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Zusammenfassung

Wir formalisieren den stark kausalen Ausschnitt der Ausfithrungssemantik des CASE-
Werkzeugs AUTOFOCUS in dem Beweisassistenten Isabelle/HOL und zeigen die Aquivalenz
dieser Darstellung und der formalen Definition in [12] sowie im Abschnitt[4.2.1]
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1 Einfithrung

Wir formalisieren den stark kausalen Ausschnitt der Ausfithrungssemantik des CASE-Werkzeugs AUTO-
Focus in dem Beweisassistenten Isabelle/HOL und zeigen die Aquivalenz dieser Isabelle/HOL-Darstel-
lung und der Semantikdefinition in [12, Abschnitt 4.1.2] sowie im Abschnitt[4.2.T]dieses Berichts.

Das CASE-Werkzeug AUTOFOCUS [[11} 6] ermoglicht die Modellierung hierarchisch aufgebauter Sys-
teme. Ein AUTOFOCUS-Modell besteht aus Komponenten, die miteinander iiber gerichtete Kanile kommu-
nizieren. Jede Komponente besitzt entweder eine Strukturverfeinerung durch Teilkomponenten oder eine
Verhaltensverfeinerung durch einen Zustandsautomaten.

Die Struktur eines Systems wird durch einen Baum hierarchisch aufgebauter Komponenten beschrie-
ben. Die Knoten des Strukturbaums sind SSDs (System Structure Diagrams). Ein SSD strukturiert eine
Komponente in mehrere Teilkomponenten (Strukturverfeinerung) — in der Abb. 1| sind es beispielsweise
MainComponent und Componentl. Die Blitter des Strukturbaums sind Komponenten, deren Verhalten
operational durch STDs (State Transition Diagrams) spezifiziert wird (Verhaltensverfeinerung) — wie z.B.
Automatonl_1 in der Abb.[I] Jedem Zustandsiibergang in einem STD kénnen Aktionen zugewiesen wer-
den, die beim Schalten des Ubergangs ausgelost werden. Eine Aktion kann Ausgabe von Ergebnissen an
Ausgabeports der Komponente sowie Code in der Sprache QuestF [2] enthalten — einer einfachen funk-
tionalen Sprache, mit deren Hilfe zusitzliche Datentypen und Funktionen auf Datentypen in DTDs (Data
Type Definitions) definiert werden kénnen.

|:| MainComponent

. ....... |:| Component1
: ....... [_] Component1_t
: O Automatoni_1
R |:] Componenti_2
O Automatoni_2
- :] Component2
O Automaton2

Abbildung 1: Baumstruktur eines AUTOFOCUS-Modells

Isabelle/HOL [9] ist ein generischer Beweisassistent fiir verschiedene Logiken, insbesondere die Pridi-
katenlogik hoherer Stufe (HOL: Higher-Order Logic). Durch ihre Ausdrucksstérke ist HOL unter anderem
geeignet, um ausfithrbare Modellierungsnotationen (auch Programmiersprachen, vgl. beispielsweise [10])
zu formalisieren sowie die Eigenschaften der Modellierungsnotation und/oder damit erstellter Modelle for-
mal zu analysieren.

Im weiteren Verlauf dieses Berichts wollen wir die Darstellung von AUTOFOCUS-Modellen in Isabelle/
HOL erarbeiten sowie die Aquivalenz der dadurch modellierten AUTOFOCUS-Semantik und der Definition
der AUTOFOCUS-Semantik in [12] Abschnitt 4.1.2] sowie im Abschnitt[4.2.1] zeigen.

2 Isabelle/HOL-Formalisierung der Strome und Stromoperatoren

Die Ausfiihrungssemantik von AUTOFocUS [7, [11} [1] wurde in [12, Abschnitt 4.1] mithilfe stromver-
arbeitender Funktionen formal definiert, deren Syntax und Semantik sich auf die Definitionen stiitzt, die
in der Spezifikationsmethode fiir interaktive verteilte Systeme FOCUS [5] und in der fiir dienstorientierte
Beschreibungen konzipierten Spezifikationsmethode JANUS [4] verwendet werden. Die Kommunikation
zwischen AUTOFOCUS-Komponenten wird als zeitsynchrone Nachrichtenstrome dargestellt. Ein Nach-
richtenstrom stellt die Kommunikationsgeschichte fiir einen gerichteten Kanal dar.



2.1 Formalisierung der Strome

Fiir die Isabelle/HOL-Formalisierung der AUTOFOCUS-Semantik miissen wir zunéichst ausgewihlte Defi-
nitionen aus [[12, Abschnitt 3.1.2] in Isabelle/HOL abbilden.
Fiir eine Triagermenge M bezeichnet

e M >° die Menge aller unendlichen Strome iiber M
e M * die Menge aller endlichen Strome iiber M

Die Menge aller Strome tiber M ist
w def * 0o
M* = M*"UM €))

Die e-zeitsynchronen Strome M ©*, M €>°, M ¢ iiber M entsprechen Stromen iiber der Menge M*® =
M U{e}, so dass Nachrichtenstrdme neben Nachrichten m € M auch leere Nachrichten ¢ enthalten diirfen:
datatype ’a message-af = NoMsg | Msg 'a
syntax (latex)
NoMsg :: 'a (¢)
Msg ::'a (Msg)
In Isabelle/HOL verwenden wir endliche Listen (Datentyp list) zur Definition endlicher Strome und
unendliche Listen/Funktionen zur Definition unendlicher Strome:
types ‘a fstream-af = 'a message-af list
types ’ailist = nat = 'a
types ’aistream-af = 'a message-af ilist
Da endliche und unendliche Strome in Isabelle/HOL durch unterschiedliche Datentypen dargestellt
werden, miissen im Folgenden separate Stromoperatoren jeweils fiir endliche und unendliche Strome defi-
niert werden. Hierbei konnen wir fiir endliche Strome auf eine umfangreiche Bibliothek von Listenopera-
toren zuriickgreifen (vgl. Theorie Lisz [8]).
Ein leerer Strom () entspricht in Isabelle/HOL dem leeren endlichen Strom []. Ein Strom aus n aufein-
ander folgenden Nachrichten my, ..., m,, wird als endlicher Strom [m;,...,m,, | geschrieben.

2.2 Operatoren auf Stromen

Die in [12| Abschnitt 3.1.2] definierten Operatoren werden wie folgt in Isabelle/HOL fiir endliche und
unendliche Strome dargestellt:

e Die Linge length(s) eines endlichen Stroms s wird mit dem Listenoperator length ermittelt. Weil
fiir unendliche Strome die Linge stets gleich oo ist, wird kein gesonderter Operator fiir unendliche
Stréme codiert.

e Das n-te Element s.n eines Stroms s wird wie folgt ermittelt:
— Das n-te Elements eines endlichen Stroms wird mithilfe des Listenoperators ! ermittelt: s ! n.

Der Zugriff liefert nur fiir n < length s ein definiertes Ergebnis.

— Fiir unendliche Strome liefert die Funktionsanwendung das n-te Element: s n.
e Die Konkatenation zweier Strome s1 — s wird wie folgt codiert:

— Zwei endliche Strome s; und so werden mithilfe des Listenoperators @ konkateniert: s; @ ss.
— Fiir die Konkatenation eines endlichen und eines unendlichen Stroms wird der Operator —~
definiert:
constdefs
i-append :: ‘a list = 'ailist = 'a ilist (infixr ~ 65)
xs —~ f = An. if n < length xs then xs ! n else f (n — length xs)



— Fiir den Fall, dass der erste Strom s; unendlich ist, wird kein Konkatenationsoperator codiert,
weil ein unendlicher Strom durch das Anhiingen eines beliebigen weiteren Stroms s nicht
verandert wird, d.h., s; ~s5 = s7.

e Das Voranstellen einer Nachricht m einem Strom s wird wie folgt dargestellt

— Fiir einen endlichen Strom s wird der Listenoperator # verwendet: m #s.

— Fiir einen unendlichen Strom s und eine Nachricht m wird der Konkatenationsoperator ver-
wendet: [m] —~ s.

e Die Schnittoperatoren s |, und s Ty liefern die ersten k£ Elemente eines Stroms bzw. den restlichen
Strom ohne die ersten k& Elemente.

— Fiir endliche Strome geniigt es, die Listenoperatoren take und drop syntaktisch anzupassen:
syntax (xsymbols)
-f-take :: 'a list = nat = 'a list (infixl | 100)
-f-drop :: 'a list = nat = 'a list (infixl T 100)
translations
XS | n = take n xs
xs | n = drop n xs
— Fiir unendliche Strome miissen entsprechende Operatoren definiert werden:
consts
i-take :: nat = 'ailist = 'a list
i-drop :: nat = ailist = 'a ilist
defs
i-take-def" i-take n f = map f [0..<n]
i-drop-def: i-dropn f = Ax. f (n + x)
syntax (xsymbols)
-i-take :: 'ailist = nat = ‘alist (infixl |} 100)
-i-drop :: 'ailist = nat = 'ailist (infix] 1} 100)
translations
f n=i-takenf
f{n=idropnf
Um die Operatoren fiir endliche und unendliche Strome in Isabelle/HOL syntaktisch unter-
scheiden zu konnen, werden fiir unendliche Strome Doppelpfeile verwendet.

e Die Operatoren hd, tl, last haben fiir endliche Strome gleich benannte Entsprechungen als Listen-
operatoren hd, tl, last, wobei die Operatoren hd und last nur fiir nicht-leere Strome ein definiertes
Ergebnis liefern.

Fiir unendliche Strome wird die Wirkung dieser Operatoren durch Elementzugriffs- bzw. Schnittope-
ratoren erreicht:
— Dem Operator hd entspricht der Zugriff auf das erste Element eines unendlichen Stroms: s 0.

— Dem Operator tl entspricht das Weglassen des ersten Elements eines unendlichen Stroms: s 1 1
bzw. dquivalent s f} Suc 0.

— Der Operator last hat keine Entsprechung fiir unendliche Stréme, da ein unendlicher Strom kein
letztes Element besitzt.

e Die elementweise Anwendung einer Funktion f auf alle Elemente eines Stroms s wird mit map( f, )
bezeichnet.

— Fiir endliche Strome wird der gleich benannte Listenoperator map verwendet: map f s.

— Fiir unendliche Strome wird die funktionale Komposition verwendet: f o s.



3 Isabelle/HOL-Formalisierung der AUTOFOCUS-Semantik

Das Verhalten wird in AUTOFOCUS durch Zustandsiibergangsdiagramme (STD [3]]) spezifiziert. Ein STD
definiert eine Zustandsiibergangsfunktion, die aus dem lokalen Zustand der Komponente und der neuen
Eingabe den neuen Zustand und die Ausgabe der Komponente berechnet — die Semantik des fiir die Isabel-
le/HOL-Darstellung verwendeten STD-Ausschnitts wird im Abschnitt[4.2.T] definiert.

In diesem Bericht betrachten wir herkommliche AUTOFOCUS-Kommunikationsports und -Kanile, bei
denen die Ausgabe eines Ausgabeports im nichsten Berechnungsschritt an den mit diesem Port verbunde-
nen Eingabeports ankommt. Fiir die sogenannten Immediate Ports, die die Ausgabe in demselben Berech-
nungsschritt weiterleiten, miissen bei der Formalisierung einige zusitzliche Probleme gelost werden, um
die Kausalitdt des Modells zu gewihrleisten. Da dieser Ports fiir die im Projekt betrachtete Fallstudie nach
derzeitigem Stand nicht benotigt werden, sehen wir von ihrer Betrachtung ab, und konzentrieren uns auf
die herkdbmmlichen Kommunikationsports.

3.1 Schrittsemantik und Stromverarbeitungssemantik

Wir behandeln nun die Schrittsemantik von AUTOFOCUS (vgl. z.B. [6] sowie Eintaktsemantik in [12}
Abschnitt 4.1.2]) und die sich daraus ergebende Stromverarbeitungssemantik, die zu einer Komponente mit
einer durch eine Transitionsfunktion gegebenen Schrittsemantik die stromverarbeitende Funktion angibt.

Zunichst beschreiben wir informell den Ablauf eines Berechnungsschritts fiir eine Komponente. Ein
Berechnungsschritt ldsst sich in folgende Teilschritte unterteilen (Abbildung [2)):

1) Einlesen der Eingaben: Die im vorherigen Schritt ¢ — 1 produzierten Ergebnisse werden iibertragen.
Falls an einem Ausgabeport keine Nachricht ausgegeben wurde (dies ist auch fiir ¢ = 0 der Fall),
wird die leere Nachricht € als Eingabe iibermittelt.

2) Berechnung: Alle Komponenten fiihren ihre Berechnungen durch. Die eingelesene Eingabe und der
interne Komponentenzustand werden zur Berechnung der Ausgabe verwendet.

3) Ausgabe: Die berechneten Ausgabewerte werden an die Ausgabeports iibergeben. Fiir die Umge-
bung sind die Ergebnisse erst im nichsten Schritt ¢ + 1 sichtbar, als sie im Teilschritt [(T)| iibertragen
werden.

Ing : Type; Outy : Typeq
<

In : InType Chy : Type;

Outy : Typey Iny : Typey
»

Chy : Typey

Abbildung 2: Teilschritte eines Berechnungsschritts

Sei C' eine Komponente mit Eingabeports
IPc = {ip1,..-,ipn,, }
und Ausgabeports
OP¢c = {op1,...,0pn,,.}
Thre syntaktische Schnittstelle ist dann (I >O) mit

I = Type(ip1) X ... x Type(ipn,,)
O = Type(op1) X ... X Type(opn,.,)



Wir bezeichnen mit F- die stromverarbeitende Funktion, die das Verhalten von C' beschreibt. Fiir jede Ein-
gabehistorie © € [°“ der Komponente C' liefert F(z).t ihre Ausgabe am Ende des Berechnungsschritts
t.

Die Komponente selbst bestehe aus einem internen Zustand .S und der zuletzt produzierten Ausgabe O.
Folgende Funktionen werden fiir eine Komponente C' verwendet:

e bc:IxC—C
Zustandsiibergangsfunktion, die aus dem aktuellen Zustand der Komponente und aktueller Eingabe
den néchsten Zustand berechnet, der den lokalen Zustand und die Ausgabe beinhaltet. (Wir verwen-
den eine zusammengesetzte Darstellung der Komponente als interner Zustand und Ausgabe, um die
Formalisierung zu vereinfachen. Durch den Zugriff der Zustandsiibergangsfunktion auf die Ausgabe
wird die Ausdrucksstirke nicht veréndert, denn jede Ausgabe kann von der Komponente zusitzlich
in lokalen Variablen gespeichert werden, so dass jede Zustandsiibergangsfunktion, die die Ausgabe
bei der Berechnung beriicksichtigt, durch eine dquivalente Funktion ersetzt werden kann, die ent-
sprechende Ergebniswerte aus lokalen Variablen bezieht und nicht auf die Ausgabe zugreifen muss).

e 0oc:C— S
Funktion zur Extraktion des lokalen Zustands S der Komponente aus dem aktuellen Komponenten-
zustand C.

e pc:C—0
Funktion zur Extraktion der berechneten Ausgabewerte O der Komponente aus dem aktuellen Kom-
ponentenzustand C'.

e ko:SXx0—=C
Funktion zum Aufbau der Komponente C' aus dem lokalen Zustand und den Ausgabewerten. Sie ist
das Gegenstiick zu den Extraktionsfunktionen o und p¢. Es gilt:

oc(ke(s,0)) = s
pc(kc(s,0)) = o
ko(oc(c),pcle)) = c

Die Zustandsiibergangsfunktion d¢ kann kanonisch zur Funktion Ag : 1¢* x C — C erweitert wer-
den, die den Zustand von C nach der Verarbeitung eines (endlichen) Eingabestroms s € I<* berechnet.
Wir verwenden eine generische Funktion A : (I x C — C) x I®* x C' — C, die mit der Zustandsiiber-
gangsfunktion einer Komponente parametriert wird. A wird rekursiv tiber den Aufbau des Eingabestroms
definiert:

A () e) = ¢ o
A(dc, m#s,¢) = A(d¢e, s, 6c(m,c))
Damit liefert A(d¢, s, ¢) den Zustand der Komponente C' nach der vollstéindigen Verarbeitung des Stroms
s. Dieser Zustand enthilt den lokalen Zustand o¢(c) und die Ausgabe pc(c).
Die Isabelle/HOL-Darstellung der Funktion Ao entspricht der obigen Definition. Der Datentyp der
Transitionsfunktion d ist

types ('comp, 'input) Comp-Trans-Fun = 'input = 'comp = ‘comp
Die primitiv rekursive Definition von A¢ ist:

consts f-Exec-Comp ::
(‘comp, 'input) Comp-Trans-Fun = 'input list = ‘comp = ‘comp
primrec
f-Exec-Nil: f-Exec-Comp trans-fun [ ¢ = ¢
f-Exec-Cons: f-Exec-Comp trans-fun (x#xs) ¢ =
f-Exec-Comp trans-fun xs (trans-fun x c)



Ahnlich zu A definieren wir die Funktion A% : (IxC—C)xI™x(C— C¥,die die gesamte Ge-
schichte der Verarbeitung eines Stroms durch eine Komponente berechnet, indem sie einen Eingabestrom
auf den Strom der Komponentenzustinde abbildet, die bei seiner Verarbeitung durchlaufen werden:

A%(be, (), o) = ()
A“(6c, m#ts, ¢) = do(m,c)#A%(dc, s, dc(m,c))

In der Isabelle/HOL-Formalisierung werden einzelne Definitionen fiir endliche und unendliche Strome
erstellt. Fiir endliche Strome wird A“ rekursiv definiert:

3

consts
f-Exec-Comp-Stream ::
(‘comp, 'input) Comp-Trans-Fun = 'input list = 'comp = ‘comp list
primrec
f-Exec-Stream-Nil: f-Exec-Comp-Stream trans-fun [| ¢ = ||
f-Exec-Stream-Cons: f-Exec-Comp-Stream trans-fun (x # xs) ¢ =
(trans-fun x ¢) # ( f-Exec-Comp-Stream trans-fun xs (trans-fun x c¢) )

Die Definition fiir unendliche Strome greift auf die Definition fiir endliche Strome zuriick:

consts i-Exec-Comp-Stream ::
(‘comp, 'input) Comp-Trans-Fun = 'input ilist = ‘comp = 'comp ilist
defs i-Exec-Comp-Stream-def :
i-Exec-Comp-Stream = Atrans-fun input c n.
f-Exec-Comp trans-fun (input |} Suc n) ¢
A¥(d¢, s, ¢).n stellt damit den Zustand der Komponente C' nach der Verarbeitung des Stroms s bis
einschlieBlich zur Position n dar, d.h., des Teilstroms s |,,+1= (s.0,...,s.n). In der Isabelle/HOL-Dar-
stellung lauten die Ergebnisse fiir endliche und unendliche Strome wie folgt:

lemma f-Exec-Stream-nth:

Anc. n < length xs =

f-Exec-Comp-Stream trans-fun xs ¢ | n = f-Exec-Comp trans-fun (xs | Suc n) ¢
lemma i-Exec-Stream-nth:

i-Exec-Comp-Stream trans-fun input ¢ n = f-Exec-Comp trans-fun (input |} Suc n) ¢

Fiir einen endlichen Strom s € I=* ist das letzte Element von A“(d¢, s, ¢) genau der Zustand von C
nach der Verarbeitung des gesamten Stroms s:

lemma f-Exec-eq-f-Exec-Stream-last-if:
f-Exec-Comp trans-fun xs ¢ = (if xs = [ then c else last (f-Exec-Comp-Stream trans-fun xs c))

Nun ldsst sich die Stromverarbeitungsfunktion, die durch die Komponente C' gegeben wird (insbeson-
dere durch die Transitionsfunktion trans-fun und den Initialzustand c) fiir jede Ausgabeextraktionsfunktion
output-fun fiir einzelne oder mehrere Ausgabeports (insbesondere auch fiir pc, mit welcher sich die durch
C definierte Stromverarbeitungsfunktion F ergibt) mithilfe von A“ direkt definieren. Die Stromverarbei-
tungsfunktionen lauten jeweils

e Fiir endliche Strome: map output-fun (f-Exec-Comp-Stream trans-fun input c) .

e Fiir unendliche Strome: output-fun o i-Exec-Comp-Stream trans-fun input ¢ @

Nun konnen einige wichtige Eigenschaften der Zustandsiibergangsfunktion A, der Zustandsstromfunk-
tion A“ sowie der davon abgeleiteten Ausgabestromspezifikation F' in Isabelle/HOL verifiziert werden.
Diese Eigenschaften betrachten die Berechnungsstrome fiir ein System bis zu und ab einem beliebigen
Zeitpunkt und stellen sicher, dass der endliche Berechnungsstrom vor einem Zeitpunkt zusammen mit
dem (endlichen oder unendlichen) Berechnungsstrom nach diesem Zeitpunkt die Berechnung dquivalent
zu dem gesamten Berechnungsstrom beschreibt — dies ist eine fundamentale Anforderung an die formale
Definition der Semantik, denn sie ermoglicht die Betrachtung und die Analyse von Eigenschaften einzel-
ner Berechnungszustinde und von ihnen ausgehend des weiteren Verlaufs einer Berechnung, bei der nicht
die gesamte vorhergehende Berechnung, sondern nur der dabei zuletzt erreichte Zustand betrachtet wer-
den kann, was der Annahme entspricht, dass eine Systemberechnung nach jedem Zeitpunkt nur von dem
aktuellen Systemzustand und den ab dem aktuellen Zeitpunkt ankommenden Eingaben abhéngt.



Die Linge des Zustandsstroms (und damit auch die Linge des Ausgabestroms fiir jede Ausgabeextrak-
tionsfunktion) ist gleich der Linge des Eingabestroms:

lemma f-Exec-Stream-length [rule-format:
¥ c. length (f-Exec-Comp-Stream trans-fun xs c¢) = length xs

Das Ergebnis der Verarbeitung eines konkatenierten Stroms xs—~ys bzw. zs ~input fiir zwei endliche
Strome bzw. einen endlichen und einen unendlichen Strom entspricht der Konkatenation des Ergebnisses
fiir ys bzw. input mit dem Ergebnis fiir xs, wobei die Verarbeitung des zweiten Stroms beim Komponen-
tenzustand beginnt, der nach der Verarbeitung des ersten Stroms erreicht wurde:

lemma f-Exec-Stream-append [rule-format]:V c.
f-Exec-Comp-Stream trans-fun (xs Q ys) ¢ =
(f-Exec-Comp-Stream trans-fun xs ¢) @
(f-Exec-Comp-Stream trans-fun ys (f-Exec-Comp trans-fun xs c))
lemma i-Exec-Stream-append:
i-Exec-Comp-Stream trans-fun (xs — input) ¢ =
f-Exec-Comp-Stream trans-fun xs ¢ —~
i-Exec-Comp-Stream trans-fun input (f-Exec-Comp trans-fun xs ¢)

Die Ausfiihrung eines Rechenschritts ist damit ein Spezialfall der Konkatenation, bei dem der zweite Ein-
gabestrom genau ein Element enthilt:

lemma f-Exec-Stream-snoc:
f-Exec-Comp-Stream trans-fun (xs @Q [x]) ¢ =
f-Exec-Comp-Stream trans-fun xs ¢ @
[trans-fun x (f-Exec-Comp trans-fun xs c)]

Analog liefert die Zustandsiibergangsfunktion A fiir die Konkatenation xs ~ ys zweier Strome den Zu-
stand, der nach der Verarbeitung von ys erreicht wird, wobei die Ausfithrung beim Zustand beginnt, der
nach der Verarbeitung von x's erreicht wurde:

corollary f-Exec-append [rule-format|:
f-Exec-Comp trans-fun (xs Q ys) ¢ =
f-Exec-Comp trans-fun ys (f-Exec-Comp trans-fun xs c)
Die Ausfiihrung eines Rechenschritt entspricht wiederum der Konkatenation mit einem Strom, der genau
ein Element enthilt:
lemma f-Exec-snoc:
f-Exec-Comp trans-fun (xs Q [x]) ¢ =
trans-fun x (f-Exec-Comp trans-fun xs c)
Das Zusammenspiel der Schnittoperatoren auf Stromen mit den Stromverarbeitungsfunktionen A“ und
F ist ebenfalls sehr direkt. Das Abschneiden des Ergebnisstroms ab dem n-ten Element liefert dasselbe
Ergebnis, wie die Verarbeitung des abgeschnittenen Eingabestroms:

theorem f-Exec-Stream-take:
(f-Exec-Comp-Stream trans-fun xs ¢) | n =
f-Exec-Comp-Stream trans-fun (xs | n) c
theorem i-Exec-Stream-take:
(i-Exec-Comp-Stream trans-fun input ¢) || n =
f-Exec-Comp-Stream trans-fun (input | n) ¢
Das Weglassen der ersten n Elemente des Ergebnisstroms entspricht der Verarbeitung des Eingabestroms,
dessen erste n Elemente weggelassen wurden, wobei die Ausfithrung im Zustand beginnt, der nach der
Verarbeitung der ersten n Elemente erreicht wird:

theorem f-Exec-Stream-drop:
(f-Exec-Comp-Stream trans-fun xs ¢) T n =
f-Exec-Comp-Stream trans-fun (xs | n)
(f-Exec-Comp trans-fun (xs | n) c)
theorem i-Exec-Stream-drop:
(i-Exec-Comp-Stream trans-fun input c) {} n =



i-Exec-Comp-Stream trans-fun (input 1} n)
(f-Exec-Comp trans-fun (input |} n) c)
Somit konnen fiir die Betrachtung eines Berechnungsablaufs vor bzw. nach einem bestimmten Zeitpunkt
die Stromschnittoperatoren auf dem Ergebnisstrom oder dem Eingabestrom genutzt werden.
Diese und weitere Eigenschaften der Stromverarbeitungsfunktionen, die bei der Formalisierung der
AuTOFoCUs-Semantik verwendet werden, finden sich in [12, Anhang A.1].

3.2 Verhaltensspezifikation durch Zustandsautomaten

Wir befassen uns zunidchst mit der Semantik von Komponenten, deren Verhalten durch ein Zustandsiiber-
gangsdiagramm (STD) spezifiziert wird. Diese Komponenten bilden die Blitter des Strukturbaums eines
AUTOFOCUS-Modells — die Transitionsfunktion wird direkt durch die Transitionsfunktion des zugeordne-
ten Zustandsautomaten definiert.

3.2.1 SSD

Im Folgenden wird die Isabelle/HOL-Darstellung des SSDs einer Komponente behandelt, deren Verhalten
durch ein STD spezifiziert wird.

Die Eingabe/Ausgabeschnittstellen werden durch record-Datentypen codiert, wobei fiir jeden Eingabe/
Ausgabeport <Name-i> ein record-Element mit entsprechendem Datentyp erstellt wird:

record <ComponentName>-SSD-InputPorts-type =
<ComponentName>-InPort-<Name- 1> :: <type> message-af
<ComponentName>-InPort-<Name-2> :: <type> message-af

record <ComponentName>-SSD-OutputPorts-type =
<ComponentName>-OutPort-<Name-1> :: <type> message-af
<ComponentName>-OutPort-<Name-2> :: <type> message-af

Fiir die Eingabe/Ausgabedatentypen werden is-NoMsg-Pridikate erstellt, die fiir eine Eingabe/Ausgabe
ermitteln, ob alle ein/-ausgehenden Werte leer sind. Das is-NoMsg-Pridikat fiir die Eingabe sieht wie folgt
aus:

defs (overloaded)
is-NoMsg-<ComponentName>-SSD-InputPorts-type :
is-NoMsg (m::<ComponentName>-SSD-InputPorts-type) =
<ComponentName>-InPort-<Name-1>m = € N\
<ComponentName>-InPort-<Name-2>m = € N\

Ein is-NoMsg-Pridikat fiir die Ausgabeschnittstelle wird analog definiert.

In der Isabelle/HOL-Darstellung werden Eingabestrome von Komponenten stets als Nachrichtenstrome
codiert — besteht die Eingabe aus Nachrichten fiir mehrere Ports, so muss der die Eingabe darstellende
Record als Nachricht verpackt werden. Das Entpacken der Eingabe fiir die Komponente iibernimmt die
Funktion the-<ComponentName>-SSD-InputPorts:

consts the-<ComponentName>-SSD-InputPorts ::
<ComponentName>-SSD-InputPorts-type message-af = <ComponentName>-SSD-InputPorts-type
primrec
the-<ComponentName>-SSD-InputPorts £ = (|
<ComponentName>-InPort-<Name-1> = ¢,
<ComponentName>-InPort-<Name-2> = ¢,
the-<ComponentName>-SSD-InputPorts (Msg inputs) = inputs
Hierbei entspricht eine leere Eingabe einem Eingaberecord, in dem séamtliche Nachrichten leer sind. Da-
durch wird die punktweise Erweiterung der leeren Nachricht € auf Nachrichtenrecords modelliert, die in
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der AUTOFOCUS-Semantik in [12, Abschnitt 3.1.2] fiir Nachrichtentupel definiert wurde:
Vme (Myx...xM,)*: m=e¢ & Vie[l...n]: IIi(m)=¢ %)
Der dabei verwendete Projektionsoperator dient zum Zugriff auf einzelne Elemente eines Tupels:
IIi(e1,....en) =€,

Die lokalen Variablen einer Komponente werden ebenfalls in einem Record zusammengefasst:

record <ComponentName>-SSD-Local Variables-type =
Digits2-LocVar-<Name-1> :: <type>
Digits2-LocVar-<Name-2> :: <type>

Das SSD enthilt in der Isabelle/HOL-Darstellung die syntaktische Ausgabeschnittstelle sowie lokale
Variable der Komponente:

record <ComponentName>-SSD =
<ComponentName>-SSD-OutPorts :: <ComponentName>-SSD-OutputPorts-type
<ComponentName>-SSD-LocVars :: <ComponentName>-SSD-Local Variables-type

Die Eingabeschnittstelle ist nicht Teil des SSDs, da das SSD die Berechnungsergebnisse (interner Kompo-
nentenzustand sowie Ausgabe) darstellt.

Da der Zugriff auf Ausgabewerte sowie lokale Variable der Anwendung mehrerer Selektorfunktionen
fiir die entsprechenden Records in dem SSD-Record bedarf, werden diese durch eigene Zugriffsfunktionen
abgekiirzt. Die Zugriffsfunktion fiir einen Ausgabeport <Name-i> wird wie folgt konstruiert:

consts
get-<ComponentName>-OutPort-<Name-i> :: <ComponentName>-SSD = <type> message-af
defs
get-<ComponentName>-OutPort-<Name-i>-def :
get-<ComponentName>-OutPort-<Name-i> ssd =
<ComponentName>-OutPort-<Name-i> (<ComponentName>-SSD-OutPorts ssd )
consts
set-<ComponentName>-OutPort-<Name-i> ::
<type> message-af = <ComponentName>-SSD = <ComponentName>-SSD
defs
set-<ComponentName>-OutPort-<Name-i>-def :
set-<ComponentName>-OutPort-<Name-i> m ssd =
ssd (| <ComponentName>-SSD-OutPorts :=
(<ComponentName>-SSD-OutPorts ssd) (| <ComponentName>-OutPort-<Name-i> :=m |) |)

Die Zugriffsfunktionen fiir lokale Variable werden analog erzeugt:

consts
get-<ComponentName>-Loc Var-<Name-i> :: <ComponentName>-SSD = <type>
defs
get-<ComponentName>-Loc Var-<Name-i>-def :
get-<ComponentName>-Loc Var-<Name-i> ssd =
<ComponentName>-Loc Var-<Name-i> (<ComponentName>-SSD-Loc Vars ssd)

consts
set-<ComponentName>-Loc Var-<Name-i> ::
<type> = <ComponentName>-SSD =- <ComponentName>-SSD
defs
set-<ComponentName>-Loc Var-<Name-i>-def :
set-<ComponentName>-Loc Var-<Name-i> x ssd =
ssd (| <ComponentName>-SSD-Loc Vars :=
(<ComponentName>-SSD-Loc Vars ssd) (| <ComponentName>-Loc Var-<Name-i> := x |) |)
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Die Transitionssemantik von AUTOFOCUS schreibt das Leeren der Ausgabeports vor einer neuen Aus-
gabe vor. Diese Aufgabe wird von der Funktion flushOutputPorts-<ComponentName>-SSD erfiillt:

constdefs
flushOutputPorts-<ComponentName>-SSD :: <ComponentName>-SSD = <ComponentName>-SSD
flushOutputPorts-<ComponentName>-SSD ssd =
ssd (| <ComponentName>-SSD-OutPorts := (|
<ComponentName>-OutPort-<Name-1> = ¢,
<ComponentName>-OutPort-<Name-2> = ¢,

D)

SchlieBlich definieren wir den Initialzustand des SSDs. In dem Initialzustand sind alle Ausgaben leer,
die internen Variablen diirfen einen beliebigen aber festen, durch den Komponentenentwickler zugewiese-
nen Initialwert haben.

consts
<ComponentName>-SSD-InitValue :: <ComponentName>-SSD

defs
<ComponentName>-SSD-InitValue-def : <ComponentName>-SSD-InitValue =
( <ComponentName>-SSD-OutPorts = |
<ComponentName>-OutPort-<Name-1> = ¢,
<ComponentName>-OutPort-<Name-2> = ¢,
<ComponentName>-SSD-LocVars = (|
<ComponentName>-Loc Var-<Name- 1> = <initial value 1>,
<ComponentName>-Loc Var-<Name-2> = <initial value 2>,

D

3.2.2 STD

Dir Zustandsiibergangsfunktion einer Komponente mit einem Zustandsautomaten wird durch das entspre-
chende Zustandsiibergangsdiagramm (STD) definiert. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Zustandsiiber-
gangsdiagramme liefert [3]], weitere Erlauterungen zu STDs in AUTOFOCUS finden sich in z.B. in [L1}16].

Ein Zustandsiibergangsdiagramm besteht aus einer endlichen nicht-leeren Menge von Kontrollzustdn-
den sowie einer beliebigen Anzahl von Transitionen zwischen Zustinden. Jede Transition hat fiinf Bestand-
teile. Die ersten zwei stellen die Vorbedingung dar, bei deren Erfiillung die Transition schalten kann:

e Das Eingabemuster gibt an, welche Ports leer und welche nicht-leer sein miissen. Ferner werden den
eingegebenen Portwerten temporire lokale Bezeichner zugewiesen, die in der Transition verwendet
werden konnen.

e Die Vorbedingung gibt ein logisches Prédikat an, bei dessen Erfiillung die Transition schalten kann.
Die letzten drei Bestandteile definieren die Auswirkungen der Transitionsausfiithrung:
e Das Ausgabemuster definiert die Ausgaben am Ende der Transition.

e Die Nachbedingung definiert den neuen internen Zustand (Werte lokaler Variablen) am Ende der
Transition.

e Der Zielzustand gibt an, in welchen Kontrollzustand sich der Automat nach der Ausfiihrung der
Transition befindet.

Die Kontrollzustinde des Automaten werden durch einen Aufzihlungsdatentyp dargestellt (der Name
des Automaten darf dabei mit dem Komponentennamen iibereinstimmen):
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datatype
<AutomatonName>-STD-State-type =
<AutomatonName>-<StateName- 1> |
<AutomatonName>-<StateName-2> |

Der Initialzustand des STD, der Teil des Initialzustands der Komponente sein wird:

constdefs
<AutomatonName>-STD-State-InitValue :: <AutomatonName>-STD-State-type
<AutomatonName>-STD-State-Init Value = <AutomatonName>-<InitStateName>

Datentyp der Zustandsiibergangsfunktion des STDs. Diesen Datentyp haben sowohl Funktionen, die
einzelne Zustandsiibergiinge darstellen, als auch die Haupttransitionsfunktion:

types <AutomatonName>-STD-TransitionFunction-type =
<AutomatonName>-STD-State-type =
<ComponentName>-SSD-InputPorts-type = <ComponentName>-SSD =
(<AutomatonName>-STD-State-type x <ComponentName>-SSD)

Die Leerlauftransition. Diese Transitionsfunktion wird ausgefiihrt, wenn fiir keine Transition des Au-
tomaten in dem aktuellen Kontrollzustand die Vorbedingungen erfiillt sind:

consts
<AutomatonName>-STD-NoTransition :: <AutomatonName>-STD-TransitionFunction-type
defs
<AutomatonName>-STD-NoTransition-def :
<AutomatonName>-STD-NoTransition state input ssd = (state, ssd)

Fiir jede Transition aus einem Zustand ¢ wird jeweils eine Transitionsfunktion erstellt, welche die Ak-
tionen der Transition ausfiihrt (die Vorbedingungen werden von ihr selbst nicht tiberpriift, sondern in der
weiter unten definierten Haupttransitionsfunktion):

consts
<AutomatonName>-STD-Transition-<StateName-i>-<StateName-j-1>-1 ::
<AutomatonName>-STD-TransitionFunction-type
<AutomatonName>-STD-Transition-<StateName-i>-<StateName-j-2>-2 ::
<AutomatonName>-STD-TransitionFunction-type
defs
<AutomatonName>-STD-Transition-<StateName-i>-<StateName-j-k>-k-def :
<AutomatonName>-STD-Transition-<StateName-i>-<StateName-j-k> state input ssd = (
<AutomatonName>-<StateName-j-k>,

set-<ComponentName>-OutPort-<Name-1> (Msg <Computed result>) (
set-<ComponentName>-OutPort-<Name-2> (Msg <Computed result>) (

set-<ComponentName>-Loc Var-<Name- 1> <Computed result> (
set-<ComponentName>-Loc Var-<Name-2> <Computed result> (

set-<ComponentName>-Loc Var-<Name-N Var> <Computed result> ssd). .. )

)

Fiir Ports, an die keine neue Ausgabe geschrieben wird, muss keine leere Nachricht explizit ausgegeben
werden, weil alle Ports in jedem Berechnungsschritt vor der Berechnung durch den Aufruf von flush-
OutputPorts-<ComponentName>-SSD geleert werden — es geniigt daher, fiir diese Ports p; die Zuweisung
eines Ausgabewerts durch den Aufruf von set-<ComponentName>-OutPort-<Name-I> in der Transitions-
funktion wegzulassen. Ebenfalls konnen fiir lokale Variablen, fiir die kein neuer Wert berechnet wurde, die
entsprechenden Zuweisungen weggelassen werden.
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Fiir die Haupttransitionsfunktion wird eine Hilfsfunktion definiert, die ausgehend von dem Komponen-
tenzustand vor dem Berechnungsschritt und der neuen Eingabe eine Zustandstransition auswéhlt, deren
Vorbedingungen erfiillt sind. Die Funktion ist wie folgt aufgebaut:

e Fiir jeden Zustand <AutomatonName>-<StateName-i> wird eine entsprechende Zeile definiert.

e Fiir jede Transition k£ zu einem Zustand <AutomatonName>-<StateName-j-k> wird eine entspre-
chende if-Anweisung erstellt.

e Aus dem Eingabemuster einer Transition k& wird wie folgt eine entsprechende Vorbedingung <Input
pattern i-k> erstellt:

— Kommt ein Port p in dem Eingabemuster als p?z vor, so ist eine Eingabe gefordert und es wird
die Vorbedingung p # ¢ erstellt.

— Kommt ein Port p in dem Eingabemuster als p? vor, so darf keine nicht-leere Eingabe eingehen
und es wird die Vorbedingung p = ¢ erstellt.

— Kommt ein Port p in dem Eingabemuster nicht vor, so wird fiir ihn keine Vorbedingung erstellt.

e Die eigentliche Vorbedingung <Precondition i-k> wird direkt aus der Vorbedingung der Transition
erzeugt — dabei miissen lediglich Anweisungen der funktionalen Sprache QuestF in ML tiibersetzt
und gegebenenfalls Portnamen durch die im Eingabemuster definierten lokalen Bezeichner ersetzt
werden. Die Festlegung einer genauen Ubersetzungsvorschrift, die vorwiegend eine syntaktische
Transformation darstellen sollte, ist Teil der geplanten Implementierung eines Isabelle/HOL-Code-
generators fiir AUTOFOCUS.

Die Isabelle/HOL-Formulierung der Transitionsauswahlfunktion sieht wie folgt aus:

consts
<AutomatonName>-STD-TransitionFunction-selectTransition ::
<AutomatonName>-STD-State-type =
<AutomatonName>-SSD-InputPorts-type = <AutomatonName>-SSD =
<AutomatonName>-S TD-TransitionFunction-type
primrec
<AutomatonName>-STD-TransitionFunction-selectTransition
<AutomatonName>-<StateName-i> input ssd = (
if (<Input pattern i-1> input A <Precondition i-1> input ssd)
then <AutomatonName>-STD-Transition-<StateName-i>-<StateName-j-1>-1
else (if (<Input pattern i-2> input N\ <Precondition i-2> input ssd)
then <AutomatonName>-STD-Transition-<StateName-i>-<StateName-j-2>-2

else <AutomatonName>-STD-NoTransition). .. )

Durch den Aufbau der Transitionsauswahlfunktion ist die Auswahl deterministisch, d.h., es wird die
erste Transition ausgewihlt, deren Vorbedingungen erfiillt sind (vgl. Abschnitt[f.2.T). Die Reihenfolge der
Transitionen in den if-Anweisungen muss einer beliebigen aber festen Ordnung entsprechen, gemifl wel-
cher auch in AUTOFoOCUS die Transition ausgewihlt wird, wenn die Vorbedingung mehrerer Transitionen
erfiillt sind.

Die Haupttransitionsfunktion kann nun als Ubergabe des Zustands und der aktuellen Eingabe an eine
durch die obige Auswahlfunktion ausgewéhlte Transitionsfunktion definiert werden:

consts
<AutomatonName>-STD-TransitionFunction :: <AutomatonName>-STD-TransitionFunction-type
defs
<AutomatonName>-STD-TransitionFunction-def :
<AutomatonName>-STD-TransitionFunction state input ssd =
(<AutomatonName>-STD-TransitionFunction-selectTransition state input ssd) state input ssd
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3.2.3 Komponente

Nachdem die Isabelle/HOL-Darstellungen fiir das SSD und das STD erzeugt sind, konnen die gesamte
Komponente und ihre Transitionsfunktion kanonisch definiert werden.
Die Komponente umfasst das SSD und den Automatenkontrollzustand:

record <ComponentName>-Component =
<ComponentName>-Component-SSD  :: <ComponentName>-SSD
<ComponentName>-Component-STD-State :: <AutomatonName>-STD-State-type

Fiir Komponententransitionsfunktion wird eine Hilfsfunktion definiert:

constdefs
set-<ComponentName>-Comp-State-and-SSD ::
<AutomatonName>-STD-State-type x <ComponentName>-SSD =-
<ComponentName>-Component = <ComponentName>-Component
set-<ComponentName>-Comp-State-and-SSD state-ssd ¢ = (|
<ComponentName>-Component-SSD = snd state-ssd,
<ComponentName>-Component-STD-State = fst state-ssd |)

Nun kann die Transitionsfunktion der Komponente definiert werden. Die Komponententransitionsfunk-
tion leert die Ausgabeports im SSD, und reicht das SSD, den Kontrollzustand sowie die neue Eingabe an
die Transitionsfunktion des STDs. Die Berechnungsergebnisse werden dann in den Komponentenzustand
tibertragen:

consts
<ComponentName>-Comp-TransitionFunction ::
<ComponentName>-SSD-InputPorts-type message-af =
<ComponentName>-Component = <ComponentName>-Component
defs
<ComponentName>-Comp-TransitionFunction-def :
<ComponentName>-Comp-TransitionFunction input ¢ =
set-<ComponentName>-Comp-State-and-SSD
(* The new SSD and new STD State *)
(<AutomatonName>-STD-TransitionFunction
(<ComponentName>-Component-STD-State c)
(the-<ComponentName>-SSD-InputPorts input)
(* The old output port values are flushed at the beginning of the processing step *)
(flushOutputPorts-<ComponentName>-SSD (<ComponentName>-Component-SSD c¢)))
(* The component to be altered )
c

3.3 Kompositions- und Kommunikationssemantik

Wir behandeln nun die Isabelle/HOL-Darstellung zusammengesetzter Komponenten, deren Semantik in
[12, Abschnitt 4.1, Teilabschnitt Komposition] formalisiert wurde.

Die Semantik einer Komponente wird durch ihre Zustandsiibergangsfunktion definiert. Die Semantik
eines Modells M wird durch die Zustandsiibergangsfunktion ihrer Wurzelkomponenten RC o definiert.
Das Modell wird nach auien durch die Schnittstelle (Irc,,>Orc,,) der Wurzelkomponente reprisen-
tiert. Ihre Zustandsiibergangsfunktion dz¢ ,, wird entlang des Strukturbaums des Modells M aufgebaut.

Fiir ein Blatt C' des Strukturbaums wird die Spezifikation durch einen Zustandsiibergangsautomaten
definiert — die Darstellung seiner Zustandsiibergangsfunktion d¢ in Isabelle/HOL wird im vorherigen Ab-
schnitt 3.2l behandelt.

Ein Knoten C' des Strukturbaums ist eine hierarchisch aufgebaute Komponente, deren Verhalten durch

die Zustandsiibergangsfunktionen ihrer Teilkomponenten dc,, ..., d¢c, und die Kommunikationsstruktur
CHc,TAc, OAc definiert wird.
Sei C' eine Komponente, die aus Teilkomponenten C', ..., C), besteht. Sie soll iiber die syntaktische
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Schnittstelle (I>0O) mit Eingabeports ZPc = {ip1,...,ipn,;, } und Ausgabeports OP¢c = {op1,...,
Opn,,,} verfiigen. Jede Teilkomponente C; soll analog iiber die syntaktische Schnittstelle (I; > O;) mit
IPc, = {ipi1,- -+ iDin,, } und OPc, = {op;i 1,...,0Din,,, } verfiigen.

Die Kommunikationsstruktur innerhalb der Komponente C' wird durch die Menge ihrer Kommunika-
tionskanile CH¢ definiert, die Ausgabeports aus der Menge !~ ; OP¢, mit den Eingabeports aus der
Menge |J;_, ZP¢, verbinden, sowie durch die Anbindung der Teilkomponenten an die externe Schnitt-
stelle der Komponente C' iiber die Zuordnungen/Assoziationen Z.4- und O A¢ der extern sichtbaren Ein-
gabeports 7P und Ausgabeport OP ¢ zu den Ports der Teilkomponenten. Dabei diirfen Eingabeports
der Teilkomponenten entweder hochstens einen eingehenden Kanal besitzen oder hochstens einem Einga-
beport von C' zugeordnet sein, damit der Eingabewert eindeutig ist. Ausgabeport diirfen dagegen sowohl
mehrere ausgehende Kanile besitzen, als auch mehreren Ausgabeports von C' zugeordnet sein, um ihre
Werte an mehrere Empfinger auszugeben. Die einzige Einschrinkung fiir Ausgabeports von C' ist, dass
einem Ausgabeport p € OP¢ hochstens ein Ausgabeport einer Teilkomponente zugeordnet werden darf,
damit der Ausgabewert an p eindeutig ist.

Wir befassen uns nun mit der Semantik einer hierarchisch aufgebauten Komponente. Der lokale Zu-
stand S einer hierarchisch aufgebauten Komponente C' enthélt Informationen iiber die Zusténde ihrer Teil-
komponenten C1, .. ., C},, die zur Berechnung des néchsten Zustands einschlieBlich der Ausgabe aus dem
letzten Zustand und der aktuellen Eingabe notwendig sind:

record <ComponentName>-SSD-Subcomponents-type =
<ComponentName>-Subcomponent--<Namel> :: <ComponentType>
<ComponentName>-Subcomponent--<Name2> :: <ComponentType>

<ComponentName>-Subcomponent--<NameN> :: <ComponentType>

Der Gesamtzustand von C' setzt sich damit aus den Zustinden der Teilkomponenten und der Ausgabe
zusammen:

record <ComponentName>-SSD =
<ComponentName>-SSD-Subcomponents :: <ComponentName>-SSD-Subcomponents-type
<ComponentName>-SSD-OutPorts :: <ComponentName>-SSD-OutputPorts-type

record <ComponentName>-Component =
<ComponentName>-Component-SSD :: <ComponentName>-SSD

Anders als bei Komponenten mit Verhaltensverfeinerung durch STD (vgl. Abschnitt[3.2)), hat der Gesamt-
zustand <ComponentName>-Component einer zusammengesetzten Komponente keine weiteren Bestand-
teile auBer des SSD-Zustands <ComponentName>-SSD.

3.3.1 Kommunikationssemantik

Um die Zustandsiibergangsfunktion d¢ zu spezifizieren, miissen wir die Kommunikationssemantik fiir die
interne Struktur hierarchisch aufgebauter Komponenten definieren. Das wird bewerkstelligt, indem fiir
jeden Port einer Teilkomponentenschnittstelle festgelegt wird, wie sich sein Wert aus dem Komponenten-
zustand nach dem letzten Berechnungsschritt und der aktuellen Komponenteneingabe ergibt.

Zunichst behandeln wir die Ausgabeports, welche die Ergebnisse der Berechnungen einer Komponen-
te nach aulen kommunizieren. Entsprechend der Kommunikationsstruktur der Komponente C' wird eine
Ausgabeextraktionsfunktion definiert, welche die Ausgabe von C' aus ihrem internen Zustand und mithin
aus den Ausgaben ihrer Teilkomponenten erzeugt. Fiir einen Ausgabeport py der Komponente C' sind zwei
Fille zu unterscheiden:

1) Der Port py, ist dem Ausgabeport p; ; einer Teilkomponente C; zugeordnet. In diesem Fall entspricht
sein Wert dem Berechnungsergebnis an p; ; am Ende des Berechnungsschritts. Die entsprechende
Ausgabeextraktionsfunktion ist:

<ComponentName>-OutVal-k =
get-<SubcomponentName-i>-OutPort-j o <ComponentName>-Subcomponent--<Name-i>

2) Der Port py, ist frei, d.h., er ist keinem Ausgabeport einer Teilkomponente von C' zugeordnet. In
diesem Fall ist seine Ausgabe stets leer:
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<ComponentName>-OutVal-k = Mx.¢

Die entsprechende Isabelle/HOL-Darstellung ist:

consts <ComponentName>-make-output ::
<ComponentName>-SSD-Subcomponents-type = (* Subcomponents *)
<ComponentName>-SSD-OutputPorts-type

defs <ComponentName>-make-output-def :
<ComponentName>-make-output subcomps =

(

)

<ComponentName>-OutPort-1 = <ComponentName>-OutVal-1 subcomps,

<ComponentName>-OutPort-N-Out = <ComponentName>-OutVal-N-Out subcomps

Nun definieren wir die Kommunikationssemantik der Eingabeports, indem fiir jede Teilkomponente
C; eine Funktion definiert wird, welche die Eingabe aus dem letzten Zustand der Komponente C' und

ihrer

aktuellen Eingabe entsprechend der Kommunikationsstruktur der Komponente C' erzeugt. Fiir einen

Eingabeport pj, einer Teilkomponente C; sind drei Fille zu unterscheiden:

D

Der Port py, ist mit einem Kanal ch verbunden: p = DestinationPort(ch). Sei p; = SourcePort(ch)
der Ausgabeport einer Teilkomponente C';, mit dem pj, durch ch verbunden ist. Die Berechnungs-
ergebnisse eines Berechnungsschritts ¢ werden am Beginn des ndchsten Schritts ¢ + 1 iibertragen
und stehen fiir die Berechnungen in diesem Schritt zur Verfiigung (am Beginn der Systemausfiih-
rung wurden noch keine Ergebnisse ausgegeben, so dass zum Zeitpunkt ¢ = 0 leere Nachrichten
tibertragen werden):
<SubcomponentName-i>-InPort-<Port-k> =
get-<SubcomponentName-j>-OutPort-<Port-1> (
get-<ComponentName>-Subcomponent--<Name-j> c)

Der Port py, ist mit einem Eingabeport p; der Oberkomponente C' von C; assoziiert: (pg,p;) € ZAc.
Wie bereits im Fall eines assoziierten Ausgabeports, ist der an p; anliegende Wert stets gleich dem
Wert an p;:

<SubcomponentName-i>-InPort-<Port-k> =
<ComponentName>-InPort-<Port-1> (the-<ComponentName>-SSD-InputPorts input)

Der Port p ist frei, d.h., er ist weder mit einem anderen Port durch einen Kanal verbunden, noch mit
einem Eingabeport der Schnittstelle von C' assoziiert. An einem solchen Eingabeport kommen keine
Eingaben an, so dass er stets leer ist:

<SubcomponentName>-InPort-<Port-k> = ¢

Die sich ergebende Funktion zur Konstruktion der Eingabe sieht in Isabelle/HOL wie folgt aus:

consts <ComponentName>-make-input--<SubcomponentName-i> ::
<ComponentName>-SSD-InputPorts-type message-af = (x External input x)
<ComponentName>-Component = (x Internal state *)
<SubomponentName-i>-SSD-InputPorts-type message-af

defs <ComponentName>-make-input--<SubcomponentName-i>-def :
<ComponentName>-make-input--<SubcomponentName-i> input ¢ =
let input = (|

<SubcomponentName-i>-InPort-<Name-j> =
<Source port value from input or ¢ according to communication structure>,

)

in
if is-NoMsg input then € else Msg input
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3.3.2 Zustandsiibergangsfunktion

Wir definieren nun die Zustandsiibergangsfunktion einer aus mehreren Teilkomponenten zusammenge-
setzten Komponente C'. Die Zustandsiibergangsfunktion ¢ fithrt einen Berechnungsschritt aus, indem alle
Teilkomponenten einen Berechnungsschritt mit den Eingaben ausfiihren, die sich aus den Eingabewerten
fiir C' und den Ausgaben der Teilkomponenten aus dem vorherigen Berechnungsschritt zusammen mit
der Kommunikationsstruktur von C' ergeben. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Ausgabeports einer jeden
Komponente am Beginn des Systemlaufs leer sind, d.h., alle Ausgabeports den Initialwert € vor dem Sys-
temstart haben — zum Zeitpunkt der Dateniibertragung (erster Teilschritt) des Berechnungsschritts fiir ¢ = 0
gilt deshalb: VC € Cps : po(C) = e. Somit ergibt sich die Zustandsiibergangsfunktion d¢ einer zusam-
mengesetzten Komponente C' mit Teilkomponenten C1, . .., C), aus den Zustandsiibergangsfunktionen der
Teilkomponenten und der Kommunikationsstruktur der Komponente C'.

Wir bauen die Zustandsiibergangsfunktion in einer let-Anweisung entsprechend den drei Teilschritten
eines Berechnungsschritts zusammen (vgl. Abschnitt [3.1). Die Zustandsiibergangsfunktion berechnet fiir
einen Komponentenzustand und eine neue externe Eingabe einen neuen Komponentenzustand:

consts
<ComponentName>-Comp-TransitionFunction ::
<ComponentName>-SSD-InputPorts-type message-af = <ComponentName>-Component =
<ComponentName>-Component

Die Teilschritte sind die folgenden:

1) Zunidchst werden die neuen Eingaben aus den Ausgaben im letzten Berechnungszustand und den
neuen externen Eingaben konstruiert. Hierzu werden die oben definierten make-input-Funktionen
genutzt:

<SubcomponentName-i>-input =
<ComponentName>-make-input--<SubcomponentName-i> input c;

2) AnschlieBend werden die Berechnungen durch die Teilkomponenten durchgefiihrt:

<SubcomponentName-i>-new =
<SubcomponentName-i>-Comp-TransitionFunction
<SubcomponentName-i>-input
(get-<ComponentName>-Subcomponent--<SubcomponentName-i> ¢)

3) Zuletzt wird der neue Komponentenzustand aus den neuen Komponentenzustinden der Teilkompo-
nenten konstruiert. Nach der Zusammensetzung der neuen Teilkomponentenstruktur
subcomps-new =
<ComponentName>-Subcomponent--<SubcomponentName > = <SubcomponentName >-new,
<ComponentName>-Subcomponent--<SubcomponentName2> = <SubcomponentName2>-new,

wird die externe Ausgabe erzeugt
output-new = <ComponentName>-make-output subcomps-new
und der Gesamtkomponentenzustand konstruiert:
ssd-new = (
<ComponentName>-SSD-Subcomponents = subcomps-new,

<ComponentName>-SSD-OutPorts = output-new |);
c-new = (| <ComponentName>-Component-SSD = ssd-new |)

Die gesamte Zustandsiibergangsfunktion sieht wie folgt aus:
defs
<ComponentName>-Comp-TransitionFunction-def :
<ComponentName>-Comp-TransitionFunction input ¢ =
let
(* Read inputs:
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external input: copy values from interface to subcomponents
channels: transport values from subcomponents to subcomponents )
<SubcomponentName [>-input =
<ComponentName>-make-input--<SubcomponentName 1> input c;
<SubcomponentName2>-input =
<ComponentName>-make-input--<SubcomponentName2> input c;

(* Make computation step for every subcomponent )
<SubcomponentName |>-new =
<SubcomponentName |>-Comp-TransitionFunction
<SubcomponentName I >-input
(get-<ComponentName>-Subcomponent--<SubcomponentNamel> c);
<SubcomponentName2>-new =
<SubcomponentName2>-Comp-TransitionFunction
<SubcomponentName2>-input
(get-<ComponentName>-Subcomponent--<SubcomponentName2> ¢);

(* Construct new internal state )

subcomps-new =
<ComponentName>-Subcomponent--<SubcomponentNamel> = <SubcomponentNameI>-new,
<ComponentName>-Subcomponent--<SubcomponentName2> = <SubcomponentName2>-new,

- Ds

(% Copy computed output values to external interface *)

output-new = <ComponentName>-make-output subcomps-new;
(% Construct new SSD state *)
ssd-new =

<ComponentName>-SSD-Subcomponents = subcomps-new,
<ComponentName>-SSD-OutPorts = output-new |);
(* Construct new component state )
c-new = (| <ComponentName>-Component-SSD = ssd-new |)
in c-new
Die Zustandsiibergangsfunktion fiir eine hierarchisch aufgebaute Komponente C' berechnet somit den
neuen Komponentenzustand — wie bereits die Zustandsiibergangsfunktion fiir Komponenten, deren Verhal-
ten durch einen Automaten spezifiziert wird — ausgehend von dem Komponentenzustand nach dem letzten
Berechnungsschritt und den aktuellen Eingabewerten. Der Berechnungszustandsstrom fiir einen Eingabe-
strom input und einen Initialzustands <ComponentName>-Component-InitValue kann nun mithilfe der
generischen Funktion A“ berechnet werden:

i-Exec-Comp-Stream
<ComponentName>-Comp-TransitionFunction input
<ComponentName>-Component-Init Value
Der Ausgabestrom der Komponente C fiir eine beliebige Ausgabeextraktionsfunktion get-Output-Function
(insbesondere auch fiir pco, mit welcher sich die durch C' definierte Stromverarbeitungsfunktion ergibt)
kann nun mit Funktionskomposition (bzw. dem map-Operator fiir endliche Strome) ermittelt werden:
get-Output-Function o i-Exec-Comp-Stream
<ComponentName>-Comp-TransitionFunction input
<ComponentName>-Component-InitValue

4 Aquivalenz der Isabelle/HOL-Formalisierung der AUTOFOCUS-
Semantik

Wir wollen nun die Aquivalenz der theoretischen Definition der AUTOFOCUS-Semantik ([3} (11} 6], [12,
Abschnitt 4.1.2] sowie Abschnitt f.2.T)) und der Semantik von AUTOFOCUS-Modellen in der Isabelle/
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HOL-Darstellung zeigen. Hierzu verwenden wir die Aquivalenzrelation ~, die fiir einen Gesamtzustand c
einer AUTOFocCUS-Komponente C' und einen Gesamtzustand isa-c der entsprechenden Isabelle/HOL-Dar-
stellung C-Comp angibt, ob sie gleiche Variablen- und Ausgabeportbelegungen haben und die Zustinde
ihrer Teilkomponenten (bei zusammengesetzter Komponente) bzw. ihrer Zustandsautomaten (bei Kom-
ponente mit STD) dquivalent sind. Entitdten elementarer Datentypen (z.B. ganzzahlige Variablen/Ausga-
beports) sind genau dann dquivalent, wenn sie gleiche Belegungen haben. Entitdten benutzerdefinierter
endlicher Datentypen (z.B. Aufzihlungsdatentypen, Kontrollzustinde eines Automaten) sind genau dann
dquivalent, wenn sie jeweils einander zugeordnete Werte haben (z.B. Zustéinde State! in AUTOFOCUS und
Automatonl-Statel in der Isabelle/HOL-Darstellung). Entitidten zusammengesetzter Datentypen (z.B. Re-
cords, Listen), sind dquivalent, wenn jeder Einzelwert zu dem jeweiligen Einzelwert in der Isabelle/HOL-
Darstellung dquivalent ist. Analog ist ein Strom s € M * (bzw. s € M °°) genau dann zu einem (endlichen
bzw. unendlichen) Strom xs in Isabelle/HOL 4quivalent, wenn sie gleich lang (bzw. beide unendlich) sind
und an jeder Stelle n € dom.s dquivalente Elemente besitzen. SchlieBlich sind eine Transitionsfunktion
d0c : I x C — C und eine Isabelle/HOL-Transitionsfunktion C-trans-fun :: C-SSD-InputPorts-type =
C-Comp = C-Comp genau dann dquivalent, wenn sie dquivalente Komponentenzustinde fiir dquivalenten
Eingaben wieder in dquivalente Zustédnde iiberfiihren.

4.1 Schrittsemantik und Stromverarbeitungssemantik

Die Aquivalenz der Semantikdefinition in [12, Abschnitt 4.1] und der Isabelle/HOL-Darstellung fiir die
Schrittsemantik und die sich daraus ergebenden stromverarbeitenden Funktionen als Komponentenseman-
tik (vgl. Abschnitt [3.T) ergibt sich aus der Isabelle/HOL-Definition der generischen Stromverarbeitungs-
funktionen f-Exec-Comp, f-Exec-Comp-Stream, i-Exec-Comp-Stream, welche die entsprechenden Funk-
tionen A und A% darstellen.

Sei C eine AUTOFOCUS-Komponente mit der syntaktischen Schnittstelle (I > O) und der Transitions-
funktion d¢ : I x C' — C'. Seien C-Comp, C-SSD-InputPorts-type, C-SSD-OutputPorts-type die Isabelle/
HOL-Darstellungen jeweils der Komponente C' und ihrer syntaktischen Schnittstelle, sowie C-trans-fun::
C-SSD-InputPorts-type message-af = C-Comp = C-Comp die Darstellung ihrer Transitionsfunktion.

Lemma 1 (Aquivalenz der Zustandsstromsemantik) Sind Komponentenzustinde ¢ und isa-c sowie Ein-
gabestrome input und isa-input dquivalent, so sind die Berechnungen in AUTOFOCUS und Isabelle/HOL
dquivalent:

c ~ isa-c N input ~ isa-input A\ dc ~ C-trans-fun =

f-Exec-Comp-Stream C-trans-fun isa-input isa-c  if input € I*

A¥(6¢, input, c) ~ 1 . o o
i-Exec-Comp-Stream C-trans-fun isa-input isa-c  otherwise (i.e., input € 1°°)

BEWEIS Wir unterscheiden die Fille des endlichen und unendlichen Eingabestroms input € 1.

e Endlicher Eingabestrom: input € I*.

Die Verarbeitung einer endlichen Eingabe wird in der Isabelle/HOL-Darstellung mittels der Funkti-
on f-Exec-Comp-Stream durchgefiihrt (vgl. Abschnitt [3.1). Die Behauptung wird induktiv iiber die
Lénge des Eingabestroms gezeigt.

1) Induktionsbeginn: Fiir einen leeren Eingabestrom () der Linge O liefert die Stromverarbei-
tungsfunktion A“ einen leeren Zustandsstrom (3)):

A*(0c, (), ) = ()

Ebenso liefert f-Exec-Comp-Stream einen leeren Zustandsstrom:
f-Exec-Comp-Stream trans-fun ] isa-c = ||
Die leeren Ergebnisstrome sind trivialerweise dquivalent.
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2) Induktionsschritt: Sei die Behauptung fiir einen endlichen Eingabestrom input der Linge n €
N und einen (dazu &quivalenten) Eingabestrom isa-input in der Isabelle/HOL-Darstellung er-
fiillt, d.h.,

A¥(0¢, input, ¢) ~ f-Exec-Comp-Stream C-trans-fun isa-input isa-c

Betrachten wir nun den Eingabestrom input —~ (m) der Linge n + 1, der aus dem Einga-
bestrom input und einer zusétzlichen Eingabe m besteht. Das Berechnungsergebnis besteht
aus dem Berechnungsergebnis fiir input und zusétzlich dem Komponentenzustand nach der
Verarbeitung von m:

Aw(éCa anu‘i'ﬁ<m> ) C) = Aw((sc’ input, C)A<6C(m7A(6Ca input, C))>

Ebenso gilt fiir die Funktion f-Exec-Comp-Stream (vgl. Lemma f-Exec-Stream-snoc in Ab-
schnitt[3.1) fiir einen zu input ~ (m) dquivalenten Eingabestrom isa-input @ [isa-m]:
f-Exec-Comp-Stream C-trans-fun (isa-input Q [isa-m)) isa-c =

f-Exec-Comp-Stream C-trans-fun isa-input isa-c Q

[C-trans-fun isa-m (f-Exec-Comp C-trans-fun isa-input c))
Die linken Teile A“(é¢, input, ¢) und f-Exec-Comp-Stream trans-fun-C isa-input isa-c der
konkatenierten Ergebnisstrome sind laut der Induktionsannahme #quivalent. Fiir die rechten
Teile der Konkatenationen, in denen die Eingabe m verarbeitet wird, gilt:

— Die Eingaben m und isa-m sind dquivalent.

— Die zuletzt erreichten Komponentenzustinde A(d¢, input, ¢) und f-Exec-Comp C-trans-
fun isa-input c sind dquivalent, da sie jeweils die letzten Elemente der Ergebnisstrome
A¥(§¢, input, ¢) und f-Exec-Comp-Stream C-trans-fun isa-input ¢ sind, und diese Er-
gebnisstrome nach der Induktionsannahme dquivalent sind.

Dabher liefern die (ihrerseits dquivalenten) Transitionsfunktionen d¢ und C-trans-fun fiir die
zusitzliche Eingabe m bzw. isa-m wiederum &dquivalente Komponentenzustinde. Da die lin-
ken und die rechten Seiten der konkatenierten Ergebnisstrome jeweils dquivalent sind, sind
die gesamten Ergebnisstrome A“ (d¢, input ~(m ), ¢) und f-Exec-Comp-Stream trans-fun-C
(input-isa @ [isa-m| dquivalent, womit die Induktionsbehauptung gezeigt ist.

e Unendlicher Eingabestrom: input € I>°.

Die Verarbeitung einer unendlichen Eingabe wird in der Isabelle/HOL-Darstellung mittels der Funk-
tion i-Exec-Comp-Stream durchgefiihrt (vgl. Abschnitt [3.1). Die Ergebnisstrome sind dquivalent
genau dann, wenn fiir jedes n € N ihre jeweiligen Elemente an der Position n dquivalent sind:

VYneN: A%(¢, input, ¢).n ~ (i-Exec-Comp-Stream C-trans-fun isa-input isa-c) n

Das n-te Element des unendlichen Zustandsstroms ist gleich dem letzten Element des endlichen
Zustandsstroms, der bei der Verarbeitung des Eingabestroms bis zum n-ten Element, d.h., des Stroms
(input.0,...,input.n) = input |1 entsteht (vgl. auch Lemma i-Exec-Stream-nth in Abschnitt
[3.1). Daher ist zu zeigen:

VneN: A(dc, input](ny1), ¢) ~ f-Exec-Comp C-trans-fun (isa-input |} Suc n) isa-c

Die Eingabestrome input | (1) und isa-input | Suc n sind endlich und haben die Lénge n + 1
(in Isabelle/HOL wird mit der Funktion Suc fiir eine natiirliche Zahl n die Nachfolgezahl, d. h.,
n + 1 gebildet). Weil die (unendlichen) Strome ‘nput und isa-input dquivalent sind, sind insbeson-
dere ihre endlichen Prifixe input | (,,41) und isa-input |} Suc n dquivalent. Wie oben fiir endliche
Berechnungen gezeigt, gilt damit:

A (0¢, input | (n41), ¢) ~ f-Exec-Comp-Stream C-trans-fun (isa-input | Suc n) isa-c
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und damit insbesondere
last(A“ (d¢c, input|(ny1y, €)) ~ last f-Exec-Comp-Stream C-trans-fun (isa-input |} Suc n) isa-c

Diese Berechnungszustinde sind genau die Zustdnde, die sich nach der Verarbeitung der Eingabe-
strome bis einschlieBlich zur Positionen n ergeben (vgl. auch Lemma f-Exec-eq-f-Exec-Stream-Ilast-
if in Abschnitt[3.T)):

A(dc, input](ni1y, ¢) ~ f-Exec-Comp C-trans-fun (isa-input |} Suc n) isa-c

Damit ist die Aquivalenz der Berechnungszustiinde fiir alle n € N und foglich fiir unendliche Einga-
ben gezeigt.

Wir haben die Aquivalenz der Stromverarbeitung fiir den Fall der endlichen und den Fall der unendlichen
Eingabestrome und somit fiir alle Eingabestrome input € I* gezeigt. [J

Daher entspricht die Isabelle/HOL-Darstellung der Stromverarbeitung fiir endliche und unendliche Strome
der Semantikdefinition durch die Funktionen A und A“.

4.2 Verhaltensspezifikation durch Zustandsautomaten

Wir betrachten die Semantik von Komponenten, deren Verhalten durch einen Zustandsautomaten (STD)
gegeben wird — diese Komponenten bilden die Blitter des Strukturbaums eines AUTOFOCUS-Modells
(vgl. Abschnitt [T). Zum Nachweis der Semantikédquivalenz fiir AUTOFOCUS und fiir die Isabelle/HOL-
Darstellung von AUTOFOCUS-Modellen wollen wir zunichst die Transitionssemantik von Komponenten
mit Verhaltensverfeinerung definieren.

4.2.1 Semantikdefinition

Sei C' eine Komponente mit Verhaltensverfeinerung, deren Verhalten durch einen Zustandsautomaten A
mit der Zustandsmenge @ = {q1, . . ., qn,, } definiert wird. Neben der Kommunikationsschnittstelle (1 >O)
(vgl. Abschnitt kann die Komponente C' lokale Variablen LV= {v1,...,v,,, } besitzen. Der lokale
Zustand S von C' besteht aus den lokalen Variablen LV und dem aktuellen Kontrollzustand ¢ € @ des
Automaten A:

S=LVxQ ©)

Der Gesamtzustand von C besteht wiederum aus dem lokalen Zustand .S und der Ausgabe O (vgl. Abschnitt
3.1).

Der Automat A definiert fiir die Komponente C' eine Transitionsfunktion §¢ : I x C' — C, die aus der
Eingabe und dem aktuellen Zustand (lokale Variable der Komponente C' und Kontrollzustand des Automa-
ten A) den neuen Gesamtzustand der Komponente C' berechnet, der den internen Zustand und die Ausgabe
enthilt. Die Transitionsfunktion - wird durch die Menge 74 der Zustandsiibergidnge im Automaten A de-
finiert. Dabei nehmen wir an, dass fiir jeden Kontrollzustand ¢ € @ eine totale Ordnung O, C 7, x 7, auf
den aus diesem Zustand ausgehenden Transitionen existiert — diese Ordnung wird zur Reproduzierbarkeit
der Ubersetzung von Modellen aus AUTOFOCUS in Isabelle/HOL (aber auch andere Zielsprachen) sowie
zum Beweis der Semantikiquivalenz der AUTOFOCUS-Modelle und ihrer Isabelle/HOL-Darstellungen be-
notigt. Eine Transition ¢ € 7,4, die aus einem Zustand g € () ausgeht, ist ein 5-Tupel

(InputPattern, PreCondition, PostCondition, Output Pattern, DestinationState) @)
Die ersten beiden Bestandteile bilden die Vorbedingung der Transition

e Das Eingabemuster gibt an, welche Ports leer und welche nicht-leer sein miissenEIFerner werden den
eingegebenen Portwerten temporire lokale Bezeichner zugewiesen, die in der Transition verwendet

'Das AUTOFOCUS-Werkzeug lisst auch andere Eingabeportmuster zu, wie beispielsweise p?5, das erfiillt ist, wenn p den Wert 5
empfingt. Diese Eingabemuster konnen als abkiirzende Schreibweisen fiir Vorbedingungen betrachtet werden und erhchen die Aus-
drucksstirke der verwendeten Notation nicht (beispielsweise entspricht p?5 einem Eingabeportmuster p?var mit der Vorbedingung
var == 5). Bei der in diesem Bericht behandelten Ubersetzung von AUTOFOCUS-Modellen in Isabelle/HOL betrachten wir nur die
grundlegenden Eingabemuster p?var und p?.
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werden konnen:
InputPattern : I x String 8)

Das Eingabemuster hat die Form p?s, wobei p € I ein Eingabeport von C und s € String eine
Zeichenkette ist.

Ein Eingabeportmuster p?wvar besagt, dass p einen nicht-leeren Wert haben muss (p # ¢) und dass
dieser Wert in anderen Bestandteilen der Transition (d.h., Vorbedingung, Nachbedingung, Ausgabe-
muster) mit dem lokalen Bezeichner var referenziert werden kann.

Ein Eingabeportmuster der Form p? (mit leerem lokalen Bezeichner) besagt, dass p leer sein muss
(p=e).

Ein Eingabemuster InputPattern passt zu einer Eingabe m € I, wenn jedes Eingabeportmuster
(p, s) € InputPattern dazu passt:

InputPattern(m) <

9
V(p, s) € InputPattern : II,(m) =¢ < s=" ©)

Hierbei passt ein Eingabeportmuster (p, s) genau dann zu einer Eingabe, wenn s und p beide leer
sind (p = e und s = "), oder s und p beide nicht-leer sind. Taucht ein Eingabeport in keinem der
Eingabeportmuster auf, so ist jede (leere oder nicht-leere) Eingabe zuldssig.

e Die Vorbedingung gibt ein logisches Pridikat an, bei dessen Erfiillung die Transition schalten kann.
PreCondition : I x LV — B (10)

Der Einfachheit halber nehmen wir hier und im Weiteren an, dass auf die Werte eines nicht-leeren
Eingabeports direkt mit den Portnamen zugegriffen werden kann — fiir ein Eingabeportmuster p?var
wird also anstatt des lokalen Bezeichners var der Portname p verwendet. Eine entsprechende syntak-
tische Umformung der Vorbedingungen, Nachbedingungen und Ausgabemuster ist trivial, da einfach
alle Vorkommen des lokalen Bezeichners var mit dem Portnamen p ersetzt werden. Diese Annahme
ist insbesondere mit Hinblick auf die Ubersetzung in Isabelle/HOL hilfreich, da in der Isabelle/HOL-
Darstellung beim Zugriff auf die Werte nicht-leerer Ports nicht die lokalen Bezeichner sondern direkt
die Portnamen verwendet werden.

Eine Transition ¢ kann schalten, wenn ihr Eingabemuster auf die Eingabe passt und die Vorbedingung
erfiillt ist. Wir bezeichnen dieses Prédikat als die Gesamtvorbedingung:

CompletePreCondition : I x LV — B

11
CompletePreCondition(m,lv) = InputPattern(m) A PreCondition(m,lv) .

Die nédchsten zwei Bestandteile einer Transition definieren die Auswirkungen der Transitionsausfiih-
rung auf die Ausgabe und die lokalen Variablen:

o Das Ausgabemuster definiert die Ausgaben am Ende der Transition:
Output Pattern : O X E (12)

wobei E die Menge der Ausdriicke iiber der Eingabe und dem lokalen Zustand der Komponente C'
ist, deren Ergebnisdatentypen dem Datentyp von mindestens einem Port aus O gleich sind:

E = IxLV— Type(O) (13)

Ein Ausgabeport darf in einem Ausgabemuster hochstens einmal vorkommen, so dass Output-
Pattern auch als partielle Abbildung von Ausgabeports auf Ausdriicke interpretiert werden kann:

Output Pattern : O — (EU{L}) (14)
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Ein Ausgabeportmuster hat die Form p!ezpr, wobei p € O ein Ausgabeport von C und expr € E
ein Ausdruck istE] Es besagt, dass p einen nicht-leeren Wert ausgibt, der sich bei Auswertung von
expr ergibt. Falls p in keinem Ausgabeportmuster vorkommt (OQutput Pattern(p) = L), liefert er
eine leere Ausgabe:

ComputeOutput (Output Pattern, m,lv,p) =

15
it OutputPattern(p) = L then ¢ else let expr = Output Pattern(p) in expr(m, s) (15)
Diese Funktion kann punktweise auf die gesamte Ausgabeschnittstelle O = (op1, ..., opn,,,) er-
weitert werden:
Compute OQutput ( Output Pattern, m,lv, O) = (
ComputeOQutput (Output Pattern, m, v, op1), (16)

)

ComputeOutput ( Output Pattern, m,lv, op,,.,,))

Auf diese Weise konnen bei Ausfithrung einer Transition alle in ihrem Ausgabemuster Output-
Pattern vorkommenden Ausgabeportmuster ausgefiithrt werden, indem die Ausdriicke ausgewertet
und die Ergebnisse an die jeweiligen Ausgabeports geschrieben werden.

Die Nachbedingung definiert die neuen Werte lokaler Variablen am Ende der Transition:
PostCondition : LV X E 17

wobei F/, wie bereits bei den Ausgabeports, die Menge der Ausdriicke iiber der Eingabe und dem
lokalen Zustand der Komponente C' ist, deren Ergebnisdatentypen dem Datentyp von mindestens
einer lokalen Variablen aus LV gleich sind:

E = IxLV— Type(LV) (18)

Analog zu Ausgabeports darf eine lokale Variable in einer Nachbedingung hochstens einmal vorkom-
men, so dass Post Condition als partielle Abbildung lokaler Variablen auf Ausdriicke interpretiert
werden kann:

PostCondition : LV — (EU{l}) (19)

Eine einzelne Nachbedingung aus der Menge PostCondition der Nachbedingungen hat die Form
einer Zuweisung v = expr, wobei v € V L eine lokale Variable von C und ezpr € E ein Ausdruck
ist. Sie besagt, dass v einen neue Wert erhilt, der sich bei Auswertung von ezpr ergibt. Falls v in
keiner Zuweisung vorkommt (PostCondition(v) = L), wird ihr Wert nicht veréndert:

ComputeLocal Variable (PostCondition, m, lv,v) =
it PostCondition(v) = L then II,(lv) else (20)
let expr = PostCondition(v) in expr(m, lv)

Diese Funktion kann punktweise auf alle lokalen Variablen LV = (vy, ..., vy, ) erweitert werden:

ComputeLocal Variable (PostCondition, m, s, LV) = (

ComputeLocal Variable (PostCondition, m, s, v1 ), 1)

ey

ComputeLocal Variable (PostCondition, m, s, vp, )

’Das Ausgabemuster p! wird vom AUTOFOCUS-Werkzeug zwar zugelassen, hat jedoch keine Auswirkung auf die Ausgabe, da
jedes Ausgabeport nur einmal beschrieben werden kann (Ausgaben konnen also nicht innerhalb eines Ausgabemusters iiberschrieben
werden, insbesondere auch nicht mit einer leeren Ausgabe durch p!), und ein Ausgabeport, der nicht im Ausgabemuster enthalten ist,
automatisch eine leere Nachricht ausgibt. Daher ist das Ausgabemuster p! fiir die Semantikdefinition und die Ubersetzung in Isabelle/
HOL nicht relevant.

24



Auf diese Weise konnen bei Ausfithrung einer Transition alle in ihrer Nachbedingung Post Con-
dition vorkommenden Zuweisungen ausgefiihrt werden, indem die Ausdriicke ausgewertet und die
Ergebnisse den jeweiligen lokalen Variablen zugewiesen werden.

Der Kontrollzustand, in den die Komponente nach der Ausfithrung der Transition wechselt, wird durch den
Zielzustand im 5-Tupel einer Transition angegeben.

Somit wird durch die Ausfiihrung einer Transition ¢ die Komponente C' in den neuen Zustand tiberfiihrt,
der mit folgender Funktion berechnet wird:

ComputeComponentState : I x LV — C

ComputeComponentState(m, lv) = /ﬁlc(
(ComputeLocal Variable (PostCondition, m,lv, LV), DestinationState),
ComputeOutput (Output Pattern, m, lv, O))

(22)

Nachdem die Vorbedingung und die Auswirkung der Ausfiihrung einer Transition formalisiert sind,
konnen wir die durch A gegebene Transitionsfunktion ¢ der Komponente C' definieren. Zunéchst muss
diejenige Transition ausgewéhlt werden, die vom aktuellen Kontrollzustand ¢ ausgeht, deren vollstindige
Vorbedingung erfiillt ist, und die beziiglich der Ordnung O, minimal ist. Falls fiir keine Transition die
vollstidndige Vorbedingung erfiillt ist, wird L zuriickgegeben.

SelectTransition : Q@ x I x LV — (14 U{L})
Select Transition (g, m,lv) = (23)
mino ) {t |t € 7y A CompletePreCondition(m,lv) }

Nun kann die Transitionsfunktion von C' definiert werden.

do(m,c) =
let
g = Ig(IIs(c)); /* Current control state */
lv =TMry(IIg(c)); /* Current values of local variables */ (24)
t = SelectTransition(q, m, lv)
in
it t = L then FlushOutput (c) else ComputeComponentState,(m,lv)

wobei Flush Qutput die Ausgabeports einer Komponente leert und ihren Zustand ansonsten nicht verdn-
dert:
FlushOutput : C — C

FlushOutput(c) = kc(oc(c),e) >

4.2.2 Semantikiquivalenz

Wir wollen nun die Aquivalenz der durch den Zustandsautomaten A gegebenen Transitionsfunktion ¢ fiir
die AuTOFocus-Komponente C, und der Transitionsfunktion C-trans-fun fiir ihre Isabelle/HOL-Darstel-
lung (Abschnitt[3.2)) beweisen.

Wir nehmen an, dass fiir jeden Zustand g; € @) 4 die aus ihm ausgehenden Transitionen entsprechend
der Ordnungsrelation O,, nummeriert sind:

TQi = {ti,la ey ti,ni}

26
Vk € {1,...,’/7,71} ZOq,;(ti,,ky ti,k+1) (26)

Zudem bezeichnen wir fiir eine Transition ¢; ; € 7,4, mit

R} firr Ry, , € {PreCondition,, ,, PostCondition,, ,, Output Pattern,  }
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die Vorbedingungen, Ausgabemuster und Nachbedingungen, in denen Pridikate und Berechnungsergeb-
nisse anstatt der in AUTOFOCUS verwendeten QuestF-Ausdriicke durch Isabelle/HOL-Ausdriicke gegeben
werden, die auch in der Isabelle/HOL-Darstellung A-STD-Transition-Q-i--Q-j-k--k benutzt werden. Fiir
das Ausgabemuster und Nachbedingung wird die Aquivalenz dieser Ausdriicke, wie bereits fiir Strome
und komplexe Datentypen (vgl. Beginn des Abschnitts ), punktweise definiert:
EzpressionsEquiv(t; j, A-STD-Transition-Q-i--Q-j-k--k) <
PreConditiony, , ~ PreConditiontIf(i A

Vv € LV': PostConditiony, , (v) ~ PostConditionff‘z (v) A
Vp € O : Output Pattern,,  (p) ~ OutputPattemff(Z (p)
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Lemma 2 (Aquivalenz der Transitionssemantik von Komponenten mit einem Zustandsautomaten)
Seien Komponentenzustinde c und isa-c sowie Eingaben m und isa-m dquivalent. Ferner seien fiir al-
le Transitionen t; , € 7,4, fiir Zustinde q; € Q4 die in QuestF formulierten Ausdriicke (Vorbedingung,
Ausdriicke in Ausgabeportmustern sowie in Zuweisungen in Nachbedingungen) dquivalent zu den jewei-
ligen Bestandteilen in den entsprechenden Isabelle/HOL-Transitionsfunktionen A-STD-Transition-Q-i--
Q-j-k--k. Dann sind die Ergebnisse eines Berechnungsschritts von C' in AUTOFOCUS und Isabelle/HOL
dquivalent:

c ~ isa-c A 'm ~ isa-m N\
Vg, € Qa : Vi, € Ty, © ExpressionsEquiv(t; i, A-STD-Transition-Q-i--Q-j-k--k) =

dc(m,c) ~ C-trans-fun isa-m isa-c

BEWEIS Die Berechnung der Zusammengesetzten Komponente C' und ihrer Isabelle/HOL-Darstellung
besteht aus zwei Teilschritten:

1) Auswahl der auszufiihrenden Transition des Automaten A.
2) Berechnung des neuen Komponentenzustands durch Ausfiihrung der ausgewihlten Transition.

Nun zeigen wir fiir jeden Teilschritt, dass die AUTOFOoCUS-Komponente und ihre Isabelle/HOL-Darstel-
lung in dquivalente Komponentenzustinde ohne Beriicksichtigung der Ausgabe und nach dem letzten Teil-
schritt auch mit Beriicksichtigung der Ausgabe iiberfiihrt werden.

Bei Komponenten mit Verhaltensverfeinerung (d.h., mit einem Automaten) wird die Eingabe direkt
tibernommen. Nach Voraussetzung ist m ~ isa-m, so dass die Eingabe fiir C' und C-Comp 4quivalent ist.
Das Leeren der Ausgabeports in der Isabelle/HOL-Darstellung C-Comp spielt fiir die Berechnung keine
Rolle, da die Belegungen der Ausgabeports nicht bei der Berechnung verwendet werden (die Transitions-
funktionen A-STD-Transition-Q-i--Q-j-k--k konnen zwar aufgrund ihrer Signatur auf die Belegungen der
Ausgabeports zugreifen, dies geschieht jedoch aufgrund des Ubersetzungsschemas nicht (vgl. Abschnitt
@]), gemil} dem die Transitionsfunktion aus den AUTOFOCUS-Transitionen erzeugt wird, die ihrerseits
nicht auf Belegungen der Ausgabeports lesend zugreifen konnen). Daher wird das Leeren der Ausgabeports
erst am Ende des Berechnungsschritts bei der Berechnung der Ausgabe betrachtet.

Die Transitionsfunktion d¢ fiihrt folgende Schritte durch:

1) Auswahl der Transition

Die Transitionsfunktion ¢ (24) wihlt die auszufithrende Transition mithilfe der Funktion Select-
Transition aus. Diese wihlt diejenige Transition, deren Gesamtvorbedingung erfiillt ist,
und die beziiglich der Ordnung O, fiir den aktuellen Zustand g; € () 4 minimal ist.

Die Gesamtvorbedingung Complete Pre Condition besteht aus dem Eingabemuster Input Pattern
und der eigentlichen Vorbedingung Pre Condition.

e Das Eingabemuster Input Pattern (9) unterscheidet drei Fille fiir einen Eingabeport p € I:
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— p kommt in einem Eingabemuster p?x (mit einem nicht-leeren Bezeichner x) vor. In die-
sem Fall wird fiir die Isabelle/HOL-Darstellung A-STD-TransitionFunction-selectTransi-
tion der Transitionsauswahlfunktion eine Vorbedingung p # ¢ erzeugt. Aquivalent dazu
fordert @I), dass p nicht-leer ist, weil der Bezeichner x nicht-leer ist.

- p kommt in einem Eingabemuster p? vor, d.h. (p,”) € InputPattern. In diesem Fall
wird fiir A-STD-TransitionFunction-selectTransition eine Vorbedingung p = ¢ erzeugt.
Aquivalent dazu fordert (), dass p leer ist, weil dem Port p im Eingabemuster ein leerer
Bezeichner " zugeordnet ist.

— p kommt in keinem Eingabemuster vor. Dann wird in A-STD-TransitionFunction-select-
Transition fiir p keine Vorbedingung generiert. Aquivalent dazu stellt (9) keine Anforde-
rungen an Eingabeports, die in keinem Eingabemuster vorkommen.

Damit sind die aus dem Eingabemuster einer Transition fiir A-STD-TransitionFunction-select-
Transition generierten Vorbedingungen dquivalent zu seiner durch (9) definierten Semantik.

e Nach Voraussetzung des Lemmas sind die in QuestF formulierten Ausdriicke dquivalent zu
den jeweiligen Bestandteilen in den entsprechenden Isabelle/HOL-Transitionsfunktionen. Ins-
besondere ist auch die Vorbedingung Pre Condition dquivalent zu der fiir A-STD-Transition-
Function-selectTransition erstellten Vorbedingung.

Die Gesamtvorbedingung entspricht sowohl in AUTOFOCUS als auch in der Isabelle/HOL-Darstel-
lung der Konjunktion der Eingabemuster und der Transitionsvorbedingung (vgl. (IT)) und Definition
von A-STD-TransitionFunction-selectTransition im Abschnitt[3.2.7)). Da beide Bestandteile jeweils
dquivalent sind, ist auch die Gesamtvorbedingung Complete Pre Condition einer Transition dquiva-
lent zu der fiir diese Transition generierten Gesamtvorbedingung in der Transitionsauswahlfunktion
A-STD-TransitionFunction-selectTransition.

GemiB (23) wihlt Select Transition die beziiglich O,, minimale Transition ¢; ;,, deren Gesamtvor-
bedingung erfiillt ist. In A-STD-TransitionFunction-selectTransition sind die if-Anweisungen ent-
sprechend der Ordnung O, angeordnet. Damit wird die ¢; ;. entsprechende Transitionsfunktion A-
STD-Transition-Q-i--Q-j-k--k ausgewdhlt, weil die entsprechende if-Anweisungen die erste ist, fiir
welche die Gesamtvorbedingung erfiillt ist.

Falls fiir keine Transition die Gesamtvorbedingung erfiillt ist und Select Transition 1 zuriick-
gibt, dann wihlt A-STD-TransitionFunction-selectTransition die Transitionsfunktion A-STD-No-
Transition, die keine Anderungen an dem Komponentenzustand vornimmt — dieser Fall wird weiter
unten bei der Behandlung der Transitionsausfithrung betrachtet.

Ausfithrung der ausgewéhlten Transition

Wir betrachten zuniéchst den Fall, dass die Transitionsauswahlfunktion eine Transition ¢; ,, ausge-
wahlt hat (Select Transition = t; ). Dann wird diese Transition ausgefiihrt — dabei werden die
Ausgabewerte und die neuen Werte lokaler Variablen berechnet sowie der neue Kontrollzustand
gesetzt. Der neue Komponentezustand wird durch die Funktion Compute ComponentState (22))
ermittelt. Dabei werden Werte fiir folgende Elemente des Komponentenzustands berechnet:

e Die Ausgabe wird durch die Funktion Compute Output auf Grundlage des Ausgabemusters
Output Pattern aus der Eingabe und den aktuellen (noch nicht neu berechneten) Werten loka-
ler Variablen berechnet (T3), (T6). Es sind zwei Fille zu unterscheiden:

— p kommt in einem Ausgabeportmuster p!expr vor. In diesem Fall wird fiir die Isabelle/
HOL-Darstellung A-STD-Transition-Q-i--Q-j-k--k der Transitionsfunktion die Zeile
set-C-OutPort-p (Msg <Computed result for p>) ...

erzeugt, wobei <Computed result for p> die Isabelle/HOL-Darstellung des QuestF-Aus-
drucks expr bezeichnet, die nach Voraussetzung dquivalent zu expr ist. Die Funktion
Compute Output berechnet fiir p den Ausgabewert durch Auswertung des Ausdrucks
expr (13), womit die Ergebnisse dquivalent sind.
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— p kommt in keinem Ausgabeportmuster vor. Dann wird in A-STD-Transition-Q-i--Q-j-k--k
keine Zeile fiir p generiert, so dass p den leeren Ausgabewert ¢ behilt, der zu Beginn der
Transition durch die Funktion flushOutputPorts-C-SSD an alle Ausgabeports geschrieben
wurde (vgl. Definition der Komponententransitionsfunktion C-Comp-TransitionFunction
im Abschnitt [3.2.3] sowie Definition von flushOutputPorts-C-SSD im Abschnitt [3.2.1).
Aquivalent dazu schreibt die Funktion Compute Qutput eine leere Nachricht an den
Ausgabeport p (T3), da p in keinem Ausgabeportmuster vorkommt und deshalb Output-
Pattern(p) = L ist.

Damit sind die entsprechend dem Ausgabemuster einer Transition ¢; ;. gemaB (I3)), (T6) berech-
neten Ausgabewerte dquivalent zu den Ausgabewerten in der Isabelle/HOL-Darstellung nach
der Ausfiihrung der Transition A-STD-Transition-Q-i--Q-j-k--k.

e Die neuen Werte der lokalen Variablen werden durch die Funktion Compute Lo cal Variable
ebenfalls aus der Eingabe und den aktuellen Werten lokaler Variablen berechnet (20), ZI)). Es
sind wiederum zwei Félle zu unterscheiden:

— v kommt in der Nachbedingung in einer Zuweisung v = expr auf der linken Seite vor. In
diesem Fall wird fiir die Isabelle/HOL-Darstellung A-STD-Transition-Q-i--Q-j-k--k der
Transitionsfunktion die Zeile

set-C-Loc Var-v <Computed result for v> ...

erzeugt, wobei <Computed result for v> die Isabelle/HOL-Darstellung des QuestF-Aus-
drucks expr bezeichnet, die nach Voraussetzung dquivalent zu expr ist. Die Funktion
ComputeLocal Variable berechnet fiir v den neuen Wert durch Auswertung des Aus-
drucks expr (20), womit die Ergebnisse dquivalent sind.

— v kommt in der Nachbedingung in keiner Zuweisung auf der linken Seite vor. Dann wird
in A-STD-Transition-Q-i--Q-j-k--k keine Zeile fiir v generiert, so dass v den vorherigen
Wert behilt. Aquivalent dazu gibt die Funktion Compute Lo cal Variable den bereits vor-
handenen Variablenwert fiir den neuen Komponentenzustand zuriick (20), da v in keiner
Nachbedingung der Form (v, expr) vorkommt und deshalb PostCondition(v) = L ist.

Damit sind die entsprechend der Nachbedingung einer Transition ¢; ;. geméB (20), (Z1)) berech-
neten Werte lokaler Variablen dquivalent zu den Variablenwerten in der Isabelle/HOL-Darstel-
lung nach der Ausfiithrung der Transition A-STD-Transition-Q-i--Q-j-k--k.

e SchlieBlich wird der Wert des Kontrollzustands auf den Zielzustand gesetzt. Der Zielzustand
ist fiir eine Transition ¢; ;, fest und wird durch DestinationState = g;, mit g;, € Q4 gegeben.
In der Transitionsfunktion A-STD-Transition-Q-i--Q-j-k--k wird der Zielzustand ebenfalls mit
A-Q-j-k angegeben, so dass die Isabelle/HOL-Darstellung der Komponente C' bei Ausfiihrung
der Transition in den Kontrollzustand iiberfiihrt wird, der ¢;, entspricht.

Die Ausgabe, die Belegungen lokaler Variablen und der Kontrollzustand nach der Ausfiihrung der
Transition ¢; j, sind jeweils dquivalent zu den Werten in der Isabelle/HOL-Darstellung nach der Aus-
filhrung der Transitionsfunktion A-STD-Transition-Q-i--Q-j-k--k.

Betrachten wir nun den Fall, dass keine Transition ausgewéhlt wurde, weil fiir keine Transition, die
aus dem Zustand g; ausgeht, die Gesamtvorbedingung erfiillt ist (Select Transition = 1). Dann
wurde durch den Berechnungsschritt gemif3 lediglich die Ausgabe der Komponente geleert:
0c(m, ¢) = FlushOutput(c). Die Auswahlfunktion A-STD-TransitionFunction-selectTransition wihl-
te in diesem Fall die leere Transition A-STD-NoTransition, die keine Anderungen an dem Kompo-
nentenzustand vornimmt — dadurch entspricht der Komponentenzustand nach der Ausfiihrung der
Transitionsfunktion A-STD-TransitionFunction dem Komponentenzustand vor der Transition, bei
dem lediglich die Ausgabe geleert wurde, weil zu Beginn eines Berechnungsschritts die Funkti-
on flushOutputPorts-C-SSD ausgefiihrt wird (vgl. Definition der Funktionen C-Comp-Transition-
Function im Abschnitt [3.2.3] A-STD-NoTransition im Abschnitt [3.2.2] sowie flushOutputPorts-C-
SSD im Abschnitt[3.2.T)) Damit sind die Ergebnisse der Transitionsausfithrung in AUTOFOCUS und
Isabelle/HOL auch in dem Fall dquivalent, dass fiir keine Transition die Gesamtvorbedingung erfiillt
ist.
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Fiir die Komponententransitionsfunktion ¢ und ihre Isabelle/HOL-Darstellung C-Comp-TransitionFunc-
tion gilt:

1) Die Transitionsauswahlfunktionen Select Transition und A-STD-TransitionFunction-selectTransi-
tion wihlen im ersten Teilschritt bei dquivalenten internen Komponentenzustinden und dquivalenten
Eingaben einander entsprechende Transitionsfunktionen ¢; 5, und A-STD-Transition-Q-i--Q-j-k--k
bzw. 1 und A-STD-NoTransition, falls fiir keine Transition die Vorbedingungen erfiillt sind.

2) Die Berechnungsergebnisse nach der Ausfithrung der ausgewihlten Transitionen im zweiten Teil-
schritt sind dquivalent:

o Ist die Gesamtvorbedingung fiir eine Transition ¢; ;, aus dem Zustand g; erfiillt und ist ¢;
unter allen Transitionen, deren Gesamtvorbedingung erfiillt ist, beziiglich der Ordnung O,,
minimal, so wurden die Transitionsfunktionen ¢; ;, und A-STD-Transition-Q-i--Q-j-k--k aus-
gewdhlt. Diese sind dquivalent unter der Bedingung, dass vor der Ausfiihrung von A-STD-
Transition-Q-i--Q-j-k--k die Ausgabeports durch flushOutputPorts-C-SSD geleert wurden (die-
se Bedingung wird durch die Konstruktion der Transitionsfunktion C-Comp-TransitionFunc-
tion erfiillt, vgl. Abschnitt[3.2.3).

e Sind die Vorbedingungen fiir keine Transition erfiillt, so werden sowohl in AUTOFOCUS als
auch in der Isabelle/HOL-Darstellung nur die Ausgabeports geleert, so dass die Ergebniszu-
stinde wiederum dquivalent sind.

Folglich sind die Komponentenzustinde nach der Ausfithrung der gesamten Komponententransitionsfunk-
tionen 6 und C-Comp-TransitionFunction dquivalent. [

4.3 Kompositions- und Kommunikationssemantik

Wir befassen uns nun mit der Semantik einer hierarchisch aufgebauten Komponente, wie sie in [12, Ab-
schnitt 4.1.2] definiert wurde. Der lokale Zustand .S einer hierarchisch aufgebauten Komponente C besteht
aus den Zustinden ihrer Teilkomponenten C1, ..., C,, (einschlieflich der Ausgabe aus dem letzten Be-
rechnungsschritt), die zur Berechnung des nichsten Zustands notwendig sind:

S=Cix-xCy @8

Der Gesamtzustand von C setzt sich damit aus den Zustinden der Teilkomponenten und der Ausgabe
zusammen:

C =(S,0)=(Cy x -+ x Cy,0) (29)

Die Semantik einer hierarchisch aufgebauten Komponente C' ergibt sich aus Zustandsiibergangsfunk-
tionen ihrer Teilkomponenten ¢, , . . ., d¢c, und der Kommunikationsstruktur CH¢, ZAc, OA¢ [12, Ab-
schnitt 4.1.2] — die externen Eingaben an C' sowie die fritheren Ausgaben der Teilkomponenten werden
entsprechend der Kommunikationsstruktur an die Teilkomponenten verteilt, diese fithren jeweils einen Be-
rechnungsschritt aus, und die Ausgaben werden an die externe Schnittstelle weitergegeben.

Wir wollen nun die Aquivalenz der Transitionsfunktion d¢ fiir die AUTOFOCUS-Komponente C' und
der Transitionsfunktion C-trans-fun fiir ihre Isabelle/HOL-Darstellung (Abschnitt[3.3) beweisen.

Lemma 3 (Aquivalenz der Transitionssemantik zusammengesetzer Komponenten) Sind Komponenten-
zustande ¢ und isa-c, Eingaben m und isa-m sowie die Zustandsiibergangsfunktionen é¢, und C-i-trans-
fun der Teilkomponenten C; (i € {1,...,n}) dquivalent, so sind die Ergebnisse eines Berechnungsschritts
von C' in AUTOFOCUS und Isabelle/HOL dquivalent:

¢ ~ isa-c AN m ~ isa-m A Vi€ {l,...,n}:0¢, ~ C-i-trans-fun =

dc(m,c¢) ~ C-trans-fun isa-m isa-c

BEWEIS Die Berechnung der zusammengesetzten Komponente C' und ihrer Isabelle/HOL-Darstellung be-
steht aus folgenden Teilschritten:
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1) Einlesen der Eingaben:

e Ubertragung der externen Eingaben der Komponente C' an die Teilkomponenten C; (i € {1,. ..,
n}) gemiB den Zuordnungen aus ZA¢.

e Ubertragung der Ausgaben der Teilkomponenten C; aus dem letzten Schritt iiber Kommunika-
tionskanile aus CH ¢ an Eingabeports der Teilkomponenten.

2) Berechnungsschritt fiir jede Teilkomponente C; mittels der entsprechenden Transitionsfunktion d¢, .

3) Ausgabe der Berechnungsergebnisse der Teilkomponenten C; an die externe Schnittstelle der Kom-
ponente C' gemil den Zuordnungen aus O A¢.

Nun zeigen wir fiir jeden Teilschritt, dass die AUTOFOCUS-Komponente und ihre Isabelle/HOL-Darstel-
lung in dquivalente Komponentenzustinde iiberfiihrt werden.

1) Eingabe
Das Einlesen der Eingaben fiir die Teilkomponenten C; von C (i € {1,...,n}) erfolgt in AUTOFO-

CUS mittels der Funktionen ZnVal;, (wobei I; die Eingabeschnittstelle von C; ist) und in Isabelle/
HOL mittels der Funktionen C-make-input--C-i (Abschnitt[3.3.1)).

Die Funktion ZnVal;, ermittelt die Eingabe fiir die Komponente C;. Sie stellt die punktweise Erwei-
terung der Funktion ZnVal, dar, die fiir einen Eingabeport p der Teilkomponente den Eingabewert
aus der externen Eingabe i der Elternkomponente C' und dem vorherigen internen Zustand s¢ der
Komponente C' ermittelt (s¢ enthilt die vorherigen Berechnungsergebnissen der Teilkomponenten
C;). Sie unterscheidet fiir einen Eingabeport p die Fille, dass p entweder Zielport eines Kanals, oder
mit einem Eingabeport der Elternkomponente assoziiert, oder frei ist — im ersten Fall liefert sie den
Ausgabewert aus dem vorherigen Schritt am verbundenen Ausgabeport, im zweiten den Eingabewert
am assoziierten Eingabeport von C, und im letzten Fall die leere Nachricht:

Hiﬂout (pCj (HJ(SC>)) falls (poutap) € CHC N Dout € OPCj
TnValy(ic,sc) € { M, (ic) falls (pin,p) € TAc (30)
g sonst

Betrachten wir nun diese drei Fille bei der Funktion ZnValr, und der Isabelle/HOL-Funktion C-make-
input--C-i, fiir einen Eingabeport p; von C;.

1) Der Port py, ist mit einem Kanal ch verbunden: p = DestinationPort(ch). Sei p; = SourcePort(ch)
der Ausgabeport einer Teilkomponente C;, mit dem p, durch ch verbunden ist. Dann gilt:

InValp, (ic,sc) = I, (pc,; (IL;(sc)))

Mit I1(sc)) wird der Zustand von Cj aus s extrahiert, mit pc, (I1;(sc)) die Ausgabe von
Cj und mit 1, (pc; (I1(sc))) die Ausgabe von p; und somit die Eingabe von py, ermittelt.
In Isabelle/HOL wird der Eingabewert fiir p;, durch C-make-input--C-i wie folgt ermittelt:
C-i-InPort-P-k =
get-C-j-OutPort-P-1 (
get-C-Subcomponent--C-j isa-c)

Mit get-C-Subcomponent--C-j ¢ wird der Zustand von C; aus dem Gesamtzustand von C' ex-
trahiert und mit get-C-j-OutPort-P-1 die Ausgabe von p; ermittelt. Da die Gesamtzustinde c
und isa-c dquivalent sind, sind auch die Werte an dem Ausgabeports p; von C; sowie in Isabel-
le/HOL an dem Port C-j-InPort-P-I dquivalent, und damit sind nach dem Einlesen der Eingabe
auch die Werte an dem Eingabeport py, von C; sowie dem Port C-i-InPort-P-k dquivalent.

2) Der Port py, ist mit einem Eingabeport p; der Oberkomponente C' von C; assoziiert: (px, p;) €
T Ac. Der an py, anliegende Wert ist in diesem Fall stets gleich dem Wert an p;:

InValpk (ic, Sc) = Hm (’Lc)

In Isabelle/HOL wird der Eingabewert fiir p;, durch C-make-input--C-i, wie folgt ermittelt:
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C-i-InPort-P-k =
C-InPort-P-1 (the-C-SSD-InputPorts isa-m)
Da die Eingaben m und isa-m 4quivalent sind, erhalten der Port p; und seine Isabelle/HOL-
Darstellung C-i-InPort-P-k dquivalente Werte.

3) Der Port py, ist frei, d.h., er ist weder mit einem anderen Port durch einen Kanal verbunden,
noch mit einem Eingabeport der Schnittstelle von C' assoziiert. An einem solchen Eingabeport
kommen keine Eingaben an, so dass er stets leer ist:

InValy, (ic, sc) e

In der Isabelle/HOL-Darstellung wird dem Eingabeport ebenfalls eine leere Nachricht zuge-
wiesen:

C-i-InPort-P-k = ¢
Sowohl py, als auch C-i-InPort-P-k enthalten leere Nachricht, so dass ihre Inhalte dquivalent
sind.

Somit ermittelt der erste Teilschritt eines Zustandsiibergangs — das Einlesen der Eingabe — fiir die
AuToFocuUs-Komponente C' und ihre Isabelle/HOL-Darstellung C-Comp #quivalente Eingaben,
d.h., fiir jeden Eingabeport pj, einer Teilkomponente C; und die entsprechende Isabelle/HOL-Dar-
stellung C-i-InPort-P-k, die im nachfolgenden Teilschritt zur Berechnung des neuen Zustands der
Teilkomponente C; verwendet wird, gilt:

pg ~ C-i-InPort-P-k (€10

Damit gilt fiir die Eingabe m; einer Teilkomponente C; bzw. in Isabelle/HOL fiir die Eingabe
C-i-input:

I; ~ C-i-input (32)

Berechnung

Die Transitionsfunktion der Komponente C' fiihrt im zweiten Teilschritt die Berechnungsschritte der
Teilkomponenten C1, . .., (), indem sie mittels der Hilfsfunktion ds. : I x C' — S¢ den neuen
lokalen Zustand von C' berechnet:

550(777,,6) = (501(Invalh (m700(c))7nl(gc(c)))7
o (33)
dc, (InValy, (m,oc(c)), Hn(ac(c))))

In der Isabelle/HOL-Darstellung der Transitionsfunktion entspricht dies der Konstruktion des neuen
lokalen Zustands (Abschnitt[3.3.2):

C-1-new = C-I-trans-fun C-1-input (get-C-Subcomponent--C-1 c);
C-2-new = C-2-trans-fun C-2-input (get-C-Subcomponent--C-2 ¢);

subcomps-new =
C-Subcomponent--C-1 = C-1-new,
C-Subcomponent--C-2 = C-2-new,
- D;

Fiir jede Teilkomponente C; wird damit folgende Berechnung durchgefiihrt:
dc, (InValr,(m,oc(c)),IL;(0c(c)))
In der Isabelle/HOL-Darstellung wird folgender neuer Zustand fiir die Teilkomponente C; berechnet:

C-i-new = C-i-trans-fun C-i-input (get-C-Subcomponent--C-i ¢)
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Nach Voraussetzung sind die Komponentenzustidnde ¢ und isa-c dquivalent, so dass insbesondere
die darin enthaltenen Zustdnde der Teilkomponenten C; und isa-c-i dquivalent sind. Ebenso sind
die Transitionsfunktionen d¢, und C-i-trans-fun dquivalent. SchlieSlich sind, wie oben gezeigt, die
Eingaben I; = InVal;,(m,oc(c)) und C-i-input dquivalent (32)). Folglich sind auch die neuen
Zustinde ¢, (ZnValr, (m,oc(c)),H;(cc(c))) und C-i-new der Teilkomponente C; dquivalent. Da
die obige Uberlegung fiiralle i € {1,...,n} gilt, sind die aus den neuen Teilkomponentenzustinden
konstruierten lokalen Zustiinde 0. (m, ¢) und subcomps-new édquivalent:

ds. (m,¢) ~ subcomps-new (34)

Ausgabe

Die Ausgabe der Berechnungsergebnisse an der externen Schnittstelle O von C' erfolgt in AUTO-
Focus mittels der Funktion OutValp und in Isabelle/HOL mittels der Funktion C-make-output

(Abschnitt[3.3.1).

Die Funktion OutValo stellt die punktweise Erweiterung der Funktion OutVal, dar, die fiir einen
Ausgabeport p von C seinen Wert ausgehend vom internen Zustands s von C' nach dem Ende der
Berechnungsschritte aller Teilkomponenten C; von C' ermittelt. Fiir Ausgabeports miissen lediglich
die Fille unterschieden werden, dass p mit einem Ausgabeport p; einer Teilkomponente assoziiert
ist, und dass p frei ist. Im ersten Fall liefert Out)Val, den Ausgabewert am assoziierten Ausgabeport
der Teilkomponente, und im zweiten eine leere Nachricht:

I, (pc,(ILi(sc))) falls (pi,p) € OAc A pr € OPg,

(35)
5 sonst

OutVal,(sc) &« {

Betrachten wir nun diese zwei Fille bei der Funktion QutValo und der Isabelle/HOL-Funktion
C-make-output fiir einen Ausgabeport py von C.

1) Ist der externe Ausgabeport p; mit einem Ausgabeport p; einer Teilkomponente C; assoziiert,
so wird der jeweilige Ausgabewert am Ende des Berechnungsschritts an den externen Ausga-
beport iibertragen:

OutValp (Sc) = 1II, (Pci (Hi (50)))

Mit IT;(s¢)) wird der Zustand von C; aus s¢ extrahiert, mit pc, (II;(s¢)) die Ausgabe von C;
und mit I, (pc, (IL;(s¢))) die Ausgabe von p; und somit die Ausgabe von py, ermittelt.
In Isabelle/HOL benutzt C-make-output fiir jeden Port p; die Ausgabeextraktionsfunktion
C-OutVal-k, die den internen Zustand s von C' als Parameter erhilt. Ist p;, mit einem Ausga-
beport p; von C; verbunden, sieht C-OutVal-k so aus:

C-OutVal-k =

get-C-i-OutPort-P-j o C-Subcomponent--C-i

Mit C-Subcomponent--C-i wird der Zustand von C; aus dem lokalen Zustand s extrahiert und
anschlieend mit get-C-i-OutPort-P-1 der Ausgabewert von p; ermittelt. Da der Zustand der
Teilkomponente C; und ihrer Isabelle/HOL-Darstellung C-Comp-i nach der Ausfithrung des
Berechnungsschritts, wie oben gezeigt, dquivalent sind, sind auch die Werte am Ausgabeport
Pk, dquivalent.

2) Der Port py, ist frei, d.h., er ist keinem Ausgabeport einer Teilkomponente C; von C' zugeordnet.
In diesem Fall ist seine Ausgabe stets leer:

OutVal,(sc) = €

Die von C-make-output fiir p;, benutzte Ausgabeextraktionsfunktion C-OutVal-k, liefert in die-
sem Fall ebenfalls stets eine leere Nachricht:

C-OutVal-k = Mx.¢
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Sowohl py, als auch C-OutPort-P-k enthalten leere Nachricht, so dass ihre Inhalte dquivalent
sind.

Somit ermittelt der dritte Teilschritt eines Zustandsiibergangs — die Ausgabe — fiir die AUTOFOCUS-
Komponente C' und ihre Isabelle/HOL-Darstellung C-Comp édquivalente Ausgaben, d.h., fiir jeden
Ausgabeport py; von C' und die entsprechende Isabelle/HOL-Darstellung C-OutPort-P-k, gilt:

pr ~ C-OutPort-P-k (36)

Damit gilt fiir die Ausgabe O = OutValo(s¢) der Komponente C bzw. in Isabelle/HOL fiir die
Ausgabe output-new:

O ~ output-new (37

Die Transitionsfunktion ¢ der Komponente C' konstruiert aus dem im zweiten Teilschritt berechneten
lokalen Komponentenzustand und der im dritten Teilschritt ermittelten Ausgabe den neuen Gesamtzustand
von C"

bc(m,c) = ke (dse(m,c),OutValo (3, (m,c)))

Ebenso konstruiert in Isabelle/HOL die Transitionsfunktion C-trans-fun den neuen Gesamtzustand von
C-Comp aus dem neuen lokalen Komponentenzustand und der daraus ermittelten Ausgabe:
ssd-new = (|
C-SSD-Subcomponents = subcomps-new
C-SSD-OutPorts = output-new |);
c-new = (| C-Component-SSD = ssd-new |)
Da sowohl die neuen lokalen Zustéinde als auch die Ausgaben dquivalent sind, sind auch die
daraus bestehenden neuen Gesamtzustinde von C und C-Comp &quivalent:

dc(m,c) ~ C-trans-fun isa-m isa-c

Damit ist die Transitionsfunktion éc von C' und ihre Isabelle/HOL-Darstellung C-trans-fun &dquivalent.
O

Somit ist die Ausfithrungssemantik der Isabelle/HOL-Darstellung einer hierarchisch aufgebauten Kom-
ponente dquivalent zu ihrer AUTOFOCUS-Ausfiithrungssemantik.

4.4 Modellsemantik

Wir wollen nun die semantische Aquivalenz vollstindiger AUTOFOCUS-Modelle und ihrer Isabelle/HOL-
Darstellungen zeigen.

Die semantische Schnittstelle einer AUTOFOCUS-Komponente C' mit der Transitionsfunktion d wird
durch die Stromverarbeitungsfunktion F- definiert, die sich als Abbildung des Berechnungszustandsstroms
auf die Komponentenausgabe ergibt (vgl. [12, Abschnitt 4.1.2]):

Fe = map(pc, A¥(dc)) (38)

Analog wird die semantische Schnittstelle der Isabelle/HOL-Darstellung C-Comp der Komponente C'
durch die Abbildung des Berechnungszustandsstroms auf die Ausgabe gegeben (@) im Abschnitt[3.T).

Wir bezeichnen mit Automatac die Menge der Zustandsautomaten, die an den Blittern des Struktur-
baums von C' vorkommen:

Automatac = {A]
In € N : SuperComponent(. . . SuperComponent(Component(4)) ...) = C'} (39)

n
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Sei M ein AUTOFOCUS-Modell mit der Wurzelkomponente C'. Seine Semantik wird durch die Strom-
verarbeitungsfunktion der Wurzelkomponente Fo gegeben. Die Isabelle/HOL-Darstellung C-Comp wird
entlang des Strukturbaums der Wurzelkomponente F- aufgebaut, wie in den Abschnitten [3.2]und [3.3] be-
schrieben. Fiir das AUTOFOCUS-Modell M und seine Isabelle/HOL-Darstellung C-Comp wollen wir nun
die semantische Aquivalenz beweisen.

Zunichst zeigen wir die stiarkere Behauptung, dass nicht nur die Ausgabestrome, sondern die gesamten
Berechnungsstrome von M und C-Comp &quivalent sind:

Theorem 1 (Aquivalenz der Berechnungszustandsstrome fiir AUTOF0cCUS-Modelle)

Seien fiir die Wurzelkomponente C' des Modells M Komponentenzustinde c und isa-c sowie Eingabestro-
me input und isa-input dquivalent. Ferner seien fiir alle Transitionen ty; i, € Ty, , fiir Zustinde q;; € Q 4,
die in QuestF formulierten Ausdriicke dquivalent zu den jeweiligen Bestandteilen in den entsprechenden
Isabelle/HOL-Transitionsfunktionen A-STD-Transition-Q-I-i--Q-I-i-j-k--k. Dann sind die Berechnungszu-
standsstrome von C' in AUTOFOCUS und Isabelle/HOL dquivalent:

c ~ isa-c N\ input ~ isa-input A
VA, € Automatac : Vq; € Qa, :
Vtin € Tq,, + ExpressionsEquiv(ty ; x, A-STD-Transition-Q-I-i--Q-I-i-j-k--k) =

f-Exec-Comp-Stream C-trans-fun isa-input isa-c  if input € I*
Aw(éca ZnPUta C) ~ { y p i ! pu I lflnpu

i-Exec-Comp-Stream C-trans-fun isa-input isa-c ~ otherwise

BEWEIS Wir beweisen die Behauptung induktiv iiber den Aufbau der Wurzelkomponente C': diese ist
entweder Blatt des Strukturbaums des Modells M und besitzt eine Verhaltensverfeinerung durch einen
Zustandsautomaten A, oder sie ist Knoten des Strukturbaums und besitzt eine Strukturverfeinerung durch
Teilkomponenten C1, . . . , C,, und Kommunikationsstruktur CH¢, ZAc, OAc.

Zunicht zeigen wir, dass die Transitionsfunktionen dc und C-trans-fun dquivalent sind:

0c ~ C-trans-fun

Gemif der strukturellen Induktion tiber den Aufbau der Komponente C' behandeln wir die beiden mogli-
chen Fille:

1) Verhaltensverfeinerung

C besitzt eine Verhaltensverfeinerung durch einen Zustandsautomaten A, der die Semantik ihrer
Transitionsfunktion 6 definiert, wie im Abschnitt beschrieben. Nach Voraussetzung sind alle
QuestF-Ausdriicke in den Transitionen des Automaten A dquivalent zu ihren Isabelle/HOL-Darstel-
lungen durch Transitionen A-STD-Transition-Q-i--Q-j-k--k sind. Damit ist nach dem Lemma [2] die
Transitionsfunktion §¢ dquivalent zu ihrer Isabelle/HOL-Darstellung C-trans-fun.

2) Strukturverfeinerung

C besitzt eine Strukturverfeinerung durch Teilkomponenten C1, . . . , C,, und Kommunikationsstruk-
turCHc, ZAc, OAc. Nach der Annahme der strukturellen Induktion sind die Transitionsfunktionen
dc, der Teilkomponenten C; jeweils dquivalent zu ihren Isabelle/HOL-Darstellungen C-i-trans-fun.
Nach dem Lemma [3]ist dann die Transitionsfunktion d¢c dquivalent zu ihrer Isabelle/HOL-Darstel-
lung C-trans-fun.

Damit ist die Voraussetzung fiir das Lemma [I] erfiillt, so dass die Berechnungszustandstrome von C' in
AUTOFOCUS und C-Comp in Isabelle/HOL 4quivalent sind. [

Die semantische Aquivalenz der Stromverarbeitung in AUTOFOCUS und Isabelle/HOL ergibt sich als
direkte Folge aus dem obigen Theorem:

Korollar 1 (Aquivalenz der Stromverarbeitungsfunktionen fiir AUTOF0CUS-Modelle)
Seien fiir die Wurzelkomponente C' des Modells M Komponentenzustinde c und isa-c sowie Eingabestrome
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input und isa-input dquivalent. Ferner seien Ausgabeextraktionsfunktionen pc und output-fun dquivalent.
Dann sind die Stromverarbeitungsfunktionen von C' in AUTOFOCUS und Isabelle/HOL dquivalent:

c ~ isa-c N\ input ~ isa-input A

pc ~ output-fun N\

VA; € Automatac : Vq; € Qa, :

Ytk € Tq, © ExpressionsEquiv(ty ; x, A-STD-Transition-Q-I-i--Q-I-i-j-k--k) =

map output-fun f-Exec-Comp-Stream C-trans-fun isa-input isa-c¢  if input € I'*

Fe(input,c) ~ . L. . .
output-fun o i-Exec-Comp-Stream C-trans-fun isa-input isa-c otherwise

BEWEIS Nach Theorem|[I]sind die Berechnungszustandsstréme von C' in AUTOFOCUS und Isabelle/HOL
dquivalent:

w ) f-Exec-Comp-Stream C-trans-fun isa-input isa-c  if input € I'*
A%(éc, input, c) ~ 1 . o N
i-Exec-Comp-Stream C-trans-fun isa-input isa-c  otherwise (i.e., input € I>°)

Die Stromverarbeitungsfunktion Fi- ergibt sich gemif als Abbildung des Berechnungszustandsstroms
auf die Komponentenausgabe durch die Ausgabeextraktionsfunktion p¢:

Fo = map(pc, A¥(dc))

Analog dazu wird in der Isabelle/HOL-Darstellung die durch C-Comp definierte Stromverarbeitungsfunk-
tion als Abbildung des (endlichen oder unendlichen) Berechnungszustandsstroms auf die Ausgabe durch
die Ausgabeextraktionsfunktion output-fun gegeben:

e Fiir endliche Stréme: map output-fun (f-Exec-Comp-Stream C-trans-fun isa-input isa-c)
e Fiir unendliche Strome: output-fun o i-Exec-Comp-Stream C-trans-fun isa-input isa-c

Da die Berechnungszustandstrome A“ (d¢, input, ¢) und f-Exec-Comp-Stream C-trans-fun isa-input isa-c
bzw. i-Exec-Comp-Stream C-trans-fun isa-input isa-c dquivalent sind, und die Ausgabeextraktionsfunktio-
nen pc sowie output-fun dquivalent sind, sind auch die Stromverarbeitungsfunktionen von C' in AUTO-
FocUus und Isabelle/HOL, die den funktionalen Kompositionen des Berechnungszustandsstroms mit der
Ausgabeextraktionsfunktion entsprechen, dquivalent:

map output-fun f-Exec-Comp-Stream C-trans-fun isa-input isa-c  if input € I'*

FC(inPUtac) ~ . . . . .
output-fun o i-Exec-Comp-Stream C-trans-fun isa-input isa-c otherwise

O

S Zusammenfassung

In diesem Bericht beschrieben wir die Darstellung stark kausaler AUTOFOCUS-Modelle in Isabelle/HOL,
definierten die Semantik von STDs und bewiesen die Aquivalenz der Semantik von AUTOFOCUS-Modellen
und ihren Isabelle/HOL-Darstellungen.

Die beschriebene Isabelle/HOL-Darstellung von AUTOFOCUS-Modellen soll als Basis fiir die Imple-
mentierung eines Ubersetzers von AUTOFOCUS-Modellen in Isabelle/HOL verwendet werden.
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