 108

Zustandsiibergangsrelation ist eine Komponente eines Automaten. Sie beschreibt die
Reaktion eines Agenten in Abhéngigkeit von Zustand und Eingabe. 56



Anhang E

Index

E.1 Grundlagen-, Focus-Index

V Zeittick, Tick

# Liange eines Stroms

# Zeitliche Dauer der Beobachtung des Stroms

#AS Zahlt die Vorkommen von Zeichen aus A in s

(Az:M.F) Mathematische Funktionsabstraktion

* Anonyme  Variable; sie ist auf  innerster = Ebene
existenzquantifiziert

.C. Préfixrelation auf Strémen

Konkatenation zweier Strome

A©s Filtert aus einem Strom s nur die Menge der Zeichen A

B Menge der endlichen und unendlichen gezeiteten Strombiindel
B® Menge der endlichen gezeiteten Strombiindel

BE Menge der unendlichen gezeiteten Strombiindel

B Ungezeitetes Strombiindel

IREN Menge der gezeiteten Funktionen mit Signatur (7,0)

| Rl Menge der schwach gezeiteten Funktionen mit Signatur (7,0).
19507 Menge der stromverarbeitenden Funktionen mit Signatur (1,0)
M> Menge der unendlichen Strome

M~ Menge aller Strome

M Menge der unendlichen gezeiteten Strome

M Menge der gezeiteten Strome

M Menge der endlichen gezeiteten Strome

201
194
201
195
191
193

194
194
195
202
202
202
195
203
203
196
194
194
201
201
201
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M Menge der endlichen Strome 194
M, Menge von Nachrichten, die am Kanal b flielen konnen 195
X—=Y Menge der totalen Funktionen 191
X—Y Menge der partiellen Funktionen 191
X5y Menge der stetigen Funktionen 192
(.) Einelementiger Strom 194
P/ (M) Menge der endlichen Teilmengen von M 191
of Urbildmenge 191
€ Leerer Strom 194
uc Kleinste obere Schranke 192
usf Riickkopplung der Kaniile B 198
lnenfn Parallele Komposition 197
oS8 Filtert die Nachrichten aus einem gezeiteten Strom 201
adm(P) Eigenschaft P ist zuléssig 192
chain(C) C ist eine nichtleere, vollstindig geordnete Teilmenge (Kette) 192

eines CPO

f+g Vereinigung von kompatiblen Funktionen 191
fo Bildmenge 191
fix.T Eindeutiger kleinster Fixpunkt der monotonen Funktion 7 192
sin Préfix mit Beobachtungsdauer n 201
E.2 Allgemeiner Index

) Transitionsrelation eines Automaten 56
0> Unendliche Hiille der Transitionsrelation § 63
o Totale Hiille der Transitionsrelation ¢ 63
0* Reflexiv transitive Hiille der Transitionsrelation 63
oF Transitive Hiille der Transitionsrelation o 63
©() Menge der Transitionssequenzen 62
(C,S,R) Abstrakte Syntax eines Objektmodells 129
(N,E,D,R) Dokumentgraph 18
(S,M,5,1) Automat mit identischer Eingabe und Ausgabemenge 56
(S, M;n,Myy,6,I) Buchstabierender Automat 56
(c,ak,S,\,6,I)  Abstrakte Syntax eines Automatendokuments ohne Anhang 144
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A Apostroph-Operator fiir Nachbedingungen im Hoare-Stil 145
Nt Ableitungsrelation fiir Rollen und Datenbeziehungen 131
E. Folgerungsbeziehung fiir Dokumente 16
E. Folgerungsbeziehung fiir pradikatenlogische Aussagen 120
E. Interpretationsrelation fiir pradikatenlogische Aussagen 120
E4. Aquivalenzbeziehung fiir Dokumente 16
C. Partielle Ordnung zur Darstellung der Klassenhierarchie 42
A Verfeinerungsschritt fiir Automaten 109
o Symmetrische Hiille der Verfeinerungsschritte fiir Automaten 109
s, Symmetrisch transitive Hiille der Verfeinerungsschritte fiir 109

Automaten
pvey Transitive Hiille der Verfeinerungsschritte fiir Automaten 109
.180f. Typisierung von Agenten 42
A Menge aller Transitionen von Automatendokumenten 146
® Modelliert fehlenden Rollennamen im Objektmodell 129
T Abstraktionsfunktion, die aus einer Transitionssequenz einen 78
maximalen Ablauf bestimmt

* Chaos-Zustand eines totalisierten Automaten 74
w—reach(A) Erreichbare Zustédnde im Automaten 64
Thost Nachbedingung einer Transition eines Automatendokuments 146
Tyre Vorbedingung einer Transition eines Automatendokuments 146
eons Konstruktiver Anteil des Dokuments d 17
dprot Protokollteil des Dokuments d 17
s—th Transition mit Eingabe in und Ausgabe out 76
AddAutomaton  Entwicklungsschritt fiir Automatendokumente 163
AddClass Entwicklungsschritt fiir Klassenbeschreibungen 125
AddOM Entwicklungsschritt fiir Objektmodelle 133
BEL Menge von Variablenbelegungen 43
CM Kommunikationsmedium 37
CN Endliche Menge von Klassennamen 42
EventTrace Menge der Systembeobachtungen 38
ExtClass Entwicklungsschritt fiir Klassenbeschreibungen 125
ExtOM Entwicklungsschritt fiir Objektmodelle 133
ID Menge der Identifikatoren 33
IntOM Entwicklungsschritt fiir Objektmodelle 133
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MSG Gesamtmenge der Nachrichten eines Systems 33
Msg(a;) Menge der Eingabenachrichten des Agenten a 33
Msg(a,) Menge der Ausgabenachrichten des Agenten a 33
STATE Menge der moglichen Agentenzustinde 39
StartlD Menge der nicht initial ruhigen Agenten 34
TA, Taktautomat des Agenten aclD 39
TEw. s Menge der Ablaufelemente mit Zustandsmenge S und Zeichen- 77
menge M
Tracep s Menge der Abldufe mit Zustandsmenge S und Zeichenmenge M 7
VAL Werteuniversum, enthélt keine Agenten, jedoch Identifikatoren 43
DG Menge der Dokumentgraphen 18
DOC 4t Menge der Automatendokumente, erweitert um Protokolle 161
DOC Menge aller Dokumente 15
DOC,, Menge der Klassenbeschreibungen 123
DOC 44 Menge der Datentypdokumente 119
DOCym, Menge der Objektmodelle 129
DS Entwicklungsschritt fiir Dokumentgraphen 20
N Grundmenge von Knoten fiir Dokumentgraphen 18
PROT Menge der Protokolle 161
RT Redundanztest fiir Dokument im Dokumentgraphen 21
SM Menge der Systemmodelle 49
attr Attributmenge einer Klasse 44
Yimeth Methoden einer Klasse 44
(expr) Menge der Wertausdriicke 119
(konstruktor) — Menge von Konstruktoren 43
(meth) Menge von Methodennamen 44
(patt) Menge der Patternausdriicke 119
(pred) Menge der priadikatenlogischen Ausdriicke 120
(sort) Menge der Sortenausdriicke 119
(var) Menge von Variablennamen 43
el Semantik fiir Wertausdriicke 119
| Denotationelle Semantik fiir buchstabierende Automaten 74
| Semantik fiir ein Dokument bzw. eine Dokumentmenge 15

Semantik fiir den konstruktiven Anteil der Automatendokumente 149

Denotationelle Semantik fiir totale Automaten

68
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[-]¢ Semantik einer Klassenbeschreibung 123
[-]¢ Denotationelle Semantik fiir deterministische, totale Automaten 67
-] Semantik eines Objektmodells 130
[.]o7 Operationelle Semantik eines Automaten 78
.17 Denotationelle Hilfssemantik fiir totale Automaten 68
[.]" Relationsbasierte Semantik fiir Automaten 79
] Semantik einer Rolle 130
[-]¢ Gezeitete denotationelle Semantik fiir Automaten 83
[ Denotationelle Semantik fiir Taktautomaten 86
] Semantik fiir Automatendokumente 162
[.]7" Semantik fiir Protokolle 162
] Semantik einer Datenbeziehung 130
ACTEES Datentyp des speziellen Attributs actees 142
IN Datentyp der Eingabenachricht in 142
OuT Datentyp der Ausgabenachricht out 142
in Variable charakterisiert die Eingabenachricht 142
out Variable charakterisiert die Ausgabenachricht 142
activate Aktivierungsstruktur 46
addS Automatentransformation: Erweiterung der Menge der Automa- 153
tenzustinde
addT Automatentransformation: Hinzunahme von Transitionen 154
args Zuordnung Argumente fiir Methode 44
automaton Transformation eines Automatendokuments in einen buchstabie- 148
renden Automaten
behavior, Verhalten des Agenten a 33
class Zuordnung der Klasse fiir jeden Agenten 42
compactify Kompaktifizierung fiir Automaten 103
complete Totalisierung eines Automaten 74
consistent Konsistenzpréidikat fiir Dokumentmenge 15
dest(ts) Finalzustand der Transitionssequenz ts 62
destination Empfinger einer Nachricht 35
fuseClasses Integriert Klassenbeschreibungen 124
fuseOMs Integriert Objektmodelle 132
in(ts) Verarbeitete Eingabe der Transitionssequenz ¢s 62

inherit Automatentransformation: Vererbung eines Typautomaten 159
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inits, Menge der moglichen Initialzustéinde von Agent a 39
newAt Protokolleintrag in Automatendokumenten 161
out(ts) Ausgabe der Transitionssequenz ts 62
predg.n Vorgingermenge des Knotens n im Dokumentgraphen 18
reach(A) Operationell erreichte Zustandsmenge im Automaten 64
refAt Protokolleintrag in Automatendokumenten 161
refl Automatentransformation: Entfernung von Initialelementen 156
refl Automatentransformation: Verfeinerung eines Initialelements 156
refS Automatentransformation: Verfeinerung von Automatenzustin- 157

den

refT Automatentransformation: Verfeinerung von Transitionen 155
remsS Automatentransformation: Entfernung von Automatenzustidnden 154
remT Automatentransformation: Entfernung einer Transition 155
sortdef Sortendefinition durch Konstruktoren 43
source(ts) Startzustand der Transitionssequenz ts 62
states, Menge der moglichen Zustinde von Agent a 39
std, Zustandsiibergangsrelation von Agent a 39
succg.n Nachfolgemenge des Knotens n im Dokumentgraphen 18
type2class Automatentransformation: Typautomat zu Klassenautomat 159
type Typisierung von Variablen 43
values Wertemenge eines Typs 43



