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Zusammenfassung|

Refactoring ist eine Technik zur verhaltensinvarianten Restrukturierung von Pro-
grammcode mit dem Ziel der Verbesserung dessen Qualitit. Diese Arbeit tibertragt am
Beispiel der Modellierungssprache AutoFocus die Refactoring-Technik auf die Ebene
von Entwurfsmodellen Reaktiver Systeme unter Verwendung eines formalen Verhal-
tensdquivalenzbegriffs.

Fiir gezeitete Modelle wird ein Aquivalenzbegriff fiir Schnittstellenverhalten unter
Zeitabstraktion festgelegt. Die Eignung von zeitsynchronen und zeitasynchronen Se-
mantiken fiir das Refactoring wird betrachtet. Die Eigenschaft der Zeitrobustheit zeit-
synchroner Modelle, die die Mdoglichkeiten der Durchfiihrung von Refactorings be-
glinstigt, wird identifiziert und auf Basis dieser Eigenschaft wird eine Semantik kon-
struiert, die weitgehendes Modell-Refactoring unterstiitzt.

Fiir AutoFocus Systemstrukturdiagramme und Zustandsiibergangsdiagramme wer-
den Refactorings definiert, deren Verhaltensinvarianz nachgewiesen wird. Diese Re-
factorings ermoglichen weitgehende Architekturveranderungen bestehender Softwa-
resysteme. Dariiber hinaus wird die Modell-Refactoring-Technik in einen modellba-
sierten iterativen Entwicklungsprozess integriert.

IDieses Dokument basiert auf Arbeiten, die zum Teil durch das U.S. Army Research Laboratory und das
U.S. Army Research Office unter der Férdernummer DAAD19-03-1-0197 unterstiitzt wurden.






Summary?

Behavior Preserving Transformation of Design Models of Reactive Systems—An
Adaption of the Refactoring Technique on Timed Models by using a Formal No-
tion of Behavior Equivalence.

Refactoring is a technique for restructuring program code to improve its quality. This
work adapts refactoring to the layer of design models of reactive systems by using a
formal notion of behavior equivalence. Therefore the modeling language AutoFocus is
exemplary used.

We define a notion of equivalence of interface behavior under time abstraction. The
suitability of time synchronous and time asynchronous semantics for applying refac-
toring is examined. We define the property of time robustness of time synchronous
models, that eases the realization of refactoring. Based on this property we construct a
semantics that extensively supports model refactoring.

A catalog of refactorings of AutoFocus System Structure Diagrams and State Transition
Diagrams are defined including an evidence of behavior preservation. These refactor-
ings enable vast architectural changes of existing software systems. Finally we integrate
the model refactoring technique into a model based iterative development process.

2This material is based upon work supported in part by the U.S. Army Research Laboratory and the U.S.
Army Research Office under grant number DAAD19-03-1-0197.
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1. Einleitung

1999 ging ein tragischer Unfall durch die deutsche Presse, bei dem ein Kind durch einen
fehlgeziindeten Airbag getotet wurde [Wiis99]. Obwohl der frontale Beifahrerairbag
sachgemaf} deaktiviert war, wurde er bei einem leichten Aufprall ausgelost und da-
durch das Kind in dem gegen die Fahrtrichtung montierten Kindersitz nach hinten
katapultiert. Die Ermittlungen haben ergeben, dass ein Softwarefehler innerhalb des
Airbag Steuergerites fiir die Fehlfunktion verantwortlich war. Vermutlich wurde die
Funktion des verwendeten Steuergerdtes von der Steuerung zweier Frontairbags um
die Steuerung von Seitenairbags erweitert. Auf Grund von sicherheitstechnischen An-
forderungen erfolgt die Ztindung der Front- und Seitenairbags nicht zeitgleich. Nach-
dem korrekter Weise zunéchst beim Auslosen des Frontairbags auf der Fahrerseite auf
die Ziindung des Beifahrerairbags verzichtet wurde, wurde zusammen mit der Ziin-
dung der in dem betreffenden Auto gar nicht vorhandenen Seitenairbags nochmals
das Steuerkommando zur Ziindung der Frontairbags gegeben. Bei der zweiten Ziin-
dung wurde die Deaktivierung des Beifahrerairbags ignoriert.

Der Fall zeigt, dass die Erweiterung bestehender Software sehr risikoreich ist. Bereits
kleine Funktionserweiterungen konnen unbeabsichtigte Wechselwirkungen hervorru-
fen, die sich in Softwarefehlern manifestieren. Bei sicherheitskritischen Systemen kon-
nen Softwarefehler zu fatalen Folgen fiihren. In dieser Anwendungsdoméne sind die
Softwareentwickler daher dazu verpflichtet, die aktuellen technischen und methodi-
schen Moglichkeiten auszureizen, um Softwarefehler bei der Erweiterung zu vermei-
den, zu erkennen und zu beseitigen.

Diese Arbeit adaptiert die aus der objektorientierten Programmierung bekannte Tech-
nik des Refactorings [FBBT99], die eine verhaltensinvariante Restrukturierung beste-
hender Software mit dem Ziel der Qualititssteigerung ermoglicht, auf Entwurfsmo-
delle Reaktiver Systeme. Das Modell-Refactoring kann vor der Erweiterung angewen-
det werden, um die Qualitdt des Entwurfs in Hinblick auf Lesbarkeit, Verstandlichkeit
und Wartbarkeit zu verbessern und hierdurch das Risiko von Spezifikationsfehlern bei
der anschliefenden Erweiterung zu minimieren. Durch eine formale Fundierung der
Modell-Refactoring-Technik kann die Verhaltensinvarianzeigenschaft der Refactorings
garantiert und somit Fehler beim Refactoring ausgeschlossen werden.

In Abschnitt|1.1jwird zunédchst das in dieser Arbeit betrachtete Anwendungsgebiet der
Reaktiven Systeme definiert. In dieser Anwendungsdomane wird verstarkt die Metho-
dik der modellbasierten Entwicklung eingesetzt. Eine kurze Einfiithrung in das Refacto-
ring von Programmcode ist in Abschnitt (1.2l angegeben. In Abschnitt|1.3|wird schlief3-
lich der Einsatz der in dieser Arbeit vorgestellten Modell-Refactoring-Technik moti-
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1. Einleitung

viert. Der Abschnittbeschreibt die Art und Weise, wie die Refactorings dieser Arbeit
entstanden sind. Der Forschungsbeitrag dieser Arbeit ist in Abschnitt [1.5| aufgefiihrt.
Schlieflich wird in dem Abschnitt[I.6|der Aufbau der Arbeit angegeben.

1.1. Reaktive Systeme und modellbasierte
Softwareentwicklung

Ein Modell ist ein vereinfachtes Abbild der Wirklichkeit. In der Softwareentwicklung
werden Modelle eingesetzt, um Aspekte der zu entwickelnden Software auf bestimm-
ten Abstraktionsebenen zu beschreiben. Entwurfsmodelle dienen der Beschreibung der
logischen Architektur der Software bestehend aus der Systemstruktur, die die Auftei-
lung des Systems in Teilsysteme beschreibt, sowie der Verhalten dieser Teilsysteme.
Entwurfsmodelle sind typische Artefakte, die innerhalb der Entwurfsphase eines Soft-
wareentwicklungsprozesses erstellt werden.

In dieser Arbeit wird das Refactoring von Entwurfsmodellen der Systemklasse Reakti-
ver Systeme betrachtet. Zunédchst wird eine Definition der Klasse der Reaktiven Syste-
me unter einer Abgrenzung zu anderen Systemklassen festgelegt.

Definition 1.1 (Reaktives System). Entsprechend Harel und Pnueli [HP85] sind Reakti-
ve Systeme offene Systeme die mit ihrer Umgebung fortwahrend kommunizieren. Bei
Reaktiven Systemen wird der Zeitpunkt der Interaktion von der Umgebung bestimmt.

Reaktive Systeme besitzen meist einen internen Kontrollzustand und terminieren in der
Regel nicht. Reaktive Systeme operieren haufig nicht auf komplexen Daten, sondern
die Beziehungen zwischen Ein- und Ausgaben stehen bei diesen Systemen im Vorder-
grund. Bei Reaktiven Systemen handelt es sich hdufig um verteilte Systeme, die sich
durch Parallelverarbeitung auszeichnen. Der Aspekt der Echtzeit nimmt auf Grund der
Eigenschaft, dass die Umgebung den Zeitpunkt der Interaktion bestimmt, haufig eine
wichtige Rolle ein.

Definition 1.2 (Proaktives System). Unter proaktiven Systemen verstehen wir Syste-
me, die mit ihrer Umgebung interagieren, wobei der Zeitpunkt der Interaktion durch
das proaktive System, beispielsweise durch eine Eingabeaufforderung an den Benutzer,
bestimmt wird.

Definition 1.3 (Interaktives System). Interaktives System ist der Oberbegriff fiir Reak-
tive Systeme und proaktive Systeme.

Definition 1.4 (Transformatives System beziehungsweise Batch-System). Im Gegensatz
zu interaktiven Systemen verstehen wir unter einem transformativen System bezie-
hungsweise einem Batch-System ein System, das eine gegebene Datenbasis in eine an-
dere Datenbasis iiberfiihrt und anschlieffend terminiert.
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1.1. Reaktive Systeme und modellbasierte Softwareentwicklung

Definition 1.5 (Eingebettetes System). Ein Eingebettetes System ist ein aus Hardware-
und Softwareanteilen bestehendes Computersystem, das in ein anderes technisches
System integriert ist.

Heute ist ein Grofsteil der technischen Systeme mit Eingebetteten Systemen ausgestat-
tet. Populdre Beispiele fiir den Einsatz von Eingebetteten Systemen finden sich im
Automobilbereich. Hier werden eine Vielzahl von Eingebetteten Systemen in Form
von Steuergerdten verteilt eingesetzt, um Funktionen in den Bereichen Motorsteue-
rung, Fahrzeugsicherheit, Komfortelektronik und Infotainment zu realisieren. Bei ei-
nem Grofiteil der Eingebetteten Systeme handelt es sich um Reaktive Systeme. Das
Eingebettete System reagiert fortlaufend auf Eingaben des umgebenden technischen
Systems mit Ausgaben an das umgebende System.

In dieser Arbeit wird das Gebiet des Softwareentwurfs fiir Reaktive Systeme in der
Anwendungsdomaéne der Eingebetteten Systeme betrachtet. Wie vorangehend bei der
Definition des Begriffs der Reaktiven Systeme erldutert, unterscheidet sich dieses Ge-
biet des Softwareentwurfs stark von dem Entwurf von Software in anderen Anwen-
dungsbereichen. Aus diesem Grund wird in diesem Bereich nur in begrenztem Umfang
das Paradigma der Objektorientierung in der Softwareentwickung, wie es in dem Buch
Object-Oriented Software Engineering: Using UML, Patterns and Java [BDO3|] von Briigge
et al. beschrieben ist, eingesetzt. Die Modellierungssprache Unified Modeling Langua-
ge (UML) [FS03, RJB04, (OMGO04] ist in dem Bereich der Reaktiven Systeme wesentlich
schwicher vertreten als in den anderen Bereichen der Softwareentwicklung.

Die Idee der modellbasierten Softwareentwicklung, wie sie von der Model Driven Archi-
tecture (MDA) [OMGO03a]] und im AutoFocus Entwicklungsprozess [SPHP02, SBHWO03]
vorgeschlagen wird, ist die der verstarkten beziehungsweise ausschliefslichen Verwen-
dung von Modellen auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen. Modelle sind hier das
zentrale Beschreibungsmittel der Entwicklungsartefakte und der Ubergang zwischen
den verschiedenen Modellen kann durch gegebenenfalls automatisierte Modelltrans-
formationen erfolgen. Modellierungssprachen, die in diesem Kontext eingesetzt wer-
den, miissen eine in Form eines Metamodells klar definierte Notation beziehungsweise
Syntax und eine prazise definierte Semantik besitzen. Durch die Existenz einer prazise
definierten Modellierungssprache erodffnen sich eine Vielzahl von Anwendungsmog-
lichkeiten fiir Modelle. Modelle kénnen in einer Simulation ausgefiihrt, Eigenschaf-
ten von Modellen konnen verifiziert, Modelle konnen getestet und Modelle kénnen
transformiert werden. Auf Grund der Moglichkeit der automatischen Generierung von
Programmcode aus Modellen kann der Entwickler in der modellbasierten Softwareent-
wicklung ausschliefSlich auf Modellebene arbeiten, ohne Programmcode bearbeiten zu
miissen. Die Modellbasierung ist bei der Entwicklung Reaktiver Systeme in der Pra-
xis heute wesentlich stdrker etabliert als in anderen Softwareentwicklungsbereichen.
In vielen Fillen ist auf Grund einer zu herkémmlichen Softwaresystemen geringeren
Komplexitdt von Reaktiven Systemen eine vollstindige Verhaltensmodellierung auf
Basis von Entwurfsdiagrammen moglich.

Bei Reaktiven Systemen handelt es sich hdufig um sicherheitskritische Systeme im Sin-
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1. Einleitung

ne der Funktionssicherheit. Bei diesen Systemen muss die korrekte Funktion garantiert
werden, da im Falle einer Fehlfunktion schwerwiegende Folgen, wie beispielsweise der
Tod von Menschen, verursacht werden konnen. Entwurfsmodelle Reaktiver Systeme
werden hier eingesetzt, um Modelleigenschaften durch Verifikationstechniken nach-
zuweisen. Sind verifizierte Code Generatoren, Betriebssysteme und Micro-Controller
vorhanden, dann konnen die nachgewiesenen Modelleigenschaften auch fiir die Im-
plementierung garantiert werden.

Auf Grund der Besonderheiten Reaktiver Systeme werden heute im Entwurf speziel-
le fiir diesen Bereich entwickelte Modellierungssprachen eingesetzt. Beispiele fiir Mo-
dellierungssprachen und Computer Aided Software Engineering (CASE) Werkzeuge fiir
Reaktive Systeme sind:

o StateChart [HN96] und Activity Diagramme in StateMate und Rhapsody in Mi-
croC von I—Logixﬂ

o Real-Time Object-Oriented Modeling (ROOM) [SGW94] und UML Real-Time (UML-
RT) in Rational Rose Technical Developer von IBM

e Mathlab / StateFlow von MathworksF]

e Specification and Description Language (SDL) [ITU02] in Tau SDL Suite von Tele-
logicE]
e AutoFocus (siehe AbschnittE]

Alle in diesem Bereich verwendeten Modellierungssprachen ermoglichen die Spe-
zifikation von hierarchischen Systemstrukturen bestehend aus Komponenten unter
strenger Datenkapselung und expliziter Modellierung der Datenabhédngigkeiten durch
Kommunikationskandle. Das Verhalten von Komponenten wird in diesen Modellie-
rungssprachen durch Zustandsmaschinen spezifiziert. In dieser Arbeit wird stellver-
tretend fiir alle in dem Bereich der Reaktiven Systeme eingesetzten Modellierungsspra-
chen AutoFocus verwendet.

1.2. Refactoring von Programmcode

Refactoring ist eine Technik zur Restrukturierung von Programmcode mit dem Ziel
der Qualitdtsverbesserung des Codes in Hinblick auf Lesbarkeit, Verstandlichkeit und

!Die Activity Diagramme stellen Datenflussdiagramme dar und sind grundlegend von den UML Aktivi-
tatsdiagrammen verschieden. Web-Seite: http://www.ilogix.com.

2Web-Seite: http://www.ibm.com/software/awdtools/developer/technicall

3Web-Seite: http: //www.mathworks.com,

4Web-Seite: http://www.telelogic.se/corp/products/tau/sdl/index.cfm

5 AutoFocus 1 Web-Seite: lautofocus.in.tum.de. AutoFocus 2 Web-Seite: http://wwwd.in.tum.
de/~af2l
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1.3. Nutzen von formalem Modell-Refactoring

Wartbarkeit. Bekannt wurde diese Technik durch das Buch Refactoring - Improving the
Design of Existing Code [FBB™99] von Fowler et al., das einen Katalog von Refactorings
tiir die Programmiersprache Java enthilt. Fowler definiert den Begriff des Refactorings
wie folgt:

Definition 1.6 (Refactoring (Substantiv) nach Fowler, [FBB799, S. 53]). A change made
to the internal structure of software to make it easier to understand and cheaper to
modify without changing its observable behavior.

Definition 1.7 (Refactor (Verb) nach Fowler, [FBB799, S. 54]). To restructure software
by applying a series of refactorings without changing its observable behavior.

Die zentrale Eigenschaft von Refactorings ist die Erhaltung des von aufien beobachtba-
ren bestehenden Verhaltens. Diese Eigenschaft ermoglicht es, grofse Verdnderungen der
Struktur eines vorhandenen Softwaresystems vorzunehmen und dabei sicher zu sein,
die Funktionalitit von diesem durch die Anderungen nicht zu zerstoren. Refactorings
sind in der Regel kleine Verdnderungsschritte, die kombiniert sequentiell angewendet
werden konnen. Dies hat den Vorteil, dass fiir jede kleine Veranderung des Codes de-
ren Wirkung auf das Verhalten betrachtet werden kann. Wird festgestellt, dass sich auf
Grund der Verdnderung des Codes eine Verhaltensinderung ergibt, dann kann die-
se Anderung riickgingig gemacht werden. Die Refactoring-Technik wird eingesetzt,
um die Erweiterung eines bestehenden Softwaresystems vorzubereiten. Es werden zu-
nichst Anderungen des Programms durchgefiihrt, die das Verhalten nicht verdndern
und der Qualitétssteigerung des Codes dienen. Die Gleichheit des beobachtbaren Ver-
haltens vor und nach dem Refactoring wird durch strukturiertes Testen sichergestellt.
In einem zweiten Schritt wird anschliefsend die eigentliche Erweiterung des Programm-
codes vorgenommen. Durch die durch das Refactoring erzielte bessere Qualitit des Co-
des wird das Risiko von Spezifikations- und Implementierungsfehlern bei der Durch-
fiihrung der Erweiterung reduziert.

Der agile Entwicklungsprozess Extreme Programming [Bec99] von Beck et al. propagiert
den Einsatz der Refactoring-Technik. Da in diesem flexiblen Prozess der Schwerpunkt
auf die Durchfiihrung der Programmierung gelegt wird und auf die Erstellung von Ent-
wurfsmodellen weitgehend verzichtet wird, verwendet Beck die Refactoring-Technik
zur Anderung der Softwarearchitektur auf Basis des Programmcodes vor der Realisie-
rung neuer Funktionalitidten. Die Verwendung von ausgiebigen Test Suiten wird hier
nicht nur im Rahmen des Refactorings vorgeschlagen, sondern ist in diesem Prozess
der wichtigste Bestandteil der Qualitdtssicherung.

1.3. Nutzen von formalem Modell-Refactoring

Die Refactoring-Technik wird sehr stark im Umfeld des Extreme Programming Entwick-
lungsprozesses eingesetzt, da dieser den weitgehenden Verzicht auf Entwurfsmodelle
in der Softwareentwicklung vorschldgt. Es ist jedoch heute innerhalb eines Grofteils
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der Softwareentwicklungsprojekte iiblich, Entwurfsmodelle unter Verwendung einer
Modellierungssprache einzusetzen. Mochte man in einem solchen Umfeld weiterhin
die Refactoring-Technik einsetzen, st6fst man auf zwei Fragen:

e Wie kénnen die durch das Programmcode Refactoring bewirkten Anderungen
der Softwarestruktur in die Diagramme des Systementwurfs {ibernommen wer-
den?

e Ist es moglich und sinnvoll, die Refactoring-Technik direkt auf die Diagramme
des Softwareentwurfs anzuwenden?

Zur ersten Frage existieren eine Reihe von Arbeiten, die sich mit Konsistenzerhaltung
zwischen Programmcode und Entwurfsdiagrammen beschéftigen (siehe Abschnitt[2.1)).

Bis heute sind nur wenige Arbeiten vorhanden, die die Ubertragung der Refactoring-
Technik auf die Modellebene betrachten. Aus der Definition von Fowler [FBB"99] kon-
nen wir eine informelle Definition von Modell-Refactoring ableiten:

Definition 1.8 (Modell-Refactoring (informell)). Ein Modell-Refactoring ist eine struk-
turelle Verdnderung einer Modellspezifikation, die ihre Qualitdt in Hinblick auf Les-
barkeit, Verstandlichkeit und Wartbarkeit erhoht und dabei das aufsen beobachtbare
Verhalten der Spezifikation nicht verdndert.

In dieser Arbeit wird das Thema des Modell-Refactorings betrachtet. Zunachst
mochten wir die Anwendung von Refactorings auf Modellebene motivieren. Die
Refactoring-Technik dient zur Restrukturierung von Programmcode. Durch das Re-
factoring lassen sich aber nicht nur kleinere Restrukturierungsverdnderungen durch-
fiihren, sondern Refactoring kann auch eingesetzt werden, um ganze Softwarearchi-
tekturen zu verandern. Solche weitreichenden Anderungen sind auf einer abstrakteren
Ebene als der Programmcodeebene, den Entwurfsmodelle bieten, fiir den Entwickler
wesentlich besser verstandlich. Werden solche groen Anderungen auf der Ebene der
Entwurfsmodelle durchgefiihrt, dann sinkt gegentiiber dem Refactoring auf Programm-
codeebene auf Grund der besseren Verstandlichkeit das Risiko von Fehlern. Durch eine
Werkzeugunterstiitzung ist es moglich, Modell-Refactorings sehr effizient auf Modell-
spezifikationen anzuwenden. Das werkzeuggestiitzte Modell-Refactoring bietet dem
Entwickler die Moglichkeit, spielerisch grofse Architekturen umzustrukturieren, auf
diese Weise verschiedene Architekturalternativen auszuprobieren und eine den gege-
benen Anforderungen entsprechende optimale Architektur zu finden.

Die Durchfiithrung des Refactorings auf der Ebene der Entwurfsmodelle hat zunéchst
die Konsequenz, dass die Entwurfsdiagramme immer aktuell den Entwicklungsstand
wiedergeben. Diese Verdnderungen miissen sich, vorausgesetzt der Entwickler arbeitet
ebenfalls auf Basis des Programmcodes, nattirlich auch in dem Programmcode wieder-
spiegeln. Es werden also weiterhin Konsistenzerhaltungsmechanismen zwischen den
Modellen und dem Programmcode benoétigt. Wird hingegen der Programmcode der
Implementierung automatisch aus den Entwurfsmodellen generiert, dann kénnen die

22



1.3. Nutzen von formalem Modell-Refactoring

Anderungen, die durch das Refactoring bewirkt werden, automatisch durch eine Neu-
generierung nach jeder Anwendung eines Modell-Refactorings in den Programmcode
tibernommen werden. In diesem Fall werden keine Konsistenzerhaltungsmechanismen
zwischen Modell und Code benétigt.

In dem Anwendungungsgebiet der Reaktiven Systeme werden heute verstarkt Model-
le in der Softwareentwicklung eingesetzt. Die verwendeten Modellierungssprachen er-
moglichen eine vollstindige Verhaltensmodellierung und CASE Werkzeuge in dieser
Anwendungsdoméne bieten bereits heute Code Generatoren an, die es ermoglichen,
automatisch aus einem Modell den Programmcode der Implementierung zu erzeu-
gen. Die Komplexitdt von heutigen Reaktiven Systemen beziehungsweise Eingebette-
ten Systemen ist zwar im Vergleich zu anderen Softwaresystemen geringer, in den letz-
ten Jahren ist die Komplexitdt dieser Systeme jedoch sprunghaft angestiegen. Wie in
allen Bereichen der Softwareentwicklung werden auch Reaktive Systeme sehr haufig
erweitert. Heute werden also neue Qualitdtssicherungsmafinahmen benotigt, die den
gednderten Anforderungen der modellbasierten Entwicklung im Bereich der Reakti-
ven Systeme Rechnung tragen und die Erweiterung von Software unterstiitzen. Das in
dieser Arbeit vorgestellte Modell-Refactoring fiir Reaktive Systeme ist genau eine sol-
che Qualitatssicherungsmafinahme, die hilft, Fehler bei der Erweiterung bestehender
Systeme zu vermeiden.

Die zentrale Eigenschaft des Refactoring ist die Verhaltensinvarianz der durchgefiihr-
ten Anderungen. Kann fiir ein Refactoring diese Verhaltensinvarianz allgemein fiir alle
in der Modellierungssprachen ausdriickbaren Spezifikationen nachgewiesen werden,
dann hat dies grofle Vorteile. Fiir solche Refactorings ist, eine korrekte Anwendung
vorausgesetzt, automatisch die Verhaltensinvarianz garantiert. Ein Nachweis der Ver-
haltensdquivalenz des Modells vor und nach dem Refactoring ist nicht erforderlich.
Hierdurch wird die Effizienz des Refactorings enorm gesteigert. Heute wird {iblicher-
weise beim Refactoring das Testen zum Nachweis der Verhaltensdquivalenz des Mo-
dells vor und nach dem Refactoring eingesetzt. Beim Testen wird fast immer nur ein
Teil des Gesamtverhaltens des Systems betrachtet. Die Testtechnik kann folglich im Ge-
gensatz zu einem formalen Nachweis der Verhaltensinvarianz nicht garantieren, dass
keine Verhaltensidnderung durch das Refactoring bewirkt wurde. Die vorliegende Ar-
beit liefert einen formalen Verhaltensbegriff auf dessen Basis der Nachweis der Verhal-
tensinvarianz der definierten Refactorings erfolgt.

Modellierungssprachen fiir Reaktive Systeme besitzen iiblicherweise einen Zeitbegriff.
Dieser Zeitbegriff wirkt sich auf das zeitliche und gegebenenfalls auch auf das nicht
zeitliche Verhalten der Modellspezifikation aus und muss folglich bei dem Refactoring
berticksichtigt werden.

Vor allem in dem Anwendungsgebiet der sicherheitskritischen Systeme im Sinne von
Funktionssicherheit bietet sich der Einsatz von formal fundiertem Modell-Refactoring
an. In dieser Anwendungsdoméne muss die Korrektheit der Funktion des Systems
zum Teil auf Grund von staatlichen Reglementierungen nachgewiesen werden. Der
Einsatz von Modellen ist in diesem Umfeld zwingend erforderlich. Modelle sicher-
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heitskritischer Systeme lassen sich durch das formal fundierte Modell-Refactoring in
ihrer Qualitat in Hinblick auf Lesbarkeit, Verstandlichkeit und Wartbarkeit steigern,
wodurch Spezifikationsfehler vermieden beziehungsweise besser erkannt werden kon-
nen. Durch die Erfiillung der Verhaltensinvarianzeigenschaft kénnen die vor dem Re-
factoring formal nachgewiesenen Eigenschaften des Systems auch auf das verdnderte
System nach dem Refactoring tibertragen werden.

1.4. Ableitung der Modell-Refactorings

Die in dieser Arbeit in den Kapiteln 5| und [7] aufgefiihrten AutoFocus Modell-
Refactorings sind aus Erfahrungen, die in Modellierungsprojekten im universitaren
Umfeld gemacht wurden, abgeleitet. Insbesondere wurden in folgenden Projekten Er-
fahrungen gesammelt, die in diese Arbeit eingeflossen sind:

¢ Im Rahmen des Seminars , CASE-Werkzeuge fiir Eingebettete Systeme’ﬁ das im
Wintersemester 2002 /2003 stattfand, wurde die Eignung von CASE Werkzeugen
fir die Entwicklung Eingebetteter Systeme untersucht. Eines der betrachteten
Werkzeuge war AutoFocus. Gegenstand der durchgefiihrten Fallstudie war die
inkrementelle Entwicklung eines Tiirsteuergerétes von DaimlerChrysler, entspre-
chend einer modifizierten Anforderungsspezifikation von Houdek und Paech
[HP02]. Das Tiirsteuergerit realisiert Komfortfunktionen im Auto, wie beispiels-
weise die Steuerung der Zentralverriegelung und die Steuerung der elektrischen
Sitzverstellung. Durch eine in der Fallstudie durchgefiihrte Erweiterung, bei der
die Anzahl der zu steuernden Sitzachsen und eine Priorisierung der Verstellach-
sen realisiert werden mussten, konnte die Eignung der CASE Werkzeuge in Hin-
blick auf die Veranderung von Modellen untersucht werden. Das Ergebnis war er-
ntichternd. Aufler einer teilweise sehr rudimentédren Cut & Paste Funktion bieten
die innerhalb der Studie betrachteten Werkzeuge keinerlei Unterstiitzung fiir das
Verdandern von Modellen. Die Ergebnisse der Studie sind in [SRST03, SHH"03]
publiziert.

e Innerhalb eines Softwareentwicklungsprojektes wurde von Thaler eine Fallstu-
die zur Service-basierten Entwicklung Eingebetteter Systeme durchgefiihrt. Im
Rahmen der Fallstudie wurde die Steuerung einer Sitzverstellung, dhnlich zu der
vorangehend erwdhnten Anforderungsspezifikation, aus rein funktionaler Sicht
ohne Verwendung von Komponenten beschrieben. Die Ergebnisse der Fallstudie
sind in [KSTWO04] dokumentiert.

e In [SW99] wurde ein Steuersystem fiir einen Personenaufzug in AutoFocus ent-
wickelt.

oWeb-Seite http://www4.in.tum.de/~schaetz/Werkzeugseminar/case-seminar02.html,

24


http://www4.in.tum.de/~schaetz/Werkzeugseminar/case-seminar02.html

1.5. Forschungsbeitrag

e Im Rahmen des FairPay Projektes wurde in [WWO1] eine Erweiterung der Mo-
dellierungssprache AutoFocus fiir sicherheitskritische Systeme im Sinne der Da-
tensicherheit entwickelt und zur Modellierung eines elektronischen Geldkarten-
systems eingesetzt.

e In dem Softwaretechnikpraktikum ,,Palm based Money Exchange PalME’ﬂ im Som-
mersemester 2002 wurde eine elektronische Geldbdorse fiir den Palm PDA unter
Berticksichtigung der Common Criteria [Com05], einem Katalog von Anforderun-
gen an die Entwicklung von in Bezug auf Datensicherheit kritischen Anwendun-
gen, realisiert. Zur formalen Modellierung der sicherheitskritischen Teile der Ap-
plikation wurde AutoFocus eingesetzt. Die Ergebnisse des Praktikums sind in
[VIWWO02] publiziert.

e Im Rahmen der Diplomarbeit [Ben03] wurde eine Qualitdatsmetrik fiir AutoFocus
Modellspezifikationen definiert.

Der in dieser Arbeit aufgefiihrte Katalog von Modell-Refactorings erhebt nicht den An-
spruch, wie beispielsweise der Refactoring Katalog von Fowler, dass die vorgestell-
ten Refactorings wirklich der Satz der in der Praxis am héufigsten benétigten ver-
haltensinvarianten Transformationen sind. Da die in dieser Arbeit definierten Refac-
torings jedoch sehr grundlegende Transformationen von Modellen ohne Spezialisie-
rung auf bestimmte Spezialanwendungsdomaénen darstellen und diese Transformatio-
nen bei der Modellierung von unterschiedlichen Systemen mit AutoFocus haufig ,per
Hand” durchgefiihrt wurden beziehungsweise haufig der Wunsch vorhanden war, sol-
che Transformationen durchzufiihren, diese aber auf Grund des Aufwandes fiir die Mo-
dellrestrukturierung dann doch nicht durchgefiihrt werden konnten, gehen wir davon
aus, dass diese Refactorings auch in der Praxis hdufig eingesetzt werden kénnen. Diese
Einschdtzung ist jedoch subjektiv und nicht durch Fallstudien belegt. Die Identifikati-
on der Refactorings erfolgte insbesondere nicht auf Basis einer empirischen Studie, die
die Bedeutung dieser Restrukturierungsmafinahmen zeigen wiirde. Der in dieser Ar-
beit definierte Katalog von Refactorings stellt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit dar,
in dem Sinn, dass alle wichtigen Modell-Refactorings der Modellierungssprache Auto-
Focus aufgefiihrt sind. Des Weiteren wird nicht der Anspruch erhoben, dass der Satz
der aufgefiihrten Refactorings es ermoglicht, Modellspezifikationen durch kombinierte
Anwendung der Refactorings in alle entsprechend des gewihlten Aquivalenzbegriffs
verhaltensdquivalenten Modellspezifikationen iiberfiihren zu kénnen.

1.5. Forschungsbeitrag

Der Hauptbeitrag dieser Arbeit ist die Adaption der Refactoring-Technik auf Entwurfs-
modelle Reaktiver Systeme unter einer formalen Betrachtung der Verhaltensdquiva-
lenzeigenschaft. Zu dem Thema Modell-Refactoring existieren Arbeiten, an die diese

7Web-Seite http: //wwwi .in.tum.de/~palme/|
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Arbeit ankniipft. Die vorliegende Arbeit grenzt sich aber klar von den anderen Ar-
beiten zum Thema Modell-Refactoring ab. Wie Philipps et al. in [PR01} [PR03] zeigen,
existierten bereits vor dem Bekanntwerden der Refactoring-Technik Arbeiten zu den
Themen Programm- und Modelltransformation unter Einhaltung bestimmter Eigen-
schaften. Die Arbeiten zur Verfeinerung von Datenflussdiagrammen von Philipps et
al. [PR97, PR99] und StateCharts von Rumpe [Rum96, Rum98] lassen sich hierbei als
Modell-Refactorings auffassen, falls fiir das Refactoring ein Verhaltensdquivalenzbe-
griff gewahlt wird, der ein Erweitern von Verhalten beziehungsweise von Schnittstellen
toleriert. Diese Arbeiten sind nicht unter der Zielsetzung der Ermoglichung von Refac-
toring entstanden. Vielmehr steht dort die Zielsetzung der Erweiterung von Modellen
im Vordergrund.

Das Refactoring von UML Klassendiagrammen, die die durch das Code Refactoring
bewirkten Verdnderungen wiederspiegeln und als ein Refactoring von Modellen ver-
standen werden konnen, wurde verstarkt untersucht [Ast02, BPPT03, IGSMDO03]]. Die
Arbeiten, die der in dieser Arbeit verfolgten Idee des Modell-Refactorings, das dem ei-
ner vollstandigen Modellierung des Systems, bestehend aus Struktur- und Verhaltens-
modellierung, am néchsten kommt, sind die Arbeiten zu dem Refactoring von UML
StateCharts von Sunye et al. in [SPTJ01] und Boger et al. in [BSF02]. In diesen beiden Ar-
beiten erfolgt die Definition von einfachen Refactorings von Zustandsmaschinen, die
verwandt zu den in dieser Arbeit in Abschnitt[5.2vorgestellten rein strukturellen Refac-
torings von AutoFocus Zustandsiibergangsdiagrammen sind. Im Gegensatz zu den in
dieser Arbeit festgelegten Refactorings wurden jedoch in den beiden vorangehend ge-
nannten Arbeiten diese StateChart Refactorings in einem informellen Kontext gesehen,
ohne hierbei die StateCharts zur vollstindigen Verhaltensbeschreibung von Komponen-
ten einzusetzen. Die genannten Arbeiten legen Refactorings ohne dem Vorhandensein
einer formalen Semantik der StateCharts, ohne einen definierten Verhaltensdquivalenz-
begriff und ohne einen Verhaltensdaquivalenznachweis fest.

In den vorhandenen Arbeiten zur formalen Semantikbetrachtung von Code-
Refactorings, wie beispielsweise den Arbeiten von Mens et al. [MD]02, MEDJ05] (sie-
he Abschnitt[2.1), werden auf Grund der Komplexitit der Semantiken heutiger in der
Praxis eingesetzter objektorientierter Programmiersprachen vereinfachte Aquivalenz-
begriffe angewendet, die nur bestimmte haufig statisch tiberpriifbare Aspekte der Ver-
haltensdquivalenz berticksichtigen. Hierbei werden die Wirkungen von Refactorings
auf den Datenzustandsraum des Programms betrachtet.

Der Hauptbeitrag der semantisch fundierten Adaption der Refactoring-Technik auf
Entwurfsmodelle Reaktiver Systeme wird durch einige Neuerungen in diesem Kontext
erzielt, die ihrerseits Beitrdge zum aktuellen Forschungsstand darstellen. Die vorlie-
gende Arbeit definiert erstmals eine formale Verhaltensdquivalenzeigenschaft fiir das
Modell-Refactoring. Von Modell-Refactorings wird die Gleichheit des Schnittstellen-
verhaltens der Modellspezifikation vor und nach Durchfiihrung des Refactorings un-
ter Anwendung einer Abstraktion gefordert. Der in dieser Arbeit fiir Modelle definier-
te Verhaltensdquivalenzbegriff unterscheidet sich grundlegend von den vorhandenen
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Arbeiten zur Formalisierung von Code Refactorings. Die Einfachheit der Semantik der
Modellierungssprache AutoFocus und die strikte Trennung der Datenzustandsraume
einzelner Komponenten ermdoglicht im Gegensatz zu den Arbeiten in Bezug auf Code-
Refactoring eine formale Definition eines umfassenden Verhaltensdquivalenzbegriffs
tiber das abstrahierte Schnittstellenverhalten von Systemen und Komponenten. Der
Verhaltensdquivalenzbegriff schliefst nicht, wie bei den Arbeiten zum formalen Code-
Refactoring, die Betrachtung der internen Datenzustandsrdaume der Komponenten be-
ziehungsweise Systeme mit ein und legt somit die Mengen der nach auflen beobachtbar
verhaltensdquivalenten Modelle fest. Uber diesen Begriff wird die Menge von verhal-
tensinvarianten Modell-Transformationen, den Modell-Refactorings, ebenfalls prazise
festgelegt.

Die Besonderheiten von Modellierungssprachen fiir Reaktive Systeme werden expli-
zit in dieser Arbeit berticksichtigt. Modellierungssprachen fiir Reaktive Systeme un-
terscheiden sich von heute hauptsédchlich bei der Entwicklung herkdmmlicher Soft-
ware eingesetzten objektorientierten Modellierungssprachen dahingehend, dass nicht
die Datenmodellierung, sondern die Modellierung des Kontrollflusses des Systems im
Vordergrund steht. Verteilung, Parallelausfiihrung und Ausfiihrungszeit sind in die-
ser Anwendungsdomane wichtige Konzepte, Kommunikationsbeziehungen zwischen
verteilten Komponenten werden explizit dargestellt und das Verhalten von Kompo-
nenten wird in dieser Anwendungsdomane oft vollstindig modelliert, so dass aus den
Modellen direkt Programmcode automatisch generiert werden kann.

Die Arbeit betrachtet erstmals das Refactoring gezeiteter Modelle unter Verwendung
von Zeitabstraktionen. Hierbei werden unterschiedliche Zeitabstraktionen auf den Ebe-
nen der Komponenten- und Systemschnittstelle eingesetzt. Die Wirkungen von zeitsyn-
chronen und zeitasynchronen Semantiken auf das Modell-Refactoring wird betrachtet.
Die Klasse der zeitrobusten zeitsynchronen Modelle wird identifiziert, die das Refacto-
ring begiinstigen. Auf Basis dieser Eigenschaft erfolgt in dieser Arbeit erstmals die De-
finition einer Semantik einer Modellierungssprache unter der zentralen Anforderung
der Unterstiitzung von Modell-Refactoring. Es wird ein komplexes Modell-Refactoring
detailiert definiert, das das Zerteilen einer atomaren Komponente, einschliefslich der
deren Verhalten beschreibenden Zustandsmaschine, in zwei Komponenten, ermoglicht.
Dieses Refactoring bewirkt im Gegensatz zu den bisher bekannten Modell-Refactorings
gleichzeitige komplexe Verdnderungen der Komponentenstruktur und der Verhaltens-
beschreibung und ermoglicht auf diese Weise sehr weitreichende Architekturverande-
rungen. Es belegt die Eignung der in dieser Arbeit konstruierten Semantik der Model-
lierungssprache fiir das Refactoring. Bei den bisherigen Arbeiten zum Thema Modell-
Refactoring wurde nicht die Verhaltensinvarianzeigenschaft nachgewiesen. Die Verhal-
tensinvarianz der in dieser Arbeit definierten Modell-Refactorings wird auf Basis der
Semantik der Modellierungssprache gezeigt.

Neben dem Hauptbeitrag zusammen mit den hierfiir geleisteten Teilbeitragen liefert
die Arbeit die nachfolgend aufgefiihrten Nebenbeitrdge. Die Arbeit definiert fiir die
Modellierungssprache AutoFocus einen Katalog von Refactorings von Systemstruktur-
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und Zustandsiibergangsdiagrammen. Der Refactoring Katalog enthilt methodische
Richtlinien fiir die Erstellung qualitativ hochwertiger AutoFocus Spezifikationen und
ermoglicht es dem Entwickler, umfassende Anderungen von AutoFocus Modellspe-
zifikationen zur Verbesserung ihrer Qualitdt durchzufiihren. Die Modell-Refactoring-
Technik wird in dieser Arbeit erstmals in einen modellbasierten Entwicklungspro-
zess eingeordnet. Der Einsatz von Entwurfsmetriken zur Steuerung des Modell-
Refactorings und der Einsatz von Verifikationstechniken zum Nachweis der Verhalten-
sinvarianz der Refactoring-Transformation beziehungsweise der Verhaltensaquivalenz
der Modellspezifikation vor und nach dem Refactoring wird erstmalig in dieser Arbeit
diskutiert. Eine umfassende Werkzeugunterstiitzung fiir das Modell-Refactoring wird
ebenfalls skizziert.

Die ersten Ideen zu dieser Arbeit wurden in [Wifs03] vorgestellt.

1.6. Aufbau der Arbeit

Das Kapitel 2| beschreibt die in dieser Arbeit verwendeten Grundlagen. Der Stand der
Forschung im Bereich des Refactorings wird aufgezeigt. Des Weiteren werden die Mo-
dellierungssprache AutoFocus und die mathematisch fundierte Spezifikationssprache
Focus, die in dieser Arbeit verwendet werden, vorgestellt.

Um eine formale Definition von Verhaltensidquivalenz und damit eine prazise Defini-
tion des Refactoring von AutoFocus Modellspezifikationen angeben zu konnen, wird
ein Begriff von AutoFocus Schnittstellenverhalten benottigt. Zu diesem Zweck wird zu-
néchst in Kapitel |3 die Semantik von AutoFocus durch eine Ubersetzung in Focus for-
malisiert und auf Basis dieser Formalisierung der Begriff des Schnittstellenverhaltens
zusammen mit einem Begriff der Aquivalenz von Schnittstellenverhalten und einem
Kompositionsoperator von Schnittstellenverhalten festgelegt. AutoFocus Modelle sind
zeitliche Modelle. Um bei der Verdnderung von AutoFocus Spezifikationen gewisse
Freiheitsgrade zu gewdhren, wird das AutoFocus Schnittstellenverhalten unter einer
Abstraktion betrachtet. Zu diesem Zweck werden AutoFocus Zeitabstraktionen unter
Verwendung von Focus stromverarbeitenden Funktionen definiert. Zur Betrachtung
von zeitabstrakten Systemabldufen wird auf Basis der gezeiteten AutoFocus Sequenz-
diagramme eine zeitabstrakte Sequenzdiagrammart definiert. Fiir abstrakte Schnitt-
stellenverhalten werden eine Konkretisierungsabbildung, ein abstrakter Kompositions-
operator sowie eine abstrakte Verhaltensidquivalenzeigenschaft festgelegt.

Unter Verwendung der in Kapitel 3| festgelegten Eigenschaften und Abbildungen er-
folgt in Kapitel 4| die formale Definition von Refactoring. Eine allgemeine Definiti-
on von Refactoring, die sowohl fiir Programmcode Refactoring als auch fiir Modell-
Refactoring gilt, fordert neben der Qualitdtsverbesserung der Spezifikation eine Verhal-
tensdquivalenz der Systemschnittstellenverhalten unter Abstraktion vor und nach dem
Refactoring. Ein Refactoring wird als allgemeingiiltig bezeichnet, falls eine syntaktische
Vorbedingung des Refactorings existiert, die die Erfiillung der Verhaltensdquivalenzei-

28



1.6. Aufbau der Arbeit

genschaft impliziert. Die Definition von AutoFocus Modell-Refactoring sieht die Ver-
danderung von Teilspezifikationen vor. Das Schnittstellenverhalten des Gesamtsystems
wird hierbei unter Verwendung einer der in Kapitel 3| definierten Zeitabstraktionen
beobachtet. Wird keine Abstraktion zur Beobachtung des Schnittstellenverhaltens ein-
gesetzt, dann reicht beim Refactoring von AutoFocus Komponentenspezifikationen die
Betrachtung des Schnittstellenverhaltens der verdnderten Komponente fiir den Verhal-
tensdquivalenznachweis des Systems aus.

In Kapitel 5| werden schliefslich allgemeingiiltige Modell-Refactorings fiir AutoFocus
Systemstrukturdiagramme und AutoFocus Zustandsiibergangsdiagramme definiert,
die das zeitliche Schnittstellenverhalten nicht verandern. Die hier vorgestellten Refacto-
rings ermoglichen die Restrukturierung der hierarchisch angeordneten Modellelemen-
te. Die Erfiillung der Verhaltensdquivalenzeigenschaft der dort vorgestellten Refacto-
rings wird mit den Eigenschaften der Semantik von AutoFocus begriindet.

AutoFocus besitzt eine zeitsynchrone Semantik (siehe Abschnitt[2.2). Das Kapitel [6|be-
fasst sich mit der Frage, welche Auswirkungen diese Semantik auf die Moglichkeiten
der Definition allgemeingiiltiger Refactorings, die das zeitliche Schnittstellenverhalten
von Komponenten verdndern und dabei das zeitabstrahierte Systemverhalten unver-
dndert lassen sollen, hat. Es wird festgestellt, dass in der zeitsynchronen Semantik von
AutoFocus jede lokale zeitliche Verdnderung eines Komponentenverhaltens, die un-
ter einer Zeitabstraktion nicht sichtbar ist, ein zeitabstrahiertes Gesamtsystemverhal-
ten verdndern kann. Die AutoFocus Zeitabstraktionen sind in Bezug auf die zeitsyn-
chrone AutoFocus Semantik nicht kompositional. Diese Eigenschaft verhindert fiir die
Menge aller in AutoFocus ausdriickbaren Modellspezifikationen die Definition allge-
meingiiltiger Refactorings, die zeitliches Komponentenverhalten verdndern. Uber die
Zeitrobustheitseigenschaft wird eine Unterklasse von AutoFocus Modellspezifikatio-
nen identifiziert, die flexibel gegeniiber zeitlichen Verschiebungen der Eingaben sind.
Bei dem Refactoring von zeitrobusten AutoFocus Komponentenspezifikationen reicht
der Nachweis der Verhaltensinvarianzeigenschaft des durch das Refactoring verander-
ten Komponentenschnittstellenverhaltens unter Anwendung einer Zeitabstraktion aus,
um daraus auf die abstrakte Verhaltensinvarianz des Gesamtverhaltens schlieffen zu
konnen. Fiir diese Unterklasse konnen die vorangehend angesprochenen allgemeingiil-
tigen Refactorings, die lokale zeitliche Verhaltensdnderungen bewirken, festgelegt wer-
den. Nach der Auswahl der anzuwendenden Zeitabstraktionen und einer Betrachtung
verschiedener Semantikkonzepte in Bezug auf die Eignung fiir das Refactoring wird ei-
ne zeitasynchrone Semantik durch eine Abbildung in das zeitsynchrone AutoFocus de-
finiert. Es wird gezeigt, dass fiir alle entsprechend der neuen zeitasynchronen Semantik
interpretierten AutoFocus Modellspezifikationen die Zeitrobustheitseigenschaft erfiillt
ist.

In Kapitel m werden AutoFocus Modellrefactorings definiert, die lokales zeitliches
Schnittstellenverhalten verdandern, ohne hierbei eine Wirkung auf das zeitabstrahier-
te Gesamtschnittstellenverhalten zu haben. Die in diesem Kapitel beschriebenen Re-
factorings sind fiir zeitasynchrone AutoFocus Modellspezifikationen als auch in ab-
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gewandelter Form fiir zeitrobuste zeitsynchrone AutoFocus Modellspezifikationen all-
gemeingiiltig, das heifst sie garantieren, eine korrekte Anwendung vorausgesetzt, die
Erfiillung der Verhaltensinvarianzeigenschaft. Fiir herkdémmliche zeitsynchrone Auto-
Focus Modellspezifikationen sind die hier definierten Refactorings, wie in Kapitel [f]
festgestellt, nicht allgemeingiiltig. Neben einfachen Refactorings von Zustandsiiber-
gangsdiagrammen, die beispielsweise das Entfernen von Zwischenzustdnden realisie-
ren, wird ein sehr komplexes Refactoring detailliert definiert, das die Zerteilung einer
atomaren Komponente, das heifit einer Komponente, die ihrerseits nicht aus Unter-
komponenten besteht, einschliefSlich der dieser Komponente zugeordneten Zustands-
maschine ermoglicht. Ein auch fiir das zeitasynchrone AutoFocus nicht allgemeingiilti-
ge Refactoring ermoglicht das Entfernen des Aktivierungsmechanismus, der durch das
Refactoring zum Zerteilen atomarer Komponenten eingefiigt wird.

Das Kapitel |§| fiihrt schliefslich verschiedene Modelloptimierungsmechanismen, die als
Modell-Refactoring verstanden werden konnen, an. Neben dem Entfernen unbenutzter
Teile von Schnittstellen (Ports) und Kommunikationspfaden (Kanilen) in AutoFocus
Systemstrukturdiagrammen, dem Entfernen von nicht erreichbaren Zustanden in Zu-
standsmaschinen und der Berechnung von minimalen Zustandsmaschinen wird auch
die Berechnung von Produktautomaten, die zur Verschmelzung von zwei atomaren
Komponenten zu einer atomaren Komponente eingesetzt werden kann, angesprochen.

Die Modell-Refactoring-Technik wird in Kapitel [J]in einen iterativen modellbasierten
Entwicklungsprozess eingeordnet. Die Verwendung von Metriken zur Bewertung der
Qualitdt von Entwurfsmodellen zur Identifikation von Teilspezifikationen schlechter
Qualitdt und der Auswahl geeigneter Refactorings zur Verbesserung der Qualitat wird
diskutiert. Dariiber hinaus sind in Kapitel[9| verschiedene Techniken zur Durchfiihrung
des Nachweises der Verhaltensinvarianzeigenschaft bei dem Modell-Refactoring aufge-
fiihrt. Eine umfassende Werkzeugunterstiitzung fiir das Modell-Refactoring wird skiz-
ziert.

In dem abschlieffenden Kapitel [10j werden die Schlussfolgerungen dieser Arbeit gezo-
gen. Die Ubertragbarkeit der in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse auf andere Model-
lierungssprachen wird diskutiert und es werden weiterfiihrende zukiinftige Arbeiten
im Umfeld des Modell-Refactorings angesprochen. Abschliefsend wird eine Vision der
Softwareentwicklung in der Zukunft aufgezeigt.
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In dieser Arbeit wird die Refactoring-Technik auf Modelle in der Softwareentwicklung
unter Verwendung eines formalen Verhaltensdquivalenzbegriffs tibertragen. In dem
Grundlagenkapitel wird in Abschnitt 2.1| zunédchst der aktuelle Stand der Forschung
auf dem Gebiet des Refactorings aufgezeigt. Der Abschnitt[2.2)stellt die Modellierungs-
sprache und den CASE Werkzeug Prototyp AutoFocus vor, an dessen Beispiel in dieser
Arbeit das Modell-Refactoring demonstriert wird. Zur Formalisierung von Verhalten
und zur Definition von Zeitabstraktionen verwendet diese Arbeit die mathematisch
fundierte Spezifikationssprache Focus, die in Abschnitt[2.3| vorgestellt wird.

2.1. Stand der Forschung im Themengebiet Refactoring

Der Begriff des Refactorings wurde erstmals von Opdyke in seiner PhD Arbeit
[Opd92] verwendet. Dort sind verhaltensinvariante Transformationen von Smalltalk
Programmcode definiert. Bekannt wurde die Technik durch Fowler, der einen Katalog
vordefinierter Refactorings fiir die Programmierspache Java erstellt hat [FBBT99].

Die Idee der Durchfithrung von verhaltensinvarianten Transformationen ist jedoch
nicht ganz so neu. In [PR0O1] und [PR0O3] werden die Urspriinge der Refactoring-Technik
betrachtet. Philipps und Rumpe stellen die Refactoring-Technik in Bezug zu dem Kon-
zept der Verfeinerung, mit dessen Pionieren Dijstra [Dij71], Wirth [Wir71] und Bauer
[BW82]. In dem Miinchner Computer-Aided Intuition-Guided Programming (CIP) Projekt
[BBBT85] wurde ein transformationsbasierter Ansatz zur Programmentwicklung ver-
folgt. Die dort verwendeten Transformationen erfiillen zum Teil die Eigenschaft der
Verhaltensinvarianz, wie sie auch bei dem Refactoring gefordert wird. Philipps et al. ha-
ben in [PR97] und [PR99] Transformationen zur Verfeinerung von Datenflussdiagram-
men angegeben, die als Refactorings verstanden werden konnen. Verfeinerungsregeln
fiir Zustandsmaschinen beziehungsweise StateCharts [Har87] wurden von Rumpe in
[Rum96]|, [Rum98] und [Sch98|] definiert. Stefanescu definiert in [Ste00] eine allgemei-
ne Netzwerk Algebra. Die Algebra legt Axiome fest, die die invariante Umformung
von Netzwerkstrukturen ermdoglichen. Diese allgemeine Algebra ldsst sich auf speziel-
le Strukturen, wie beispielsweise Endliche Automaten, Petri Netze und Datenflussdia-
gramme anwenden.

Einen weit umfassenden Uberblick iiber den aktuellen Stand der Forschung im Bereich
des Refactorings liefert der Beitrag [MT04] von Mens et al.. Betrachten wir zunachst
verschiedene formale Techniken, die fiir das Refactoring eingesetzt werden. Opdyke
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verwendet Vorbedingungen, die erfiillt sein miissen, um ein Refactoring anwenden zu
diirfen [Opd92]. Roberts spezifiziert erstmals Vorbedingungen fiir Refactorings formal
unter Verwendung von Pradikatenlogik und schldgt die Verwendung von Nachbedin-
gungen und Invarianten fiir Refactorings vor [Rob99]. Urspriinglich wurden Refacto-
rings als Programmtransformationen definiert. Es hat sich jedoch gezeigt, dass sich fiir
die Durchfiihrung und die formale Uberpriifung von Refactorings Graphtransformati-
onssysteme sehr gut eignen [Hec95]. Der Einsatz von Softwaremetriken zur Bewertung
der Qualitdt des Programmcodes vor und nach dem Refactoring ist von Simon et al. in
[SSLO1] beschrieben.

Die Verhaltensinvarianz von Programmtransformationen wurde auf unterschiedliche
Weise unter verschiedenen Verhaltensdquivalenzbegriffen untersucht. Auf Grund der
Komplexitdt der Semantiken der in der Praxis eingesetzten Programmiersprachen wer-
den vereinfachte Aquivalenzbegriffe angewendet, die nur bestimmte, hiufig statisch
tiberpriifbare, Aspekte der Verhaltensdquivalenz bertiicksichtigen. Ein Beispiel hierfiir
sind die Arbeiten von Mens et al. [MDJ02] [MEDJ05], die auf Basis von Graphtransfor-
mationen eine Formalisierung von Code Refactorings angeben. Dort werden folgende
statisch tiberpriifbare Eigenschaften in Bezug auf Verhaltensinvarianz eingesetzt:

Access Preservation
Jede Methode greift nach dem Refactoring mindestens auf die selben Variablen
zu, wie vor dem Refactoring. Bei dieser Eigenschaft werden die Variablenzugriffe,
die von Untermethoden durchgefiihrt werden, mit berticksichtigt.

Update Preservation
Jede Methode aktualisiert unter Berticksichtigung von Untermethoden nach dem
Refactoring mindestens die selben Variablen, wie vor dem Refactoring.

Call Preservation
Jede Methode fiihrt unter Berticksichtigung von Untermethoden nach dem Refac-
toring mindestens die selben Methodenaufrufe durch, wie vor dem Refactoring.

Bernstein hat die Eigenschaft der Object Equivalence [Ber91] als die Eigenschaft, die glei-
che Menge von Objekten vor und nach einer Programmtransformation instanziieren
zu konnen, definiert. Als language-preserving bezeichnet Bernstein in [Ber97] auf Basis
der Theorie der Formalen Sprachen die Eigenschaft, dass das Objektgeflecht eines Pro-
gramms vor und das Objektgeflecht nach der Programmtransformation eine semanti-
sche Aquivalenz aufweist. Bernstein verwendet hierzu fiir Programmcode, der in einer
vereinfachten objektorientierten Pseudosprache vorliegt, eine Reprasentation, die eine
Grammatik darstellt. Definieren zwei Grammatiken die gleiche Sprache, dann sind die
reprasentierten Objektgeflechte semantisch dquivalent.

Heute wird die Refactoring-Technik hauptsachlich im Umfeld der objektorientierten
Sprachen Java [FBBT99] und C++ [SGMZ98] eingesetzt. Es existieren aber auch Re-
factoring Unterstiitzungen fiir imperative Sprachen, wie beispielsweise C [G]J03] und
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funktionale Sprachen, wie beispielsweise Haskell [LRT03]. Tichelaar et al. beschreiben
in [TDDNOQ] einen Ansatz fiir sprachunabhingiges Refactoring.

Im Bereich der Entwurfsdiagramme werden heute in erster Line die durch das Co-
de Refactoring bewirkten Veranderungen von UML Klassendiagrammen betrachtet. In
[Ast02] sind Refactorings von grofsen UML Klassendiagrammen aufgefiihrt. Objektori-
entierte Entwurfsmuster [GHJV95|, BMR™96] werden heute verstiarkt im Softwareent-
wurf eingesetzt. Douglass definiert in seinem Buch Doing Hard Time [Dou99|] Entwurfs-
muster fiir eingebettete Echtzeitsysteme. Der Einsatz von Code Refactorings zur Inte-
gration von Entwurfsmustern wurde von Batory et al. in [BT95] und von Schulz et al. in
[SGMZ98] untersucht. France et al. zeigen in [FGSKO03|] einen Ansatz zum Refactoring
von UML Klassendiagrammen durch die Anwendung von Entwurfsmustern. Ansét-
ze zur Konsistenzerhaltung zwischen Programmcode und UML Klassendiagrammen
beim Refactoring sind von Bottoni et al. in [BPPT03] und von Gorp et al. in [GSMDO3]
dargestellt.

Es existieren Ansitze zur Ubertragung der Refactoring-Technik auf die anderen Dia-
grammarten der UML. Sunye et al. legen in [SPTJ01] Refactorings von UML Klassen-
diagrammen und erstmals Refactorings von UML StateCharts Diagrammen fest. Die
Refactorings werden dort durch syntaktische Vor- und Nachbedingungen in der Ob-
ject Constraint Language (OCL) [OMGO3b] definiert. Einfache Refactorings von UML
StateCharts und UML Aktivitatsdiagrammen sind von Boger et al. in [BSF02] zusammen
mit einer prototypischen Werkzeugunterstiitzung skizziert. In [Pre05, Abschnitte 6.1
und 6.2.2] wird ein Verfahren zur verhaltensinvarianten Umwandlung von Variablen-
und Kontrollzustanden in AutoFocus Zustandsmaschinen angegeben. Das Refactoring
von UML Use Case Diagrammen ist in [RB03] beschrieben.

Fiir die formale Definition von Modell-Refactorings lassen sich Transformationsdefi-
nitionssprachen, wie die Bidirectional Object oriented Transformation Language (BOTL)
[BMO02, Mar05] oder die Operation Description Language (ODL) [Sch01], eine Erweite-
rung der Object Constraint Language (OCL) [OMGO3b]], einsetzen. Engels et al. zeigen in
[EHKGO02] den Einsatz von konsistenzerhaltenden Modelltransformationen.

Auf Seiten der Werkzeugunterstiitzung wird heute in vielen Refactoring Werkzeugen
und IDEs eine automatisierte Ausfithrung von durch den Benutzer ausgewidhlten Re-
factorings angeboten (siehe Abschnitt[9.4). Es existieren Arbeiten zum vollstindig au-
tomatisierten Refactoring auf Programmcodeebene einschliefilich der automatischen
Identifikation von Programmteilen und der automatischen Auswahl geeigneter Re-
factorings [Mo0096), [Cas94]. Porres demonstriert in [Por03|] die Verwendung eines re-
gelbasierten Transformationssystems fiir das Refactoring von UML Modellen. Zhang
et al. demonstrieren in [ZLG05] den Einsatz des Metamodellierungswerkzeugs Gene-
ric Modeling Environment (GME) [LBMT01] und des Modelltransformationswerkzeugs
Constraint-Specification Aspect Weaver (C-SAWﬂ fiir das Modell-Refactoring. Der Einsatz
des Modelltransformationsframeworks Aqua, das in dem CASE Werkzeug AutoFocus
integriert ist, ist von Schitz et al. in [SBHWO05|] beschrieben.

1Web-Seitehttp: //www.gray-area.org/Research/C—SAW.
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2.2. AutoFocus

AutoFocus [BHS99] ist eine Modellierungssprache und ein CASE Werkzeug Prototyp
fiir den Entwurf Reaktiver SystemeE] Das Modell-Refactoring wird in dieser Arbeit ex-
emplarisch am Beispiel von AutoFocus demonstriert. Ein kurzer Uberblick iiber die
Modellierungssprache und das CASE Werkzeug AutoFocus ist in [HMS™98] an Hand
eines Beispiels aufgefiihrt. Eine Einfithrung in die Modellierungssprache AutoFocus ist
in dem Buch Modellbildung in der Informatik [BS04] von Broy und Steinbriiggen sowie in
[LPST02] zu finden.

Die Sprache AutoFocus besitzt zur Spezifikation der Komponentenstruktur eines Sys-
tems hierarchische Systemstrukturdiagramme (System Structure Diagrams (SSDs)). In
diesen Diagrammen werden die einzelnen Komponenten in Form von Rechtecken, de-
ren syntaktische Schnittstellen durch Eingabe-Ports in Form von weifien und Ausgabe-
Ports in Form von schwarzen Kreisen sowie die Kommunikationsbeziehungen zwi-
schen den Schnittstellen der einzelnen Komponenten durch Kanéle in Form von Pfeilen
dargestellt (Abbildung auf der néchsten Seite).

Das Verhalten von atomaren, das heifdt nicht weiter in Unterkomponenten gegliederten,
Komponenten wird in AutoFocus durch spezielle Zustandsmaschinen beschrieben. Die
Zustandsmaschinen werden Zustandsiibergangsdiagramme (State Transition Diagrams
(STDs)) genannt (Abbildung auf der nichsten Seite). STDs kdénnen hierarchisch
aufgeteilt werden. Eine Transition in einem STD besitzt eine Vorbedingung an die loka-
len Variablen der Komponente und eine Bedingung an die Eingaben der Komponente.
Mit dem Feuern einer Transition wird eine Ausgabe getitigt und es erfolgt eine Varia-
blenzuweisung.

Exemplarische Abldufe der Kommunikation zwischen den einzelnen Komponenten
des Systems werden in AutoFocus durch spezielle gezeitete Sequenzdiagramme (En-
hanced Event Traces (EETs)) dargestellt (Abbildung auf der nachsten Seite). Durch
horizontale gestrichelte Linien werden in diesen Diagrammen die AutoFocus Zeit-
schritte reprasentiert. Datentypdefinitionen und Funktionsdefinitionen erfolgen in Au-
toFocus in der funktionalen Sprache Quest/F.

Die sich gerade in der Entwicklung befindende Version 2 von AutoFocus bietet, neben
den hier aufgefiihrten und in dieser Arbeit verwendeten Beschreibungstechniken, Mode
Switching Charts (MSCs) und Data Flow Diagrams (DFDs) zur Spezifikation an.

Die Modellierungssprache AutoFocus besitzt ein auf UML Klassendiagrammen basie-
rendes Metamodell, das die in den verschiedenen Diagrammarten der Modellierungs-
sprache vorkommenden Konzepte und deren Zusammenhinge definiert. Dieses Meta-
modell ist auf der Meta-Ebene M2 der Meta-Object Facility (MOF) [OMGO02] angeordnet.
Entsprechend der in [SBHWO03]] aufgefiihrten Klassifikation handelt es sich bei dem Au-
toFocus Metamodell um ein konzeptuelles Modell. Die Abbildung [2.2]auf Seite[37]zeigt

2 AutoFocus 1 Web-Seite http://autofocus.in.tum.del AutoFocus 2 Web-Seite: http: //wwwi .
in.tum.de/~af2/.
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Abbildung 2.1.: Die AutoFocus Modellierungssprache.
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in stark vereinfachter Form den Ausschnitt des AutoFocus Metamodells, der die Sys-
temstrukturdiagramme beschreibt.

Das Metamodell wird in der Werkzeugimplementierung zur automatischen Generie-
rung der Modelldatenstruktur genutzt und ist in der AutoFocus Modell API Doku-
mentation [Aut06b]] und der AutoFocus 2 Code Dokumentation [Aut06al] detailliert be-
schrieben. Die Refactoring-Operationen werden in dieser Arbeit auf Basis dieses Meta-
modells definiert.

Die Semantik von AutoFocus ist in [HSE97] auf Basis des p-Kalkiils und in Kapitel
in dieser Arbeit auf Basis der Spezifikationssprache Focus definiert. Die einzelnen ato-
maren Komponenten einer AutoFocus Spezifikation werden parallel ausgefiihrt. Die
Semantik von AutoFocus wird nach der Klassifikation in [KS03] als nachrichtenasyn-
chron und zeitsynchron bezeichnet. Nachrichtenasynchron heifit in diesem Zusammen-
hang, dass die eine Nachricht sendende Komponente nicht bis zur Verarbeitung dieser
Nachricht in der empfangenden Komponente blockiert wird. Unter Zeitsynchronitat
verstehen wir die Eigenschaft, dass die Ausfiihrung der einzelnen parallel arbeiten-
den Komponenten unter zeitlicher Synchronisierung geschieht. In AutoFocus wird pro
Zeitschritt genau eine Transition in jeder der die Verhalten der atomaren Komponen-
ten beschreibenden Zustandsmaschinen gefeuert. Die Ausgaben werden in AutoFo-
cus nach der standardméfiigen Kommunikationssemantik immer um einen Zeitschritt
verzogert, das heifdt Eingaben zu dem Zeitpunkt t kdnnen erst die Ausgaben zum Zeit-
punkt t + 1 beeinflussen. AutoFocus bietet dariiber hinaus die spezielle Immediate Kom-
munikation, die durch rauteférmige Ports in den Systemstrukturdiagrammen darge-
stellt ist, und keine Verzogerung der Kommunikation bewirkt.

Das CASE Werkzeug AutoFocus bietet graphische Editoren, automatische Konsis-
tenzpriifung, Simulation und Unterstiitzung fiir Requirements Engineering [SFGIP05a,
SFGPO05b]. Mit dem Aqua Framework [Sch01, SBHWO5] bietet AutoFocus Untersttit-
zung fiir Modelltransformationen. Mit der AutoFocus Erweiterung Quest [BLS00], die
von der Firma Validas ACﬂ vertrieben wird, werden die Codegenerierung fiir unter-
schiedliche Zielplattformen, die Testfallgenerierung [PS01] und die Anbindungen an
Verifikationswerkzeuge [S1o00] an AutoFocus unterstiitzt.

2.3. Focus

Focus [BS01), BDD"92] von Broy und Stelen et al. ist eine mathematisch fundierte Spra-
che und Methodik zur Spezifikation von Softwaresystemen. Als Basiskonzept verwen-
det Focus Sequenzen von Ein- und Ausgaben, die Strome genannt werden. Focus bietet
verschiedene Arten von Beschreibungen zur Spezifikation von Systemen an. Im relatio-
nalen Stil wird die Ein-/Ausgaberelation eines Systems durch eine pradikatenlogische
Formel festgelegt. Im Gleichungsstil werden rekursive Funktionen zur Spezifikation
von Ausgabestromen in Abhédngigkeit der Eingabestrome verwendet. Diese Funktio-

3Web-Seite http: //www.validas.de,
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Abbildung 2.2.: Ausschnitt der Systemstrukturdiagramme innerhalb des AutoFocus
Metamodells.

nen werden stromverarbeitende Funktionen genannt. Dariiber hinaus bietet Focus die
Moglichkeit, Annahme/Garantie Spezifikationen und graphische Spezifikationen fest-
zulegen. Focus bietet drei verschiedene Semantiken an: Ungezeitetes Focus, gezeitetes
Focus und zeitsynchrones Focus. Durch die Integration der Semantiken von ungezeite-
tem und zeitsynchronem Focus in das gezeitete Focus ist der Ubergang zwischen den
verschiedenen Zeitmodellen liickenlos moglich.

Durch die Fokusierung auf die Betrachtung von Ein- und Ausgabestromen eignet sich
Focus sehr gut fiir die Darstellung von Schnittstellenverhalten. In [Bro95] wurde von
Broy das Verhalten Reaktiver Systeme durch Mengen von Stromen, dort Traces genannt,
dargestellt und charakterisiert. Zentrale Konzepte der Focus Methodik zur Spezifika-
tion von Systemen sind die Verhaltensverfeinerung, die es ermdoglicht, kontrolliert zu-
satzliche Funktionalitét in eine Spezifikation zu integrieren und die Schnittstellenver-
feinerung, die die Erweiterung von Komponentenschnittstellen betrachtet. In den Ar-
beiten von Broy zur Zeitverfeinerung [Bro97, Bro01] werden die Ubergénge von dis-
kreter zu kontinuierlicher Zeit und von diskreter zu dichter Zeit dargestellt und der
Ubergang von einer zeitasynchronen Semantik in eine zeitsynchrone Semantik wird an
Hand einer Verzogerungsfunktion untersucht. Zeitabstraktionen in Focus werden von
Broy in den Arbeiten [Bro93, Kapitel 6], [Bro03] und [Bro04] betrachtet.

In dieser Arbeit wird gezeitetes Focus verwendet, um einen formalen Begriff des
Schnittstellenverhaltens von AutoFocus Spezifikationen festzulegen. Zu diesem Zweck
wird eine Ubersetzung von AutoFocus in Focus im relationalen Stil festgelegt (Kapitel
B). Die Focus Begriffe der Komposition von Verhalten und der Verhaltensiquivalenz
konnen auf diese Weise auf AutoFocus Schnittstellenverhalten angewendet werden.
Unter Verwendung von Focus stromverarbeitenden Funktionen werden Zeitabstrak-
tionen von AutoFocus Verhalten definiert (Abschnitt[3.7).
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2. Grundlagen

Auf eine detailliertere Beschreibung von Focus wird an dieser Stelle verzichtet, da mit
dem Buch Specification and Development of Interactive Systems—~Focus on Streams, Interfa-
ces, and Refinement [BS01] von Manfred Broy und Ketil Stolen eine sehr umfassende und
detaillierte Referenz von Focus existiert. In diesem Buch findet sich im Anhang B ein
Uberblick iiber die in Focus verwendete Notation, die in dieser Arbeit nicht gesondert
beschrieben wird. In dieser Arbeit sind im Anhang[A|die abweichend von der Standard
Focus Notation verwendeten Symbole, Funktionen und Operatoren aufgelistet und er-
lautert.
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3. Die AutoFocus Semantik,
Schnittstellenverhalten und
Abstraktionen

In dieser Arbeit wird die Verhaltensinvarianzeigenschaft von Refactoring auf einer for-
malen Ebene betrachtet. Um verschiedene Verhalten miteinander vergleichen zu kon-
nen, werden ein Begriff von Schnittstellenverhalten sowie Abstraktionen dieses Schnitt-
stellenverhaltens benétigt. Die Modellierungssprache AutoFocus besitzt eine formale
Semantik, die in [HSE97] auf Basis des u-Kalkiils definiert wurde. Die formale Spe-
zifikationssprache Focus [BDD792, BSOT] besitzt im Gegensatz zu der vorhandenen
Formalisierung von AutoFocus in dem yu-Kalkiil einen Begriff von Schnittstellenverhal-
ten in Form von Ein- und Ausgabestromen als grundlegendes Konzept. Des Weiteren
bietet Focus einen Zeitbegriff sowie eine Zeitabstraktion. Eine Semantikdefinition von
AutoFocus in der Sprache Focus ist beziiglich des Einsatzes in dieser Arbeit folglich
besser geeignet als die bestehende Formalisierung. In den folgenden Abschnitten wird
die Semantik von AutoFocus durch eine Abbildung in die Sprache Focus definiert. Zur
Vereinfachung der Semantikdefinition wird hierbei das AutoFocus Konzept des Endzu-
stands, das in der Praxis nur sehr selten in der Anwendungsdoméne der Reaktiven Sys-
teme beziehungsweise Eingebetteten Systeme genutzt wird, nicht beriicksichtigt und es
werden jeweils unendlich lange Modellabldufe angenommen.

In Abschnitt 3.1{erfolgt zunéachst die Ubersetzung von AutoFocus Systemstrukturdia-
grammen (SSDs) in Riimpfe von Focus Spezifikationen. Die Ubersetzung der Zustands-
maschinen (STDs) erfolgt in Abschnitt In Abschnittwird schliefSlich die Seman-
tik einer AutoFocus Modellspezifikation durch die Denotation dieser in Focus tiber-
setzten Spezifikation festgelegt. In Abschnitt[3.4 wird das Schnittstellenverhalten einer
AutoFocus Modellspezifikation durch Mengen von Tupel von Focus-Stromen darge-
stellt. SchliefSlich wird in Abschnitt{3.5/ein Aquivalenzbegriff von Schnittstellenverhal-
ten definiert und in Abschnitt 3.6| erfolgt die Definition eines Kompositionsoperators
fiir konkretes Schnittstellenverhalten. In Abschnitt 3.7l werden schliefSlich verschiede-
ne Abstraktionen, in erster Line Zeitabstraktionen, fiir konkretes AutoFocus Schnitt-
stellenverhalten unter Verwendung von Focus stromverarbeitenden Funktionen defi-
niert. Dariiber hinaus erfolgt in diesem Abschnitt auch die Definition einer Konkreti-
sierungsabbildung von abstrakten Schnittstellenverhalten in Mengen moglicher kon-
kreter Schnittstellenverhalten, die Definition von zeitabstrakten Sequenzdiagrammen,
die Definition der Eigenschaft der Verhaltensdquivalenz von abstrakten Schnittstellen-
verhalten und die Definition des abstrakten Kompositionsoperators.
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3. Die AutoFocus Semantik, Schnittstellenverhalten und Abstraktionen

3.1. Ubersetzung von Systemstrukturdiagrammen in Focus

Im Folgenden wird durch eine Ubersetzung der Modellierungssprache AutoFocus in
die Spezifikationssprache Focus eine formale Semantikdefinition von AutoFocus Mo-
dellen erstellt, die einen formalen Begriff von Schnittstellenverhalten aufweist und als
Basis fiir die Definition von AutoFocus Zeitabstraktionen zur Festlegung eines Beob-
achtungsbegriffs fiir das Modell-Refactoring dient.

Definition 3.1 (Ubersetzung AutoFocus nach Focus). Sei £4 die Menge aller in der
Sprache AutoFocus ausdriickbaren Modellspezifikationen und Lr die Menge aller in
der Sprache Focus ausdriickbaren Spezifikationen.

Die Ubersetzung von AutoFocus nach Focus ist die Abbildung Cr,eus € £4 — L. Die
Ubersetzungsabbildung ist durch die in diesem und dem nichsten Abschnitt angege-
benen Ubersetzungsregeln definiert.

Hierbei wird auch auf eine Ubersetzung der in AutoFocus einsetzbaren funktionalen
Sprache Quest/F verzichtet, da sich diese Arbeit auf die Betrachtung von Refactoring
der Modelldiagramme beschrdnkt und nicht auf das Refactoring von in dem Modell
enthaltenen in Programmiersprachen formulierten Spezifikationsanteilen eingeht.

Zunichst werden die AutoFocus Systemstrukturdiagramme (SSDs) in Focus-
Spezifikationsriimpfe tibersetzt. Die Semantik von AutoFocus, wie sie in [HSE97] defi-
niert wurde, weist der hierarchischen Strukturierung von Systemen in verschachtelten
Systemstrukturdiagrammen keine Bedeutung zu. Eine hierarchisch strukturierte Spe-
zifikation A, bestehend aus mehreren Systemstrukturdiagrammen (SSDs), verhilt sich
dementsprechend identisch zu einer Spezifikation B, bestehend aus einem SSD, welche
alle atomaren Komponenten von A enthilt und deren Ports dquivalent zur Spezifikati-
on A tiber Kanile unter Weglassung von Zwischen-Ports, die zur Verbindung zwischen
den einzelnen hierarchischen SSDs verwendet werden, verbunden sind.

Aufgrund dieser Aquivalenz erfolgt die Ubersetzung von AutoFocus Strukturdiagram-
men in Focus nur unter Berticksichtigung der atomaren Komponenten. Komponenten,
die wiederum aus Teilkomponenten bestehen, dienen in AutoFocus nur der Strukturie-
rung des Systems und werden nicht in Focus tibersetzt.

Sei A die Menge aller atomaren Komponenten, die in den verschiedenen hierarchischen
SSDs einer AutoFocus Spezifikation S5 enthalten sind. Jede dieser AutoFocus Kompo-
nenten a € A wird zunéchst in eine eigene Focus Spezifikation iibersetzt. Die Uberset-
zung erfolgt in das allgemeine gezeitete Focus [BSO01) S. 81, Definition 5.2.1].

Zur Vereinfachung der Ubersetzung nehmen wir an, dass alle atomaren Komponenten
a € A einer AutoFocus Spezifikation S4 einen zueinander eindeutigen Namen besit-
zen. Des Weiteren gehen wir zur Vereinfachung der Ubersetzung davon aus, dass alle
in einer Spezifikation enthaltenen AutoFocus Port Bezeichner tiber alle Komponenten
hinweg eindeutige Namen besitzen. Die in der Focus Spezifikation verwendeten Aus-
driicke, die in spitze Klammern gesetzt sind, stellen Platzhalter fiir Bezeichner dar. Jede
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3.1. Ubersetzung von Systemstrukturdiagrammen in Focus

atomare Komponente a € A der AutoFocus Spezifikation wird in eine Focus Kompo-
nentenspezifikation mit gleichem Namen (<Komponentenname>) tibersetzt, die den in
der Spezifikation 3.1| gezeigten Spezifikationsrahmen besitzt.

— <Komponentenname> timed —

in  <Kanalname i;> : <Datentyp i,> | VoidDT;
<Kanalname iy> : <Datentyp i,> | VoidDT;

<Kanalname i,> : <Datentyp i, > | VoidDT

out <Kanalname o> : <Datentyp 0,> | VoidDT;
<Kanalname 0o> : <Datentyp 0,> | VoidDT;

<Kanalname o,,> : <Datentyp o,,> | VoidDT;
<Kanalname i1>_V : Signal | VoidDT;

<Kanalname ip>_V : Signal | VoidDT;

<Kanalname i,>_V : Signal | VoidDT

Body

Spezifikation 3.1: Spezifikationsrahmen einer von AutoFocus nach Focus tibersetzten
Modellspezifikation.

Fiir jeden Eingabe-Port der AutoFocus Komponente wird der In Ausdruck um einen
Focus Eingabekanal (<Kanalname i,>) mit entsprechendem Datentyp erweitert. Die
Kommunikation zwischen Teilspezifikationen geschieht in Focus iiber gleich benann-
te Ein- und Ausgabekanile in den verschiedenen Komponentenspezifikationen. Aus
diesem Grund verwenden wir als Namen eines Eingabekanals nicht den Eingabe-
Port-Namen der betrachteten AutoFocus Komponente, sondern den mit diesem Port
tiber einen Kanal verbundenen Ausgabe-Port-Namen der sendenden Komponente. Al-
le Ausgabe-Ports der betrachteten AutoFocus Komponente werden in dem Out Aus-
druck als Focus Ausgabekanal mit gleichem Namen und entsprechendem Datentyp
aufgefiihrt. Die in den Focus In und Out Ausdriicken aufgelisteten Kanalnamen wer-
den entsprechend ihrer alphabetischen Ordnung sortiert, um eine Zuordnung der ein-
zelnen Focus Ein- und Ausgabestrome in der Ein-/Ausgaberelation zu gewdhrleisten
und spéter den Vergleich der syntaktischen Schnittstelle und des Schnittstellenverhal-
tens von AutoFocus Spezifikationen eindeutig zu ermoglichen.

In AutoFocus kénnen Ports zu bestimmten Zeitpunkten keinen Wert besitzen. Das
Nichtvorhandensein eines Wertes wird in der Focus Ubersetzung durch einen spezi-
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3. Die AutoFocus Semantik, Schnittstellenverhalten und Abstraktionen

ellen void Aufzahlungswert angezeigt. Die AutoFocus Datentypen der Ein- / und Aus-
gabekanile werden in der Ubersetzung nach Focus jeweils um diesen speziellen void
Wert erweitert. Hierzu wird ein neuer Datentyp VoidDT in Focus definiert.

type VoidDT = {void}

Nach der AutoFocus Semantik stehen Eingaben genau einen Systemtakt lang zur Ver-
fiigung und werden im darauf folgenden Takt automatisch geldscht beziehungsweise
tiberschrieben. Erfolgt zu dem Zeitpunkt der Eingabe keine Verarbeitung dieser durch
die der Komponente zugeordneten Zustandsmaschine, das heifit weist der Eingabe-
term der zu diesem Zeitpunkt gefeuerten Transition keine Abhéngigkeit zur betrachte-
ten Eingabe auf, dann hat die Eingabe keine Wirkung auf die betrachtete Systemausfiih-
rung. Die Eingabe wird durch die Transition nicht ausgewertet und geht in diesem Sinn
verloren. Um die Verarbeitung von Eingaben nach auflen sichtbar zu machen, wird in
der Focus Spezifikation fiir jeden Eingabekanal ein spezieller Ausgabekanal mit dem
Namen <Kanalname i,>_V von dem Datentyp Signal hinzugefiigt, tiber den die Verar-
beitung einer Eingabe angezeigt wird. Der Datentyp Signal besitzt in AutoFocus nur
einen Aufzdhlungswert Present.

type Signal = {Present}

Das Verhalten der Komponente wird in dem Rumpf (Body) der Spezifikation beschrie-
ben. Dieser ergibt sich aus der Ubersetzung von Zustandsmaschinen in Focus Relatio-
nen (siehe Abschnitt[3.2).

Die Menge aller in Focus iibersetzten, in einer AutoFocus Spezifikation enthaltenen
atomaren Komponentenspezifikationen, wird mit F bezeichnet. Das Verhalten der ge-
samten AutoFocus Spezifikation ist festgelegt durch das Verhalten der durch die Kom-
position mit Riickkopplung @ [BS01), S.86f] zusammengesetzten in F enthaltenen Kom-
ponentenspezifikationen. Das Verhalten ist in Focus durch die Denotation [ S | ange-
geben:

def

[ST = [®ferf] 3.1)

3.2. Abbildung von AutoFocus Zustandsmaschinen (STDs)
in Focus Relationen

Das Verhalten atomarer AutoFocus Komponenten ist durch Zustandsiibergangsdia-
gramme (STDs) beschrieben. Diese Zustandsiibergangsdiagramme werden in Focus
Spezifikationen, die ein zur AutoFocus Komponente dquivalentes Schnittstellenverhal-
ten zeigen, dargestellt. Hierbei wird in Focus der relationale Spezifikationstil eingesetzt.
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3.2. Abbildung von AutoFocus Zustandsmaschinen (STDs) in Focus Relationen

Hierarchische Zustandsiibergangsdiagramme. Analog zu hierarchischen System-
strukturdiagrammen (SSDs) bieten auch Zustandsiibergangsdiagramme die Moglich-
keit der hierarchischen Strukturierung. Hierbei existieren, dhnlich zu den Zwischen-
Ports in den SSDs, Konnektoren zur Realisierung von Transitionen zwischen verschie-
denen hierarchischen Zustandsiibergangsdiagrammen. Zwei Transitionen, die iiber
einen Konnektor verbunden sind, werden in der Semantik von AutoFocus als eine
Transition betrachtet, deren Variablenbedingungen, Eingabebedingungen, Ausgaben
und Variablenzuweisungen jeweils durch eine logischen Konjunktion verkniipft sind.
Die Hierarchie hat in diesen Diagrammen nur eine sehr eingeschrénkte Bedeutung fiir
die Semantik.

Hierarchische AutoFocus Zustandsiibergangsdiagramme koénnen in verhaltensaqui-
valente nicht hierarchische Zustandsiibergangsdiagramme {ibersetzt werden. Hierzu
werden alle hierarchischen Zustinde, das heifst Zustiande, denen eine Unterzustands-
maschine zugeordnet ist, durch diese Unterzustandsmaschine ersetzt. Eine Transition,
die urspriinglich tiber einen Konnektor mit einer Transition der Unterzustandsmaschi-
ne verbunden war, wird durch eine neue direkte Transition ersetzt, die durch eine
logische Konjunktion der Vorbedingungen, Eingabebedingungen, Ausgabebedingun-
gen und Zuweisungen aus der in den Konnektor eingehenden Transition und der von
dem Konnektor ausgehenden Transition gebildet werden. Besitzt ein Konnektor meh-
rere ein- und ausgehende Transitionen, dann wird fiir jede Kombination von ein- und
ausgehenden Transitionen eine dquivalente direkte Transition durch die logische Kon-
junktion gebildet.

Zeitsynchronitat. Das nicht hierarchische AutoFocus Zustandsiibergangsdiagramm
wird in Focus Terme abgebildet. Nach der AutoFocus Semantik ist ein Port zu jedem
Zeitpunkt t entweder genau mit einem Wert belegt oder nicht. In der Abbildung nach
Focus wird ein spezieller void Wert zur Darstellung eines nicht belegten Ports verwen-
det. AutoFocus Ein- / Ausgabesequenzen entsprechen unter Focus folglich genau zeit-
synchronen Focus Stromen, die zwischen zwei Ticks jeweils genau eine Nachricht ent-
halten (spezielle zeitsynchrone Variante von Focus) [BS01) Definition 5.2.3, 5.83]. In Au-
toFocus ist fiir die Eingaben sichergestellt, dass diese zeitsynchron erfolgen und Ausga-
ben miissen dementsprechend ebenfalls zeitsynchron sein. Aus diesem Grund wird in
dem Body der Focus Spezifikation fiir jeden Eingabekanal der Spezifikation (Menge der
Eingabekanile I) die Eigenschaft der Zeitsynchronitdt angenommen (Funktion ts). Von
allen Ausgabestromen der Spezifikation (Menge der Ausgabekanile O) einschliefdlich
der Verarbeitungsstrome (Menge der speziellen Verarbeitungskanéle V) wird gefordert,
dass diese zeitsynchron sein mﬁssenﬂp

Ats@i) = A ts(o) A N\ ts(v)A (3.2)

i€l 00 veV

17Zur Erlauterung der Notation A;ce(i) siehe Anhang
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3. Die AutoFocus Semantik, Schnittstellenverhalten und Abstraktionen

Kontrollzustand. Die Focus Spezifikation benotigt zur Reprasentation der Historie
von durch die Zustandsmaschine erreichten Konstrollzustanden einen Strom stateHis-
tory. Zunachst wird der Datentyp <Component Name>_States fiir diesen Strom definiert.

Die einzelnen Namen der Zustinde miissen innerhalb des betrachteten Zustandsiiber-
gangsdiagramms eindeutig gewdhlt sein. Der Datentyp <Component Name>_States ist
ein Aufzdhlungstyp, der alle Namen der Zustdnde der Zustandsmaschine auflistet.

type <Component Name>_States = { <State Name 1> ,
<State Name 2> , ... , <State Name n> }

Wir fiigen nun in den Focus Body die existenziell gebundene Variable stateHistory ein,
die einen unendlich langen zeitsynchronen Strom von Zustianden reprasentiert.

dstateHistory € <Component Name>_States*™ : ts(stateHistory) A\ (3.3)

Lokale Variablen. Alle in der AutoFocus Komponente vorhandenen lokalen Varia-
blen werden in der Focus Spezifikation als gebundene zeitsynchrone Strome von Bele-
gungen der Variablen dargestellt.

Fiir jede lokale Variable der AutoFocus Spezifikation wird folgender Ausdruck an den
Focus Body angehangt:

d <Variablenname> € <Datentyp der Variable>* : ts(v) A (34)

Die Datentypen der Variablen werden im Gegensatz zu den Datentypen, die zur Kom-
munikation verwendet werden, nicht um ein void Element erweitert.

Initialisierung. Wir ibersetzen nun das in der AutoFocus Zustandsmaschine be-
schriebene Verhalten in einen Focus Term. Zum Zeitpunkt t = 1 befindet sich die Au-
toFocus Zustandsmaschine im Startzustand, alle Ausgabekanile, die keine Immediate
Ports repréisentiererﬂ sind leer, und alle lokalen Variablen sind zu diesem Zeitpunkt
mit ihrem Initialwert belegt. Sei P C O die Menge der Focus Ausgabekaniile, die keine
Immediate Ports reprasentieren, und A die Menge der lokalen Focus Kanile zur Dar-
stellung der lokalen AutoFocus Variablen. In dem Body der Focus Spezifikation wird
folgender Term angehéngt:

stateHistory.1 = <Name Startzustand> N\
Npep p-1 = void A\
Naca 8.1 = <Initalwert der Variable a>N\ (3.5)

2Hiervon sind folglich auch die speziellen Verarbeitungskanile ausgenommen.
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3.2. Abbildung von AutoFocus Zustandsmaschinen (STDs) in Focus Relationen

Bei der Selektion des Zeitpunktes innerhalb eines Stroms wird der Focus Zeitabstrak-
tionsoperator ~ [BSO01) S. 65] verwendet. Da es sich bei allen verwendeten Stromen um
zeitsynchrone Strome handelt, bei denen zwischen zwei Taktsymbolen immer genau
eine Nachricht existiert, enthdlt nach dem Filtern der Taktsymbole die Stelle t innerhalb
des Stroms die Nachricht zum Zeitpunkt ¢.

Darstellung der Zeitpunkte. Zur Darstellung der einzelnen Zeitpunkte wird eine ge-
bundene Variable ¢ Verwendetﬂ Der Body der Focus Spezifikation wird um folgenden
Teilausdruck erweitert:

(Vte N, : (3.6)

Ubersetzung der Transitionen. Nach der AutoFocus Semantik wird in einer Zu-
standsmaschine, falls zu einem gegebenen Zeitpunkt im aktuellen Zustand keine Tran-
sition schaltbereit ist, eine implizite Idle Transition gefeuert. Hieraus folgt fiir die Focus
Spezifikation, dass zu jedem Zeitpunkt in der Modellausfiihrung eine Transition ausge-
hend vom aktuellen Kontrollzustand zum Zeitpunkt ¢ existiert, so dass die Variablen-
und Eingabebedingungen dieser Transition erfiillt sind. Zum Zeitpunkt ¢ + 1 miissen
dann die Ausgaben auf herkommliche AutoFocus Ports (nicht Immediate Ports) und die

3In der hier betrachten Semantikdarstellung werden unendliche Ablaufe der Spezifikation betrachtet. Da
in der Semantikdefinition das Konzept von AutoFocus Endzustdnden in den Zustandsmaschinen, das
in der Praxis sehr selten bei der Beschreibung reaktiver System eingesetzt wird, nicht berticksichtigt
wird, sind alle giiltigen Abldufe von AutoFocus Modellen nicht zeitlich begrenzt und somit ist die
Betrachtung unendlicher Strome in der nach Focus tibersetzten Spezifikation korrekt und erforderlich.
Durch eine Modifikation der in diesen Abschnitten beschriebenen Ubersetzung von AutoFocus nach
Focus ist es jedoch moglich, auch AutoFocus Verhalten unter zeitlicher Begrenzung zu betrachten,
das heifit es werden in den Ablaufen nur Nachrichten bis zu einem gegebenen maximalen Zeitpunkt
betrachtet. Um eine Semantikdefinition von zeitlich begrenztem Verhalten zu realisieren, miissen in
der gegebenen Ubersetzung folgende Dinge gedndert werden:

e Der Datentyp aller in der Focus Spezifikation auftretenden Strome muss fiir die Berticksichtigung
endlicher Strome erweitert werden. Hierzu werden die in der Spezifikation vorkommenden Men-
gen von Stromen von x* auf x¢ geandert.

e Die Spezifikation darf nur Verhalten festlegen, wenn die Lange der Eingabestrome unter Verwen-
dung des Focus Zeitabstraktionsoperators gleich dem als Konstante gegebenen maximal betrach-
teten Zeitpunkt ist. Die Erfiillung dieser Eigenschaft impliziert also den Rest der Spezifikation.

e Von der Liange aller Ausgabestrome einschliefSlich der speziellen Verarbeitungsstréme sowie der in
der Spezifikation intern verwendeten Strome zur Reprasentierung der Kontroll- und Variablenzu-
standshistorien wird unter Anwendung des Focus Zeitabstraktionsoperators gefordert, dass diese
gleich dem als Konstante gegebenen maximal betrachteten Zeitpunkt sind.

o Die die einzelnen Zeitpunkte repriasentierende Variable ¢ wird all quantifiziert tiber die Menge der
nattirlichen Zahlen im Intervall von eingeschlossen eins bis zu dem gegebenen maximal betrach-
teten Zeitpunkt. Der maximal betrachtete Zeitpunkt ist in diesem Intervall ausgeschlossen, da Ein-
gaben zum Zeitpunkt ¢ entsprechend der herkommlichen AutoFocus Kommunikationssemantik
Ausgaben zum Zeitpunkt ¢ + 1 bewirken.
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Zuweisungen der lokalen Variablen entsprechend der Transition getdtigt werden. Wer-
den Ausgaben auf AutoFocus Immediate Ports getatigt, dann miissen diese Ausgaben
nicht zum Zeitpunkt ¢ 4 1, sondern bereits zum Zeitpunkt ¢ ausgefiihrt werden. Die
nichtdeterministische Auswahl von Transitionen ist in der deskriptiven Focus Spezifi-
kation enthalten, da in diesem Fall zu einem bestimmten Zeitpunkt ¢ die Bedingungen
an Eingaben und Variablenbelegungen mehrerer Transitionen und somit verschiedene
alternative Abldufe erfiillt sind.

Nachfolgend wird das Symbol --» verwendet, um Ersetzungsregeln fiir die Uberset-
zung zu definieren. Der Term links beziehungsweise oberhalb des Symbols --» wird
durch die Ubersetzung in den Term rechts beziehungsweise unterhalb dieses Symbols
abgebildet.

Sei R die Menge der in einem AutoFocus STD enthaltenen Transitionen. In der Focus
Spezifikation wird zur Darstellung der Transitionen der Zustandsmaschine folgender
Ausdruck an den Body angehdngt:

\V (stateHistory.t = <Name des Quellzustands der Transition r> A
reR

<Variablenbedingung der Transition r> A\
<Eingabebedingung der Transition r> A
<Ausgabeterm der Transition r> N\

<Verarbeitung der Eingaben durch Transition r> N\
<Variablenzuweisungsterm der Transition r> A

stateHistory.t + 1 = <Name des Zielzustands der Transition r>) (3.7)

Wie eingangs in diesem Kapitel bereits angefiihrt, wird in der Definition der Uberset-
zung der Sprache AutoFocus in die Sprache Focus darauf verzichtet, auch eine Uberset-
zung von der von AutoFocus verwendeten funktionalen Sprache Quest/F in die Spra-
che Focus anzugeben, da sich die hier vorgestellte Arbeit auf die graphische Model-
lierungssprache beschrankt und Quest/F Ausdriicke nur am Rand betrachtet werden.
Sind in den nachfolgend aufgefiihrten Transitionstermen Quest/F Ausdriicke enthal-
ten, dann miissen diese in verhaltensdquivalente Focus Terme iibersetzt werden.

Die Variablenbedingungen der Transitionen werden von AutoFocus {ibernommen, wo-
bei jeder auftretende AutoFocus Variablenname durch folgenden Ausdruck ersetzt
wird:

< AutoFocusVariablenname >--+ <AutoFocus Variablenname>.t (3.8)

Der Ausdruck der Eingabebedingung erfordert in der Ubersetzung nach Focus wei-
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3.2. Abbildung von AutoFocus Zustandsmaschinen (STDs) in Focus Relationen

tergehende Anderungen. In Abschnitt 3.1 wurden statt der Bezeichner der AutoFo-
cus Eingabe-Ports fiir Focus Eingabekanile die Bezeichner des mit dem Eingabe-Port
verbundenen Ausgabe-Port-Namen der sendenden Komponente gewéhlt. Diese Ande-
rung der Bezeichner ist notig, um die Komposition einzelner Komponentenspezifika-
tionen in Focus tiber gleichbenannte Focus Kanalnamen zu erméglichen. Entsprechend
werden in den Eingabebedingungen alle AutoFocus Port Bezeichner durch die dquiva-
lenten Focus Eingabekanalbezeichner ersetzt, der Wert zum Zeitpunkt t innerhalb des
Stroms referenziert und das AutoFocus Pattern Matching Symbol ? durch ein = ersetzt:

<AutoFocus Eingabe-Port-Bezeichner>? --»

<Aquivalenter Focus Eingabekanalbezeichner>.t = (3.9)

Als Focus Ausgabekanalnamen werden einfach die entsprechenden AutoFocus Port-
Namen der betrachteten Komponente verwendet. Handelt es sich bei dem betrachte-
ten AutoFocus Port um einen normalen Port mit verzogerter Ausgabe, dann muss in
Focus fiir die Zuweisung der Ausgabe der Zeitpunkt t + 1 referenziert werden. Zur
Darstellung von Immediate Ports wird statt dessen der Zeitpunkt t in der Formel refe-
renziert. In den Ausdriicken der Transitionsausgabe werden folgende Ersetzungen bei
Referenzierung herkdmmlicher AutoFocus Ports vorgenommen:

<AutoFocus Ausgabe-Port-Bezeichner>! --»

<Aquivalenter Focus Ausgabekanalbezeichner>.t +1 = (3.10)

Sind Immediate Ports im Ausgabeterm referenziert, dann werden diese Referenzierun-
gen wie folgt tibersetzt:

<AutoFocus Ausgabe-Port-Bezeichner>! --»

<Aquivalenter Focus Ausgabekanalbezeichner>.t = (3.11)

Nach der AutoFocus Semantik ist zum Zeitpunkt ¢ ein Port mit keinem Wert belegt,
falls zu diesem Zeitpunkt keine Ausgabe auf den Port erfolgt. Dieses Nichtsenden von
Nachrichten wird in der Représentation in Focus explizit dargestellt. In Abschnitt
sind die Datentypen der Focus Kanile um ein void Element erweitert worden. Fiir je-
den in einem Ausgabeausdruck nicht enthaltenen Ausgabekanal wird der Ausdruck
um das Senden der void Nachricht erweitert. Stellt der betrachtete Ausgabekanal einen
herkémmlichen AutoFocus Port dar, dann wird folgendes eingefiigt:

A <Focus Ausgabekanalbezeichner>.t +1 = void (3.12)

47



3. Die AutoFocus Semantik, Schnittstellenverhalten und Abstraktionen

Repréasentiert der Kanal hingegen einen Immediate Port, dann wird der Ausgabeaus-
druck um folgende Bedingung erweitert:

A <Focus Ausgabekanalbezeichner>.t = void (3.13)

Die Focus Komponentenspezifikation besitzt spezielle Ausgabekandle, die zur Signali-
sierung der Verarbeitung von Eingaben dienen. Diese speziellen Verarbeitungskanile
verwenden die Immediate Kommunikationssemantik. Fiir jeden in dem Eingabeterm
der Transition enthaltenen AutoFocus Port-Bezeichner wird der Focus Body um fol-
genden Ausdruck erweitertﬂ

N <Aquivalenter Focus Eingabekanalbezeichner>_V.t = Present (3.14)

Fiir alle in dem Eingabeterm der Transition nicht enthaltenen AutoFocus Port-
Bezeichner der Komponente wird folgender Ausdruck in Focus verwendet:

N <Agquivalenter Focus Eingabekanalbezeichner>_V.t = void (3.15)

In den Variablenzuweisungsausdriicken wird fiir jede vorkommende Wertzuweisung
in Focus der Zeitpunkt t+1 referenziert:

<Variablenname> = <Wert> --» <Variablenname>.t + 1 = <Wert> (3.16)

In dem Variablenzuweisungsausdruck einer AutoFocus Transition werden die einzel-
nen Zuweisungen durch das Symbol ; getrennt. In Focus wird diese parallele Zuwei-
sung durch ein logisches Und ausgedriickt:

;- A (3.17)

4Gind in einem Eingabeterm die geforderten Belegungen von zwei referenzierten Eingabekanilen durch
eine Disjunktion verkntipft, dann wird nach der hier verwendeten Definition des Verarbeitungsbe-
griffs festgelegt, dass von beiden in dem Term vorkommenden Eingabekanélen jeweils eine Eingabe
verarbeitet wird, obwohl tatsachlich nur eine der verarbeiteten Eingaben die Erfiillung der Eingabebe-
dingung und somit das Feuern der Transition bewirkt. Der Begriff der Verarbeitung von Eingaben ldsst
sich auch restriktiver festlegen, so dass nur Eingaben, die tatsdchlich eine Wirkung auf das Feuern der
Transition haben, als verarbeitet angesehen werden. Auf Grund der Komplexitit der Entscheidung, ob
eine Eingabe verarbeitet wurde oder nicht, die eine dynamische Analyse zur Laufzeit erfordert, wird
die restriktive Variante des Begriffs der Verarbeitung in dieser Arbeit nicht verwendet.
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Fiir alle Variablen der AutoFocus Komponente, die nicht in der Variablenzuweisung
enthalten sind, muss in Focus explizit spezifiziert werden, dass die Werte dieser Varia-
blen erhalten bleiben. Hierzu wird fiir alle diese Variablen Folgendes an den Variablen-
zuweisungsterm der Transition angeftigt:

A <Variablenname>.t + 1 = <Variablenname>.t (3.18)

Idle Transitionen. Nach der AutoFocus Semantik wird eine implizite Idle Transition
gefeuert, falls zu einem bestimmten Zeitpunkt keine andere Transition schaltbereit ist.
Bei der Ausfithrung einer Idle Transition wird keine Ausgabe getdtigt und die Werte
der lokalen Variablen sowie der aktuelle Kontrollzustand bleiben unverdndert. Diese
Idle Transitionen miissen zur Ubersetzung in Focus explizit formuliert werden.

Sei Z die Menge aller in einem AutoFocus STD vorhandenen Zustande. Der Body der
Focus Spezifikation wird um folgenden Ausdruck erweitert:

V

\/ ( stateHistory.t = <Name des Zustands z> N\
z€Z

<Variablen- und Eingabebedingung der Idle Transition> N\
<Ausgabe der Idle Transition> N
<Variablenzuweisung der Idle Transition> N\

stateHistory.t +1 = <Name des Zustands z>)) (3.19)

Die Variablen- und Eingabebedingung der Idle Transition des Zustands z wird aus der
Konjunktion der einzelnen negierten durch ein logisches Und verkniipften Variablen-
und Eingabebedingungen aller Transitionen mit Quellzustand z gebildet. Sei R die
Menge aller Transitionen mit Quellzustand z. Dann ergibt sich die Variablen- und Ein-
gabebedingung der Idle Transition des Zustands z in Focus zu folgendem Ausdruck:

N —(<Variablenbedingung der Transition r> N\
reR

<Eingabebedingung der Transition r>) (3.20)

Die Umwandlung der Bezeichner und Operatoren sowie das Einfiigen des Zeitbezugs
(Variable t) erfolgt an dieser Stelle analog zur Ubersetzung der herkémmlichen Auto-
Focus Transitionen.

49



3. Die AutoFocus Semantik, Schnittstellenverhalten und Abstraktionen

In dem Ausgabeterm der Idle Transition wird auf alle Focus Ausgabekanile einschlief3-
lich der speziellen Verarbeitungskandle der Komponentenspezifikation der Wert void
geschrieben. Sei O; die Menge aller Namen der Ausgabekandle der Focus Spezifikati-
on, die herkommliche AutoFocus Ausgabe-Ports reprasentieren und O; die Menge aller
Namen der Ausgabekanile der Focus Spezifikation, die AutoFocus Immediate Ausgabe-
Ports repréasentieren. Dann ergibt sich der Ausgabeterm der Idle Transition in der Focus
Spezifikation zu:

( N at+1= void) A ( N bt= void) (3.21)

ae0q beO,

Die Variablenzuweisung der Idle Transition erhilt die Werte aller lokalen Variablen V
(ausgenommen der Variable stateHistory) der Focus Komponentenspezifikation.

Not+1=70t (3.22)

veV

Die Ubersetzung von AutoFocus Modellspezifikationen in Focus Spezifikationen ist
hiermit abgeschlossen.

Beispiel einer Ubersetzung. Betrachten wir als konkretes Beispiel das in Abbil-
dung 3.1| aufgefiihrte AutoFocus Modell der PingPong Komponente. Die Komponente
nimmt abwechselnd von den Ports i1 und i2 Nachrichten entgegen und quittiert diese
mit einer Nachricht auf dem Port 0. Diese AutoFocus Spezifikation wird in die Focus
Spezifikation 3.2|auf der ndchsten Seite tibersetzt. Zur Kennzeichnung von Kommenta-
ren verwenden wir innerhalb der Focus Spezifikation das Symbol %.

Entsprechend der AutoFocus Semantik wird zu jedem Zeitpunkt in einer Zustandsma-
schine genau eine Transition gefeuert. Ist keine der spezifizierten Transitionen der Zu-
standsmaschine schaltbereit, dann wird eine implizite Idle Transition ausgefiihrt. Diese

il i1
O @ (o]
PingPong O
20
2 i2

Abbildung 3.1.: Beispiel einer AutoFocus Modellspezifikation.

STD PingPong i1?Present:
o'Present

i2?Present:
o!'Present
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type PingPong_States = {Ping, Pong}
type Signal = {Present}
type VoidDT = {void}

— PingPong timed —
in i1 : Signal | VoidDT; i2 : Signal | VoidDT

out o : Signal | VoidDT;
i1_V : Signal | VoidDT; i2_V : Signal | VoidDT

% Zeitsynchrone Stroeme

ts(il) A ts(i2) = ts(o) A ts(i1-V) Ats(i2_-V)A

% Kontrollzustand

JstateHistory € PingPong_States™ : ts(stateHistory) A

% Initialisierung

stateHistory.1 = Ping A 0.1 = void \

% Zeitvariable

(Vt S ]N+ :

% Erste Transition

(stateHistory.t = Ping A il.t = Present A 0.t + 1 = Present/\
i1_V.t = Present A\ i2_V.t = void A stateHistory.t + 1 = Pong)V
% Zweite Transition

(stateHistory.t = Pong A i2.t = Present Ao.t + 1 = Present/
i1_V.t = void N\ i2_V.t = Present A stateHistory.t + 1 = Ping)V
% Idle Transition von Zustand Ping

(stateHistory.t = Ping A\ —(il.t = Present) A 0.t + 1 = void A\
i1_V.t = void \i2_V.t = void A stateHistory.t + 1 = Ping)V

% Idle Transition von Zustand Pong

(stateHistory.t = Pong A —(i2.t = Present) Ao.t + 1 = voidA
i1_V.t = void N\ i2_V.t = void A stateHistory.t + 1 = Pong))

Spezifikation 3.2: In Focus tibersetztes AutoFocus Beispiel.

51



3. Die AutoFocus Semantik, Schnittstellenverhalten und Abstraktionen

Idle Transition ist in der Ubersetzung in Focus explizit dargestellt. Somit ist in der Focus
Spezifikation zu jedem Zeitpunkt mindestens eine Transition schaltbereit und der Fall,
dass zu einem Zeitpunkt keine Transition ausgefiihrt wird, kann nicht auftreten.

3.3. Semantik von AutoFocus Spezifikationen

Durch die Ubersetzung der Sprache AutoFocus in die Sprache Focus lasst sich die Se-
mantik einer AutoFocus Spezifikation direkt durch die Focus Semantik ausdriicken.

Betrachten wir zunéchst eine atomare AutoFocus Komponentenspezifikation S,, die
mit der Ubersetzungsabbildung Crocus entsprechend den Abschnitten und in ei-
ne Focus Komponentenspezifikation S iibersetzt wurde. Die Semantik der atomaren
AutoFocus Komponentenspezifikation S ldsst sich direkt aus der Focus Semantikdefi-
nition ableiten.

In der Spezifikation ist ein allgemein formulierter Focus Spezifikationsrahmen, der
sich aus der Ubersetzung einer atomaren AutoFocus Komponentenspezifikation ergibt,
gegeben. Zur Vereinfachung der Definition der Semantik von AutoFocus Spezifikatio-
nen, von Funktionen auf AutoFocus Verhalten und Eigenschaften des AutoFocus Ver-
haltens nehmen wir im Folgenden an, dass jede von AutoFocus nach Focus tibersetze
Spezifikation die in diesem Spezifikationsrahmen verwendete Struktur und die dort
verwendeten Bezeichner aufweist. Diese Annahme schrankt die Allgemeingiiltigkeit
nur dahingehend ein, dass die Ein- und Ausgabekanédle und deren Datentypen feste
Bezeichner besitzen und dadurch deren Referenzierung vereinfacht wird.

—S timed —

in iyl in i Iy
out 01:01; ...; 04 : Oy
vy @ Signal | VoidDT; ...; vy : Signal | VoidDT

Body

Spezifikation 3.3: Spezifikationsrahmen einer von AutoFocus nach Focus tibersetzten
Spezifikation unter Annahme fester Bezeichner fiir Kanile und Datentypen.

Die Eingabekanile sind in dieser Spezifikation mit i; bezeichnet und sind von den Da-
tentypen ;. Die Ausgabekanile haben die Namen o; mit den Datentypen O; und die
speziellen Verarbeitungskanile sind mit v; bezeichnet.

Definition 3.2 (Syntaktische Schnittstelle einer atomaren AutoFocus Komponentenspe-
zifikation). Die syntaktische Schnittstelle einer atomaren AutoFocus Komponentenspe-
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3.3. Semantik von AutoFocus Spezifikationen

zifikation ist die syntaktische Schnittstelle dieser in Focus iibersetzten Spezifikation.
Die syntaktische Schnittstelle einer Focus Spezifikation ist in [BSOT]J[S. 80] definiert. Sie
umfasst eine Liste von Eingabekanalbezeichnern zusammen mit von diesen Kanélen
verwendeten Datentypen sowie eine Liste von Ausgabekanalbezeichnern zusammen
mit deren Datentypen. Die Abbildung Syn , bildet jede AutoFocus Spezifikation aus
der Menge der moglichen AutoFocus Spezifikationen £4 auf ihre sich durch die Uber-
setzung nach Focus ergebende syntaktische Schnittstelle aus der Menge der in Focus
moglichen sytaktischen Schittstellen Ls, unter Verwendung der Focus Kanalbezeich-
ner und deren Focus Datentypen ab. Die Abbildung ist fiir atomare AutoFocus Spezifi-
kationen wie folgt definiert

SynAF = La— ﬁSyn

Synp(Sa) & x50 that Croes(Sa) € x (3.23)

Die syntaktische Schnittstelle des in dem vorangehend in Spezifikation [3.3]auf der vor-
herigen Seite aufgefiihrten Spezifikationsrahmens ergibt sich zu folgendem Ausdruck:

(1:0; ;g Ly >01:01; ... 0t Oy
vy @ (Signal U VoidDT); ...; v, : (Signal U VoidDT)) (3.24)

Definition 3.3 (Schnittstellensignatur einer syntaktischen Schnittstelle). Die Schnittstel-
lensignatur einer syntaktischen Schnittstelle ist das Kreuzprodukt der in der syntakti-
schen Schnittstelle enthaltenen Datentypen. Sei M die Menge aller AutoFocus Schnitt-
stellensignaturen. Die Abbildung Sig € Ls,, — M liefert zu einer gegebenen syntakti-
schen Schnittstelle deren Schnittstellensignatur.

Die Schnittstellensignatur des in Spezifikation[3.3|auf der vorherigen Seite aufgefiihrten
Spezifikationsrahmens ergibt sich zu folgendem Tupel von Datentypen:

M=1 % ...xI X O1 X ... X Op X (x;f:l (Signal U VoidDT)> (3.25)

Definition 3.4 (Bezeichner einer syntaktischen Schnittstelle). Die Abbildung Bez <
Lsyn — String X ... X String liefert zu einer gegebenen syntaktischen Schnittstelle das
Tupel der darin verwendeten Variablenbezeichner.

Definition 3.5 (Semantik einer atomaren AutoFocus Komponentenspezifikation). Sei
Crocus : L4 — Lr die Ubersetzungsabbildung von der Sprache AutoFocus in die Spra-
che Focus. Die Semantik einer AutoFocus Spezifikation S, ist definiert {iber die Menge

SMit der Notation x 80 that Croes(Sa) € x ist ausgedriickt, dass x so belegt wird, dass die Ubersetzung
der AutoFocus Spezifikation S4 in Focus die syntaktische Schnittstelle x besitzt.
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3. Die AutoFocus Semantik, Schnittstellenverhalten und Abstraktionen

aller giiltigen Belegungen der pradikatenlogischen Denotation ihrer {ibersetzten Focus
Spezifikation [ Crocus(Sa) ]-

Fiir eine atomare AutoFocus Komponentenspezifikation S4, die einen Spezifikations-
rahmen entsprechend der Spezifikation [3.3|auf Seite 52| besitzt, ergibt sich aus der Defi-
nition der Denotation von gezeitetem Focus fiir einzelne Spezifikationen [BS01, Defini-
tion 5.2.1, S. 81] folgende Denotation [ Sa ] ar als pradikatenlogische Formel:

[[SA AF d:ef [[CFocus(SA) ]] =

i €A Nig €A

01 €O A... Aoy € Oy A

vy € (Signal U VoidDT)* A ... Av, € (Signal U VoidDT)™ A

Body (3.26)

Die Semantik der atomaren AutoFocus Komponentenspezifikation S4 ist durch die
Menge aller giiltigen Belegungen dieser Formel, die alle durch die Spezifikation mog-
lichen Abldufe von Ein- und Ausgabesequenzen reprisentieren, gegeben

Rs CIZx ... xEx 02 x ... x 02 x (x]’?:l (SignalquidDT)@)
(il,... Jin, 01,000 ,00,701, ... ,Un) €ERs & IISA ]]AF (3.27)

Die Semantik einer nicht atomaren AutoFocus Komponentenspezifikation beziehungs-
weise einer Systemspezifikation ldsst sich aus der Semantik der einzelnen atomaren
Komponentenspezifikationen und der Semantik des Focus Kompositionsoperators ab-
leiten.

Zunidchst wird von einer komponierten Spezifikation ermittelt, welche Ports bezie-
hungsweise Kanile der internen und welche der externen Kommunikation dienen.

Definition 3.6 (Syntaktische Schnittstelle einer komponierten AutoFocus Spezifikati-
on). Sei {Sj,...,S;} die Menge der atomaren AutoFocus Komponentenspezifikatio-
nen, die in der komponierten Spezifikation S enthalten sind. Seien ferner 7, . . ., Z, die
Mengen der Eingabekanalvariablennamen der einzelnen in Focus tibersetzen Spezifi-
kationen. Mit Oy, ..., O, seien die Mengen der Ausgabekanalvariablennamen ohne die

®Die Notation x_, istim Anhang|Alerldutert.
In [BSO1] S. 81, Absatz nach der Definition 5.2.1] wird fiir die Abldufe, die in der Eingabe- / Ausga-
berelation enthalten sind, gefordert, dass diese die logische Formel im Body der Focus Spezifikation
erftillen miissen. In dieser Arbeit wird hingegen gefordert, dass die Denotation der Spezifikation erfiillt
sein muss. Beide Forderungen sind dquivalent, da die Denotation einer Spezifikation neben der For-
mel im Body der Spezifikation lediglich redundant fordert, dass die Ein- / Ausgabestréme der Ablaufe
Datentyp konform sind.

54



3.3. Semantik von AutoFocus Spezifikationen

speziellen Verarbeitungsvariablen der einzelnen {ibersetzten Spezifikationen bezeich-
net und die Mengen V), ..., V; enthalten die speziellen Verarbeitungskanalvariablen-
namen der einzelnen Spezifikationen.

Die Menge der Eingabekanalvariablen der komponierten Spezifikation besteht aus al-
len Eingabekanalvariablen der Teilspezifikationen, die nicht mit Ausgabekanalvaria-
blen anderer Teilspezifikationen verkniipft sind:

I=Uz\J O (3.28)
j=1 k=1

Analog hierzu ist die Menge der Ausgabekanalvariablen der komponierten Spezifika-
tion festgelegt durch die Ausgabekanalvariablen der Teilspezifikationen, die nicht mit
Eingabekanalvariablen anderer Teilspezifikationen verkniipft sind:

O0=o\UZ (3.29)
j=1 k=1

Fiir jede Eingabekanalvariable der komponierten Spezifikation existiert auch nach
Durchfithrung der Komposition eine spezielle Ausgabevariable zum Anzeigen der
Verarbeitung der Eingaben. Die vorhandenen Verarbeitungskanéle, die sich nach der
Durchfiihrung der Komposition auf interne Kommunikation beziehen, werden hinge-
gen nach auflen versteckt. Die nach auflen sichtbaren Verarbeitungsvariablen lassen
sich aus der Menge der nach aufien sichtbaren Eingabekanalvariablen 7 durch Ergan-
zung des Namens um den Prifix _V ableitenﬂ

v=@i+"v") (3.30)
i€l

Die syntaktische Schnittstelle der komponierten AutoFocus Spezifikation wird aus den
in den Mengen Z, O und V enthaltenen Bezeichnern und deren Datentypen abgeleitet.
Wie bei der Ubersetzung von atomaren Komponenten werden die in jeder dieser Men-
gen enthaltenen Bezeichner isoliert voneinander alphabetisch sortiert, um die korrekte
Zuordnung beim Vergleich verschiedener syntaktischer Schnittstellen und verschiede-
ner Schnittstellenverhalten zu ermoglichen.

Definition 3.7 (Komposition syntaktischer Schnittstellen). Mit ®s,, € Lsyn X Lsyn —
Lsyn ist die Komposition zweier syntaktischer Schnittstellen zu einer syntaktischen
Schnittstelle entsprechend des vorangehend festgelegten Begriffs der syntaktischen
Schnittstelle komponierter AutoFocus Spezifikationen bezeichnet.

"Mit i + ”_V"” ist die String Konkatenation des Variablennamens i mit dem Teil-String _V bezeichnet.

55



3. Die AutoFocus Semantik, Schnittstellenverhalten und Abstraktionen

Wir gehen im Folgenden davon aus, dass die syntaktische Schnittstelle einer betrachte-
ten komponierten Spezifikation S4 die folgende Form aufweist:

Syn, p(Sa) = (iy:D; o.; g L, >010:01; ...; 0 i Oy
vy @ (Signal U VoidDT) ; ...; v, : (Signal U VoidDT))  (3.31)

Definition 3.8 (Interne Kommunikation einer komponierten Spezifikation). Die Menge
der Kanalvariablennamen, die der internen Kommunikation zwischen komponierten
Teilspezifikationen dienen, wird mit H bezeichnet. Sie beinhaltet alle Kanalvariablen-
namen der Teilspezifikationen, die nach aufsen nicht sichtbar sind. H ergibt sich aus den
Variablenbezeichnern der Teilspezifikationen, die weder in Z, in O noch in V enthalten
sind.

H = (O(IkUOkUVk)>\(IUOUV) (3.32)
k=1

Definition 3.9 (Semantik einer komponierten AutoFocus Spezifikation). Die Semantik
einer komponierten AutoFocus Spezifikation S 4 ist iiber die Semantik der darin enthal-
tenen atomarer AutoFocus Kompontenspezifikation {5, ..., S;} und die Semantik von
komponierten Focus Spezifikationen [BS01, Definition 5.3.1, S. 85] gegeben.

Seien Iy, ..., h,7 die verschiedenen in H enthaltenen Kanalvariablen, deren Datentypen
mit Hy, ..., H, bezeichnet sind.

Fiir die Denotation der komponierten AutoFocus Spezifikation [ S4 | ergibt sich folgen-
de pradikatenlogische Formel, wobei die Variablen, die interne Kommunikationskana-
le repréasentieren, durch Existenzquantoren gebunden werden und somit nach auflen
nicht sichtbar sind:

def ) o)
[SaJar = E|h1EHT,...,thHq*Z/\]Zzl[[S]’]]AF
(3.33)

Durch die Menge aller giiltigen Belegungen der freien Variablen dieser Formel ist die
Semantik der komponierten AutoFocus Gesamtspezifikation S, festgelegt.

3.4. Das AutoFocus Schnittstellenverhalten in Focus
Stromen

Die Semantikdefinition von AutoFocus Modellspezifikationen auf Basis von Focus
wird nun verwendet, um einen formalen Begriff des Schnittstellenverhaltens von Au-

8Zur Erlduterung der Notation /\]?:1 siehe Anhang
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toFocus Modellen zu definieren, der als Beobachtungsbegriff von Modell-Refactorings
dient. Das Verhalten eines AutoFocus Modells umfasst sowohl das nach aufien sichtba-
re Ein- / Ausgabeverhalten, interne Kommunikation, als auch den Wechsel von inter-
nen Variablen- und Kontrollzustdnden des Systems. Das Schnittstellenverhalten einer
AutoFocus Sperzifikation ist die Menge aller auf der Ebene der Ein- und Ausgabe-Ports
der dufseren Schnittstelle der Spezifikation sichtbaren moglichen Abldufe von Ein- und
Ausgaben. Von interner Kommunikation, internen Variablen und Kontrollzustianden
wird hierbei abstrahiert.

Definition 3.10 (Datentyp zeitsynchroner Stréme). Zur Definition des AutoFocus
Schnittstellenverhaltens werden zeitsynchrone Focus Strome verwendet [BSO1, S. 66,
Definition von ts]. Wir definieren die Menge aller entsprechend eines gegebenen Da-
tentyps D moglichen zeitsynchronen unendlichen Stréme D®' wie folgt:ﬁ

D=ts 'y € D= 5o thatts(x)} (3.34)

Definition 3.11 (Schnittstellenverhalten einer AutoFocus Spezifikation). Das Schnitt-
stellenverhalten SVar(S4) einer AutoFocus Spezifikation S4 ist direkt durch die Se-
mantik von atomaren und komponierten AutoFocus Spezifikationen (Definition
auf Seite [53| und Definition [3.9| auf der vorherigen Seite) in Form der dort verwende-
ten Ein-/Ausgabe Relation R gegeben. Die Relation ist definiert als die Menge aller
Belegungen der freien Variablen, die die Denotation der in Focus iibersetzen AutoFo-
cus Spezifikation [ Sy [Jar erfiillen. Die Relation enthilt alle nach aulen sichtbaren
Ein-/ Ausgabesequenzen in Form von Tupel von zeitsynchronen Focus Stromen, die
entsprechend der Spezifikation moglich sind. Sei M die Schnittstellensignatur der Au-
toFocus Spezifikation, M®'® die Menge aller entsprechend der festen Signatur M mog-
lichen AutoFocus Abldufe, deren in den Tupel enthaltenen Strome alle zeitsynchron
sind, und M die Menge aller entsprechend der gewdhlten Signatur moglichen Ein-
/Ausgabeverhalten. Das Schnittstellenverhalten SV ist wie folgt definiert:

= Lx...xL;xOp%...x Oy X (x;?:l (Signal U VoidDT)) (3.35)

M2 = 2P X< OPF x L x O x
<>< ", (Signal U VoidDT)%tS> (3.36)
M= PM=2h) (3.37)

SVap€ L4 — M

IMit {x € X so thate(x)} ist die Menge aller Elemente x € X, die die Eigenschaft e(x) erfiillen, bezeichnet.
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SVAF(SA) d:ef Rs € M so that

(il,. . .,in,Ol, e, 0,01, ... ,?Jn) S RS = [[ SA ]]AF (3.38)
Die Abbildung [3.2] auf der néchsten Seite zeigt einen Ausschnitt von zwei moglichen

Abldufen des PingPong AutoFocus Modells (Abbildung [3.T auf Seite [50) unter Beriick-
sichtigung der speziellen Verarbeitungsnachrichten als Sequenzdiagramme.

Diese beiden Ablédufe sind als zwei Tupel von Focus Stromen in der Spezifikation
dargestellt, wobei dort mit Rr ein Teil der Ein-/Ausgaberelation des Gesamtverhal-
tens der PingPong Modellspezifikation unter Beschrankung der Lange der betrachteten
Abléufe bezeichnet ist.

Syn op(PingPong) = (i1 : Signal U VoidDT; i2 : Signal U VoidDT >
0 : Signal U VoidDT; i1_V : Signal U VoidDT; i2_V : Signal U VoidDT)
Rr =A{(

Present, v, void, v, void, v, void, v'),

void, v',void, v', Present, v, void, V'),

void, v, Present, v, void, v, Present, V'),

Present, v, void, v, void, v, void, v'),

void, v',void, v', Present, v, void, V')

A

Present, v, void, v, Present, v, void, v'),

void, v',void, v',void, v, void, V'),

void, v, Present, v, void, v, void, v'),

Present, v, void, v, void, v, void, v'),

(
(
(
(
(
)
(
(
(
(
(void, v, void, v, void, v', void, V')
)

—

Spezifikation 3.4: Darstellung von zwei Beispielabldufen des PingPong AutoFocus Mo-
dells in zwei Tupel von zeitsynchronen Focus Stromen.

Die Menge aller moglichen Abldufe, das heifst Tupel von unendlich langen Stromen,
die die tibersetzte Focus Spezifikation der PingPong Komponente erfiillen, beschreiben
das Schnittstellenverhalten der AutoFocus PingPong Komponente.
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PingPong PingPong
i1:Present il:Present
i1_V:Present i1_V:Present
o:Present o:Present
i2:Present il:Present
i2_V:Present
oPresent || "~~~ |77

Abbildung 3.2.: AutoFocus Sequenzdiagramme zur PingPong Komponente.

Definition 3.12 (Verallgemeinerung von Abbildungen auf allgemeine Schnittstellensi-
gnaturen und allgemeines Verhalten). Sei A eine Abbildung, die konkretes Schnittstel-
lenverhalten aus der Menge M beziehungsweise abstraktes Schnittstellenverhalten aus
der Menge N entsprechend der vorgegebenen Schnittstellensignatur M beziehungs-
weise N in ihrem Urbild oder beziehungsweise und ihrem Bild betrachtet. Wir legen
fest, dass zu solch einer Abbildung die Abbildung A die Verallgemeinerung auf Ver-
halten von Spezifikationen, die alle in AutoFocus moglichen Schnittstellensignaturen
umfasst, darstellt. Die Bild- und Urbildmengen der Abbildung werden von M auf
M D M beziehungsweise von N auf N' D N erweitert.

3.5. Aquivalenz von Schnittstellenverhalten

Fir die vorangehend definierten Begriffe der syntaktischen Schnittstelle und des
Schnittstellenverhaltens einer AutoFocus Spezifikation wird nun ein Verhaltensdquiva-
lenzbegriff festgelegt. Zu diesem Zweck wird zunéchst die stromverarbeitende Funkti-
on loescheVS in Focus definiert, die es ermoglicht, die speziellen Verarbeitungsstrome,
die bei einem direkten Vergleich von Verhalten nicht berticksichtigt werden sollen, zu
eleminieren. Die Abbildung bildet Abldufe, die spezielle Verarbeitungsstrome enthal-
ten, auf Abldufe ohne diese Strome ab.

M= LI X. .. XxI; xO1 X ...x Oy X (x]'?:l (SignalUVoidDT))
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N = I X ...xXI; XxO1 X...x Oy

Nt — [ X I < O x L x O (3.39)

loescheVS € MYtS —, N@ts

where loescheV'S so that

L wfts . wfts w s w s
Vip € 1%, .. in € ;77,00 € 077, .om € Oy,

v1 € (Signal U VoidDT)", ..., v, € (Signal U VoidDT)“"*
loescheVS(ix, ... ,in, 01, -+, 0m, 01, -+, On) = (i1, -+ ,in, 01,...,0m)
(3.40)

Definition 3.13 (Erweiterung von Abbildungen von Schnittstellenabldufen auf Schnitt-
stellenverhalten). Wir legen allgemein fest, dass fiir jede Abbildung A, die Schnittstel-
lenablédufe ineinander tiberfiihrt, die Abbildung A die Abbildung bezeichnet, die die
urspriingliche Abbildung auf alle in einem Schnittstellenverhalten enthaltenen Ablau-
fe anwendet und als Ergebnis wiederum ein Schnittstellenverhalten liefert. Als Urbild-
menge X und Bildmenge ) konnen hierbei die Menge der konkreten Schnittstellen-
verhalten M und die Menge der abstrakten Schnittstellenverhalten A eingesetzt wer-

den[]

A eX —-)Y
where A so that VRs € X :
A(Rs) = | {A(n)} (3.41)

reRg

Definition 3.14 (Aquivalenz von AutoFocus Schnittstellenverhalten). Zwei Schnittstel-
lenverhalten zweier AutoFocus Modellspezifikationen S; und S; sind dquivalent, wenn
die Ein- / Ausgaberelationen beider in Focus tibersetzten Spezifikationen unter Weg-
lassung der speziellen Verarbeitungsstrome identisch sind und beide AutoFocus Mo-
dellspezifikationen die gleiche syntaktische Schnittstelle aufweisen. Durch die Verwen-
dung der Definition von Schnittstellenverhalten (Definition auf Seite [57) und der
Definition der syntaktischen Schnittstelle (Definition [3.2]auf Seite 52| und Definition
auf Seite [54) ergibt sich die Aquivalenzeigenschaft wie folgt:

verhaltensiquivalentAF(S1,S7) def

1OMit e, {A(r)} wird die Vereinigung aller aus der Abbildung der in R enthaltenen Ablaufen resul-
tierenden Abldufe bezeichnet.
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(Synyp(S1) = Syn,p(S2)) A

(loescheVS(SV 4 (S1)) = loescheVS(SV 4¢(S2))) (3.42)

Durch die Forderung der Gleichheit der syntaktischen Schnittstellen wird hier fiir die
Verhaltensdquivalenz auch die Gleichheit der Focus Kanalbezeichner gefordert. Auf
Grund der Struktur der Ubersetzung von AutoFocus in Focus, die jeweils als Focus
Eingabekanalbezeichner den Bezeichner des iiber AutoFocus Kanéle mit dem AutoFo-
cus Eingabe-Port verbundenen AutoFocus Ausgabe-Ports verwendet, wird somit die
Gleichheit der Ausgabe-Port Bezeichner von atomaren AutoFocus Komponenten gefor-
dertErI Hierdurch lasst sich unter der Einschrankung, dass AutoFocus Port-Bezeichner
zur Festlegung der Kommunikationsbeziehungen dienen und somit nicht verandert
werden diirfen, durch die Forderung der Aquivalenz der syntaktischen Schnittstellen,
sicherstellen, dass zwei betrachtete Teilspezifikationen unter Verwendung von Auto-
Focus Kanilen dquivalent mit einer Restspezifikation verschaltet sindF—_ZI

Unter Verwendung des Focus Verhaltensverfeinerungsbegriffs [BS01, Kapitel 15,
S.253ff] ist das Schnittstellenverhalten dquivalent, falls unter Verstecken der speziel-
len VerarbeitungsstrémelT_gI Crocus(S2) eine Verhaltensverfeinerung von Crys(S1) und
Crocus(S1) eine Verhaltensverfeinerung von Croeys(S2) darstellenﬁ

301,...,00,0,,...,0, € (Signal U VoidDT)*“"*
CFocus(Sl) ~ CFocus(SZ) N CFocus(Sz) ~s CFocus(S1) N
(([S2 Jar = [ 51 ]ar) A (151 Jar = [S2]ar)) (3.43)

HIn Bezug auf Ports der Modellumgebung miissen die Eingabe-Port Bezeichner gleich sein.

12Bei der isolierten Betrachtung von AutoFocus Komponentenspezifikationen kann auch ein Verhaltens-
dquivalenzbegriff sinnvoll sein, der nicht die Gleichheit der Port-Bezeichner fordert. Grundsitzlich
besitzt eine AutoFocus Komponente eine Menge von Eingabe- und eine Menge von Ausgabe-Ports,
wobei die einzelnen Ports keine Ordnung zueinander besitzen und es in der Verantwortung des Ent-
wicklers liegt, diese Ports korrekt mit der umgebenden Spezifikation durch Kanile zu verkniipfen.
Ein Verhaltensédquivalenzbegriff, der aussagt, dass eine korrekte Verschaltung der Ports existiert, so
dass beide Spezifikationen sich gleich verhalten, kann daher sinnvoll sein. In dieser Arbeit betrachten
wir jedoch Komponentenverhalten nicht isoliert, sondern immer in ein Restverhalten eingebettet. Des-
halb benéstigen wir den Bezug zum Restsystem und fordern daher die Aquivalenz der syntaktischen
Schnittstellen von Teilsystemen.

13Seien mit v4, . ..,v, die Variablen bezeichnet, die die Verarbeitungsstrome der Spezifikation S repré-
sentieren. Die Variablen v’l, e, v;, repréasentieren die Verarbeitungsstrome der Spezifikation S,.

14Tn den Denotationen der Spezifikationen [[ Sy ] o und [ Sy ] A sind die Verarbeitungskanéle zunachst als
freie Variablen vorhanden. Es wird dort gefordert, dass Belegungen dieser freien Variablen vom kor-
rekten Datentyp sein miissen. Durch das Verstecken der Verarbeitungskanile mit Hilfe des Existenz
Quantors wird redundant gefordert, dass die Belegung der Variablen entsprechend den gewd&hlten
Datentypen erfolgen muss. Aus Griinden der einfacheren Schreibweise wird diese Redundanz beibe-
halten.
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3.6. Komposition konkreten Schnittstellenverhaltens

In den vorangehenden Abschnitten wurde ein Begriff von Schnittstellenverhalten
von AutoFocus Spezifikationen festgelegt. Durch diesen Begriff ldsst sich sowohl das
Schnittstellenverhalten einer Gesamtspezifikation als auch das Schnittstellenverhalten
einzelner Komponenten betrachten.

Um von den Schnittstellenverhalten der einzelnen Komponenten auf ein Gesamtver-
halten schlieflen zu kénnen, wird ein Kompositionsoperator bendtigt. Sowohl in Au-
toFocus als auch in Focus existieren auf der Ebene der Spezifikationssprache Kom-
positionsoperatoren. Im Folgenden wird eine Definition von Komposition konkreten
Schnittstellenverhaltens auf Basis des Focus Kompositionsoperators angegeben.

Definition 3.15 (Komposition von konkretem AutoFocus Schnittstellenverhalten). Sei-
en zwei konkrete AutoFocus Schnittstellenverhalten (Ein-/Ausgaberelationen) Rg,
und Rs, aus der Menge der moglichen AutoFocus Schnittstellenverhalten M ein-
schliefSlich deren syntaktische Schnittstellen Syn, und Syn, gegeben. Das gesuchte Ge-
samtschnittstellenverhalten ist mit Rs bezeichnet. Die Komposition von konkretem
Schnittstellenverhalten ® ist festgelegt durch die Komposition mit Riickkopplung
[BSO01, S.86f] zweier Focus Spezifikationen S; und S,, die die Schnittstellenverhalten
Rs, und Rs, aufweisen und dabei den syntaktischen Schnittstellen dieser Schnittstel-
lenverhalten Syn, und Syn, entsprechen:

®x € (M X Loyn) X (M x Lgyn) — M

(Rs,, Syn,) @« (Rs,, Syn,) & Rgsothat 3S; € Ly, S, € Lr :
(Bez(Syn;) € Rs, < [S1]) A

(S1 € Syny) A

(Bez(Syn,) € Rs, < [S2]) A

(S2 € Syn,) A

(Bez(Syn, @syn Syny) € Rs < [S1®52]) (3.44)

3.7. AutoFocus Zeitabstraktionen

Die informelle Definition von Refactoring fordert die Verhaltensiaquivalenz des be-
obachtbaren Systemverhaltens vor und nach Anwendung der Refactoring-Operation.
In den folgenden Abschnitten werden verschiedene Zeitabstraktionen auf AutoFocus
Schnittstellenverhalten definiert. Mit diesen Zeitabstraktionen kann der Begriff des be-
obachtbaren Systemverhaltens formal definiert werden. Die aufgefiihrten Abstraktio-
nen bilden konkretes AutoFocus Schnittstellenverhalten, das in Form von Focus Ein-
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/ Ausgaberelationen dargestellt ist, auf ein abstraktes Schnittstellenverhalten in Form
von abstrakten Focus Ein-/Ausgaberelationen ab.

In Abschnitt wird zunéchst eine Notation fiir zeitabstrakte AutoFocus Sequenz-
diagramme definiert, mit deren Hilfe abstrakte Abldufe kompakt darstellbar sind. In
den darauf folgenden Abschnitten werden verschiedene Abstraktionen von AutoFo-
cus Schnittstellenverhalten formal durch stromverarbeitende Funktionen in der Spe-
zifikationssprache Focus definiert. Der Abschnitt definiert eine Abstraktion von
Eingaben, die von der Spezifikation nicht verarbeitet, sondern ignoriert werden. An-
schliefend wird im Abschnitt[3.7.3]eine Zeitabstraktion von AutoFocus Zeitschritten, in
denen weder Ein- noch Ausgaben auftreten, festgelegt. Die in Abschnitt definier-
te Zeitabstraktion abstrahiert von Reihenfolgen zwischen Eingaben und Reihenfolgen
zwischen Ausgaben auf unterschiedlichen Ports, wobei die Reihenfolgen zwischen Ein-
und Ausgaben erhalten bleiben. In Abschnitt wird schliefilich der Focus Zeitab-
straktionsoperator auf AutoFocus Schnittstellenverhalten angewendet. Es wird eine
Zeitabstraktion definiert, die von jeglichen zeitlichen Beziehungen zwischen Nachrich-
ten auf verschiedenen Ports abstrahiert. Lediglich die Reihenfolge von Nachrichten,
die auf einem Port auftreten, bleibt erhalten. Die gezeigten Zeitabstraktionen lassen
sich nicht nur fiir AutoFocus Schnittstellenverhalten einsetzen, sondern konnen auch
auf zeitsynchrone Focus Ein-/Ausgaberelationen angewendet werden, falls diese die
speziellen Strome zur Kennzeichnung der Verarbeitung von Eingaben besitzen und vo-
id Nachrichten zur Kennzeichnung von leeren Nachrichten verwenden. Im Abschnitt
wird zu den Abstraktionsabbildungen eine Zeitkonkretisierungsabbildung defi-
niert und in Abschnitt[3.7.7lwird ein Verhaltensiquivalenzbegriff abstrakten Verhaltens
festgelegt. SchlieSlich wird im Abschnitt[3.7.8|ein Kompositionsoperator fiir abstraktes
AutoFocus Schnittstellenverhalten definiert.

3.7.1. Sequenzdiagramme zur Darstellung von zeitabstraken Ablaufen

Zur besseren Darstellbarkeit von zeitabstrahierten Abldufen von Modellspezifikatio-
nen fiihren wir in diesem Abschnitt eine spezielle Notation von AutoFocus Sequenzdia-
grammen ein, in der AutoFocus Zeittakte nicht explizit dargestellt werden miissen. Die-
se zeitabstrakten Sequenzdiagramme werden zur Unterscheidung von den herkémm-
lichen gezeiteten AutoFocus Sequenzdiagrammen mit dem Stereotyp «time abstract»
gekennzeichnet. Sind in dieser Diagrammart zwei Ereignisse beziehungsweise Nach-
richten untereinander angeordnet, dann bedeutet dies in der zeitsynchronen Semantik
von AutoFocus, dass zwischen dem Auftreten dieser beiden Ereignisse beziehungs-
weise Nachrichten ein bis beliebig viele Zeitschritte vergehen. In Abbildung auf
der ndchsten Seite ist diese Interpretation in Form einer Ubersetzungsregel in die her-
kommlichen zeitsynchronen AutoFocus Sequenzdiagramme dargestellt.

Eine Ausnahme von dieser Regel stellt die Sequenz einer Ausgabe gefolgt von einer
Eingabe dar (siehe Abbildung [3.4| auf der nédchsten Seite). Wird eine Ausgabe gefolgt
von einer Eingabe in einem zeitabstrakten Sequenzdiagramm dargestellt, dann be-
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<<time abstract>>
System
System
~ XPresent
- @@ =
x:Present def
yPresent | || T T T T T 7T T T T TT
A
y:Present
—_—

Abbildung 3.3.: Interpretation sequenzieller Nachrichten in zeitabstrakten Sequenzdia-
grammen.

deutet dies, dass zwischen der Aus- und Eingabe beliebig viele Zeitschritte vergehen
konnen, es ist damit aber insbesondere auch ausgedriickt, dass die Aus- und Eingabe
gleichzeitig erfolgen kann. Dieser Sonderfall ist damit begriindet, dass in dem zeitsyn-
chronen AutoFocus Eingaben nicht zeitgleiche Ausgaben beeinflussen kbnnenE] Die
Eingaben zum Zeitpunkt ¢ beeinflussen erst zum Zeitpunkt ¢ + 1 die Ausgaben.

<<time abstract>>
System
System
y:Present
- -
. def
- =
<Present | | |/ - ——T7-"—"——-
—_—=
X:Present
- -

Abbildung 3.4.: Ausgaben gefolgt von Eingaben.

Es ist weiterhin moglich die Gleichzeitigkeit von Nachrichten in den hier definierten
abstrakten Sequenzdiagrammen auszudriicken. Hierzu wird ein spezielles Symbol, das
in der UML 2.0 zur Markierung von Coregions eingesetzt wird, mit dem Schliisselwort
«simultaneous» verwendet (siehe Abbildung 3.5/auf der nidchsten Seite).

15Eine Ausnahme hiervon stellt das Immediate Kommunikationsparadigma von AutoFocus dar. Diese spe-
zielle Kommunikationsart wird von den zeitabstrakten Sequenzdiagrammen nicht berticksichtigt.
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<<time abstract>>
System
System
<<simultaneous>>+ | | TTTTTTo| T T T T =77
>ﬂ def X:Present
x:Present — —
r— —_—
y:Present
y:Present I
= | | e e e e | e — .

Abbildung 3.5.: Interpretation von simultanen Nachrichten in zeitabstrakten Sequenz-
diagrammen.

Zur vereinfachten Ausdriickbarkeit mehrerer Abldufe in einem Sequenzdiagramm bie-
ten die zeitabstrakten AutoFocus Sequenzdiagramme das von der UML bekannte Kon-
zept der Coregions. Die Interpretation von Coregions ist in Abbildung (3.6|auf der nédchs-
ten Seite durch eine Abbildung in herkémmliche AutoFocus Sequenzdiagramme dar-
gestellt. Alle in einer Coregion enthaltenen Nachrichten konnen in beliebiger zeitlicher
Reihenfolge zueinander auftreten. Das gleichzeitige Auftreten von Nachrichten ist hier-
bei mit eingeschlossen.

Zur Beschreibung von sequentiellen Beziehungen von Nachrichten innerhalb einer Co-
region wird eine spezielle Region verwendet, die mit dem Stereotyp «sequential» ge-
kennzeichnet ist. Die Nachrichten innerhalb der «sequential» Region miissen die Rei-
henfolge zueinander einhalten, wobei die Reihenfolge mit den Nachrichten, die sich
auflerhalb dieser Region aber innerhalb der umschlieSenden Coregion befinden, belie-
big vertauschbar ist. Die Abbildung[3.7]auf Seite[67)zeigt die Definition der «sequential»
Region durch eine dquivalente Menge zeitabstrakter Sequenzdiagramme ohne Verwen-
dung dieser Region.

Minimale Verzogerungen von n Zeittakten zwischen zwei Nachrichten kénnen in den
zeitabstrakten AutoFocus Sequenzdiagrammen durch ein A Symbol, wie in Abbil-
dung [3.8 auf Seite [68 definiert, spezifiziert werden.

Aus Griinden der Universalitit der zeitabstrakten Sequenzdiagramme kann in diesen
auch eine feste Anzahl von n Zeitschritten zwischen zwei Nachrichten spezifiziert wer-
den. Hierzu wird neben einem Strich auf der Sequenzdiagrammachse, wie in Abbil-
dung 3.9|auf Seite 68 gezeigt, die Anzahl der Zeitschritte spezifiziert.

Die in diesem Abschnitt definierte Variante von AutoFocus Sequenzdiagrammen lasst
sich zur Betrachtung von zeitabstrahierten Schnittstellenverhalten einsetzen. Die in den
folgenden Abschnitten definierten Zeitabstraktionen werden mit Hilfe der hier vorge-
stellten Sequenzdiagrammnotation erldutert. Dariiber hinaus eignen sich die hier vor-
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<<time abstract>>

System
x:Present
R
y:Present
e
def
Svstem System System
X:Present y:Present
_______________ SN —
x:Present
y:Present (" _ | __ ____
e N I | N |
_____ y:Present x:Present

Abbildung 3.6.: Interpretation von Coregions in zeitabstrakten Sequenzdiagrammen.
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<<time abstract>>

<<time abstract>>

<<time abstract>>

System System System
<<simultaneous>>
H x:Present x:Present ﬂ x:Present
<< jal>>
M sequential def y:10 410
y:10 —_ - = . N
- =
y:4 | y:4
y:4 = >
L =
L]
Ll
<<time abstract>> <<time abstract>> <<time abstract>>
System System System
y:10 y:10 y:10
— > —
X:Present <<simultaneous>> .
— T ya %
e
y:4 .
= x:Present ,x.Preint%
]

Abbildung 3.7.: «sequential» Region in zeitabstrakten Sequenzdiagrammen.
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<<time abstract>>
System
System
" xPresent |
x:Present def
I - Loop n..* J
n/~n | || o __4______
y:Present
= y:Present
=

Abbildung 3.8.: Minimale Verzogerungen in zeitabstrakten Sequenzdiagrammen.

<<time abstract>>
System
System
" xPresent |
x:Present def S
I = | tooen
" yPresent | || T T T T 7777
y:Present
=

Abbildung 3.9.: Feste Anzahl von Zeitschritten zwischen zwei Nachrichten.
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gestellten Sequenzdiagramme zur Betrachtung von zeitasynchronen AutoFocus Ver-
halten, deren Semantik in Kapitel [f] festgelegt wird. So wird in dem Abschnitt[7.5diese
Variante von Sequenzdiagrammen zum Nachweis der Verhaltensdquivalenz von Re-
factorings unter Zeitabstraktion eingesetzt.

3.7.2. Abstraktion von nicht verarbeiteten Eingaben

Nach der zeitsynchronen Semantik von AutoFocus werden Nachrichten, die zu einem
bestimmten Zeitpunkt ¢ auftreten, zum darauf folgenden Zeitpunkt t + 1 wieder ge-
16scht beziehungsweise iiberschrieben. Tritt zum Zeitpunkt ¢ eine Eingabe auf, dann
hat diese entweder zu diesem Zeitpunkt eine Wirkung auf die Systemausfiihrung oder
sie hat zu diesem Zeitpunkt keine Wirkung und geht verloren. Wir bezeichnen Einga-
ben, die eine Wirkung auf die Systemausfiihrung besitzen, als verarbeitete Eingaben
und entsprechend Eingaben ohne Wirkung auf die Systemausfiihrung als nicht verar-
beitete Eingaben. Eine Eingabe wird verarbeitet, falls zu dem Zeitpunkt der Eingabe
eine Transition gefeuert wird, deren Eingabebedingung von der getitigten Eingabe ab-
héangt. Wird hingegen eine Transition ausgefiihrt, deren Eingabebedingung nicht von
der betrachteten Eingabe abhdngt, hat diese Eingabe keine Auswirkung auf die Syste-
mausfithrung und wird somit als nicht verarbeitet angesehen.

Eingaben, die keine Auswirkung auf die Berechnungen beziehungsweise die erzeugten
Ausgaben der betrachteten Modellspezifikation haben, sind fiir das Schnittstellenver-
halten irrelevant. Von diesen Eingaben soll abstrahiert werden. Bei der Ubersetzung
von AutoFocus Modellen in Focus Spezifikationen wurden in Abschnitten [3.1| und
spezielle Verarbeitungskandle eingefiihrt, die die Information der Verarbeitung von
Eingaben auf der Ebene des Schnittstellenverhaltens sichtbar machen. Wenn eine Ein-
gabe eines bestimmten Eingabe-Ports zum Zeitpunkt t verarbeitet wird, dann enthilt
der spezielle Verarbeitungsstrom dieses Eingabe-Ports an der Stelle des Zeitpunktes ¢
den Wert Present. Keine Verarbeitung wird durch den Wert void reprasentiert.

Definition 3.16 (Abstraktion ayj). Die Abstraktionsabbildung an; bildet einen konkre-
ten AutoFocus Ablauf auf einen abstrakten Ablauf ab, wobei alle nicht verarbeiteten
Eingaben aus den Eingabestromen entfernt werden. Dartiiber hinaus werden die spezi-
ellen Verarbeitungsstrome geldscht. Die Abbildung liefert als Ergebnis Tupel von zeit-
synchronen Focus Stromen.

Fiir ein in Focus tibersetztes AutoFocus Modell, das die in Spezifikation 3.3 auf Seite
angegebene Form aufweist, ist die Zeitabstraktion an; wie folgt durch stromverarbei-
tende Funktionen in Focus definiert{l|

M= L X...xI;x01Xx...x0y X (xle (Signal U VoidDT))

16Der Ausdruck @;’:11‘]- bezeichnet die Konstruktion eines Tupels (i1, iy, . .., in). Mit ®ryp ist die Konkate-

nation zweier Tupel zu einem Tupel bezeichnet (siehe Anhang.
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N = I X ... xX1I; XxO1 X...Xx Oy
y= ®j:+1m+n‘/

z= ®}7Ilm+"<>

Z = @7:-1;110

aNT € ]\/Ig’ts — Ng’ts
where ayy so that Vx € (MUy),s € M2 .
ang(x&s) = <(G);‘:listVemrbeitet(nj.x, Togm+i-X)) ©Tup (@Zi,’ﬁrlrrk.x)) & ani(s)

any(z) = 7z (3.45)

Hierbei wird die Hilfsfunktion istVerarbeitet verwendet, die einzelne nichtverarbeitete
Eingaben durch void maskiert.

istVerarbeitet €~ (RU{Vv'}) x (Signal U VoidDTU {v'}) — (RU{V'})
where istVerarbeitet so that Vy € (RU{v'}) :

istVerarbeitet(y, Present) =y
istVerarbeitet (y,void) =  void
istVerarbeitet(v',v') = (3.46)

3.7.3. Zeitabstraktion von leeren Ausfiihrungsschritten

Eine Zeitabstraktion von AutoFocus Schnittstellenverhalten besteht darin, Ausfiih-
rungsschritte, in denen keine verarbeiteten Eingaben und keine Ausgaben auftreten,
nicht zu beriicksichtigen. Wir bezeichnen diese Abstraktion mit az4;. Diese Abstrak-
tion wird in der Focus Repréasentation durch das Loschen leerer Ausfiihrungsschritte
aus dem einen Ablauf reprasentierenden nach an; (Definition auf der vorherigen
Seite) abstrahierten Tupel von Ein- und Ausgabestromen realisiert. Ein leerer Ausfiih-
rungsschritt zum Zeitpunkt f ist hierbei dadurch charakterisiert, dass alle in dem Tupel
enthaltenen Strome zum Zeitpunkt ¢ den Wert void enthalten.

Die Abbildung auf der nichsten Seite zeigt den Ubergang von zwei nach any ab-
strahierten Abldufen zu einem nach az4; abstrahierten Ablauf unter Verwendung von
gezeiteten und zeitabstrakten AutoFocus Sequenzdiagrammen. In Sequenzdiagramm
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<<time abstract>>
System System
System
___________ out2:itrue Tt T
. ——————=| | e~ .
in:3 out2:true <<S|multane0us>>ﬂ out2:true
=~ ! =~
__________________ in:3 — in:3
outl:true outl:true
> | e - =
__________________ outl:true
=

Abbildung 3.10.: Zeitabstraktion az1

1 und 2 treten die Eingabe in : 3 und die Ausgabe out2 : true gleichzeitig auf. Die
Gleichzeitigkeit von Nachrichten bleibt unter der Abstraktion az4; erhalten. In dem
zeitabstrakten Sequenzdiagramm ist die Gleichzeitigkeit durch die «simultaneous» Re-
gion dargestellt. In Sequenzdiagramm 1 vergehen von dem Empfang der Eingabe in : 3
bis zu dem Schreiben der Ausgabe outl : true zwei Zeitschritte. In dem Sequenzdia-
gramm 2 werden drei Ausfiihrungsschritte bis zur Reaktion auf die Eingabe benotigt.
Die Zeitabstraktion entfernt alle leeren Zeitschritte aus den Sequenzdiagrammen. Es ist
unter der Zeitabstraktion az41 nur noch erkennbar, dass auf die Eingabe irgendwann
mit der Ausgabe reagiert wird. Somit verhalten sich beide Abldufe 1 und 2 unter Ab-
straktion gleich.

Definition 3.17 (Zeitabstraktion az47). Wir definieren die Abstraktionsabbildung az4;
als die Zeitabstraktion von leeren Ausfiihrungsschritten. Die Abstraktion az4; schlief3t
die Abstraktion ap; ein und entfernt alle Ausfithrungsschritte, in denen die Ein- und
Ausgabekanile ausnahmslos mit dem Wert void belegt sind. Die Abstraktion erhalt
hierbei die Reihenfolge und die Eigenschaft der Gleichzeitigkeit von Nachrichten. Als
Ergebnis der Abstraktionsabbildung wird ein Tupel von zeitsynchronen Focus Stromen
geliefert.

Die Abstraktionsabbildung fiir AutoFocus Schnittstellenabldufe ist als eine Focus
stromverarbeitende Funktion gegeben.

= L. ..xI;xO01 X...x Oy X <><]’7:1 (SignalUVoidDT))
= L x...xI; x0O1 X...x Oy
Kza1 € Mg,ts —>N%ts

where az 41 so that V]/ € M%ts :
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aza1(y) = ZA1(ani(y)) (3.47)
x= OH"(void,v) € N**®
z = G?:Jr{ﬂ <>

= {ac (N*®\x)sothat Vb e [1; n+m]: 4(ITy.a) =2}
ZAl €  N@® - N@®
where ZAl so that Vy € Y,s € NS
ZA1(x~s) = ZA1(s)
ZA1(y~s) =y~ ZAI1(s)
ZAl(z) =z (3.48)

3.7.4. Zeitabstraktion von aufeinander folgenden Eingaben
beziehungsweise Ausgaben

Die Abstraktion a7, abstrahiert vollstindig von AutoFocus Zeitschritten und schlief3t
die Abstraktionen ayz4; (Definition auf der vorherigen Seite) und apn; (Definiti-
on auf Seite [69) mit ein. Es bleiben nur noch die zeitlichen Beziehungen zwischen
den verarbeiteten Eingaben und den von ihnen bewirkten Ausgaben erhalten. Die Ab-
straktion erhilt also die Reihenfolge von Ein- und Ausgaben zueinander, abstrahiert
aber von der Reihenfolge aufeinander folgender Eingaben beziehungsweise aufeinan-
der folgender Ausgaben. Die Reihenfolgen von Nachrichten auf einem Port bleiben
durch die Abstraktion erhalten.

Die Abstraktion az4; ist in Abbildung auf der ndchsten Seite an einem Beispiel
unter Verwendung der zeitabstrakten AutoFocus Sequenzdiagramme (siehe Abschnitt
dargestellt. Unter der Zeitabstraktion sind in dem Beispiel folgende zeitliche Be-
ziehungen sichtbar:

e Nach der Eingabe g : 1 erfolgen in beliebiger Reihenfolge zueinander die Ausga-
bens:10und z: 0.

e Nach den Ausgaben s : 10 und z : 0 erfolgen die Eingaben y : Present, x : 5
und x : 1, wobei die y : Present in beliebiger Reihenfolge zu den anderen beiden
Eingaben stehen kann.

¢ Die Eingabe x : 5 erfolgt vor der Eingabe x : 1, da diese Eingaben auf einem
gemeinsamen Port erfolgen.

e Nach den Eingaben y : Present, x : 5 und x : 1 erfolgt die Ausgabe z : 6.
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<<time abstract>>
System
System
g1 q:1
—_—= IS
“““““ S0 M s10
N % I
______________ z:0
z:0 —
5 T
x5 Il
et bbbt y:Present |||
y:Present
—_—— x5 M <<sequential>>
x:1 —]
x:1
______________ —_—
z:6 u
— W zs6
E—

Abbildung 3.11.: Die Zeitabstraktion az».

Zur Darstellung von nach az4, abstrahierten Schnittstellenabldufen werden weiterhin
Tupel von gezeiteten Focus Stromen verwendet, wobei die Tick Symbole nicht mehr
als AutoFocus Zeitschritte interpretiert werden. Alle Nachrichten, die sich in den ver-
schiedenen Stromen des Tuples zwischen dem Zeittick #n und n + 1 befinden, werden als
nicht im zeitlichen Zusammenhang zueinander interpretiert und sind demnach in ih-
rer Reihenfolge zueinander beliebig vertauschbar. In der Abbildung[3.1T|entspricht dies
den im zeitabstrakten Sequenzdiagramm enthaltenen Coregions. Treten innerhalb eines
Stroms zwischen dem Zeittick #n und n + 1 mehrere Nachrichten auf, dann stehen diese
Nachrichten in einer festen Reihenfolge zueinander. Dieser Fall entspricht in AutoFo-
cus sequentiellen Nachrichten auf einem Port. In der Abbildung ist dieser Fall in
dem abstrakten Sequenzdiagramm als «sequential» Region dargestellt. Die zur Notation
von konkretem AutoFocus Schnittstellenverhalten verwendeten speziellen void Symbo-
le sind in den nach a4, abstrahierten Stromen nicht mehr enthalten. Treten in einem
konkreten Schnittstellenablauf gleichzeitig Ein- und Ausgaben auf, dann werden die-
se in dem abstrakten Schnittstellenablauf zeitlich voneinander getrennt (die Ausgabe
ist in der abstrakten Sicht zeitlich vor der Eingabe). Diese Trennung ist damit begriin-
det, dass nach der zeitsynchronen AutoFocus Semantik eine Eingabe, die zeitgleich mit
einer Ausgabe auftritt, auf diese Ausgabe keinen Einfluss nehmen kann, sondern erst
auf Ausgaben zu einem spateren Zeitpunkt. Zwischen den Zeitticks n und n + 1 sind in
den verschiedenen Stromen entweder nur Eingabestrome oder nur Ausgabestrome mit
Nachrichten belegt. Dies entspricht in dem abstrakten Sequenzdiagramm der zeitlichen
Trennung von Ein- und Ausgaben durch getrennte Coregions.

Die formale Definition der Abstraktion a7 4, verwendet die Abstraktion &7 47 und erfor-
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dert einige Hilfsfunktionen. Legen wir zundchst Mengen von Tupel von Nachrichten
fest, die in der Definition von az4, verwendet werden. A enthilt die Menge aller Tupel
von Nachrichten aus der abstrakten Schnittstellensignatur N, die ausschlieflich Einga-
ben und keine Ausgaben enthalten. Die Menge B enthdlt alle Tupel von Nachrichten,
die nur Ausgaben enthalten. Die Menge C ist die Menge aller Tupel von Nachrichten,
die entweder nur Eingaben oder nur Ausgaben enthalten und die Menge D ist die Men-
ge aller Tupel von Nachrichten, die gleichzeitig Ein- und Ausgaben enthalten.

N = L X..xL; xO1 X ...x0Op

A= {(i1, e in, 01, ...,0m) € N so that Vj € [1,m] : 0j = void } (3.49)
B= {(i1,-in, 01, 0m) € N 5O that ¥j € [1,n] : i; = void} (3.50)
C= AUB (3.51)
D= N\C (3.52)

Die Funktion SplitIO trennt gleichzeitig auftretende Ein- und Ausgaben durch das Ein-
fiigen von zusétzlichen Tick Symbolen zeitlich auf. Das Einftigen der Tick Symbole
geschieht hierbei in allen Stromen des einen Ablauf beschreibenden Tupels von Stro-
men. Die Tick Symbole werden in allen diesen Stromen an der gleichen Stelle eingefiigt,
um den zeitlichen Bezug zwischen den einzelnen Strémen zu erhalten. Die Ausgaben
werden zeitlich vor den Eingaben angeordnet, da Eingaben, die gleichzeitig mit Aus-
gaben auftreten, diese nach der zeitsynchronen AutoFocus Semantik nicht beeinflussen
koénnen[”]

q= Q?;m‘/
z= OL"()
Splitl0 €~ N9 — Nt
where SplitlO so that Vx € C,y € D

SplitIO(x &s) = x & SplitIO(s)
SplitIO(y &s) = Output(y) & q & Input(y) & SplitIO(s)
SplitIO(q &s) = q & SplitIO(s)
SplitIO(z) =z (3.53)

17Bei Verwendung der speziellen Immediate Kommunikationssemantik kénnen Eingaben gleichzeitig
auftretende Ausgaben beeinflussen. Diese Art der Kommunikation wird an dieser Stelle nicht bertick-
sichtigt.

74



3.7. AutoFocus Zeitabstraktionen

Die Funktionen Output und Input liefern von einem Tupel von Nachrichten das Tupel
von Nachrichten, dessen Eingaben beziehungsweise Ausgaben durch Maskierung mit

void entfernt wurden.

Output €

where Output so that
Output(x) =

Input €

where Input so that

Input(x) =

N —-N

VxeN

(O void) By (@}”:1 TTpgj-X) (3.54)
N —N

VxeN

(O 7:.X) O (@}”Zlvoid) (3.55)

Die Hilfsfunktion Combine fiigt in einem Tupel von Stromen von Nachrichten durch
Entfernen von Ticksymbolen aufeinander folgende Zeitpunkte zusammen, in denen
entweder nur Eingaben oder nur Ausgaben vorhanden sind.

Combine €
where Combine so that

Combine(a & v&b&s) =

(
Combine(c&v&d &s
Combine(a & v & c &s)

Combine(c & v&a &s)
Combine(v &)

Combine(z) =

O

O ()

I%X---XI%XO%X ... X O
N@S _, N@

Va,b € A:Vc,dcB:Vsc NS
a & Combine(b &s)

¢ & Combine(d &s)

a & v & Combine(c &s)

c& v & Combine(a &s)

v & Combine(s)

2 (3.56)

Die Hilfsfunktion RemoveVoid entfernt aus den Tupel von Strémen alle vorkommenden

void Nachrichten.

L X..xL;, xO01 X..x 0Oy
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Nuovoia = (I \ VoidDT x ... x I, \ VoidDT x
01\ VoidDT x ... x Oy \ VoidDT)

=1 k=1

. w w
RemoveVoid € N* — N, void

where RemoveVoid so that Vs € N¢

RemoveVoid(s) =  A®s (3.57)

Die Zeitabstraktion az4, kann jetzt durch die kombinierte Anwendung der Zeitabstrak-
tion az4; und den vorangehend festgelegten Hilfsfunktionen definiert werden.
Definition 3.18 (Abstraktion von der Reihenfolge aufeinander folgender Ein- bezie-
hungsweise Ausgaben az4,). Die Abstraktionsabbildung bildet konkrete AutoFocus
Schnittstellenabldufe, dargestellt durch Tupel von Focus Stromen, in abstrakte AutoFo-
cus Schnittstellenabldufe ab. Es ist zu beachten, dass diese Abstraktion im Gegensatz
zu den vorhergehend definierten Abstraktionen als abstrakte Abldufe keine Tupel von
zeitsynchronen Focus Stromen, sondern Tupel von normalen gezeiteten Stromen liefert.
Die Abstraktion ist in Focus wie folgt definiert:

M= L X...xI,xO1x...x0, X (><;-Ll (Signal U VoidDT))

Nuovoia = (I; \ VoidDT x ... x I, \ VoidDT x Oy \ VoidDT x ... x Oy \ VoidDT)

w,is w
XzA2 € M - NnoVoid

where az4» so that Vs € Mets

aza2(s) =  RemoveVoid(Combine(SplitlO(aza1(s)))) (3.58)

3.7.5. Die Focus Zeitabstraktion angewendet auf AutoFocus
Schnittstellenablaufe

Die Focus Spezifikationssprache besitzt einen speziellen Zeitabstraktionsoperator .
Dieser Operator 16scht aus einem Strom alle vorkommenden Zeitticksymbole v'. Hier-
durch kann der zeitliche Bezug zwischen verschiedenen Stromen aufgeldst werden.

Definition 3.19 (Focus Zeitabstraktion ~ [BS0T, S. 65]).

N= ([ x...xI;x0O1 X...%x Op)
S N — N¥
;% Nes (3.59)
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Da bei der Ubersetzung von AutoFocus nach Focus das Nichtvorhandensein von Nach-
richten durch einen speziellen Wert void dargestellt wird, existiert in einem Strom zwi-
schen zwei Zeitticksymbolen immer genau eine Nachricht. Diese spezielle Form von
gezeiteten Focus Stomen wird als zeitsynchrones Focus bezeichnet. Werden die Zeit-
ticksymbole entfernt, dann existieren weiterhin bei dieser speziellen Systemauspra-
gung zeitliche Beziehungen zwischen den einzelnen Strémen. Durch das Entfernen al-
ler void Werte werden diese zeitlichen Beziehungen aufgelost.

Definition 3.20 (Zeitabstraktion az43). Die Zeitabstraktion a3 bildet konkrete Schnitt-
stellenabldufe auf abstrakte Schnittstellenabldufe, die von Reihenfolgen zwischen
Nachrichten auf unterschiedlichen Kanilen abstrahieren, ab. Hierbei schliefst diese Ab-

straktion die Abstraktion ayn; mit ein.

M=

N noVoid =

XzA3 €

wza3(s) =

L X...xI;, xOp x...x 0Oy X (x;?:l (Signal U VoidDT))

(I; \ VoidDT x ... x I, \ VoidDT x Oy \ VoidDT x ... x Oy \ VoidDT)

Mg,ts N

where az43 so that Vs € Mt

w
noVoid

Q@lXN[<S)

<<time abstract>>

System

y1 ]

x:1 (
%

x:5
%

x:1
%

i

<<sequential>>(

I

i <<sequential>>

Abbildung 3.12.: Die Zeitabstraktion az3.

(3.60)

Die Abbildung zeigt die Wirkung der Abstraktion az43 anhand von Sequenzdia-
grammen. Das gezeitete Sequenzdiagramm (links in der Abbildung) wird durch die
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Abstraktion in das zeitabstrakte Sequenzdiagramm (rechts in der Abbildung) abgebil-
det. Alle Nachrichten, die auf ein und dem selben Port auftreten, werden in einer «se-
quential» Region dargestellt. Deren Reihenfolge ist nicht vertauschbar. Alle «sequential»
Regionen sind in einer grofien Coregion zusammengefasst, so dass die Reihenfolgen von
Nachrichten auf verschiedenen Ports beliebig zueinander vertauscht werden konnen.

3.7.6. Zeitkonkretisierung von Schnittstellenverhalten

In den vorangehenden Abschnitten[3.7.2]bis[3.7.5wurden Abstraktionsabbildungen auf
Abldufen von AutoFocus Schnittstellenverhalten definiert. Die Zeitabstraktion eines
Schnittstellenverhaltens kann nun durch die Anwendung der Abstraktion auf alle in
einem Schnittstellenverhalten enthaltenen Abldufe definiert werden. Wir bezeichnen
mit &y € M — N die entsprechend Definition auf Seite [60| fiir die Anwendung
auf Schnittstellenverhalten erweiterte Abstraktion. Mit &, € M — N ist die Verallge-
meinerung der Verhaltensabstraktion auf allgemeine Schnittstellensignaturen entspre-
chend Definition auf Seite 59 bezeichnet.

Wir kénnen nun in Abhéngigkeit der allgemeinen Verhaltensabstraktion &, eine Kon-
kretisierungsabbildung angeben.

Definition 3.21 (Konkretisierung von Schnittstellenverhalten 7,). Die Konkretisie-
rungsabbildung 7, ist deklarativ durch die Eigenschaft angegeben, dass die sich erge-
benden konkreten Schnittstellenverhalten durch die Abstraktion von Schnittstellenver-
halten & auf das urspriinglich abstrakte Verhalten abgebildet werden. Sei N die Menge
der abstrakten Schnittstellenverhalten und M die Menge der konkreten Schnittstellen-
verhalten.

Yx €N — P (M)
where 7, so that Vs € A/
Yx(s) = {t € M so thata,(t) =s} (3.61)

Mity € N — P (M) ist die Verallgemeinerung der Konkretisierungsabbildung auf
Verhalten mit beliebigen Schnittstellensignaturen bezeichnet. Die Konkretisierung lie-
fert zu einem abstrakten Schnittstellenverhalten die Menge aller konkreten Schnittstel-
lenverhalten, die unter der Abstraktion gleich dem gegebenen abstrakten Verhalten
sind.

Mit Hilfe der Konkretisierungen sind die Semantiken der abstrakten Schnittstellen-
verhalten iiber die Semantik von konkretem AutoFocus Schnittstellenverhalten, die in
Form von Focus Ein- / Ausgaberelationen gegeben sind, definiert.

Wird auf ein konkretes Schnittstellenverhalten Rk zunidchst die Abstraktion &, und
anschliefsend die Konkretisierung v, angewendet, dann ist das urspriingliche Verhalten
Rk in der resultierenden Menge von Verhalten enthalten.

78



3.7. AutoFocus Zeitabstraktionen

VRk € M: Rk € ’7,((&;5(731()) (3.62)

Wendet man auf ein abstraktes Schnittstellenverhalten R, zunichst die Konkretisie-
rung an, erhdlt man eine Menge von moglichen konkreten Verhalten. Wird anschlie-
8end auf alle in dieser Menge enthaltenen konkreten Verhalten die Abstraktion ange-
wendet, dann erhilt man fiir alle diese konkreten Verhalten wiederum R, als abstraktes
Verhalten.

3.7.7. Verhaltensaquivalenz unter Zeitabstraktion

In der Definition auf Seite [60] wurde festgelegt, wann zwei Spezifikationen ein
dquivalentes konkretes Schnittstellenverhalten aufweisen. Die vorangehend definier-
ten Zeitabstraktionen des Schnittstellenverhaltens werden als Beobachtungsbegriffe fiir
das Modell-Refactoring eingesetzt. Zu diesem Zweck wird ein Begriff von Verhaltens-
dquivalenz des Schnittstellenverhaltens unter Zeitabstraktion benétigt.

Definition 3.22 (Aquivalenz von zeitabstrahiertem AutoFocus Schnittstellenverhalten).
Zwei Schnittstellenverhalten zweier AutoFocus Modellspezifikationen S; und S, sind
unter der Zeitabstraktion &, dquivalent, wenn beide Spezifikationen die gleiche syntak-
tische Schnittstelle besitzen (Definition [3.2 auf Seite [52] und Definition 3.6 auf Seite 54)
und die zeitabstrahierten Schnittstellenverhalten (Definition auf Seite 57) beider
Spezifikationen identisch sind:

verhaltensiquivalentAF_ay(S1,S2) def

(Syn,p(S1) = Syn,p(S2)) A
(@, (8Vap(S1)) = &, (SVar(S2))) (3.64)

3.7.8. Komposition abstrakten Schnittstellenverhaltens

In den vorangehenden Abschnitten wurden verschiedene Zeitabstraktionen von Au-
toFocus Schnittstellenverhalten definiert. Diese Abstraktionen kénnen sowohl auf das
Schnittstellenverhalten des Gesamtsystems als auch auf das Schnittstellenverhalten ein-
zelner Komponenten angewendet werden. Um von den abstrakten Schnittstellenver-
halten von Komponenten auf ein abstraktes Gesamtschnittstellenverhalten schliefien
zu konnen, wird ein abstrakter Kompositionsoperator benétigt.
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Definition 3.23 (Abstrakte Komposition von Schnittstellenverhalten ®, ). Der Opera-
tor ®,, komponiert zwei nach &, abstrahierte Schnittstellenverhalten Rs, und Rs, zu-
sammen mit deren abstrakten syntaktischen Schnittstellen Syn, und Syn, zu einem ab-
strakten Gesamtverhalten. Die Definition erfolgt unter Verwendung des Kompositions-
operators ® fiir konkretes Schnittstellenverhalten, der in Definition auf Seite
festgelegt ist. Durch die Konkretisierungsabbildung 7 erhalten wir zu den zeitabstra-
hierten Schnittstellenverhalten Rs, und R s, jeweils eine Menge von moglichen konkre-
ten Verhalten. Die konkrete Komposition wird auf alle paarweisen Kombinationen der
in den beiden Mengen enthaltenen konkreten Verhalten zusammen mit deren konkre-
ten syntaktischen Schnittstellen angewendet. Es ergeben sich Mengen von moglichen
konkreten Gesamtschnittstellenverhalten, die durch die Abstraktion &, auf Mengen
von moglichen abstrakten Gesamtschnittstellenverhalten abgebildet werden. Seinen N
die Menge entsprechend aller Schnittstellensignaturen moglichen abstrakten Schnitt-
stellenverhalten und KonSyn € Lsy, — Lsy, die Abbildung, die zu einer abstrakten
syntaktischen Schnittstelle die entsprechende konkrete syntaktische Schnittstelle durch
Hinzuftigen der speziellen Verarbeitungskanile liefert. Die allgemeine abstrakte Kom-
position ist definiert als:

Ru, € (M X »CSyn) X (M X ﬁSyn) — P(M)

def
(Rs,, Syn;) @a, (Rs,, Syn,) =

{Rs € N'sothat 3a € 7 (Rs,),b € 7 (Rs,)

Rs = a,((a,KonSyn(Syny)) @k (b, KonSyn(Syn,)) } (3.65)
N N KK a € i-(RSI) K
lz(Rsl) lx(Rsz) |:> b ed% (Rs )

i I

Rs, Rs, :> Rs, ®a, Rs,

Abbildung 3.13.: Definition der abstrakten Komposition iiber Konkretisierung und kon-
krete Komposition.

Die abstrakte Komposition liefert Mengen von moglichen komponierten abstrakten
Verhalten und nicht ein einzelnes abstraktes Verhalten. In Abbildung ist die De-
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finition des abstrakten Kompositionsoperators zum besseren Verstindnis unter Weg-
lassung der syntaktischen Schnittstellen graphisch dargestellt.
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4. Formale Definition von Refactoring

In der Einleitung der Arbeit wurde die Definition von Refactoring nach Martin Fow-
ler angegeben (Definition [T.6] auf Seite 21). Diese informelle Definition fordert die Ver-
haltensdquivalenz des beobachtbaren Verhaltens des Softwaresystems vor und nach
Anwendung des Refactorings. Fowler definiert in [FBB™99] jedoch nicht, was er ge-
nau unter beobachtbarem Verhalten versteht. Nach Fowler kann die Gleichheit des be-
obachtbaren Verhaltens durch ausgedehntes strukturiertes Testen gezeigt werden. Es
bleibt aber weiterhin die Frage, wann durch das Testen beobachtbar gleiches Verhalten
festgestellt wird und wann nicht.

Um an der fiir das Refactoring entscheidenden Frage der Gleichheit von beobacht-
barem Verhalten prizise zu sein, liefert diese Arbeit eine formale Definition von Re-
factoring, die eine eindeutige Aussage der Verhaltensdquivalenz von Systemen vor
und nach dem Refactoring beztiglich einer gewahlten Abstraktion erlaubt. Zu diesem
Zweck werden der vorangehend in der Definition auf Seite [57] festgelegte Begriff
des Schnittstellenverhaltens einer AutoFocus Modellspezifikation zusammen mit den
in dem Abschnitt eingefiihrten Begriffen von Zeitabstraktionen sowie der in den
Definitionen auf Seite |60] und auf Seite [79| eingefiihrten Begriffen der Aqui-
valenz von konkreten und abstrakten Schnittstellenverhalten angewendet. Der Begriff
des Refactoring wird an dieser Stelle sowohl allgemein als Programm- beziehungswei-
se Modelltransformation mit besonderen Eigenschaften definiert, als auch konkret als
eine Transformation von AutoFocus Modellspezifikationen.

In Abschnitt |4.1] erfolgt zunédchst die Definition des Begriffs des beobachtbaren Ver-
haltens und des Begriffs der Modelltransformation. Der Abschnitt |4.2|legt eine allge-
meine formale Definition des Begriffs Refactoring unabhédngig von der eingesetzten
Modellierungs- beziehungsweise Programmiersprache fest. In dem Abschnitt 4.3 wird
schliefllich der Begriff des Modell-Refactorings speziell fiir die Modellierungssprache
AutoFocus definiert.

4.1. Beobachtbares Verhalten und Modelltransformation

Definieren wir zundchst den von Fowler informell verwendeten Begriff des beobachtba-
ren Verhaltens.

Definition 4.1 (Beobachtbares Verhalten). Das beobachtbare Verhalten eines Modells,
einer Spezifikation beziehungsweise eines Programms S ist definiert als das unter einer
Abstraktion sichtbare Schnittstellenverhalten. Sei £ die Menge der syntaktisch korrek-
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ten in einer Sprache darstellbaren Spezifikationen, M die Menge aller moglichen kon-
kreten Schnittstellenverhalten, SV € £ — M die Interpretationsabbildung, die zu einer
Spezifikation das Schnittstellenverhalten der Spezifikation auf der Ebene der System-
schnittstelle liefert, N die Menge aller moglichen abstrakten Schnittstellenverhalten,
und &, € M — N die Abstraktionsabbildung. Dann ist das beobachtbare Verhalten
wie folgt deﬁniertﬂ

BeobachtbaresVerhalten, (S) % a,.(SV(S)) (4.1)

Der allgemeinen Begriff der Programm- beziehungsweise Modelltransformation wird
in dieser Arbeit wie folgt verwendet:

Definition 4.2 (Programm- beziehungsweise Modelltransformation). Sei £ die Men-
ge aller durch eine Sprache L darstellbaren syntaktisch korrekten Spezifikationen. Die
Sprache L kann hierbei sowohl eine herkdmmliche Programmiersprache als auch eine
graphische Sprache zur Modellierung von Software sein. Sei Par die Menge von Tupel
aller moglichen Parameter, die der Transformationsabbildung tibergeben werden. Eine
Programm- beziehungsweise Modelltransformation ist eine Abbildung T € £ x Par —
L zur Anderung von Softwareprogrammen beziehungsweise Softwaremodellen. Sie
bildet Spezifikationen in der Sprache L in Abhdngigkeit der festgelegten Parameter auf
abgednderte Spezifikationen in der gleichen Sprache ab.

4.2. Allgemeine Definition von Refactoring

Die Definition des beobachtbaren Verhaltens ermoglicht nun die Definition von Re-
factoring als eine Programm- beziehungsweise Modelltransformation mit besonderen
Eigenschaften.

Definition 4.3 (Refactoring (allgemein)). Sei £ die Menge aller durch eine Sprache L
darstellbaren syntaktisch korrekten Spezifikationen und Par die Menge von Tupel al-
ler moglichen Parameter des Refactorings. Ein Refactoring T € £ x Par — L ist eine
Programm- beziehungsweise Modelltransformation, die die Qualitdt von Spezifikatio-
nen beziiglich Lesbarkeit, Verstandlichkeit und Wartbarkeit erhoht und dabei das durch
die Spezifikation festgelegte Schnittstellenverhalten unter Abstraktion nicht dndert.

Sei mit S eine syntaktisch korrekte Spezifikation eines Systems in der Sprache L bezeich-
net. Des Weiteren sei SV € £ — M die Interpretationsabbildung, die zu einer Spezi-
tikation das Schnittstellenverhalten der Spezifikation auf der Ebene der Systemschnitt-
stelle liefert und &, € M — N die Abstraktionsabbildung. Sei ferner Q € £ — INj eine

1 Als Abstraktion %, kann auch die Identit4tsabbildung id € M — M mitid(m) = m verwendet werden,
falls das Verhalten ohne Abstraktion beobachtet werden soll.
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Metrik zur Bewertung der Qualitét einer SpezifikationE] Fiir das Refactoring T gilt:

dSe L,P € Par:

(Uerhaltensinvarianz(T, S,P) % a, (SV(S)) =, (SV(T(S, P)))) A
(ho‘hereQualitéit(T, s,P) ¥ o(s) < Q(T(S,P))> 4.2)

Die vorangehend aufgefiihrte Definition fordert nicht, dass ein Refactoring die FEi-
genschaften verhaltensinvarianz und hohereQualitiit fiir alle Spezifikationen, die in einer
Programmier- oder Modellierungssprache ausdriickbar sind, erfiillen muss. Es reicht
an dieser Stelle aus, dass eine Spezifikation S existiert, auf das das Refactoring ange-
wendet werden kann und sich hierbei das abstrakte Schnittstellenverhalten der Spezi-
tikation nicht d@ndert. Gleiches gilt fiir die Forderung der Steigerung der Qualitit der
Spezifikation.

Aus praktischer Sicht ist ein Refactoring eine Modelltransformation zur Qualitatsver-
besserung, die eine Art Best Practice darstellt und daher in vielen Féllen anwendbar
sein soll. In Erweiterung zu der vorgehend aufgefiihrten formalen Definition von Re-
factoring wird zusétzlich gefordert, dass die Verhaltensinvarianz- und Qualitatssteige-
rungseigenschaft nicht nur fiir eine einzelne Spezifikation gilt, sondern dass eine grofse
Menge von Spezifikationen existiert, fiir die die Refactoring Eigenschaften giiltig sind.

Es ist oft moglich eine syntaktische Vorbedingung tiber die Spezifikation und die Para-
meter der Refactoring-Operation festzulegen, die erfiillt sein muss, damit ein Refacto-
ring ausgefiihrt werden darf. Refactoring-Operationen, die die Verhaltensinvarianzei-
genschaft fiir alle syntaktisch korrekten durch die Sprache ausdriickbaren Spezifika-
tionen und Parameter, fiir die die Vorbedingung giiltig ist, erfiillen, werden in dieser
Arbeit als allgemeingiiltig bezeichnet.

Definition 4.4 (Allgemeingiiltiges Refactoring). Sei Prer : £ x Par — {wahr, falsch} die
syntaktische Vorbedingung, die von einer Spezifikation erfiillt sein muss, damit das
Refactoring angewendet wird. Ein allgemeingiiltiges Refactoring T : £ x Par — L ist
ein Refactoring fiir das gilt:

(VS € L,P € Par: Prer(S, P) = verhaltensinvarianz(T, S, P)) A
(3S € L, P € Par : hohereQualitit(T, S, P)) (4.3)
Selbst fiir allgemeingiiltige Refactorings wird nicht gefordert, dass die Qualitdt unab-

héngig von der betrachteten Spezifikation durch die Anwendung des Refactorings ge-
steigert wird. Es reicht hier weiterhin aus, dass Spezifikationen existieren, deren Quali-

2Die Metrik Q liefert als Ergebnis hohere Werte bei hoherer Qualitit. Die Qualitatsmetrik kann durch den
Entwickler ausgewahlt werden. Ein Beispiel fiir eine Qualitatsmetrik fiir AutoFocus Modellspezifika-
tionen ist in Abschnitt[9.2]angefiihrt.
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tat durch die Anwendung des Refactorings verbessert wird. Eine Forderung der Qua-
litatssteigerung aller Spezifikationen durch ein Refactoring ist praxisfremd. So lassen
sich in der Praxis fast immer spezielle Beispiele fiir Spezifikationen finden, deren Qua-
litat durch die Anwendung eines Refactorings verschlechtert wird.

Allgemeingiiltige Refactorings garantieren, die Erfiillung der Vorbedingung und ei-
ne korrekte Anwendung vorausgesetzt, automatisch die Verhaltensdquivalenz un-
ter Abstraktion. Die Erfiillung der allgemeinen Verhaltensinvarianzeigenschaft kann
bei diesen Refactorings unabhéngig von konkreten Instanzmodellen gezeigt werden.
Bei werkzeuggestiitztem Refactoring kann die korrekte Anwendung der Refactoring-
Operation garantiert werden. Es ist hier folglich keine Uberpriifung der Verhaltensa-
quivalenz auf Basis der konkreten Instanzmodelle vor und nach Anwendung des Re-
factorings erforderlich. Dies stellt einen grofien Vorteil allgemeingiiltiger Refactorings
gegeniiber nicht allgemeingiiltigen Refactorings dar.

Die vorangehend aufgefiihrte Definition von Refactoring betrachtet das Andern von
Spezifikationen von Gesamtsystemen und beriicksichtigt dabei nicht die Anderung
von Spezifikationen von Teilsystemen beziehungsweise Komponenten. Das Refacto-
ring von Komponenten ist definiert als:

Definition 4.5 (Refactoring von Komponenten). Ein Refactoring von Komponenten ist
ein Refactoring angewendet auf die Spezifikation eines Teilsystems, dass das abstra-
hierte Schnittstellenverhalten des Gesamtsystems nicht verandert.

Sei S € L eine syntaktisch korrekte Spezifikation eines Systems in der Sprache L, K C S
die Spezifikation einer Komponente des Systems, S \ K die Spezifikation des Systems
ohne diese Komponente und ® die Komposition zweier Spezifikationen zu einer Ge-
samtspezifikation. Dann gilt fiir ein Refactoring T : £ x Par — L, das auf die Spezifi-
kation einer Komponente angewendet wird:

d1Se L,KCS,P € Par:
(UerhaltensinvarianzK(T, S,K,P) ¥ & (SV(S)) = & (SV(T(K,P) @ (S \ K)))) A

hohereQualitit(T, K, P) (4.4)

In dieser Definition wird die lokale Anderung einer Komponente durch das Refacto-
ring betrachtet. Obwohl nur ein Teil der Spezifikation von der Anderung betroffen ist,
muss weiterhin die Verhaltensdquivalenz vor und nach Anwendung des Refactorings
auf der Ebene des Systemverhaltens gezeigt werden. Der Grund hierfiir ist die Moglich-
keit, dass lokale Verdnderungen des Verhaltens, die unter der Abstraktion auf Kompo-
nentenebene nicht sichtbar sind, eine Verdnderung des unter Abstraktion sichtbaren
Gesamtverhaltens bewirken konnen.

Bei der Qualititsbewertung gehen wir in der Definition davon aus, dass die Metrik
kompositional beziiglich der Bewertungsergebnisse von Teilspezifikationen ist, das

86



4.3. Refactoring von AutoFocus Modellspezifikationen

heift eine Steigerung der Qualitdt von Teilspezifikationen ohne Anderung der Qua-
litat der Restspezifikation zu einer Steigerung der Qualitit der Gesamtspezifikation
fithrt. Da das Refactoring von Komponenten nur die Teilspezifikation verdndert und
die Restspezifikation unverdndert ldsst, reicht es an dieser Stelle aus, nur die Qualitéts-
steigerung der Teilspezifikation zu fordern.

4.3. Refactoring von AutoFocus Modellspezifikationen

In den vorangehend vorgestellten Definitionen von Refactoring wird allgemein von
Abstraktion und Schnittstellenverhalten gesprochen. Wir definieren jetzt den Begriff
des Refactoring speziell fiir die Modellierungssprache AutoFocus. Als Beobachtungs-
begriff wird das nicht abstrahierte AutoFocus Schnittstellenverhalten als auch das Ver-
halten unter den Zeitabstraktionen @7 4;, @74, und @43 (siche Abschnitt[3.7) verwendet.

Definition 4.6 (Refactoring von AutoFocus Komponentenspezifikationen unter Zeitab-
straktion). Sei £, die Menge aller syntaktisch korrekten Spezifikationen, die sich in
der Modellierungssprache AutoFocus ausdriicken lassen und Par die Menge von Tupel
aller Parameter des Refactorings.

Ein Refactoring von AutoFocus Modellen T : L4 X Par — L4 ist eine Modelltrans-
formation zur Anderung von Softwaremodellen, die in der Modellierungssprache Au-
toFocus vorliegen. Die Transformation wird angewendet auf eine syntaktisch korrekte
Spezifikation einer Komponente innerhalb einer syntaktisch korrekten Spezifikation ei-
nes Gesamtsystems. Sie liefert als Ergebnis eine gednderte syntaktisch korrekte Spezi-
fikation des Teilsystems in der Sprache AutoFocus. Durch Anwendung des AutoFocus
Refactoring auf die Spezifikation einer Komponente wird die Qualitédt der Spezifikation
des Gesamtsystems beziiglich Lesbarkeit, Verstandlichkeit und Wartbarkeit verbessert
und das Schnittstellenverhalten des Gesamtsystems unter der Zeitabstraktion «, bleibt
unverandert.

Sei S € L, eine syntaktisch korrekte Spezifikation eines Systems in der Sprache Auto-
Focus, K C S die Spezifikation einer Komponente des Systems, S \ K die Spezifikation
des Systems ohne die Spezifikation der Komponente K und ®4 : L4 x L4 — L4 die
Komposition zweier AutoFocus Spezifikationen zu einer Gesamtspezifikation.

Die verwendete Eigenschaft verhaltensiquivalentAF_a, ist in der Definition 3.22]auf Sei-
te [79| festgelegt. Sei ferner Q4 : £4 — INp eine kompositionale Metrik zur Bewertung
der Qualitét einer Spezifikation in der Sprache AutoFocus. Dann gilt fiir ein AutoFocus
Refactoring T, das auf die Spezifikation einer Komponente in der Sprache AutoFocus
angewendet wird:

dSe€ L4, KCS,P € Par:

(verhaltensinvarianzAF_a,(T, S, K, P) def
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verhaltensiiquivalentAF_a,(S, T(K,P) ®4 (S\ K))) A

(1ohereQualititAF(T, K, P) € Qa(T(K,P)) > Qa(K)) (4.5)

Wie bei der Definition auf Seite [86| muss auch beim AutoFocus Refactoring ange-
wendet auf Komponentenspezifikationen das Verhalten des Gesamtsystems betrachtet
werden. Zur Qualititsbewertung reicht auf Grund der Kompositionalitdt der Bewer-
tungsmetrik die Betrachtung der durch das Refactoring gednderten Teilspezifikation
aus.

Die Definition auf Seite 85 von allgemeingiiltigen Refactorings ist unter Verwen-
dung der speziellen Eigenschaft verhaltensinvarianzAF_a, ebenfalls fiir AutoFocus Re-
factorings gtiltig.

In der Definition von AutoFocus Refactorings wurde als Beobachtungsbegriff das
Schnittstellenverhalten unter Zeitabstraktion eingesetzt. Es ist auch moglich, Verhal-
tensdquivalenz ohne Zeitabstraktion fiir das Refactoring zu fordern.

Definition 4.7 (Refactoring von AutoFocus Komponenten ohne Zeitabstraktion). Ein
Refactoring von AutoFocus Komponenten ohne Verdnderung des zeitlichen Verhal-
tens der Komponenten ist ein AutoFocus Refactoring, fiir das statt der Eigenschaft
verhaltensinvarianzAF_w, die Eigenschaft verhaltensinvarianzAF_ID gefordert wird. Diese
Eigenschaft verwendet die Eigenschaft verhaltensiquivalentAF (Definition auf Sei-
te auf der AutoFocus Komponente vor und nach der Anderung.

verhaltensinvarianzAF_ID(T, K, P) def

verhaltensiquivalentAF (K, T (K, P)) (4.6)

Ist das nicht abstrahierte Schnittstellenverhalten einer Komponentenspezifikation vor
und nach dem Refactoring identisch, dann impliziert die Verhaltensdquivalenz der
Komponente auf Grund der Kompositionalitdt der Semantik von AutoFocus die Ver-
haltensiquivalenz des gesamten Systems. Es reicht der Nachweis der Aquivalenz der
Schnittstellenverhalten der durch das Refactoring gednderten Komponenten aus, um
die Verhaltensdquivalenz des Gesamtsystems zu zeigen.

Die in den Definitionen von Refactoring von AutoFocus Modellen verwendeten FEi-
genschaften verhaltensiiquivalentAF und verhaltensiquivalentAF_a,, die den Begriff der
Gleichheit des beobachteten Verhaltens festlegen, fordern beide neben der Aquiva—
lenz des Schnittstellenverhaltens auch die Aquivalenz beider in Focus {ibersetzten syn-
taktischen Schnittstellen. Die Ubersetzung legt fest, dass als Eingabekanalbezeichner
nicht der AutoFocus Eingabe-Port-Bezeichner der betrachteten Komponente, sondern
der AutoFocus Bezeichner des mit diesem Port {iber AutoFocus Kandle verbunden
Ausgabe-Ports der anderen Komponente verwendet wird. Durch die Forderung der
Gleichheit der syntaktischen Schnittstellen ist auf Grund dieser Eigenschaft der Uber-
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setzung sichergestellt, dass unter Ausschluss von Anderungen von AutoFocus-Port-
Bezeichnern zwei zu vergleichende Komponentenspezifikationen dquivalent mit der
diese Spezifikationen umgebenden Restspezifikation iiber AutoFocus Kanile verschal-
tet sind.
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5. Strukturelles Refactoring ohne
Anderung des zeitlichen Verhaltens

In Kapitel [ wurden verschiedene Arten von AutoFocus Refactoring definiert. Eine be-
sondere Klasse von Refactorings stellen die Refactorings von AutoFocus Komponenten
dar, die das zeitliche Verhalten der Komponentenschnittstelle unverandert lassen (siehe
Definition4.7)auf Seite[88). Zum Verhaltensiquivalenznachweis reicht bei diesen Refac-
torings die Betrachtung des Schnittstellenverhaltens der verdnderten Komponente aus.

Refactorings, die das nicht abstrahierte Verhalten unverandert lassen, sind in vielen Fal-
len rein strukturelle Spezifikationsanderungen in einer hierarchischen Modellierungs-
sprache, wobei die Hierarchie hier keine semantische Bedeutung hat, sondern zur Un-
terteilung von Diagrammen in Unterdiagramme, mit dem Ziel der besseren Lesbarkeit
der Spezifikation, dient. AutoFocus besitzt das Konzept der Hierarchie in den System-
strukturdiagrammen (SSDs) und den Zustandsiibergangsdiagrammen (STDs).

Die nachfolgend vorgestellten Refactorings werden nach einem festen Schema be-
schrieben. Das Schema orientiert sich an der von Fowler fiir Refactorings verwendeten
Aufteilung [FBB™99].

Name
Ein eindeutiger Name in englischer Sprache zur Bezeichnung der Refactoring-
Operation.

Problem
Eine kurze Beschreibung des Problems, das durch die Anwendung des Refacto-
rings gelost wird.

Losung
Eine Kurzbeschreibung, wie das Refactoring das Problem 15st.

Methode
Eine ausfiihrliche Schritt fiir Schritt Beschreibung der Refactoring-Operation.

In den folgenden Abschnitten werden AutoFocus Refactorings fiir die Verdnderung der
hierarchischen Beziehungen festgelegt. In Abschnitt[5.1)wird das Refactoring von hier-
archischen Systemstrukturdiagrammen (SSDs) betrachtet. Der Abschnitt[>.2|beschreibt
das Refactoring der Hierarchie in Zustandsmaschinen (STDs).
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5.1. Refactoring von AutoFocus Systemstrukturdiagrammen

In AutoFocus Systemstrukturdiagrammen (SSDs) wird die Aufteilung der Software in
Komponenten spezifiziert. Komponenten konnen wiederum aus Teilkomponenten zu-
sammengesetzt werden. Hierdurch wird eine hierarchische Strukturierung des Systems
ermoglicht. Neben der Festlegung von Komponenten lassen sich in SSDs auch Kom-
ponentenschnittstellen und die Kommunikationsbeziehungen zwischen Komponenten
festlegen.

In AutoFocus SSDs wird die logische Architektur eines Systems spezifiziert. Soll ein be-
stehendes System erweitert werden, sind in den meisten Fallen Architekturdnderungen
erforderlich. Fiir das Verdndern der hierarchischen Strukturierung eines Systems unter
Beibehaltung der atomaren Komponenten, das heifst Komponenten mit zugewiesenem
Verhalten, werden folgende Refactoring-Operationen definiert:

Push Down Component (Abschnitt[5.1.T).
In einem SSD wird eine Komponente in eine andere nicht atomare Komponen-
te des selben SSDs verschoben. Hierdurch wird die Komponente in der System-
struktur um eine Hierarchieebene nach unten verschoben.

Pull Up Component (Abschnitt5.1.2).
Eine Komponente wird in der Systemstruktur um eine Hierarchieebene nach
oben verschoben.

Wrap Components (Abschnitt[5.1.3).
Eine Menge von Komponenten innerhalb eines SSDs wird in einer neuen Kom-
ponente zusammengefasst.

Move Component (Abschnitt|5.1.4).
Eine Komponente wird an eine beliebige andere Stelle innerhalb der Systemstruk-
tur verschoben.

Remove Single Component Hierarchy (Abschnitt|5.1.5).
Eine komplette Hierarchieebene, die nur aus einer einzigen Komponente besteht,
wird aus der Systemstruktur entfernt.

Durch eine kombinierte Anwendung der hier aufgefiihrten Refactorings ldsst sich die
hierarchische Strukturierung eines Systems, unter Beibehaltung der atomaren Kom-
ponenten mit deren Schnittstellen und deren Verhalten, beliebig abdndern. Das nicht
abstrahierte Systemverhalten vor und nach der Anwendung der hier aufgefiihrten Re-
factorings ist nach der zeitsynchronen AutoFocus Semantik, die in Kapitel[3|angegeben
ist, und nach der in dieser Arbeit in Kapitel [f] festgelegten zeitasynchronen AutoFocus
Semantik fiir alle moglichen Spezifikationen und Parameter, die die Vorbedingungen
der Refactorings erfiillen, identisch. Somit sind diese Refactorings allgemeingiiltig (De-
finition [4.4] auf Seite [85). Der Nachweis dieser Eigenschaft erfolgt in Abschnitt

Die hier vorgestellten Refactorings von Systemstrukturdiagrammen berticksichtigen
Kommunikationsbeziehungen zwischen jeweils genau zwei Ports. In AutoFocus ist es
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moglich, einen Ausgabe-Port tiber mehrere Kanile mit mehreren Eingabe-Ports zu ver-
binden. Diese 1 — n Kommunikationsbeziehung wird in den vorgestellten Refacto-
rings nicht berticksichtigt.

5.1.1. Push Down Component Refactoring

Problem

Die Komponente A gehort funktional zu einer anderen Komponente B, wobei sich die-
se beiden Komponenten in dem selben SSD C befinden. Die Komponente B ist hierbei

keine atomare Komponente, das heifst die Komponente B ist in weitere Unterkompo-
nenten zerteilt.

Lésung

Verschieben der Komponente A um eine Hierarchieebene nach unten in das SSD der
Komponente B (Abbildung5.1).

C (System) B (Controller)

pl p3 p5 p7
© A O B O

p2 p4 ensor-
Controller) O (Controller) Controller) O

—

C (System) B (Controller)
pl gl gl p3 pS p9

(Sensor-

Controller) Controller)

Abbildung 5.1.: Push Down Component Refactoring.

Motivation

Die hierarchische Dekomposition von Systemen in Komponenten und Unterkompo-
nenten in AutoFocus SSDs ermoglicht es, Systeme in einer tibersichtlichen und ver-
standlichen Art zu strukturieren. Durch die Veranderung bestehender AutoFocus Mo-
delle wird jedoch die Qualitdt der Systemarchitektur hdufig verschlechtert. Neue Funk-

93



5. Strukturelles Refactoring ohne Anderung des zeitlichen Verhaltens

tionalitat wird hdufig an Stellen in der Architektur eingefiigt, die eine moglichst schnel-
le und kostengtinstige Realisierung erlauben. Weiterfithrende qualitédtssteigernde Ar-
chitekturveranderungen werden hédufig zunichst vermieden.

Das Push Down Component Refactoring ist eine elementare Transformationsregel, die
es ermoglicht, eine Komponente aus einem SSD in eine andere Komponente innerhalb
des selben Diagramms zu verschieben. Falls Sie eine Komponente in einem SSD finden,
die funktional zu einer anderen nicht atomaren Komponente innerhalb des gleichen
Diagramms gehort, dann fiithren Sie das Push Down Component Refactoring aus. Durch
die Anwendung des Refactorings wird die Komponente eine Hierarchieebene nach
unten verschoben. Die Abbildung [5.1f auf der vorherigen Seite zeigt die Refactoring-
Transformation, die die Komponente A in das SSD der Komponente B verschiebt.

Nachfolgend wird ein konkretes Beispiel fiir die Anwendung des Push Down Component
Refactorings gezeigt. Angenommen es existieren in einem SSD die Komponenten Con-
troller und SensorController (siehe Abbildung [5.1) auf der vorherigen Seite). Der Sensor
Controller steuert die Messdatenverarbeitung. Die Controller Komponente tibernimmt
allgemeine Steueraufgaben einschliefllich der Motorsteuerung. Die Funktionalitdt des
Sensor Controllers ist aus logischer Sicht eine Unterfunktionalitdt der allgemeinen Con-
troller Komponente. Es wird das Push Down Component Refactoring angewendet, um
die Sensor Controller Komponente an die aus logischer Sicht passende Stelle als Teil
der allgemeinen Controller Komponente zu verschieben.

Methode

Die Durchfiihrung des Push Down Component Refactorings wird in einzelnen Teilschrit-
ten beschrieben. Dartiber hinaus ist das Refactoring in Java unter Verwendung der Au-
toFocus Modell API im Anhang in Abschnitt[B.T|definiert.

Nehmen wir an, es existiert eine Komponente A und eine Komponente B in einem
SSD C (Abbildung [5.1] auf der vorherigen Seite). Die Komponente B ist keine atomare
Komponente. Wir mochten die Komponente A in die Komponente B verschieben.

Benutzereingaben: Der Benutzer wahlt eine Komponente A, die verschoben werden
soll und eine nicht atomare Komponente B als Ziel der Verschiebeoperation.

Vorbedingungen:

1. Die gewédhlten Komponenten A und B miissen voneinander verschieden sein.
2. Beide Komponenten A und B miissen sich im selben SSD befinden.

3. Bei der Zielkomponente B darf es sich um keine atomare Komponente handeln.

Ausgangspunkt fiir die Beschreibung des Refactorings ist die in Abbildung|5.1/auf der
vorherigen Seite oben gezeigte Komponentenstruktur.
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Schritt 1: Zunichst wird eine Kopie A2 der Komponente A als Unterkomponente der
Komponente B erzeugt. Hierbei wird die Unterstruktur von A als auch die darin ent-
haltenen Assoziationen von Komponenten zu Zustandsmaschinen mitkopiert (siehe

Abbildung[5.2).

B (Controller)

3 5
p Ao o
pal  (Sensor- p6
@® Controller) O Controller)

Abbildung 5.2.: Schritt 1: Komponente A als A2 in SSD B kopieren.

Schritt 2: Alle Kanile, die zwischen Ports der Komponente A und den Komponenten
des SSD B verlaufen, werden umgeleitet. Es entsteht eine Verbindung zwischen den
Ports der neuen Komponente A2 und den anderen Komponenten in SSD B. Die durch
die Umleitung nicht mehr bendétigten Ports von B werden entfernt.

Schritt 2a: Die Kandle zwischen den Komponenten A und B in dem SSD C werden
entfernt (siehe Abbildung[5.3).

C (System)
A 50
B
(Sensor- ‘m
Controller) O (Controller)

Abbildung 5.3.: Schritt 2a: Entfernen der Kanile zwischen A und B in SSD C.

Schritt 2b: Die Kanile, die mit nicht mehr benétigten Ports der Komponente B verbun-
den sind, werden zu Ports der neuen kopierten Komponente A2 umgeleitet. Die nicht
mehr bendtigten Ports der Komponente B werden geldscht (siehe Abbildung auf
der nichsten Seite).

Schritt 3: Alle Kanile, die mit den Ports der Komponente A, nicht aber mit den Ports
der Komponente B, verbunden sind, werden umgeleitet. Die Kandle werden hierbei
von den Ports der Komponente A zu den Ports der kopierten Komponente A2 iiber die
neu hinzugefiigten Zwischen-Ports der Komponente B umgeleitet.

Schritt 3a: Die Schnittstelle der Komponente B wird um bestimmte Ports der Kom-
ponente A erweitert. Die Schnittstellenerweiterung wird bendtigt, um die Kommuni-
kation zwischen der kopierten Komponente A2 und den Komponenten aufierhalb der
Komponente B zu ermdglichen (siehe Abbildung [5.5/auf der nidchsten Seite).
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Abbildung 5.4.: Schritt 2b: Umleiten der Kandle von nicht mehr benétigten Ports in B.
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Abbildung 5.5.: Schritt 3a: Schnittstellenerweiterung der Komponente B.

96



5.1. Refactoring von AutoFocus Systemstrukturdiagrammen

Schritt 3b: Die betrachteten Kanile werden von den Ports der Komponente A zu den
neuen Zwischen-Ports der Komponente B in dem SSD C umgeleitet. Es werden neue
Kanile zwischen den neuen Ports der Komponente B und den Ports der kopierten
Komponente A2 in dem SSD B eingefiigt (siehe Abbildung|5.6).

C (System)
p1 p3 P5 g1
bt (S B
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B (Controller)
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O Controller) O Controller)

Abbildung 5.6.: Schritt 3b: Umleiten der Kanéle iiber neue Ports der Komponente B.

Schritt 4: Die originale Komponente A wird geloscht (siehe Abbildung[5.7).

C (System) ,

p3 p5 plgl
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Controller)
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B (Controller)
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Abbildung 5.7.: Schritt 4: Loschen der originalen Komponente A.

Die Refactoring-Operation Push Down Component ist nach Schritt 4 abgeschlossen. Die
Systemstruktur nach dem Refactoring ist in der Abbildung [5.1]auf Seite [93| unten dar-
gestellt.

97



5. Strukturelles Refactoring ohne Anderung des zeitlichen Verhaltens

5.1.2. Pull Up Component Refactoring
Problem

Die Komponente A gehort funktional nicht zur Komponente B, in der A enthalten ist,
sondern zur Komponente C, die die Super-Komponente von B ist.

Lésung

Verschieben der Komponente A um eine Hierarchieebene nach oben in das SSD der
Komponente C (Abbildung5.8).

C (System)

B (Controller)

p1 g1 ql p3 - p D
B A
a2 pa (Motor-
(Controller) (Storage) (5 Controller)

C (System)

B (Controller)

p1 p3

pS p7

A
(Storage)

..
p6 p8
O

(Controller) O

Controller)

Abbildung 5.8.: Pull Up Component Refactoring.

Motivation

Das Pull Up Component Refactoring ist eine elementare Transformationsregel, die es er-
moglicht, eine Komponente um eine Hierarchieebene nach oben in das SSD ihrer Super-
Super-Komponente zu verschieben. Das Refactoring stellt die Umkehrabbildung des in
Abschnitt[5.1.T|vorgestellten Push Down Component Refactorings dar. Falls in einem SSD
eine Komponente existiert, die aus funktionaler Sicht nicht zu ihrer Super-Komponente
passt, aber zu ihrer Super-Super-Komponente, dann wird das Pull Up Component Re-
factoring angewendet. Durch die Anwendung des Refactorings wird die betrachtete
Komponente eine Hierarchieebene innerhalb der Systemstruktur nach oben in das SSD
der Super-Super-Komponente verschoben.

Nachfolgend wird ein konkretes Beispiel fiir die Anwendung des Pull Up Component
Refactorings angegeben: Die Komponente Controller besteht aus den Komponenten Mo-
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torController und Storage. Die Storage Komponente iibernimmt keine Kontrollaufgaben,
sondern ist fiir die Datenspeicherung zustdndig. Sie gehort aus funktionaler Sicht nicht
zur Controller Komponente. Durch Anwendung des Pull Up Component Refactorings
wird die Storage Komponente aus der Controller Komponente in die System Komponen-
te verschoben. Dort ist aus funktionaler Sicht der korrekte Ort fiir diese Komponente.

Methode

Sei A die zu verschiebende Komponente in dem SSD B. Die Komponente B befindet
sich wiederum im SSD C.

Benutzereingaben: Der Benutzer wiahlt eine Komponente A innerhalb eines SSDs B
aus, die eine Hierarchieebene nach oben verschoben werden soll.

Vorbedingungen: Damit das Refactoring auf die Komponente A angewendet werden
kann, muss zu dieser Komponente eine Super-Super-Komponente existieren. Die Kom-
ponente A darf sich folglich weder in dem SSD auf oberster Hierarchieebene befinden,
noch selber die in der Hierarchie oberste Komponente sein.

Schritt 1: Die zu verschiebende Komponente A wird in das SSD C kopiert. Hierbei wer-
den alle Unterkomponenten von A und deren Verhaltensbeschreibungen mit kopiert
(siehe Abbildung[5.9).

C (System)
p3
A2
p4. (Storage)

Abbildung 5.9.: Schritt 1: Komponente A in das SSD C kopieren.

Schritt 2: Alle Kandle, die zwischen den Ports der Komponente A und den Ports des
SSD B verlaufen, werden umgeleitet. Es entsteht eine direkte Verbindung zwischen den
Ports der neuen Komponente A2 und den Ports der anderen Komponenten des SSDs
C. Die durch die Umleitung nicht mehr benottigten Ports von B werden entfernt.

Schritt 2a: In dem SSD C werden alle Kanéle, die iiber Ports der Komponente B mit
Ports der Unterkomponente A verbunden sind, zu der neuen Komponente A2 umge-
leitet (siehe Abbildung auf der nachsten Seite).

Schritt 2b: Die nicht mehr benétigten Ports von B, die zur Kommunikation mit A ge-
dient haben, werden zusammen mit den mit ihnen verbundenen Kanilen geldscht (sie-

he Abbildung auf der ndchsten Seite).

Schritt 3: Es werden alle Kandle umgeleitet, die mit den Ports der Komponente A, nicht
aber mit den Ports des SSD B, verbunden sind. Die Kanile werden von den Ports der
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C (System)
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Abbildung 5.10.: Schritt 2a: Umleiten der Kanéle in dem SSD C.

C (System)

(Motor-
Controller)

Abbildung 5.11.: Schritt 2b: Entfernen der Ports von B.
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Komponente A iiber neu hinzugefiigte Zwischen-Ports der Komponente B zu den Ports
der kopierten Komponente A2 umgeleitet.

Schritt 3a: Die Schnittstelle von B wird um neue Zwischen-Ports, die zur Kommunikati-
on zwischen der neuen Komponente A2 und den in B enthalten Komponenten benétigt

werden, erweitert. Die Komponente A2 wird mit den neuen Zwischen-Ports verbunden
(siehe Abbildung[5.12).
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Abbildung 5.12.: Schritt 3a: Schnittstellenerweiterung von B.

Schritt 3b: Die Kommunikation zwischen der urspriinglichen Komponente A und den

anderen Komponenten in dem SSD B wird zu den neuen Zwischen-Ports von B umge-
leitet (siehe Abbildung/5.13).

B (Controller)

p7 p3 P3 P9
p8 p4 (Storage p6p1i Motor—

Controller

Abbildung 5.13.: Schritt 3b: Umleiten der Kanile im SSD B.

Schritt 4: Die urspriingliche Komponente A wird geloscht (siehe Abbildung auf
der nichsten Seite).

Es entsteht die in Abbildung[5.8|auf Seite 98| unten gezeigte Systemstruktur.
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B (Controller)
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Abbildung 5.14.: Schritt 4: Loschen der urspriinglichen Komponente A.

5.1.3. Wrap Components Refactoring

Problem

Ein Systemstrukturdiagramm (SSD) besteht aus zu vielen Komponenten.

Lésung

Fassen Sie mehrere Komponenten des SSDs in einer neuen Unterkomponente zusam-

men (Abbildung|5.15).
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Abbildung 5.15.: Wrap Components Refactoring.
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Motivation

Systemstrukturdiagramme mit vielen Komponenten, Ports und Kanédlen werden sehr
schnell uniibersichtlich und dadurch unverstandlich. Die hierarchische Dekompositi-
on von Komponenten in Teilkomponenten ermdoglicht eine tibersichtliche Strukturie-
rung des Systems. Um die Anzahl der graphischen Elemente pro Strukturdiagramm
zu reduzieren, ist es vorteilhaft, zusammengehorende Komponenten in einer Super-
Komponente zu kapseln. Hierdurch werden die Komponenten auf mehrere Hierarchie-
ebenen von SSDs verteilt und die Anzahl der Komponenten pro SSD reduziert.

Ein Indiz zur Identifikation von zusammengehorenden Komponenten ist der Grad der
Kopplung zwischen diesen Komponenten. Viele Kommunikationsbeziehungen bezie-
hungsweise Kanile zwischen zwei Komponenten deuten darauf hin, dass diese Kom-
ponenten sehr stark zusammenarbeiten. Falls in einem SSD sehr vielen Komponenten
existieren, dann miissen funktional zusammengehorende Komponenten identifiziert
werden. Auf diese Komponenten ist das Wrap Components Refactoring anzuwenden.

Das Wrap Component Refactoring lasst sich als ein Refactoring zur Realisierung eines
Entwurfsmusters sehen. Durch das Zusammenfassen mehrerer Unterkomponenten in
einer Komponente wird dhnlich zu dem Fascade Entwurfsmuster [GHJV95] fiir objek-
torientierte Sprachen eine gemeinsame Schnittstelle fiir den externen Zugriff auf die
Unterkomponenten definiert.

Es existieren zwei Sonderfille, in denen sich das Wrap Components Refactoring etwas
zweckentfremdet einsetzen ldsst. Das Push Down Component Refactoring erlaubt nicht
die Wahl einer atomaren Komponente als Zielkomponente. Soll eine Komponente in ei-
ne atomare Zielkomponente verschoben werden, dann wird das Wrap Components Re-
factoring gemeinsam auf diese beide Komponenten angewendet. Als Name der durch
das Wrap Components entstehenden Komponente wird der urspriingliche Name der ato-
maren Komponente gewéhlt und die verschobene atomare Komponente wird entspre-
chend den Vorgaben des Entwicklers umbenannt.

Ein weiterer Sonderfall, bei dem das Wrap Components Refactoring eingesetzt werden
kann, ist das Einfiigen einer neuen Top Level Komponente. Zu diesem Zweck wird das
Wrap Components Refactoring auf alle in dem obersten SSD enthaltenen Komponenten
angewendet. Als Name fiir die neu entstehende Komponente wird der Name der ur-
spriinglichen Top Level Komponente verwendet. Anschliefiend wird die Top Level Kom-
ponente entsprechend den Benutzervorgaben umbenannt.

Methode

In Abschnitt(B.2)das Anhangs ist das Wrap Components Refactoring unter Verwendung
der AutoFocus Modell API definiert.

Benutzereingaben: Der Benutzer wihlt eine Menge von Komponenten innerhalb eines
SSDs, die in einer neuen Komponente zusammengefasst werden sollen. Dariiber hinaus
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legt der Benutzer einen Namen fiir die neu entstehende Komponente fest.

Vorbedingungen: Der Benutzer muss mindestens eine Komponente fiir das Refacto-
ring auswdhlen. Alle Komponenten, die in der neuen Komponente zusammengefasst
werden sollen, miissen sich in dem selben SSD befinden.

Schritt 1: Eine neue leere Komponente wird in dem SSD, in denen sich die zusammen-
zufassenden Komponenten befinden, erzeugt. Der Name der neuen Komponente wird
entsprechend der Benutzereingabe umbenannt.

Schritt 2: Jede vom Benutzer gewéhlte Komponente wird durch die Anwendung des
Push Down Component Refactorings (siehe Abschnitt[5.1.1) in die neue Komponente ver-
schoben.

Das Wrap Components Refactoring ist somit abgeschlossen.

5.1.4. Move Component Refactoring
Problem

Eine Komponente A befindet sich in einem falschen SSD innerhalb der Komponenten-
hierarchie.

Lésung

Die Komponente A wird in das richtige SSD B innerhalb der Komponentenhierarchie
verschoben.

Motivation

Zum besseren Verstindnis der Systemarchitektur werden jeweils funktional zusam-
mengehorende Komponenten in Super-Komponenten zusammengefasst. Existiert eine
Komponente in der Systemarchitektur, die nicht funktional zu ihrer Super-Komponente
passt, dann muss diese an die passende Stelle in der Komponentenhierarchie verscho-
ben werden. Die Refactorings Push Down Component und Pull Up Component ermog-
lichen das Verschieben einer Komponente um eine Hierarchieebene nach unten be-
ziehungsweise nach oben. Ist der korrekte Ort fiir die zu verschiebende Komponente
durch diese Refactorings nicht direkt erreichbar, dann wird das Move Component Refac-
toring angewendet, das eine Komponente an einen beliebigen anderen Ort innerhalb
der Komponentenhierarchie verschiebt.

Methode

Das Move Component Refactoring lasst sich durch wiederholte Anwendung des Pull Up
Component Refactorings (Abschnitt [5.1.2) und des Push Down Component Refactorings
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(Abschnitt[5.1.1)) realisieren. In Abschnitt[B.3|des Anhangs ist das Move Component Re-
factoring auf Basis der AutoFocus Modell API definiert.

Benutzereingabe: Der Benutzer wiahlt eine Komponente A aus, die verschoben werden
soll. Des Weiteren legt der Benutzer eine Komponente B als Ziel der Verschiebeoperati-
on fest.

Vorbedingungen: Die Zielkomponente B darf nicht atomar sein und beide Komponen-
ten A und B miissen sich in der selben Komponentenstruktur befinden, das heifst beide
Komponenten miissen die selbe Top Level Komponente besitzen.

Schritt 1: Die Komponente A wird so lange durch Anwendung des Pull Up Component
Refactorings (Abschnitt in der Komponentenhierarchie nach oben verschoben,
bis sich A in einem SSD befindet, in dem auch eine Komponente existiert, deren Un-
terkomponenten (auch iiber mehrere Hierarchieebenen hinweg) die Zielkomponente B
enthalt.

Schritt 2: Die Komponente A wird so lange durch Anwendung des Push Down Compo-
nent Refactorings (Abschnitt|5.1.1) in der Komponentenhierarchie nach unten in Rich-
tung der Zielkomponente B verschoben, bis sich A in dem SSD B befindet.

Das Move Component Refactoring ist abgeschlossen.

5.1.5. Remove Single Component Hierarchy Refactoring
Problem

In der Komponentenhierarchie existieren Komponenten, die aus nur einer Unterkom-
ponente bestehen.

Lésung

Eine komplette Hierarchieebene bestehend aus nur einer Komponente wird aus der
Systemstruktur entfernt (Abbildung auf der ndchsten Seite).

Motivation

Durch das Refactoring der Komponentenstruktur kann es passieren, dass Komponen-
ten entstehen, die nur eine einzige Unterkomponente besitzen. Diese Komponenten
verschlechtern die Verstandlichkeit der Modellspezifikation, da diese die Verschachte-
lungstiefe der Komponentenstruktur erh6hen und dabei keinen Beitrag zur Reduzie-
rung der Anzahl von Komponenten pro SSD leisten.

Komponenten, die nur aus einer Unterkomponente bestehen, sollen durch die Anwen-
dung des Remove Single Component Hierarchy Refactorings aus der Komponentenhierar-
chie entfernt werden.
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Abbildung 5.16.: Remove Single Component Hierarchy Refactoring

Methode

Das Remove Single Component Hierarchy Refactoring ist in Abschnitt das Anhangs
auf Basis der AutoFocus Modell API definiert.

Benutzereingabe: Der Benutzer wihlt eine zu entfernende Komponente A.

Vorbedingung: Die Komponente A besitzt nur eine Unterkomponente und A ist nicht
die Top Level Komponente.

Schritt 1: Die Unterkomponente von A wird durch die Verwendung des Pull Up Compo-
nent Refactorings (siehe Abschnitt[5.1.2) um eine Hierarchieebene nach oben verscho-
ben.

Schritt 2: Die jetzt leere Komponente A wird geldscht.

5.1.6. Verhaltensinvarianz der SSD Struktur-Refactorings

Die in den vorangehenden Abschnitten definierten Refactorings von Systemstruktur-
diagrammen (SSDs) ermdglichen die Neuanordnung von Komponenten innerhalb der
Komponentenhierarchie. Es handelt sich hierbei um Refactorings, die das System-
schnittstellenverhalten auch ohne Anwendung von Zeitabstraktion nicht verdndern
(siehe Definition £.7] auf Seite [88). Bei dieser Art von Refactorings reicht zum Nach-
weis der Verhaltensinvarianz des Systems der Nachweis der Invarianz des Verhaltens
der durch das Refactoring verdnderten Komponente aus. Da es sich hier um allgemein-
gliltige Refactorings (siehe Definition [#.4]auf Seite[85) handelt, erfolgt der Nachweis auf
Basis der Semantik der Modellierungssprache.
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Betrachten wir die Verdnderungen, die durch das Refactoring Push Down Component
(Abschnitt[5.1.1) bewirkt werden. Zum Verschieben wird die Komponente A einschlief3-
lich aller Unterkomponenten und zugewiesenen Zustandsmaschinen kopiert. Die ko-
pierte Komponente A2 verhilt sich somit identisch zur urspriinglichen Komponente.

Die Kommunikation zwischen A und der Zielkomponente B wird nach der Verschie-
beoperation direkt innerhalb des SSDs B durch Umleitung der Kanéle zu A2 realisiert.
Die nicht mehr benotigten Ports von B werden hierbei geloscht. Die Kanéle zwischen
der zu verschiebenden Komponente A und dem restlichen System werden iiber neue
Ports der Zielkomponente B zu der Komponente A2 umgeleitet.

Es werden zu den Ports der Ursprungskomponente A jeweils die dquivalenten, das
heifit gleich benannten, Ports der kopierten Komponente A2 ermittelt und die Umlei-
tung der Kanile erfolgt jeweils von Ports von A an die dquivalenten Ports von A2.
Demnach ist sichergestellt, dass die neue Komponente A2 iiber Kanile genau mit den
gleichen Ports der die verschobenen Komponente umgebenden atomaren Komponen-
ten, tiber eventuell eingefligte Zwischenports tiber mehrere Hierarchieebenen hinweg,
verbunden ist, wie die urspriingliche Komponente A vor Anwendung des Refactorings.
Somit ist die von der Verhaltensdquivalenzeigenschaft (Definition [3.14|auf Seite [60) ge-
forderte Gleichheit der syntaktischen Schnittstelle (Definitionen [.2]auf Seite[52]und
auf Seite [54) der Komponentenspezifikation vor und nach dem Refactoring erfiillt.

Nach der Semantik der AutoFocus Modellierungssprache (siehe Kapitel Bjund [HSE97])
wird die Kommunikation zwischen zwei atomaren Komponenten jeweils genau um
einen Systemtakt verzogert. Hierbei ist es irrelevant, tiber wie viele Zwischen-Ports
nicht atomarer Komponenten beziehungsweise Hierarchieebenen die Kommunikation
erfolgt. Die Abbildung auf der nichsten Seite zeigt diese Aquivalenz. Beide Mo-
delle besitzen das gleiche Systemverhalten, unabhingig davon, ob die Komponente A
direkt mit D kommuniziert oder iiber einen Zwischen-Port der Komponente B.

In der in dieser Arbeit auf Basis von Focus festgelegten AutoFocus Semantik ergibt sich
die Aquivalenz von hierarchischen und flachen AutoFocus Systemstrukturen aus der
Struktur der Semantikdefinition. Die in dem Abschnitt 3.1 angegebene Ubersetzung
von Systemstrukturdiagrammen berticksichtigt lediglich atomare Komponenten und
tibersetzt AutoFocus Kommunikationsbeziehungen, die tiber Zwischen-Ports nicht ato-
marer Komponenten realisiert sind, in direkte Kommunikationskanéle zwischen den
einzelnen atomaren Komponenten. Die Kommunikation mit der Systemumgebung er-
folgt in der Ubersetzung ebenfalls durch direkte Kommunikationskanile. Die beiden
in Abbildung auf der ndchsten Seite dargestellten AutoFocus Spezifikationen wer-
den in ein und die selbe Focus Spezifikation iibersetzt. Folglich sind beide AutoFocus
Spezifikationen semantisch dquivalent.

Das Push Down Component Refactoring verdndert die Kommunikation genau dahin-
gehend, dass Zwischen-Ports eingefiigt beziehungsweise Zwischen-Ports entfernt wer-
den. Die Umleitung der Kommunikation hat folglich nach der AutoFocus Semantik kei-
nen Einfluss auf das Komponentenverhalten der Super-Komponente. Das Push Down
Component Refactoring ist ein allgemeingiiltiges Refactoring ohne Auswirkungen auf

107



5. Strukturelles Refactoring ohne Anderung des zeitlichen Verhaltens

Abbildung 5.17.: Verhaltensdquivalenz bei Kommunikation {iber Zwischen-Ports.

das nicht zeitabstrahierte Systemverhalten.

Das Refactoring Pull Up Component stellt genau die Umkehrabbildung zu dem Push
Down Component Refactoring dar und ist somit ebenfalls ein allgemeingiiltiges Refac-
toring. Das Refactoring Wrap Components fiigt eine leere Komponente in ein SSD ein.
Dies verdndert nach der AutoFocus Semantik nicht das Schnittstellenverhalten des
betrachteten SSDs. Anschlieffend wird zum Verschieben der Komponenten das Push
Down Component Refactoring eingesetzt, das wiederum das Verhalten nicht dndert. So-
mit stellt Wrap Components ebenfalls ein allgemeingiiltiges Refactoring dar. Das Move
Component Refactoring verandert Modellspezifikationen ausschliefilich durch die An-
wendung der Pull Up Component und Push Down Component Refactorings. Deshalb er-
fullt dieses Refactoring ebenfalls die Eigenschaft der Allgemeingiiltigkeit. Das Remo-
ve Single Component Hierarchy Refactoring verwendet zundchst das Pull Up Component
Refactoring und verdandert dadurch nicht das Schnittstellenverhalten des betrachteten
Modellausschnitts. Das anschliefiende Entfernen einer leeren nichtatomaren Kompo-
nente hat nach der AutoFocus Semantik keine Auswirkungen auf das Verhalten. Das
Remove Single Component Hierarchy Refactoring ist folglich ebenfalls ein allgemeingiilti-
ges Refactoring, das das nicht zeitabstrahierte Systemverhalten nicht verandert.

5.2. Refactoring von hierarchischen AutoFocus
Zustandsmaschinen

In der Modellierungssprache AutoFocus werden zur Verhaltensbeschreibung einzelner
Komponenten spezielle Zustandsmaschinen (State Transition Diagrams / STDs) ver-
wendet. Diese Zustandsmaschinen bieten, wie die zuvor betrachteten Systemstruktur-
diagramme, das Konzept der Hierarchie. Ein Zustand einer Zustandsmaschine kann
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einen Unterautomaten beinhalten. Die Unterteilung einer Zustandsmaschine in Unter-
automaten hat nach der AutoFocus Semantik keinen Einfluss auf das Modellverhalten ]

Es lassen sich folgende Refactorings identifizieren, die es ermoglichen, Zustidnde in der
Automatenhierarchie zu verschieben:

Push Down State (Abschnitt[5.2.1).
Ein Zustand wird in einen Unterautomaten verschoben.

Pull Up State.
Ein Zustand wird in der Automatenhierarchie um eine Hierarchieebene nach
oben verschoben.

Wrap States (Abschnitt|5.2.2).
Eine Menge von Zustdnden innerhalb eines STDs wird in einem neuen Unterau-
tomaten zusammengefasst.

Move State.
Ein Zustand wird in der Automatenhierarchie an eine andere Stelle verschoben.

Remove Single State Hierarchy.
Ein Unterautomat, der aus nur einem einzigen Zustand besteht, wird entfernt.

In hierarchischen AutoFocus Zustandsmaschinen werden die Transitionen zwischen
Hierarchieebenen tiber Konnektoren realisiert. Hierbei werden in dem &dufSeren STD
und dem STD des Unterautomaten Transitionen mit dem Konnektor verbunden. Die
inneren und dufleren Transitionen konnen in AutoFocus unterschiedliche Bedingun-
gen fiir das Feuern besitzen. Sie werden in der Ausfithrung durch ein logisches Und
verkniipft. In AutoFocus ist es moglich, mehrere Transitionen in der dufseren bezie-
hungsweise inneren Sicht mit einem Konnektor zu verbinden. Wir betrachten an dieser
Stelle nur Unterautomaten, deren Konnektoren jeweils genau mit einer internen und
einer externen Transition verbunden sind.

Die strukturellen Refactorings von hierarchischen AutoFocus Zustandsmaschinen sind
sehr dhnlich zu den in Abschnitt[5.1]vorgestellten SSD Refactorings. Um eine Wiederho-
lung der Konzepte zu vermeiden, wird darauf verzichtet, alle Refactorings im Einzel-
nen zu definieren. Wir beschranken uns an dieser Stelle exemplarisch auf die Definiti-
on des Push Down State Refactorings (Abschnitt[5.2.1) und des Wrap States Refactorings
(Abschnitt[5.2.2). In Abschnitt wird die Verhaltensinvarianz der betrachteten STD
Struktur-Refactorings begriindet.

1Bei vielen anderen Modellierungssprachen hat die Hierarchie in Zustandsautomaten einen Einfluss auf
das Verhalten. So wird beispielsweise durch die Verwendung von Hierarchieebenen in StateCharts im-
plizit eine Priorisierung der Transitionen vorgenommen.
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5.2.1. Push Down State Refactoring
Problem

Der Zustand CEI gehort funktional zu einer anderen Zustandsmaschine E. E ist ein Un-
terautomat des STD A, in dem sich auch der Zustand C befindet.

Lésung

Der Zustand C wird eine Hierarchieebene nach unten in das STD des Unterautomaten
E verschoben (Abbildung5.18).

STD A (Controller) STD E (Operation)
:motorOfflPresent data?1:motorOn!Present

O]
@ State B (Init) te C (Motor Off) State E (Operation)

reset?Present data?0:motorOff!Present

o

STD A (Controller) STD E (Operation)
:motorOffiPresent data?1:motorOn!Present

®
@ State B (Init) State E (Operation) State C (Motor Off) State D (Motor On)

reset?Present data?0:motorOff!Present

State D (Motor On)

Abbildung 5.18.: Push Down State Refactoring.

Motivation

Die hierarchische Dekomposition von Zustandsmaschinen (State Transition Diagrams /
STDs) in Unterautomaten ermoglicht es, Verhaltensbeschreibungen einzelner atomarer
Komponenten in iibersichtlicher und verstandlicher Form zu strukturieren.

Das Push Down State Refactoring ist eine elementare Transformationsregel, welche es
ermoglicht, einen Zustand aus einem STD in einen Unterautomaten des selben STDs

2 Als Zustand kann auch ein Zustand gewihlt werden, der einen Unterautomaten reprasentiert.
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zu verschieben. Falls Sie einen Zustand in einem STD finden, der funktional zu einem
Unterautomaten gehort, der in dem betrachteten STD enthalten ist, dann fiithren Sie
das Push Down State Refactoring aus. Durch die Anwendung des Refactorings wird
der Zustand eine Hierarchieebene nach unten verschoben. Die Abbildung auf der
vorherigen Seite zeigt die Refactoring-Transformation, die den Zustand C in den Un-
terautomaten E verschiebt.

Nachfolgend wird ein konkretes Beispiel fiir die Anwendung des Push Down State Re-
factorings gezeigt. Angenommen es existieren in einem STD der Zustand Motor Off zu-
sammen mit dem Unterautomaten Operation (siehe Abbildung auf der vorherigen
Seite). Der Unterautomat besitzt einen Zustand Motor On. Der Zustand Motor Off ge-
hort aus funktionaler Sicht zu dem Unterautomaten Operation. Es wird das Push Down
State Refactoring angewendet, um den Motor Off Zustand in den Unterautomaten zu
verschieben.

Methode

Das Push Down State Refactoring lduft vom Prinzip identisch zum Push Down Compo-
nent Refactoring (siehe Abschnitt ab. Im Unterschied zu dem Push Down Com-
ponent Refactoring wird das Push Down State Refactoring statt auf Systemstrukturdia-
gramme (SSDs) auf Zustandsmaschinen (STDs) angewendet.

Nehmen wir an, es existiert ein Zustand C und ein Unterautomat E in einem STD A
(Abbildung auf der vorherigen Seite). Der Zustand C soll in den Unterautomaten
E verschoben werden.

Benutzereingaben: Der Benutzer wihlt einen Zustand C, der verschoben werden soll,
und einen Zustand E mit assoziiertem Unterautomaten als Ziel der Verschiebeoperati-
on. Der Zustand C darf auch einen assoziierten Unterautomaten besitzen.

Vorbedingungen:

e Die beiden Zustinde C und E miissen voneinander verschieden sein.
e Beide Zustinde C und E miissen sich in dem selben STD befinden.

e Der Zielzustand E muss einen assoziierten Unterautomaten besitzen.

Ausgangspunkt fiir das Refactoring ist die in Abbildung auf der vorherigen Seite
gezeigte Struktur von Zustandsmaschinen.

Schritt 1: Es wird eine Kopie C2 des Zustands C in dem STD E erzeugt. Bei dem An-
legen der Kopie werden auch Unterautomaten, die eventuell zu C assoziiert sind, mit

kopiert (siehe Abbildung auf der ndchsten Seite).

Schritt 2: Alle indirekten Transitionen, die zwischen dem Zustand C im STD A und
Zustand D im STD E tuiber Konnektoren verlaufen, werden durch direkte Transitionen
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STD A (Controller)

:motorOff!Present data?1:motofOn!Present

@ State B (Init) State C (Motor Off) State E (Operation)

reset?Present data?0:mojorOff!Present

STD E (Operation)
data?1:motorOn!Present

State C2

(Motor Off) <State D (Motor On)

data?0:motorOff!Present

Abbildung 5.19.: Schritte 1 und 2 des Push Down State Refactorings.

zwischen dem neuen Zustand C2 und Zustand D im STD E ersetzt. Die Variablenvorbe-
dingungen, Eingabebedingungen, Ausgabeterme und Variablenzuweisungsterme der
neuen Transitionen werden durch Konjunktion der entsprechenden Terme der {iber
Konnektoren verbundenen Transitionen gebildet. Die urspriinglichen Transitionen ein-
schliefSlich der Konnektoren und der internen Transitionen, die mit den Konnektoren
verbunden sind, werden geldscht (siehe Abbildung [5.19).

Schritt 3: Alle Transitionen, die zwischen dem Zustand C und nicht dem Zustand E im
STD A verlaufen, werden zu dem Unterautomaten E umgeleitet (siehe Abbildung
auf der nachsten Seite). Zu diesem Zweck werden fiir jede dieser Transitionen ein neuer
Konnektor, entsprechend der Richtung der Transition, in dem Unterautomaten E ein-
gefligt und dieser neue Konnektor in dem Unterautomaten wird tiber eine leere Tran-
sitiorﬁ entsprechender Richtung mit dem neuen Zustand C2 verbunden. In dem STD A
wird nun je nach Richtung der betrachteten Transition der Quellzustand beziehungs-
weise der Zielzustand der Transition von dem Zustand C auf den neuen Konnektor des
Zustands E umgehéngt (siehe Abbildung[5.20|auf der nichsten Seite).

Schritt 4: Der urspriingliche Zustand C wird im STD A geloscht (siehe Abbildung
auf der nichsten Seite).

3Unter einer leeren Transition wird in diesem Zusammenhang eine Transition verstanden, die weder eine
Vorbedingung, eine Eingabebedingung, einen Ausgabeterm noch eine Variablenzuweisung beinhaltet.
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STD A (Controller)
:motorOfflPresent

) EFD e
) State E (Operation
.

reset?Present

@ State B (Init) )

STD E (Operation)
.

data?1:motorOn!Present

State C2
(Motor Off)

State D (Motor On)

data?0:motorOff!Present

Abbildung 5.20.: Schritte 3 und 4 des Push Down State Refactorings.

5.2.2. Wrap States Refactoring
Problem

Ein State Transition Diagram (STD) besteht aus zu vielen Zustanden.

Lésung

Mehrere Zustinde des STDs werden in einem neuen Unterautomaten zusammenge-
fasst (Abbildung auf der ndchsten Seite).

Motivation

Zustandstibergangsdiagramme (STDs), die viele Zustdnde und Transitionen beinhal-
ten, werden sehr schnell unitibersichtlich. Die hierarchische Dekomposition von Zu-
standsmaschinen in Unterautomaten ermdglicht es, die Anzahl von Zustdnden pro
Diagramm zu beeinflussen. Es sollen aus funktionaler Sicht zusammengehorige Zu-
stinde in einem Unterautomaten gekapselt werden. Hierdurch werden die Zustdande
auf verschiedene Hierarchieebenen verteilt und die Anzahl der Zustédnde in der Haupt-
zustandsmaschine wird reduziert.

Sind in einem STD viele Zustinde und Transitionen enthalten, dann werden zunichst
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STD A (Controller)
‘motorOffiPresent data?1:motorOn!Present

@ State B (Init) te C (Motor Off) State D (Motor On)

reset?Present data?0:motorOfflPresent

-

STD A (Controller) STD E (Operation)
:motorOff!Present data?1:motorOn!Present

©
@ State B (Init) State E (Operation) State C (Motor Off) State D (Motor On)

reset?Present data?0:motorOfflPresent

Abbildung 5.21.: Wrap States Refactoring.

funktional zusammengehorende Zustinde identifiziert. Anschlieffend wird auf diese
Zustande das Wrap States Refactoring angewendet.

Das Wrap States Refactoring, das auf STDs angewendet wird, ist das Pendant des Wrap
Components SSD Refactorings (siehe Abschnitt5.1.3).

Methode

Benutzereingabe: Der Benutzer wihlt eine Menge von Zustdanden innerhalb eines STDs
A aus, die in einem neuen Unterautomaten gekapselt werden sollen. Zusétzlich wird
der Name fiir den neuen Unterautomaten festgelegt.

Vorbedingungen: Mindestens ein Zustand muss fiir die Operation ausgewahlt werden
und alle gewidhlten Zustiande miissen sich in dem selben STD A befinden.

Schritt 1: Zunéchst wird ein neuer Zustand mit dem vom Benutzer vorgegebenen Na-
men und assoziierten leeren Unterautomaten in dem STD A erzeugt.

Schritt 2: Alle durch den Benutzer gewédhlten Zustande werden durch wiederholte An-
wendung des Push Down State Refactorings (siehe Abschnitt nacheinander ver-
schoben. Als Zielunterautomat der Operation wird hierbei der neu eingefiigte Unter-
automat gewdhlt.
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5.2.3. Verhaltensinvarianz der STD Struktur-Refactorings

Wie die SSD Refactorings (vergleiche Abschnitt verdndern die in den vorange-
henden Abschnitten vorgestellten Struktur-Refactorings von Zustandsmaschinen nicht
das Systemverhalten ohne Einsatz von Zeitabstraktionen (siehe Definition |4.7|auf Sei-
te [88). Die Struktur-Refactorings von Zustandsmaschinen sind allgemeingiiltig (siehe
Definition [4.4] auf Seite [85).

Die Allgemeingiiltigkeit dieser Refactorings ldsst sich {iber die AutoFocus Semantik
zeigen. Betrachten wir zunichst das Push Down State Refactoring (siehe Abschnitt[5.2.T).
Das Refactoring erstellt eine Kopie des zu verschiebenden Zustands in dem Zielunter-
automaten. Bei der Kopieroperation werden eventuell assoziierte Unterautomaten des
Zustands mit kopiert, die Kopie ist also vollstindig identisch zu dem zu verschieben-
den Zustand. Das Refactoring leitet nun alle Transitionen, von denen der zu verschie-
bende Zustand entweder Quell- oder Zielzustand ist, zu dem neu kopierten Zustand
um. Bei dem Umleiten der Transitionen werden zwei Félle unterschieden. Entweder
wird ein neuer Konnektor in dem Unterautomaten eingefiigt und dieser Konnektor in
dem Unterautomaten mit einer leeren Transition mit dem kopierten Zustand verbun-
den. Oder ein nicht mehr benétigter Konnektor wird geloscht und die Transition erfolgt
direkt innerhalb des Unterautomaten.

Nach der AutoFocus Semantik (sieche Kapitel 3| und [HSE97]) sind eine direkte Tran-
sition zwischen zwei Zustdnden innerhalb eines STDs und zwei indirekte iiber einen
Konnektor verbundene Transitionen dquivalent, falls sie dquivalente Quell- und Ziel-
zustdnde besitzerﬁ und die Variablenvorbedingung der direkten Transition gleich der
Konjunktion der Variablenvorbedingungen der indirekten Transitionen sind, die Einga-
bebedingung der direkten Transition gleich der Konjunktion der Eingabebedingungen
der indirekten Transitionen sind, der Ausgabeterm der direkten Transition gleich der
Konjunktion der Ausgabeterme der indirekten Transitionen sind und der Variablen-
zuweisungsterm der direkten Transition gleich der Konjunktion der Variablenzuwei-
sungsterme der indirekten Transitionen sind.

In der Semantikdefinition von AutoFocus STDs auf Basis von Focus, die in Abschnitt
aufgefiihrt ist, lasst sich diese Aquivalenz von direkten und indirekten Transitio-
nen aus der Struktur der Ubersetzung ableiten. Die hierarchischen Zustandsmaschinen
werden in der Ubersetzung von AutoFocus nach Focus zunédchst in Zustandsmaschi-
nen abgebildet, die keine hierarchischen Zusténde enthalten. Diese Ubersetzung erfolgt
durch Einsetzen der Unterautomaten in den Hauptautomaten und durch Ersetzen von
indirekten Transitionen durch direkte Transitionen, deren Inhalte aus der Konjunktion
der Variablenvorbedingungen, Eingabebedingungen, Ausgabeterme und Variablenzu-
weisungsterme der indirekten Transitionen gebildet werden.

Fiir den Sonderfall, dass eine der beiden tiber einen Konnektor verbundenen indirek-

4Der Quellzustand der direkten Transition muss dquivalent zu dem Quellzustand der Transition, die
als Ziel den Konnektor besitzt, sein. Dariiber hinaus muss der Zielzustand der direkten Transition
dquivalent zu dem Zielzustand der Transition, die als Quelle den Konnektor besitzt, sein.

115



5. Strukturelles Refactoring ohne Anderung des zeitlichen Verhaltens

ten Transitionen leer ist, das heifit weder eine Variablenvorbedingung, eine Eingabebe-
dingung, einen Ausgabeterm noch einen Variablenzuweisungsterm besitzt, ergibt sich
demnach aus der Struktur der Semantikdefinition, dass aus der Aquivalenz der Varia-
blenvorbedingungen, der Eingabebedingungen, der Ausgabeterme und der Variablen-
zuweisungsterme der direkten Transition und der nicht leeren indirekten Transition die
Aquivalenz der direkten Transition und der indirekten Transition folgt. Diese Aquiva-
lenz ist in der Abbildung[5.22]auf der nichsten Seite dargestellt. Beide in der Abbildung
dargestellten Verhaltensspezifikationen sind auf semantischer Ebene dquivalent.

Das Push Down State Refactoring ersetzt direkte Transitionen durch indirekte Transi-
tionen mit Konnektoren, von denen eine der beiden indirekten Transitionen leer ist
und die Terme der anderen indirekten Transition identisch zu den Termen der direk-
ten Transition sind. Entsprechend der vorangehend beschriebenen Aquivalenz von di-
rekten und indirekten Transitionen verdndert diese Transformation das Verhalten der
Spezifikation nicht. Des Weiteren werden durch das Push Down State Refactoring indi-
rekte Transitionen durch direkte Transitionen ersetzt, deren Terme durch Konjunktion
der entsprechenden Terme der iiber Konnektoren verbundenen indirekten Transitio-
nen gebildet werden, und somit ebenfalls aus Sicht des Verhaltens dquivalent sind. Das
Push Down State Refactoring ist folglich ein allgemeingiiltiges Refactoring.

Das in Abschnitt definierte Wrap States Refactoring fiigt einen leeren Unterauto-
maten in ein STD ein. Diese Operation hat keinen Einfluss auf die Interpretation des
Verhaltens des STDs. Anschliefiend wird wiederholt das allgemeingiiltige Refactoring
Push Down State eingesetzt. Das Wrap States ist folglich ebenfalls ein allgemeingiiltiges
Refactoring. Die weiteren Struktur-Refactorings Pull Up State, Move State und Remove
Single State Hierarchy, die zu Beginn des Abschnitts [5.2] erwdhnt aber nicht detailliert
besprochen wurden, stellen ebenfalls allgemeingiiltige Refactorings dar, die das nicht
abstrahierte Schnittstellenverhalten nicht verdandern.
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STDA

State B

x?1:y12

x?2:y!1

STDA

x?1:y12

x?2:y!1

STDD

Abbildung 5.22.: Verhaltensdquivalenz von Unterautomaten-Transitionen.
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6. Zeitsynchronitat versus
Zeitasynchronitat

Diese Arbeit definiert Refactorings fiir die AutoFocus Modellierungssprache. Neben
rein strukturellen Refactorings, die das zeitliche Verhalten des Modells und seiner Tei-
le nicht verandern, werden auch Operationen betrachtet, die das zeitliche Verhalten
einzelner Komponenten abandern. Nach der formalen Definition von Refactoring von
AutoFocus Modellen (Definition [4.6|auf Seite|87) wird fiir das zeitabstrahierte Schnitt-
stellenverhalten des Gesamtsystems vor und nach der Durchfiihrung des Refactorings
Aquivalenz gefordert. Die Betrachtung des zeitabstrahierten Schnittstellenverhaltens
des durch das Refactoring gednderten Teils der Spezifikation reicht im allgemeinen
nicht aus, um auf das zeitabstrakte Schnittstellenverhalten des Gesamtsystems schlie-
en zu konnen.

In Abschnitt |6.1| werden die Auswirkungen lokaler zeitlicher Veranderungen auf das
nicht zeitliche Gesamtverhalten nach der bestehenden zeitsynchronen Semantik von
AutoFocus betrachtet. Die bestehende Semantik von AutoFocus erweist sich als labil
gegeniiber lokalen zeitlichen Verdnderungen der Spezifikationen. Aus diesem Grund
werden in dem Abschnitt (6.2 Modelleigenschaften festgelegt, die die Durchfiihrung
von komplexen Refactorings auf Spezifikationen, die diese Eigenschaften erfiillen, er-
leichtern. Uber diese Eigenschaften wird eine besondere Unterklasse von Spezifikatio-
nen in der Sprache AutoFocus identifiziert, die zeitrobusten Spezifikationen. Auf die-
sen speziellen AutoFocus Modellen lassen sich lokale zeitliche Verdnderungen des Ver-
haltens durchfiihren, ohne dabei das nicht zeitliche Systemverhalten unkontrolliert zu
verdndern. In Abschnitt[6.3) werden Anforderungen an eine neue Semantik der Model-
lierungssprache AutoFocus unter Berticksichtigung der Refactoring-Methode festge-
legt. Die Erfiillung der vorangehend erwédhnten Zeitrobustheitseigenschaft spielt hier-
bei eine zentrale Rolle. In Abschnitt werden die in verschiedenen existierenden
Programmier- und Modellierungssprachen eingesetzten semantischen Konzepte auf
ihre Eignung fiir das Refactoring hin betrachtet. Auf Basis dieser Betrachtung wird ent-
schieden, eine zeitasynchrone Semantik unter Verwendung von gepufferter Kommu-
nikation fiir AutoFocus zu entwickeln. In dem Abschnitt 6.5 werden geeignete Zeitab-
straktionen, beziiglich derer die Zeitrobustheitseigenschaft durch die neue Semantik
erfillt werden soll, ausgewéhlt. In Abschnitt[6.6|wird die neue zeitasynchrone Seman-
tik fiir die AutoFocus Modellierungssprache durch eine Abbildung in das urspriingli-
che zeitsynchrone AutoFocus definiert. AnschlieBSend wird in Abschnitt[6.7/nachgewie-
sen, dass die neue zeitasynchrone AutoFocus Modellierungssprache die Eigenschaft
der Zeitrobustheit fiir alle in ihr ausdriickbaren Spezifikationen erfiillt.
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6.1. Zeitsynchrones AutoFocus und zeitliche lokale
Verhaltensanderungen

Die Semantik der AutoFocus Modellierungssprache wird entsprechend der Klassifika-
tion in [KS03] als nachrichtenasynchron und zeitsynchron bezeichnet. Alle in einem
System komponierten Zustandsmaschinen arbeiten nebenldufig. Pro Systemtakt wird
in jeder Zustandsmaschine genau eine Transition gefeuertE] Die Ausgaben der einzel-
nen nebenldufigen Komponenten werden jeweils um einen Systemtakt verzogert, das
heifit die Komponenten lesen zum Zeitpunkt ¢ die Eingaben und die daraus resultieren-
den Ausgaben werden zum Zeitpunkt £ + 1 getétigtE] Wird eine Eingabe durch eine Zu-
standsmaschine zum Zeitpunkt ihres Auftretens nicht verarbeitet, dann wird sie zum
darauf folgenden Zeitpunkt geloscht beziehungsweise iiberschrieben und geht somit
verloren.

Die zeitsynchrone AutoFocus Semantik impliziert einen globalen Zeitbegriff, der in den
einzelnen Zustandsmaschinen sichtbar ist. Dieser Zeitbegriff in AutoFocus bedingt ei-
ne Labilitdt des Systemverhaltens gegentiber kleinen lokalen zeitlichen Verdnderungen
der Verhalten von Teilsystemen. Diese Tatsache erschwert in hohem Mafie sowohl die
Erweiterung bestehender AutoFocus Modelle um neue Funktionalitdten als auch das
Refactoring von AutoFocus Modellen.

Die Abbildung auf der ndchsten Seite zeigt ein kleines AutoFocus Modell, das als
Beispiel zur Verdeutlichung der angesprochenen Problematik dienen soll. Das Modell
verhilt sich nach der herkdmmlichen zeitsynchronen AutoFocus Semantik wie in Ta-
belle6.1|auf der ndchsten Seite angegeben.

Die Komponente Controller sendet zum Zeitpunkt ¢ = 2 eine Nachricht iiber den Kanal
Error. Diese Nachricht wird zum selben Zeitpunkt von der Controller Komponente emp-
tangen, welche daraufhin zum Zeitpunkt t = 3 eine Nachricht iiber den Kanal Failure
an die Systemumgebung sendet.

Wir mochten nun die Zustandsmaschine der Komponente Controller erweitern und fii-
gen einen neuen Zustand Init2 fiir die Durchfiihrung erweiterter Initialisierungsarbei-
ten zwischen den Zustdnden Init und Operation ein (siehe Abbildung|6.2|auf der ndchs-
ten Seite). Das aus dieser Anderung resultierende Verhalten der Spezifikation ist in der

Tabelle [6.2] auf Seite [122]angegeben.

Die neue verdanderte Komponente Controller sendet tiber den Kanal Failure keine Nach-
richt mehr, obwohl von der Watchdog Komponente ein Alarm gesendet wird. Diese
Verdanderung des Systemverhaltens war nicht die Intention des Entwicklers bei der Er-
weiterung der Zustandsmaschine der Controller Komponente.

Die Controller Komponente empfangt zum Zeitpunkt ¢t = 2 die Alarm Nachricht, kann

1Ist keine der spezifizierten Transitionen, die vom aktuellen Kontrollzustand ausgehen, schaltbereit,
dann wird in AutoFocus eine implizite Idle Transition ausgefiihrt.

2Fine Ausnahme hiervon stellt die spezielle Immediate Kommunikationssemantik dar, die es ermdglicht,
zum selben Zeitpunkt auf Eingaben mit Ausgaben zu reagieren.

120



6.1. Zeitsynchrones AutoFocus und zeitliche lokale Verhaltensanderungen

Watchdog @

Alarm: e Failure:
Signal > Controller Signal —0

STD Watchdog

Alarm!Present

STD Controller

Alarm?Present:
Failure!Present

true

Operation

Abbildung 6.1.: Beispielmodell zur Verdeutlichung des Zeitproblematik.

Zeit t | Zustand Ausgabe
Watchdog | Watchdog

Zustand Eingabe Ausgabe
Controller Controller Controller

Idle -

Alarm Present

Alarm -

Init - -

Operation | Present -

Failure - Present

(a) Verhalten als Tabelle dargestellt

{((void, v', Present, v, void, v') ) }
{({void, v', Present, v, void, v}, (void, v, void, v, Present, v')) }

(b) Verhalten in Focus durch Mengen von Tupel von Stromen dargestellt.

Tabelle 6.1.: Verhalten des Beispielmodells vor Durchfiihrung der Anderung.

STD Controller

true

Alarm?Present:
Failure!Present

trueg{ Operation

Abbildung 6.2.: Abgednderte Zustandsmaschine der Komponente Controller.
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Zeit t | Zustand Ausgabe Zustand Eingabe Ausgabe
Watchdog | Watchdog | Controller | Controller | Controller
Idle - Init - -
Alarm Present Init2 Present -
Alarm - Operation | - -

(a) Verhalten als Tabelle dargestellt

{({void, v, Present, v',void, v')) }
{({void, v', Present, v',void, v, (void, v, void, v', void, v') ) }

(b) Verhalten in Focus durch Mengen von Tupel von Strémen dargestellt.
Tabelle 6.2.: Verhalten des Beispielmodells nach Durchfiihrung der Anderung.

diese Nachricht jedoch nicht verarbeiten, da sie sich noch in der Initialisierungsphase
(Zustand Init2) befindet. In der urspriinglichen Zustandsmaschine aus Abbildung
auf der vorherigen Seite ist implizit modelliert, dass eine Reaktion auf eine Alarm Nach-
richt ab dem Zeitpunkt t = 2 erfolgt. Die erweiterte Zustandsmaschine kann hingegen
erst ab dem Zeitpunkt t = 3 auf diese Nachricht reagieren. Dieser feste Zeitbezug in
der zeitsynchronen AutoFocus Semantik kann, wie in dem gezeigten Beispiel gesche-
hen, bei dem Versuch der lokalen Erweiterung von AutoFocus Modellen zu unbeab-
sichtigten durch den Entwickler nur schwer nachvollziehbaren Verhaltensanderungen
des Gesamtsystems fiihren.

Ziehen wir ein konkretes Beispiel fiir ein Refactoring einer Modellspezifikation in Au-
toFocus heran. Wir betrachten eine Operation zum Aufteilen einer Komponente in zwei
Teilkomponenten, wie sie in Abbildung [7.3|auf Seite dargestellt ist. Diese Modell-
transformation fiihrt sowohl zu Anderungen der strukturellen Sicht als auch zu Veran-
derungen der Verhaltensbeschreibung der atomaren Komponenten. Die Modelldnde-
rung soll durchfiihrbar sein, ohne dabei das Systemverhalten unter Zeitabstraktion zu
verdndern.

Betrachten wir die gewiinschte Modelldinderung unter Verwendung der bestehenden
AutoFocus Semantik. Durch die Aufspaltung einer Komponente in zwei Komponen-
ten ist im Allgemeinen eine Kommunikation zwischen diesen neuen Komponenten
erforderlich. Diese Kommunikation benétigt nach der herkémmlichen zeitsynchronen
AutoFocus Semantik ZeitE] In Abbildung 6.3 auf der nédchsten Seite ist ein Beispiel fiir
das Verhalten bei Aufteilung einer Komponente in zwei Komponenten in Form von

3Das Konzept der AutoFocus Immediate Ports wird an dieser Stelle nicht betrachtet. Die Erweiterung ist
fiir eine allgemeine Losung des hier vorgestellten Problems ungeeignet, da diese Art der Kommunika-
tion nicht zyklisch sein darf. Eine bidirektionale Kommunikation zwischen den beiden neuen Kompo-
nenten, die im Allgemeinen erforderlich ist, ist unter Verwendung der Immediate Ports nicht moglich.

122



6.2. Modelleigenschaften zur Vereinfachung von Refactoring

Int2Bin Controller Calculation
[ in:3
in:3 : -
—_——
outl:true calc:3
R
out2:true % ___________________________
—
out3:false returnl:true
—
return2:true
return3:false
outl:true
-
out2:true
out3:false

Abbildung 6.3.: Aufteilen einer AutoFocus Komponente.

AutoFocus Sequenzdiagrammen aufgefiihrt. Durch das Einftigen von Kommunikation
zwischen den beiden neuen Komponenten wird das zeitliche Verhalten verandert. Im
Beispiel vergehen in der aufgeteilten Variante drei Zeitschritte von dem Lesen der Ein-
gabe bis zum Schreiben der Ausgabe. Die urspriingliche Komponente benétigt hierfiir
lediglich einen Zeitschritt. Diese lokale Verdnderung des zeitlichen Verhaltens kann,
wie bereits zu Beginn dieses Abschnittes erldutert, unter Anwendung der zeitsynchro-
nen AutoFocus Semantik zu weitgehenden Verdnderungen des nicht zeitlichen Verhal-
tens des Gesamtsystems fiihren.

6.2. Modelleigenschaften zur Vereinfachung von Refactoring

Im vorangehenden Abschnitt wurde die Inflexibilitdt von AutoFocus Modellen gegen-
tiber Modellanderungen gezeigt. In diesem Abschnitt definieren wir Eigenschaften von
AutoFocus Modellen, die die Durchfiihrung von Refactoring vereinfachen.

Entsprechend der Definition von Refactoring (siehe Definition [4.6|auf Seite [87) soll das
zeitabstrahierte Schnittstellenverhalten des Systems durch die Refactoring-Operation
unverdndert bleiben. Eine sehr wichtige Eigenschaft ist in diesem Zusammenhang die
Moglichkeit, aus der Beobachtung des zeitabstrahierten Schnittstellenverhaltens einer
Komponente auf das Schnittstellenverhalten des Gesamtsystems unter Zeitabstrakti-
on schliefSen zu konnen. Diese Eigenschaft wird als Kompositionalitdt der Abstraktion
bezeichnet. In Abschnitt[6.2.T|wird die Eigenschaft der Kompositionalitit der Abstrak-
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tion als die Homomorphismuseigenschaft der konkreten und abstrakten Komposition
definiert.

Tatsachlich stellen wir fest, dass sich die Eigenschaft der Kompositionalitdt fiir die in
dieser Arbeit in Abschnitt definierten AutoFocus Zeitabstraktionen nur fiir eine
sehr eingeschrankte Menge von AutoFocus Spezifikationen erfiillen ldsst. Aus diesem
Grund definieren wir in Abschnitt die schwiéchere Eigenschaft der Zeitrobustheit,
die durch eine grofiere Menge von AutoFocus Spezifikationen erfiillt wird. In Modell-
spezifikationen, die die Zeitrobustheitseigenschaft beziiglich einer auf Komponenten-
ebene und einer auf Systemebene angewendeten Zeitabstraktion erfiillen, haben lokale
zeitliche Verdnderungen des Verhaltens, die unter der gewéahlten lokalen Zeitabstrakti-
on nicht sichtbar sind, keine Wirkung auf das globale zeitabstrakte Verhalten.

Mit Hilfe dieser Eigenschaft ldsst sich der Aufwand fiir die Uberpriifung der Korrekt-
heit von Refactoring stark reduzieren. Ist die Zeitrobustheitseigenschaft gegeben, dann
reicht statt der Betrachtung des Gesamtsystems die Betrachtung der durch das Refac-
toring gednderten Teile des Systems aus, um die Verhaltensinvarianz der Refactoring-
Operation zu zeigen. In dem Abschnitt[6.2.3|wird schlieflich eine Definition von Refac-
toring zeitrobuster AutoFocus Spezifikationen angegeben.

6.2.1. Kompositionalitat der Abstraktion

Die Eigenschaft der Kompositionalitdt der Abstraktion besagt, dass es unerheblich ist,
ob zuerst die Abstraktion auf das Schnittstellenverhalten von Teilsystemen angewendet
wird und anschlieflend diese abstrakten Verhalten zu einem abstrakten Gesamtverhal-
ten komponiert werden, oder ob die konkreten Teilverhalten komponiert werden und
anschliefsend die Abstraktion durchgefiihrt wird.

Definition 6.1 (Kompositionalitdt der Abstraktion). Die Eigenschaft der Kompositio-
nalitdt der Abstraktion ist mathematisch als die Homomorphismus Eigenschaft der
Abstraktionsabbildung &, beziiglich des konkreten Kompositionsoperators @k (siehe

Definition auf Seite 62) und eines abstrakten Kompositionsoperators ®, (verglei-
che Definition auf Seite[80) angegeben:

®;XEMX£SynXMX£SynHM

kompositionalitit Abstraktion (&, Qk, @y, ) o

V51,5 €Ly

3Syng,, Syng, € Lgyn

(Syng, = Syn,p(S1)) A (Syng, = Syn,p(S2)) A

ARs,, Rs, € M+ (Rs, = SV4p(51)) A (Rs, = SV4p(S2))
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Ex((RSUSy”Sl) @k (RSz/ Synsz)) =
(&,(Rs,), AbsSyn(Syng, )) @, (@x(Rs,), AbsSyn(Syns,)) (6.1)

Die Abbildung 6.4 auf der ndchsten Seite stellt die Eigenschaft der Kompositionalitat
der Abstraktion unter Weglassung der syntaktischen Schnittstellen graphisch dar.

Durch die Erfiillung dieser Eigenschaft folgt aus der Verhaltensdquivalenz der verdn-
derten Teilspezifikation unter Abstraktion automatisch die Aquivalenz des abstrakten
Verhaltens des Gesamtsystems.

Sei T : L x Par — L4 eine Refactoring Modelltransformation, die auf eine AutoFocus
Teilspezifikation S; mit den Parametern P angewendet wird, die sich innerhalb einer
Gesamtspezifikation S = S; U S; befindet. Das Schnittstellenverhalten des Gesamtsys-
tems vor dem Refactoring Rs und das Schnittstellenverhalten des Gesamtsystems nach
der Anwendung des Refactorings R ergeben sich zu folgenden Ausdriicken:

S1=T(51,P)

Syng, = Synyp(S1) = Synp(S1)
Syng, = Syn 4¢(S2)

Rs, = SV ap(51)

Rs, = SV4p(S2
R/sl = ﬂ/AP(Si
Rs = (Rs,, Syns,) ®k (Rs,, Syns, ) (6.2)
Rs = (Rs,, Syns,) @k (Rs,, Syns,) (6.3)

)
)

Aus Definition 4.6/ auf Seite [87|folgt aus der Eigenschaft verhaltensinvarianzAF_o:

Ex((RSVSynS]) Y (RSzISynSZ)) =
&,((Rs,, Syng,) @k (Rs,, Syns,)) (6.5)

Mit der Definition der Kompositionalitat der Abstraktion (Definition[6.Ijauf der vorhe-
rigen Seite) folgt:

((Ex(R&)/AbSSyn(SynSl)) ®:ch (EX(RSZ),AZJSS]/TZ(S]/VISZ)) =
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QK

Rs, Rs [t> Rs, ®k R,

®I

_ - @ a,(Rs, ®x Rs,) =
a,(Rs,) %%)E::$>a%mwmw

Abbildung 6.4.: Kompositionalitdt der Abstraktion.

(@,(RS,), AbsSyn(Syng,)) @, (&,(Rs,)), AbsSyn(Syns,)) <
(@(Rs,) = B(RS,)) O (6.6)

Fiir den Nachweis der Aquivalenz muss folglich bei Erfiillung der Eigenschaft der
Kompositionalitdt der Abstraktion nur das abstrakte Schnittstellenverhalten der ver-
dnderten Teilspezifikation und nicht das Gesamtverhalten betrachtet werden, wodurch
der Aufwand hierfiir betrdchtlich reduziert wird. Dartiber hinaus lassen sich fiir Model-
le, die die Eigenschaft der Kompositionalitdt der Abstraktion erfiillen, in vielen Féllen
allgemeingiiltige Refactorings definieren, deren Giiltigkeit auf der Ebene der Modellie-
rungssprache gezeigt werden kann und nicht auf der Ebene der konkreten Modellspe-
zifikationen nachgewiesen werden muss.

6.2.2. Zeitrobustheit

Im vorangehenden Abschnitt wurde die Kompositionalitdt einer Abstraktion als
eine zentrale Eigenschaft zur Ermoglichung von komplexen Refactorings herausge-
stellt. Die Erfiillung dieser Eigenschaft ist sowohl von der Komponierbarkeit abstrak-
ten Verhaltens als auch von der Tolerierung von zeitlichen Verdnderungen durch die
Semantik der Modellierungssprache abhingig. In der Praxis erweist sich die Erfiillung
der Kompositionalitat der Abstraktion auf Basis von AutoFocus als nur unter sehr star-
ken Einschrankungen realisierbar (vergleiche hierzu den nachfolgenden Abschnitt.

Aus diesem Grund wird in diesem Abschnitt eine schwéchere Eigenschaft festgelegt,
die sicherstellt, dass lokale Anderungen des Verhaltens, die unter der Abstraktion nicht
sichtbar sind, nicht zu Verdnderungen des abstrakten Systemverhaltens fithren. Das
Modellverhalten wird hierbei unter verschiedenen Abstraktionen auf Komponenten-
und Systemebene betrachtet. Die Eigenschaft der Zeitrobustheit beztiglich &, auf Kom-
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ponentenebene und &, auf Gesamtsystemebene ist wie folgt definiert:

Definition 6.2 (Zeitrobustheit einer atomaren Komponente). Eine atomare Komponen-
te ist zeitrobust beziiglich der Abstraktion &, auf Komponentenebene, der Abstraktion
a, auf Systemebene sowie einer entsprechend der Semantik der Modellierungsspra-
che eingeschrankten Menge von komponierbaren Schnittstellenverhalten von Restsys-
temen Mp C M und einer Menge der entsprechend der Semantik zuldssigen Schnitt-
stellenverhalten von lokal betrachteten Komponenten My C M, falls alle lokalen
Anderungen des zeitlichen Verhaltens der Komponente, die unter der Abstraktion &,
gleich sind und entsprechend My zuldssiges lokales Schnittstellenverhalten darstel-
len, keine Verdnderung eines nach Ey abstrahierten Schnittstellenverhaltens eines Ge-
samtsystems, das aus der Komposition des verdnderten Komponentenverhaltens und
einem frei aus der Menge der komponierbaren Verhalten My gewdhlten Schnittstel-
lenverhalten des Restsystems gebildet wird, bewirkt. Eine atomare AutoFocus Kom-
ponentenspezifikation Sk ist zeitrobust beztiglich «,, Ey, Mg und My, falls folgenden

Eigenschaft giltﬂ
zeitrobustheity, o, Mg (SK) def
dRk € Mg, Syng € Lsyn :
Rk = SVr(Sk) A Crocus(Sk) € Syng A
VRr € My:
VSyng € {a € Lsy,sothat 35 € Lr: (Bez(a) € Rp < [S]) AS €a}:
dtg, € N :

Vs € {z € 7 (&,(Rk)) sothat z € MK} :

try = &, ((s, Syny) @k (Rr, Syng)) (6.7)

Die Zeitrobustheitseigenschaft legt fiir Spezifikationen, die zeitliche Bedingungen ent-
halten, fest, ob diese zeitliche Verschiebungen der Ein- und Ausgaben, innerhalb der
durch die gewdhlte Zeitabstraktion vorgegebenen Zeitfenster, tolerieren und deren
nicht zeitliche Verhalten hierbei gleich bleibt. Die Zeitunabhéngigkeit einer Spezifika-

“In den Zeilen 2-3 der Eigenschaftsdefinition wird zur gegebenen Komponentenspezifikation Sx deren
Schnittstellenverhalten R und deren syntaktische Schnittstelle Syrn gebunden. In der Zeile 5 werden
alle moglichen syntaktischen Schnittstellen des Schnittstellenverhaltens des Restsystems Ry an die Va-
riable Syny gebunden. Die eigentliche Zeitrobustheitseigenschaft ist in den Zeilen 6-8 dargestellt. An
die Variable s werden alle Verhalten, die sich aus der Abstraktion &, mit anschlieSender Konkretisie-
rung 7 des lokalen Verhaltens R ergeben und somit alle konkreten lokalen Verhalten darstellen, die
unter der Abstraktion &, gleich dem abstrahierten Verhalten von R sind, gebunden. Fiir alle diese
Verhalten s fordern wir nun, dass sich aus der konkreten Komposition von s mit einem bestimmten
zuldssigen Restsystemverhalten aus Rg genau ein nach @, abstrahiertes Gesamtverhalten t, ergibt.
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tion ist die Eigenschaft, dass die Ein- / Ausgaberelation der Spezifikation vollig un-
abhangig von der Zeit ist, das heifit der Zeitpunkt der Eingaben beeinflusst nicht die
Ausgaben modulo deren Zeitpunkte. Zeitunabhingige Modelle konnen hierbei Zeitbe-
dingungen enthalten, die keine Wirkung auf die Ein- / Ausgaberelation besitzen oder
die Modelle enthalten gar keine Zeitbedingungen und sind hierdurch per Konstruktion
zeitunabhangig. Durch die Verwendung einer Abstraktion, die vollstandig von zeitli-
chen Beziehung abstrahiert, ldsst sich die Zeitrobustheitseigenschaft auch im Sinne der
Eigenschaft der Zeitunabhdngigkeit fiir gezeitete Modelle einsetzen.

Definition 6.3 (Zeitrobustheit einer Gesamtspezifikation). Eine Gesamtspezifikation ist
zeitrobust, falls alle in ihr enthaltenen atomaren Komponentenspezifikationen, die Ge-
genstand von Veranderungen durch das Refactoring sindﬁ die Zeitrobustheitseigen-
schaft erfiillen. Sei S die Menge der in einer Gesamtspezifikation enthaltenen atomaren
Komponenten und verinderbar € Lar — {wahr, falsch} eine Abbildung, die fiir alle ent-
sprechend der Semantik der Modellierungssprache durch den Entwickler verdnderba-
ren atomaren Komponenten den Wahrheitswert wahr und fiir alle nicht verdnderbaren
Komponenten falsch liefert. Dann gilt:

zeitrobustheitGesamt, o, m, M (S) ® vkes: verinderbar (k) =

zeitrobustheity, o, M, My (K) (6.8)

Die Menge aller zeitrobusten AutoFocus Spezifikationen wird mit £zg und die Men-
ge aller zeitrobusten atomaren AutoFocus Spezifikationen, die durch den Entwickler
verdndert werden konnen, wird mit Ly bezeichnet.

Lzr = {a € Lx so that zeitrobustheitGesamt y, a, m M, (@) } (6.9)

Ly = {a € Lzr so that verinderbar(a) } (6.10)

Ist ein gesamtes System zeitrobust, dann kann lokal das zeitliche Verhalten aller ato-
maren Komponenten, die Gegenstand von Verdnderungen sind, innerhalb der Gren-
zen dessen, was unter der Abstraktion &, gleich erscheint, gedndert werden, ohne das
nach &, zeitabstrahierte Systemverhalten zu verdndern. Wird die Verdnderung des lo-
kalen Verhaltens unter Erhaltung der Zeitrobustheitseigenschaft durchgefiihrt, lassen
sich lokale Anderungen kombiniert durchfiihren, ohne dabei das zeitabstrahierte Sys-
temverhalten zu verdndern. Fiir die Menge der zeitrobusten Spezifikationen ist es so-
mit moglich, komplexe allgemeingiiltige Refactorings zu definieren, die lokale zeitliche
Verhaltensdnderungen bewirken. Diese Refactorings sollen ihrerseits die Zeitrobust-
heitseigenschaft erhalten.

5Die Einschrankung auf atomare Komponenten, die Verdnderungen unterliegen, ist dadurch begriindet,
dass eine Modellspezifikation bestimmte Komponenten, wie beispielsweise Puffer, enthalten kann, die
ein festes Verhalten aufweisen und deren Verhalten nicht verdndert werden soll.
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6.2.3. Refactoring von zeitrobusten AutoFocus Modellen

In Kapitel 4 wurde bei der Definition von Refactoring gefordert, dass das zeitabstra-
hierte Schnittstellenverhalten des Gesamtsystems vor und nach Anwendung des Re-
factorings gleich bleibt. Durch die Beschrankung auf zeitrobuste AutoFocus Modelle
kann jetzt eine Definition von Refactoring angegeben werden, die statt der Aquivalenz
des abstrakten Schnittstellenverhaltens der Gesamtspezifikation lediglich die Aquiva-
lenz des abstrakten Verhaltens der durch das Refactoring veranderten Teilspezifikation
fordert.

Definition 6.4 (Allgemeingiiltiges Refactoring von zeitrobusten AutoFocus Modellen).
Sei S € Lzr eine syntaktisch korrekte Spezifikation eines Gesamtsystems in der Spra-
che AutoFocus, die zeitrobust beziiglich der Zeitabstraktionen &, auf Komponenten-
ebene und &, auf Systemebene und der Menge von komponierbaren Schnittstellenver-
halten von Restsystemen M sowie der Menge von zuldssigen Komponentenschnitt-
stellenverhalten M ist. Diese Spezifikation S ist die Menge der in ihr enthaltenen
atomaren Komponentenspezifikationen. Sei K € (SN Ly) die Spezifikation einer ato-
maren Komponente des Systems, die durch den Entwickler verdandert werden kann
und Par die Menge aller moglichen Tupel von Parametern des Refactorings. Sei ferner
Q € L4 — Ny eine kompositionale Metrik zur Bewertung der Qualitdt von Spezifika-
tionen beziehungsweise Teilspezifikationen und sei Prey € Ly x Par — {wahr, falsch}
die Vorbedingung, die fiir die Anwendbarkeit des Refactorings erfiillt sein muss. Die
verwendete Eigenschaft verhaltensiquivalentAF_u, ist in der Definition auf Sei-
te |79| festgelegt. Dann gilt fiir ein allgemeingiiltiges zeitrobustes AutoFocus Refacto-
ring T € Ly x Par — Lzg, das auf eine atomaren Komponentenspezifikation innerhalb
einer zeitrobusten Gesamtspezifikation angewendet wird:

VS € Lzr,Pe€Par:VKe (SNLy) : Prer(K,P) =

(verhaltensinvarianzZR(T, K,P) %ef verhaltensiquivalentAF o, (K, T (K, P))) A

hihereQualitit(T, K, P) (6.11)

Hierbei ist zu beachten, dass die Definition von zeitrobustem Refactoring die Erhal-
tung der Zeitrobustheitseigenschaft durch die Refactoring Transformation fordert. Die-
se Forderung ermoglicht die kombinierte Anwendung von zeitrobusten Refactorings.
Entsprechend der Definition darf das Refactoring nur auf die atomare Komponenten
einer zeitrobusten Gesamtspezifikation angewendet werden, fiir die eine Verdnderbar-
keit durch den Entwickler entsprechend der Semantik der Modellierungssprache vor-
gesehen ist.
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6.3. Anforderungen an die neue Semantik der AutoFocus
Modellierungssprache

In Abschnitt[6.Twurde gezeigt, dass sich die Systemverhalten von AutoFocus Instanz-
modellen labil gegeniiber lokalen Spezifikationsdanderungen verhalten und sich damit
die Modellierungssprache als problematisch fiir die Durchfithrung von Refactoring er-
weist. Wir legen jetzt Anforderungen an eine abgewandelte Semantik von AutoFocus
fest, die lokale zeitliche Verhaltensdnderungen unter Beibehaltung eines zeitabstrakten
Systemverhaltens ermoglicht und somit das Refactoring besser unterstiitzt.

Betrachten wir zunédchst allgemeine Anforderungen an die Semantik einer Modellie-
rungssprache im Softwareentwurf. Die Semantik soll moglichst einfach, intuitiv und
verstdndlich sein, damit der Entwickler die entworfenen Modellspezifikationen besser
verstehen kann und auf diese Weise Spezifikationsfehler vermieden werden. Hierbei
ist es sinnvoll, dass sich die Semantik der Modellierungssprache an einem Maschinen-
modell orientiert, das die Eigenschaften der Plattform, fiir die die Software entwickelt
wird, wiederspiegelt. In dieser Arbeit wird die Anwendungsdoméne der Reaktiven
Systeme und Eingebetteten Systeme betrachtet. In dieser Domédne werden Funktiona-
litaten tiber verschiedene Mikrocontroller verteilt realisiert. Die Ausdriickbarkeit der
Verteilung von Funktionalitidten unter Verwendung des Konzepts der parallelen Aus-
fiihrung ist somit eine zentrale Anforderung an die Modellierungssprache und ihre
Semantik. Eine weitere allgemeine Anforderung an eine Modellierungssprache und da-
mit auch an ihre Semantik ist die Ausdrucksstarke. Modellspezifikationen sollen in der
Sprache kompakt ausdriickbar sein.

Zu diesen allgemeinen Anforderungen kommen nun spezielle Anforderungen an die
Verdnderbarkeit von Modellspezifikationen hinzu, die Refactoring vereinfachen und
die eine Erweiterbarkeit von Spezifikationen gewéahrleisten. Die in der Modellierungs-
sprache AutoFocus ausdriickbaren Spezifikationen, interpretiert nach der neu zu ent-
wickelnden Semantik, sollen nach Abbildung in das zeitsynchrone AutoFocus zeitro-
bust (Definition [6.2] auf Seite und [6.3] auf Seite beziiglich geeignet gewihlter
Zeitabstraktionen sein. Die Zeitrobustheit ermoglicht es, aus der Gleichheit von ab-
strakten Komponentenverhalten auf die Gleichheit des abstrakten Systemverhaltens
schlieffen zu konnen. Hierdurch ladsst sich der Nachweis der Korrektheit der Verhalten-
sinvarianzeigenschaft des Refactorings statt auf der Ebene des Gesamtsystems auf der
Ebene des verdanderten Teilsystems fiihren. Dies vereinfacht weitgehend die Definition
und Durchfiihrung von Refactorings. Die gewihlte Zeitabstraktion soll von moglichst
vielen zeitlichen Beziehungen abstrahieren, um moglichst weitgehendes Refactoring zu
ermoglichen.

Fiir die Definition einer neuen Semantik von AutoFocus fordern wir dariiber hinaus,
dass diese auf einfache Weise auf die herkommliche zeitsynchrone AutoFocus Seman-
tik abgebildet werden kann. Durch diese Anforderung ist sichergestellt, dass Modell-
spezifikationen, die entsprechend der neuen Semantik interpretiert werden, in her-
kommliche zeitsynchrone AutoFocus Spezifikationen iibersetzt werden konnen und
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somit die Moglichkeit besteht, zwischen den verschiedenen semantischen Modellen
zu wechseln. Zusétzlich bietet die Abbildbarkeit der neuen Semantik auf die alte Se-
mantik den Vorteil, dass die bestehende Werkzeuginfrastruktur von AutoFocus zum
groflen Teil unverdndert weiterverwendet werden kann und sich die Integration der
neuen Semantik in das bestehende CASE Werkzeug auf die Realisierung der Uberset-
zungsabbildung zwischen den zwei Semantiken beschrankt.

6.4. Semantikansatze und deren Auswirkungen auf das
Refactoring

In diesem Abschnitt werden verschiedene existierende Ansédtze von Semantiken von
Modellierungs- und Programmiersprachen betrachtet und deren Eignung fiir die
Durchfiihrung von Refactoring beurteilt. Betrachten wird zunéchst die heute vorwie-
gende Anwendungsdomaéne von Refactoring, die objektorientierten Programmierspra-
chen. Tatsdchlich wird in diesem Umfeld die Refactoring-Technik mit groffem Erfolg
eingesetzt. Die Problematiken der Zeitlabilitat, wie sie in AutoFocus Instanzmodellen
auftreten konnen, treten hier nicht beziehungsweise nur in Sonderféllen auf. Das Re-
factoring in der heutigen Form wird auf Programme angewendet, die dem Paradigma
der Funktionsaufrufe folgen. Die Aufteilung der Funktionalitit erfolgt durch die Rea-
lisierung verschiedener Methoden, die sich gegenseitig aufrufen und iiber Ubergabe-
parameter und Riickgabewerte miteinander kommunizieren. Ruft eine Hauptmetho-
de eine Untermethode auf, dann wird die Hauptmethode so lange angehalten, bis die
Untermethode fertig abgearbeitet ist. Das Refactoring der objektorientierten Sprachen
betrachtet rein sequentielle Programme. Daher treten hier nicht die von AutoFocus be-
kannten Zeitlabilitdtsprobleme auf, die das Refactoring erschweren. Leider steht dieses
einfache Programmiermodell im Widerspruch zu unserer zentralen Anforderung der
Unterstiitzung von Parallelverarbeitung durch die Modellierungssprache, die sich aus
der Anwendungsdoméne der Reaktiven Systeme und Einbetteten Systeme ergibt. Zwar
unterstiitzen die heutigen objektorientierten Sprachen auch Konzepte zur Realisierung
von parallelen Programmen, wie beispielsweise die Thread-Programmierung, fiir die-
se Art der Programme wird jedoch derzeit keine Refactoring Unterstiitzung geboten.
In einem solchen parallelen Programmiermodell sind dhnliche Problematiken beim Re-
factoring zu erwarten, wie sie in der jetzigen AutoFocus Semantik auftreten.

Betrachten wir nun verschiedene existierende Modellierungs- und Spezifikationsspra-
chen und deren Semantiken in Hinblick auf ihre Eignung fiir das Refactoring. Zeit-
synchrones Focus mit strenger Kausalitdt [BSO1] besitzt wie AutoFocus einen globalen
Systemtakt mit einem Takt Verzogerung der Ausgaben. Hier ergeben sich die gleichen
Probleme beziiglich der Verdnderbarkeit von Spezifikationen.

In den synchronen Sprachen, wie beispielsweise in Esterel [Ber98], existiert der Begriff
des Perfect Synchrony. Demnach benotigen Berechnungen keine Zeit und auf Eingaben
kann ohne Verzégerung mit Ausgaben reagiert werden. Das Systemmodell beinhaltet
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eine Zeitabstraktion und wiare demnach eigentlich sehr gut fiir Refactoring geeignet. In
den synchronen Sprachen sind jedoch keine Riickkopplungen von Werten beziehungs-
weise Nachrichten erlaubt, die in null Zeit auftreten und Abhéingigkeiten zwischen den
in Riickkopplung stehenden Ein- und Ausgaben hervorrufen. Diese Sprachen bieten
spezielle Synchronisierungsausdriicke an, die eine Riickkopplung von Werten ermog-
lichen. Diese Synchronisierungsausdriicke bewirken explizit einen Zeitschritt. Durch
die Einfiihrung dieses Zeitschritts treten in den synchronen Sprachen die gleichen Zeit-
probleme auf, wie bei AutoFocus. Synchrone Sprachen unter Verwendung von Riick-
kopplungen erweisen sich demnach als ungeeignet fiir das Refactoring.

Die in dem Werkzeug StateMate verwendete Semantik von StateCharts unterscheidet
Mikro und Makro Schritte (dort Steps und Super Steps genannt). Mikro Schritte sind
sehr dhnlich zu den Berechnungen, die in synchronen Sprachen in null Zeit durch-
gefiihrt werden konnen. Ein Makro Schritt entspricht dementsprechend in den syn-
chronen Sprachen dem Synchronisationsausdruck. Refactoring innerhalb eines Mikro
Schrittes wird durch die StateCharts unterstiitzt, beim Refactoring tiber einen Makro-
schritt hinweg tritt jedoch wiederum die gleiche zeitliche Inflexibilitit gegeniiber An-
derungen auf, wie sie bei AutoFocus zu beobachten ist. Des Weiteren wird in StateCharts
das Refactoring durch das implizite Vorhandensein von Prioritidten von Transitionen in
den hierarchischen Zustandsmaschinen erschwert.

Ein weiteres Beispiel fiir eine Modellierungssprache im Bereich der Reaktiven Systeme
ist die Specification and Description Language (SDL) [ITUQ2]. Sie besitzt eine nachrichten-
asynchrone und zeitasynchrone Semantik unter Verwendung von unendlich grofien
Puffern. Es existiert keine direkte zeitliche Beziehung zwischen den verschiedenen
Komponenten des modellierten Systems. Aus diesem Grund tritt bei Modellen in die-
ser Sprache nicht das Phianomen der Zeitlabilitit auf. Fiir Sprachen mit dieser Art von
Semantik lassen sich sehr gut Refactoring-Operationen definieren. Die Modellierungs-
sprachen Real-Time Object-Oriented Modeling (ROOM) [SGW94] und dessen Nachfolger
UML Real-Time (UML-RT), die in der UML 2.0 [OMGO04] integriert wurden, verwenden
zur Kommunikation ebenfalls Puffer unendlicher Lange. Das ungezeitete Focus [BSO1]|
verwendet ebenfalls ein gepuffertes Kommunikationsmodell.

Durch die unendlich grofien Puffer und die zeitliche Entkopplung besitzen Modelle in
zeitasynchronen Sprachen jedoch ein sehr grofies Mafs an Nichtdeterminismus und es
besteht die Gefahr, dass in der Ausfithrung die Puffer immer weiter anwachsen. Diese
Nachteile werden jedoch in dieser Arbeit bewusst in Kauf genommen, um ein hohes
Maf an Flexibilitdt der Modelle hinsichtlich der Veranderbarkeit durch Refactoring zu
erzielen. In Abschnitt 6.6| wird eine zeitasynchrone Semantik fiir die Modellierungs-
sprache AutoFocus definiert, die die Zeitrobustheitseigenschaft beztiglich geeigneter
Abstraktionen erfiillt und somit durch die Refactoring-Methode gut unterstiitzt wer-
den kann.
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6.5. Wahl von geeigneten Zeitabstraktionen flir das
AutoFocus Refactoring

In den Abschnitten bis sind verschiedene Zeitabstraktionen von AutoFocus
Schnittstellenverhalten definiert. Wir wihlen jetzt geeignete Abstraktionen als Beob-
achtungsbegriff fiir das AutoFocus Modell-Refactoring aus. Um moglichst weitgehen-
de Verdnderungen des zeitlichen Verhaltens zu ermoglichen, liegt es nahe, die stiarkste
Abstraktion & 43 zur Beobachtung des Verhaltens einzusetzen. Diese Abstraktion ab-
strahiert von jeglichen zeitlichen Beziehungen zwischen Nachrichten auf verschiede-
nen Ports beziehungsweise Kanélen.

Die Abstraktion az,5 erfiillt jedoch nicht die Eigenschaft der Kompositionalitdt (De-
finition auf Seite in Systemen, die Feedback Kommunikation enthalten. Die
zeitliche Verschiebung der Fin- und Ausgaben einer Komponente, die unter der Ab-
straktion nicht sichtbar ist, kann zu einem Deadlock des Gesamtsystems und somit zu
einer Verhaltensianderung fiihren.

Betrachten wir das Beispiel in Abbildung [6.5|auf der nédchsten Seite. Die Komponente
A zeigt das in dem linken Sequenzdiagramm dargestellte Verhalten. Nach dem Emp-
fang der Nachricht auf dem Port a wird auf den Port d eine Nachricht gesendet, die
tiber einen Feedback Kanal wieder an Port b als Eingabe empfangen wird. Diese Ein-
gabe bewirkt die Ausgabe einer Nachricht auf Port c. Unter der Abstraktion &, 45 zeigt
die Komponente A das in dem zeitabstrakten Sequenzdiagramm in der Mitte der Ab-
bildung dargestellte Verhalten. Die Reihenfolge der vier Nachrichten ist beliebig ver-
tauschbar, da die Nachrichten auf unterschiedlichen Ports auftreten. Eine Komponente,
die zuerst auf beide Eingaben auf den Ports a und b wartet und anschliefsend beide Aus-
gaben auf den Ports c und d tatigt, verhalt sich somit unter dieser Abstraktion gleich
zur Komponente A (siehe Sequenzdiagramm auf der rechten Seite der Abbildung). Auf
Grund des Feedback Kanals kann diese Komponente jedoch nie eine Eingabe auf dem
Port b erhalten, da diese selber hierzu eine Ausgabe auf den Port d tatigen miisste. Die-
ses System befindet sich in einem Deadlock.

Diese Problematik ergibt sich nicht nur durch direkte Feedback Kommunikation, son-
dern auch durch indirektes Feedback iiber mehrere Zwischenkomponenten hinweg.
Die Beschrankung des Refactorings auf Systeme, die kein Feedback enthalten, erscheint
als nicht sehr praxisorientiert, da diese Art der Kommunikation in sehr vielen Systemen
vorhanden ist. Daher wird auf den Einsatz der Abstraktion az43 zur Beobachtung von
Komponentenverhalten verzichtet.

Zur Vermeidung der vorangehend beschriebenen Feedback Problematik muss die Rei-
henfolge zwischen Ein- und Ausgaben unter Abstraktion erhalten bleiben. Die Abstrak-
tion az 4> (siehe Abschnitt leistet genau dies. Sie erhdlt den kausalen Zusammen-
hang zwischen Eingaben, die verarbeitet werden, und die durch diese bewirkten Aus-
gaben. Die Anwendung von az4» ist auf der Ebene der atomaren Komponenten sinn-
voll, da hier der unmittelbare Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgaben sichtbar
ist. Wendet man die Abstraktion a4, auf komponiertes Verhalten an, kann durch die
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<<time abstract>>
A A
A
" aPresent | " aPresent |
% ﬂ
______________ a:Present ﬂ
d:Present —_—— b:Present
= b:Present —_—
______________ —— = d:Present O (P
b:Present = d:Present
______ = i c:Present o
c:Present Lﬁ c:Present
—_— - =

Abbildung 6.5.: Feedback und die Abstraktion &y 3.

Abstraktion nicht zwischen tatsdchlichen Beziehungen zwischen Ein- und Ausgaben,
die im Modell in den Transitionen der Zustandsmaschinen ausgedruckt sind, und zu-
talligen zeitlichen Beziehungen, die sich aus der parallelen Ausfithrung von Kompo-
nenten ergeben und nicht eine Beziehung im Modell darstellen, unterschieden werden.
Die Abstraktion berticksichtigt also alle fiir sie sichtbaren potentiellen Abhédngigkeiten
und liefert gegebenenfalls ein abstraktes Verhalten, das stirkeren Einschrankungen un-
terliegt, als das abstrakte Verhalten, das sich aus der Komposition der abstrakten Ver-
halten der atomaren Komponenten ergibt. Die Abstraktion ist somit nicht kompositio-
nal und die Abstraktion erscheint ungeeignet zur Betrachtung des Verhaltens komplex
zusammengesetzter Komponentenstrukturen.

Um moglichst weitgehendes Refactoring zu ermdglichen, entscheiden wir uns fiir den
kombinierten Einsatz der Abstraktionen a4, und & ,43. Zur Beobachtung des System-
verhaltens wird die Abstraktion ;43 verwendet. Auf der Systemebene spielt die vor-
angehend angefiihrte Feedback Problematik keine Rolle, da es sich auf dieser Ebene
um die duflerste Schnittstelle des Modells handelt, die in keiner Kommunikationsbe-
ziehung mit anderen Systemen beziehungsweise mit sich selber steht. Die Abstraktion
74, wird zur Betrachtung des Verhaltens von atomaren Komponenten als auch von
wenigen zusammengesetzten atomaren Komponenten eingesetzt.

Ziel ist es im Folgenden, eine Semantik in Form einer Ubersetzung in das zeitsynchrone
AutoFocus zu entwerfen, so dass alle in der neuen Sprache ausdriickbaren Spezifika-
tionen die Zeitrobustheitseigenschaft (siehe Definition [6.2|auf Seite [127)) beziiglich & 4,
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auf der Ebene der gednderten Komponente und der Abstraktion a;43 auf der Ebene
des Gesamtsystems erfiillen. Die Menge der lokal verdanderbaren Verhalten M soll
hierbei alle Verhalten atomarer Komponenten enthalten, die durch den Entwickler ent-
sprechend der zu entwickelnden neuen Semantik definiert werden konnen. Die Menge
der mit lokalem Verhalten komponierbaren Restverhalten My enthilt somit alle Ver-
halten, mit denen entsprechend der neuen Semantik der Modellierungsprache atomare
Komponenten komponiert werden kénnen.

Ist die Eigenschaft der Zeitrobustheit erfiillt, dann ist sichergestellt, dass Anderungen
des Verhaltens von Komponenten, die unter der Abstraktion a4, nicht sichtbar sind,
auch keine Verdnderungen des nach &, ,3 abstrahierten Systemverhaltens bewirken.
Somit reicht zum Nachweis der Verhaltensdquivalenz der Refactorings dieser Spezifi-
kationen die Betrachtung des Verhaltens auf Komponentenebene unter der Zeitabstrak-
tion &4, aus, um daraus auf die Verhaltensdquivalenz des Gesamtsystems unter der
Zeitabstraktion &, 45 schlieffen zu konnen.

6.6. Eine zeitasynchrone AutoFocus Semantik

In diesem Abschnitt wird eine nachrichtenasynchrone und zeitasynchrone Semantik
tir die Modellierungssprache AutoFocus entwickelt. Die neue Semantik wird durch ei-
ne Abbildung von zeitasynchrone AutoFocus Modellspezifikationen auf herkommliche
zeitsynchrone AutoFocus Modellspezifikationen definiert.

Die neue Semantik stellt sicher, dass alle syntaktisch korrekten AutoFocus Modellspe-
zifikationen, die nach der neuen zeitasynchronen Semantik interpretiert werden, die Ei-
genschaft der Zeitrobustheit (siehe Definition [.4]auf Seite in Bezug auf die Zeitab-
straktion a4, auf Komponentenebene und a,,3; auf Systemebene erfiillen. Modelle,
die nach der neuen Semantik interpretiert werden, sind folglich wesentlich flexibler ge-
geniiber zeitlichen Verdnderungen und eignen sich sehr gut fiir die Durchfiihrung von
Refactorings, die lokales Komponentenverhalten unter Beibehaltung des Systemverhal-
tens verdandern, als Modelle, die nach der herkommlichen zeitsynchronen AutoFocus
Semantik interpretiert werden.

6.6.1. Notationserweiterung

Die Notation von AutoFocus wird zur Kennzeichnung von zeitasynchronen Modellen
erweitert. Eine AutoFocus Modellspezifikation kann entweder nach der herkémmli-
chen zeitsynchronen AutoFocus Semantik oder nach der hier entworfenen zeitasyn-
chronen Semantik interpretiert werden. Bei der Interpretation wird immer eines der
beiden Systemmodelle fiir die gesamte Modellspezifikation angewendet. Die gemisch-
te Anwendung beider Semantiken ist nicht erlaubt. Wir definieren das Stereotyp «ti-
meAsync» zur Kennzeichnung von Spezifikationen, die nach der neuen Semantik inter-
pretiert werden. Um Missverstandnissen vorzubeugen, werden alle in einer Spezifika-
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tion enthaltenen Diagramme einer nach der zeitasynchronen Semantik interpretierten
Spezifikation mit dem Stereotyp «timeAsync» versehen. Ist dieses Stereotyp nicht vor-
handen, dann wird die herkdmmliche zeitsynchrone AutoFocus Semantik angewendet.

In der Notation zeitasynchroner Modellspezifikationen werden die Sprachkonstruk-
te von AutoFocus fiir Systemstrukturdiagramme (SSDs) und Zustandsiibergangsdia-
gramme (STDs) weiterhin verwendet. Eine Ausnahme hiervon stellen die Notations-
erweiterungen von AutoFocus zur Kennzeichnung spezieller Kommunikationsseman-
tiken, wie beispielsweise das «Immediate» Stereotyp, dar. Diese speziellen Stereotypen
und deren assoziierten speziellen Kommunikationssemantiken diirfen in zeitasynchro-
nen Modellspezifikationen nicht verwendet werden.

In dem zeitsynchronen AutoFocus ist es moglich, das Nichtvorhandensein einer Ein-
gabe durch den Ausdruck <Portname>? ohne gefolgten Wert oder Variable als Teil der
Eingabebedingung einer Transition zu tiberpriifen und damit das Feuern der Transition
von dem Nichtvorhandensein von Nachrichten abhidngig zu machen. Durch die in die-
ser Arbeit festgelegten Zeitabstraktionen wird genau von diesem Nichtvorhandensein
von Nachrichten abstrahiert. Um weiterhin alle Ereignisse, die das Verhalten der Mo-
dellspezifikation beeinflussen, beobachten zu konnen, ist in dem zeitasynchronen Au-
toFocus die Auswertung des Nichtvorhandenseins von Nachrichten nicht gestattet. Es
diirfen in den Eingabebedingungen der Transitionen in den zeitasynchronen Zustands-
tibergangsdiagrammen nicht Ausdriicke der Form <Portname>? ohne nachfolgendem
Wert beziehungsweise nachfolgender Variable verwendet werden.

In der zeitasynchronen AutoFocus Notation ist im Gegensatz zu der klassischen zeit-
synchronen AutoFocus Notation die Festlegung von zwei zu eins Kommunikations-
beziehungen moglich. Dies geschieht durch das Verbinden zweier Kanile, die auf der
Quellseite mit zwei Ausgabe-Ports von atomaren Komponenten verbunden sind, mit
einem gemeinsamen Eingabe-Port (Abbildung|6.6).

Eine weitere notationelle Erweiterung des zeitasynchronen AutoFocus gegentiber dem
zeitsynchronen AutoFocus besteht in der Moglichkeit, mehrere Nachrichten auf einen
Port innerhalb einer Transition auszugeben. Hierzu werden in dem Ausgabeterm

SSD D <<timeAsync>>

Abbildung 6.6.: Zwei zu eins Kommunikation.
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der Transition eines zeitasynchronen Zustandiibergangsdiagramms einem gleichen
Ausgabe-Port mehrfach Werte zugewiesen. So ist beispielsweise der Ausgabeterm
a!l; a'4; a!3 in dem zeitasynchronen AutoFocus zuldssig.

6.6.2. Zeitliche Entkopplung

Durch die zeitsynchrone Semantik von AutoFocus besteht eine implizite zeitliche Be-
ziehung zwischen den einzelnen Komponenten des Systems. Jede Komponente feuert
pro systemweitem Zeitschritt genau eine Transitionﬂ In AutoFocus ist es moglich, Ver-
halten in Abhédngigkeit der impliziten Systemzeit auszudriicken.

Diese implizite Auswertung der Systemzeit steht im Widerspruch zur Zeitrobustheits-
eigenschaft. Das neue Systemmodell muss folglich genau die Moglichkeit zur Auswer-
tung der Systemzeit und den impliziten Zeitbezug zwischen den verschiedenen Zu-
standsmaschinen aufldsen.

Wir erreichen dies durch die Verwendung von Stuttering Steps. Stuttering Steps sind
ein Konzept zur zeitlichen Entkopplung der Ausfiihrung nebenldufiger Teilsysteme.
Die Ausfithrung der Teilsysteme wird nichtdeterministisch verzogert. Stuttering Steps
werden beispielsweise in der Temporal Logic of Actions(TLA) [Lam93] eingesetzt. In Zu-
standsmaschinenmodellen konnen Stuttering Steps durch spezielle nichtdeterministi-
sche Transitionen in den einzelnen Zustandsmaschinen realisiert werden. Durch die
nichtdeterministische von einander unabhingige Verzogerung der Ausfiihrung in den
einzelnen Zustandsmaschinen ist die globale Systemzeit in den einzelnen Komponen-
ten nicht mehr sichtbar und kann somit die Ausfiithrung nicht beeinflussen.

Zur Realisierung der Stuttering Steps in AutoFocus werden alle Zustdnde aller Zu-
standsautomaten einer nach der zeitasynchronen Semantik interpretierten Modells-
pezifikation um eine Transition zur Verzogerung der Ausfithrung erweitertﬂ Die Va-
riablenbedingung und die Eingabebedingung der Stuttering Step Transition sind leer
und damit immer erfiillt. Die Transition tétigt keine Ausgaben, verandert keine loka-
len Variablen und &ndert auch den aktuellen Kontrollzustand nicht. Die Abbildung|6.7]
auf der ndchsten Seite zeigt die Transformation einer zeitasynchronen AutoFocus Zu-
standsmaschine in eine zeitsynchrone AutoFocus Zustandsmaschine durch Einfiigen
von Stuttering Steps.

Die eingefiigten Stuttering Steps stellen nach der zeitsynchronen AutoFocus Semantik
einen expliziten Nichtdeterminismus dar. In jedem Systemtakt kann entweder ein Stut-
tering Step ausgefiihrt und somit die Verarbeitung verzogert werden oder es wird eine
Transition gefeuert, die einen Fortschritt der Verarbeitung beziehungsweise der Berech-
nung darstellt. Die AutoFocus Semantik besitzt keinen Fairnessbegriff fiir das Feuern

61st keine der vom aktuellen Kontrollzustand ausgehenden Transitionen schaltbereit, dann wird in Au-
toFocus die implizite Idle Transition ausgefiihrt.

"Die Zustandsmaschinen der in den folgenden Abschnitten festgelegten speziellen Puffer- und
Multiplex-Komponenten sind von dem Hinzuftigen der Stuttering Steps ausgenommen, da diese nicht
Bestandteil des durch den Entwickler spezifizierten Modells sind.
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STD Controller <<timeAsync>>
‘motorOffiPresent data?1:motorOn!Present

data?0:motorOff!Present

o

STD Controller data?1:motorOn!Present;
:MotorOff!Present

Motor Off Motor On

"

data?0:motorOfflPresent;

Abbildung 6.7.: Zeitliche Entkopplung durch Stuttering Steps und Einfiigen der Verar-
beitungsnachrichten.
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von explizit spezifizierten nichtdeterministischen Transitionen. Es ist folglich moglich,
dass in einer unendlich langen Ausfiihrung des Systems eine Komponenten nie arbei-
tet, sondern immer nur die Verarbeitung durch Stuttering Steps verzdgert. Somit sind
ohne Existenz eines Fairnessbegriffs auf Grund der Stuttering Steps keine Liveness Ei-
genschaften erfiillbar.

Um trotzdem in der hier vorgestellten zeitasynchronen Semantik {iber Liveness Eigen-
schaften Aussagen machen zu konnen, fithren wir an dieser Stelle einen Fairness Begriff
speziell fiir die Ausfithrung von Stuttering Steps ein. Es ist demnach in keiner unendlich
langen Ausfithrung einer Zustandsmaschine von zeitasynchronen AutoFocus Modell-
spezifikationen zu jedem beliebigen Zeitpunkt t moglich, dass ab diesem Zeitpunkt ¢
nur noch Stuttering Step Transitionen gefeuert werden, vorausgesetzt andere Transitio-
nen sind ebenfalls schaltbereit, das heifst die Zustandsmaschine befindet sich nicht in
einem Dead Lock.

6.6.3. Pufferkomponenten

Entsprechend der zeitsynchronen Semantik von AutoFocus kénnen Nachrichten zu
dem Zeitpunkt ihres Auftretens entweder verarbeitet werden oder sie gehen verloren.
Das Verlorengehen von Nachrichten ist einer der Griinde, die zur Labilitdt von Auto-
Focus gegeniiber lokalen Anderungen des zeitlichen Verhaltens (sieche Abschnitt [6.1)
fithren. In der neuen zeitasynchronen Semantik wird durch unendliche Eingabepuffer
sichergestellt, dass Nachrichten bis zu ihrer Verarbeitung zwischengespeichert werden
und somit nicht verloren gehen konnen.

Eine Modellspezifikation, die mit dem Stereotyp «timeAsync» versehen ist, lasst sich in
eine herkdmmliche zeitsynchrone AutoFocus Modellspezifikation {ibersetzen. Hierzu
wird jedem Eingabe-Port aller atomaren Komponenten der Spezifikation eine Puffer-
komponente vorgeschaltet.

Die Abbildung auf der nidchsten Seite zeigt das Einfiigen der Pufferkomponente
Buffer in einem Systemstrukturdiagramm. Uber einen zusatzlichen Kommunikations-
kanal zwischen Empfanger und Puffer (Port nameCont) wird der Puffer iiber die Verar-
beitung der gepufferten Nachricht informiert. Fiir die Benachrichtigung {iber die Ver-
arbeitung wird die Immediate Kommunikationssemantik eingesetzt. Die Verwendung
der Immediate Kommunikationssemantik ist erforderlich, um unmittelbar nach der Ver-
arbeitung der Nutznachricht in der Empfangerkomponente noch innerhalb des selben
AutoFocus Taktes die entsprechende Nachricht aus dem Puffer zu 16schen und im dar-
auf folgenden Takt der Empfangerkomponente die selbe Nachricht nicht ein zweites

Mal zur Verfiigung zu stellen. Dadurch wird eine Doppelauswertung der Nutznach-
richt verhindert |

8Es ist auch moglich, ohne die Verwendung von Immediate Kommunikation die Puffer in der AutoFocus
Semantik darzustellen. Statt der Verwendung der Immediate Semantik auf dem nameCont Port wird bei
diesem Ansatz die Zustandsmaschine der Empfangerkomponente um Zwischenzustinde erweitert.
Hierdurch wird erreicht, dass die Empfangerkomponente nach Verarbeitung einer Nachricht einen
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<<timeAsync>>

@

name’:type
Sender @— >()  Receiver
name”:type

—

name”:type
name’:type @ ([} : @
Sender @ ———— Buffer name:type Receiver

nameP:type |0

nameCont:Signal  nameCont”:Signal

Abbildung 6.8.: Einfligen einer Pufferkomponente in ein SSD.

6.6.4. Das Verhalten der Pufferkomponente

Das Verhalten der Pufferkomponente ist durch ein AutoFocus STD nach der herkomm-
lichen zeitsynchronen Semantik beschrieben. Diese Komponente arbeitet folglich nicht
mit Stuttering Steps. Alle eingehenden Nachrichten werden zwischengespeichert und
nach dem FIFO Prinzip wieder ausgegeben. Um eine zeitliche Entkopplung von Nach-
richten auf verschiedenen Ports zu erreichen, kann die Pufferkomponente das Weiter-
leiten von Nachrichten nichtdeterministisch verzogern.

Die Ausgabe der zwischengespeicherten Nachrichten an die empfangende Komponen-
te erfolgt durch Dauersignaleﬂ Wird eine Nachricht von der Empfangerkomponen-
te verarbeitet, so sendet diese eine Benachrichtigung an die Pufferkomponente (Port
nameCont’) unter Verwendung der Immediate Kommunikationssemantik. Die Puffer-
komponente 16scht darauthin die verarbeitete Nachricht und sendet tiber den Port name
die in dem Puffer als ndchstes gespeicherte Nachricht. Das Senden der nédchsten gespei-
cherten Nachricht kann an dieser Stelle des Ablaufs verzogert werden. Wiahrend der
Verzogerung wird von dem Puffer keine Nachricht ausgegeben. Ist in dem Puffer keine
Nachricht zwischengespeichert, dann wird ebenfalls keine Nachricht ausgegeben.

Zur Realisierung des Puffers werden rekursiv definierte Listen verwendet. Da AutoFo-
cus keine polymorphen Datentypen unterstiitzt, ist fiir jeden Datentyp, der gepuffert
wird, ein separater Listen Datentyp erforderlich. Im Anhang ist der fiir die Rea-

Systemtakt wartet, widhrend die Pufferkomponente die verarbeitete Nachricht 16scht und dem Emp-
fanger die ndchste Nachricht zur Verfiigung stellt.

9Unter einem Dauersignal wird in diesem Zusammenhang ein wiederholtes Senden der gleichen Nach-
richten innerhalb eines Zeitintervalls verstanden.
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lisierung eines Integer Puffers notige Integer Listen Datentyp zusammen mit von dem
Puffer benotigten Funktionen in der AutoFocus Datentypsprache Quest/F aufgefiihrt.

Die Pufferkomponente besitzt eine lokale Variable bufferVar vom Typ IntList. Die Kon-
struktorfunktion Cons(Int, IntList) — IntList figt ein neues Element vorne in die Liste
ein. Die Funktion lastIntElement(IntList) — Int liefert das letzte Element der Liste und
mit deleteLastInt(IntList) — IntList lasst sich das letzte Element der Liste loschen. Die
Funktion intListLength(IntList) — Int liefert die Anzahl der Elemente in der Liste.

Die AutoFocus Zustandsmaschine des Puffers ist in Abbildung 6.9 dargestellt und be-
steht aus den Zustanden Empty, Send und Delay. Die Transitionen der Zustandsmaschi-
ne sind im Anhang [C.2|aufgefiihrt.

Wie bei den vorangehend verwendeten Stuttering Steps legen wir auch fiir die Verzo-
gerung der Kommunikation durch die Puffer einen Fairness Begriff fest. Zu jedem be-
liebigen Zeitpunkt t innerhalb einer unendlich langen Ausfiihrung ist es nicht moglich,
dass sich ab diesem Zeitpunkt t der Puffer nur noch in dem Delay Zustand befindet.

6.6.5. Verarbeitung von Nachrichten

Beim Einfiigen der Pufferkomponenten wurde ein zuséitzlicher Kanal zwischen der
Empfangerkomponente und der Pufferkomponente eingefiigt, der zur Benachrichti-
gung iiber die Verarbeitung einer Nachricht dient (sieche Abschnitt[6.6.3). Die Zustands-
maschine der Empfangerkomponente muss nun um das Senden der Verarbeitungsbe-
nachrichtigung erweitert werden.

Zu diesem Zweck wird in jeder Transition der Zustandsmaschine fiir jeden in dem
Eingabemuster der Transition vorkommenden Port-Bezeichner die Transitionsausgabe
um eine entsprechende nameCont!Present Nachricht erweitert (siehe Abbildung|6.7]auf

Seite [138)).

STD Buffer

Save

Save Output
Save Output Empty

Save

Output  Next Not Empty

Next Save

Output Delay
Save Output Delay

Next Save Output Next Output

Abbildung 6.9.: STD der Pufferkomponente.
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6.6.6. Zwei zu eins Kommunikationsbeziehungen

In zeitsynchronen AutoFocus Systemstrukturdiagrammen (SSDs) besteht nicht die
Moglichkeit, einen Eingabe-Port gleichzeitig mit zwei eingehenden Kanilen zu verbin-
den. Nach der zeitsynchronen Semantik erscheint diese Art der Kommunikation nicht
sehr sinnvoll, da in dieser Semantik pro Zeitschritt genau eine Nachricht tiber einen
Port geschickt werden kann und nicht verarbeitete Nachrichten verloren gehen. In dem
Fall, dass iiber beide in einen Port eingehende Kanile gleichzeitig eine Nachricht ge-
sendet wird, miisste nichtdeterministisch eine der beiden Nachrichten weitergeleitet
und die andere Nachricht ignoriert werden. Um Spezifikationsfehler auf Grund dieses
Nichtdeterminismus zu umgehen, sind zwei zu eins Kommunikationsbeziehungen in
dem zeitsynchronen AutoFocus nicht erlaubt.

Nach der neuen zeitasynchronen AutoFocus Semantik ist eine zwei zu eins Kommu-
nikationsbeziehung jedoch durchaus sinnvoll, da in dieser Semantik Nachrichten nicht
verloren gehen und der Zeitpunkt von Eingaben variabel ist. Fiir den Fall, dass zwei
Nachrichten iiber zwei Kandle gleichzeitig von einem Port empfangen werden, konnen
diese beiden Nachrichten in beliebiger Reihenfolge zueinander weitergeleitet werden.
Eine zwei zu eins Kommunikationsbeziehung in der zeitasynchronen AutoFocus Se-
mantik ist durch eine Transformation in das zeitsynchrone AutoFocus unter Hinzufii-
gung einer Multiplexing Komponente definiert (siehe Abbildung auf der nédchsten
Seite).

Die Komponente Mux agiert als ein Puffer, der alle auf den Ports 01 und 02 eingehen-
den Nachrichten zwischenspeichert und nach dem FIFO Prinzip an den Port o ausgibt.
Die Reihenfolge der Nachrichten auf den Ports 01 und 02 zueinander bleibt durch die
Pufferung erhalten. Treten gleichzeitig Nachrichten auf den Ports 01 und 02 auf, dann
wird nichtdeterministisch eine Reihenfolge zwischen diesen beiden Nachrichten fest-
gelegt. Durch die Multiplexing Komponente erfolgt keine nichtdeterministische Verzo-
gerung, Nachrichten werden nicht bis zu ihrer Verarbeitung zwischengespeichert, son-
dern frithestmoglich weitergeleitet und die Komponente verwendet keine Stuttering
Steps Transitionen. Fiir die Kommunikation zwischen den sendenden Komponenten
und der Multiplexing Komponente wird das Immediate Kommunikationsmodell ver-
wendet. Dies hat den Vorteil, dass, vorgesetzt keine gleichzeitigen Nachrichten werden
von der Multiplexing Komponente empfangen, diese das zeitliche Verhalten der Spezi-
fikation nicht durch eine zusétzliche Verzogerung verandert.

Analog zu den in den Abschnitten[6.6.3/und definierten Eingabepuffern besitzt die
Mux Komponente eine lokale Variable mit dem Namen bufferVar, in der Listen von Wer-
ten von dem Datentyp der Eingabe-Ports 01 und 02 gespeichert werden. Die Datentyp-
und Funktionsdefinition erfolgt identisch zu der im Anhang aufgefiihrten Defini-
tion, die in Abschnitt bereits ndher erldautert wurde. Die Zustandsmaschine der
Mux Komponente besitzt einen Zustand. Die Transitionen der Zustandsmaschine sind
im Einzelnen im Anhang|C.3|aufgefiihrt.
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SSD D <<timeAsync>>

Abbildung 6.10.: Darstellung von zwei zu eins Kommunikation durch eine Multiplex
Komponente.

6.6.7. Sequentielles Senden von Nachrichten

In der zeitsynchronen AutoFocus Modellierungssprache kann in dem Ausgabeterm ei-
ner Transition auf einen bestimmten Port immer nur eine einzige Nachricht ausgegeben
werden. In der zeitasynchronen Variante ist auf Grund der zeitlichen Entkopplung von
Verarbeitung und Kommunikation ein sequentielles Senden mehrerer Nachrichten auf
einen Port jedoch durchaus sinnvoll. Das sequentielle Senden ldsst sich durch eine Ab-
bildung von zeitasynchronen AutoFocus Spezifikationen in wiederum zeitasynchrone
AutoFocus Sperzifikationen dquivalenten Verhaltens als rein notationelle beziehungs-
weise syntaktische Abkiirzung formulieren.

Istin dem Ausgabeterm einer Transition der gleiche Ausgabe-Port iiber dessen Bezeich-
ner mehrmals referenziert, dann wird dies als sequentielles Senden der dort angegebe-
nen Nachrichten tiber diesen einen Port unter Beibehaltung der im Term verwendeten
Reihenfolge interpretiert. Die Abbildung|6.1T|auf der nichsten Seite zeigt die Definition
des sequentiellen Sendens von Nachrichten auf einen Port innerhalb einer Transition.
Eine Transition, die n Nachrichten sequentiell auf einen gleichen Port sendet, wird in-
terpretiert als n Transitionen, die sequentiell tiber n — 1 Zwischenzustdnde abgearbeitet
werden. Die erste dieser Transitionen besitzt hierbei zur urspriinglichen Transition den
gleichen Variablenvorbedingungsterm, den gleichen Eingabebedingungsterm und den
gleichen Variablenzuweisungsterm. Der Ausgabeterm enthilt die Zuweisung der ers-
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STD A <<timeAsync>>
in?1:out!1;out!2

STD A <<timeAsync>>

in?1:out!l out!2

Intermediate

State B
State

State A

Abbildung 6.11.: Darstellung von sequentiellem Senden innerhalb einer Transition.

ten Nachricht der im Term der urspriinglichen Transition vorkommenden Nachrichten,
die auf den gleichen Port gesendet werden sollen. Alle Weiteren sequentiell angeordne-
ten Transitionen besitzen leere Variablenvorbedingungsterme, Eingabebedingungster-
me und Variablenzuweisungsterme. In den Ausgabetermen dieser Transitionen wird
jeweils eine der im Ausgabeterm der urspriinglichen Transition vorkommenden Nach-
richten unter Einhaltung der dort festgelegten Reihenfolge gesendet.

6.7. Erfullung der Zeitrobustheitseigenschaft

In dem vorangehenden Abschnitt wurde eine zeitasynchrone Semantik durch deren
Abbildung in das zeitsynchrone AutoFocus definiert. Ziel der Semantikdefinition ist
die Erfiillung der Zeitrobustheitseigenschaft (Definition [6.2)auf Seite beziiglich der
Abstraktionen &4, angewendet auf Komponentenverhalten und &, 43 angewendet auf
Systemverhalten und einer Menge von durch die Semantik der Sprache festgelegten
zuldssigen komponierbaren Verhalten von Restsystemen M sowie einer durch die Se-
mantik festgelegten Menge von zuldssigen Schnittstellenverhalten von Komponenten
M tiir alle in der Modellierungssprache des zeitasynchronen AutoFocus ausdriickba-
ren Modellspezifikationen auf der Ebene der konkreten Schnittstellenverhalten.

Im Folgenden werden die in dem zeitasynchronen AutoFocus explizit durch den
Entwickler spezifizierbaren atomaren Komponenten als Verarbeitungskomponenten
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bezeichnet. Die zeitasynchrone Semantik verwendet Pufferkomponenten zur zeitli-
chen Entkopplung der einzelnen Verarbeitungskomponenten. Diese Pufferkomponen-
ten sind implizit fiir jeden Eingabe-Port in dem zeitasynchronen AutoFocus vorhanden
und deren Verhalten ist fest durch die Semantik vorgegeben und kann nicht durch An-
derungen in der Modellspezifikation verdndert werden. Das Verhalten der Puffer ist
somit nicht Gegenstand der Verdnderungen durch das Refactoring. Diese Pufferkom-
ponenten miissen somit nicht die Zeitrobustheitseigenschaft erfiillen (vergleiche Eigen-
schaft verinderbar in Definition [6.3] auf Seite [128). Zur Erfiillung der Zeitrobustheits-
eigenschaft werden die einzelnen Verarbeitungskomponenten isoliert von den vorge-
schalteten Eingabepuffern betrachtet. Als die Menge der zuldssigen Komponentenver-
halten My wird die Menge aller konkreten gezeiteten Schnittstellenverhalten, die ei-
ne Verarbeitungskomponente nach der zeitasynchronen AutoFocus Semantik aufwei-
sen kann, eingesetzt. Diese Menge umfasst alle Verhalten beliebiger atomarer Auto-
Focus Komponenten, deren Zustandsmaschinen Stuttering Step Transitionen in jedem
Zustand besitzen. Die den atomaren Komponenten vorgeschalteten Eingabepuffer wer-
den bei den in dieser Menge enthaltenen Verhalten wiederum nicht berticksichtigt.

Als die Menge des komponierbaren Verhaltens von Restsystemen My wird die Men-
ge aller konkreten gezeiteten Schnittstellenverhalten, mit dem eine Verarbeitungskom-
ponente in dem zeitasynchronen AutoFocus komponiert werden kann, angenommen.
Diese Menge umfasst die Verhalten aller moglichen zeitasynchronen AutoFocus Spezi-
tikationen, deren Ausgabe-Ports jeweils Eingabe-Puffer entsprechend den Abschnitten

und nachgeschaltet sind.

Die speziellen Continue Nachrichten, die zur Kommunikation zwischen den Verarbei-
tungskomponenten und den Eingabepuffern eingesetzt werden, um das nichste im
Puffer gespeicherte Datum bereitzustellen, werden in der nachfolgenden Betrachtung
der Verhalten aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt. Diese Informationen
sind bereits redundant iiber die Verarbeitungsnachrichten auf den in der Ubersetzung
von AutoFocus nach Focus eingefiihrten Verarbeitungskandlen beziehungsweise der
Berticksichtigung von nur verarbeiteten Eingaben (Abstraktion ay;) in dem Verhalten
sichtbar.

Die Zeitrobustheitseigenschaft (Definition auf Seite fordert, dass alle zeitlichen
Veranderungen der Verarbeitungskomponenten, die unter der Abstraktion &, 4, nicht
sichtbar sind und in der Menge My enthalten und somit entsprechend der Seman-
tik zulassig sind, nicht zu Verdnderungen der Gesamtverhalten unter der Abstraktion
743, die aus der Komposition des lokal gednderten und aller beliebigen in der Menge
der zuldssigen mit dem lokalen Verhalten komponierbaren Verhalten My enthaltenen
Verhalten gebildet werden, fiihren.
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6.7.1. Wirkung von Stuttering Steps und Verzégerung der
Kommunikation

Betrachten wir zunéchst die direkten Wirkungen von Stuttering Steps und Verzogerung
der Kommunikation, die zur Realisierung der zeitasynchronen AutoFocus Semantik
eingesetzt werden. Die verzogernden Puffer bewirken eine zeitliche Entkopplung zwi-
schen dem Zeitpunkt des Empfangs einer Eingabe durch den Puffer und deren Bereit-
stellung zur Verarbeitung in der Verarbeitungskomponente. Somit konnen Eingaben zu
einem beliebig spéteren Zeitpunkt verarbeitet werden.

Die Wirkung der Stuttering Steps soll an einem konkreten Beispiel verdeutlicht wer-
den. Betrachten wir die Verarbeitung einer Eingabe in einer Verarbeitungskomponente
ohne Beriicksichtigung ihrer Eingabepuffer. Die Abbildung auf der nédchsten Sei-
te zeigt verschiedene alternative Abldufe einer Zustandsmaschine, die Stuttering Step
Transitionen enthdlt und zum Zeitpunkt t = 3 die Eingabe Present auf dem Port In
erhilt. Im ersten Fall, der in Abbildung gezeigt wird, wird zu den Zeitpunkten
t = 1und t = 2 zunachst die Stuttering Step Transition des Zustands Init ausgefiihrt.
Zum Zeitpunkt t = 3, zu dem die Eingabe zur Verfiigung steht, befindet sich die Zu-
standsmaschine noch immer im Zustand Init und kann auf diese nicht reagieren, da
eine Reaktion auf die Eingabe nur im Zustand React vorgesehen ist. Die Zustandsma-
schine ist in dem hier gezeigten Fall noch nicht bereit zur Verarbeitung der Eingabe
und die Eingabe geht verloren.

Die Abbildung zeigt einen Ablauf, bei dem zum Zeitpunkt + = 1 kein Stutte-
ring Step ausgefiihrt wird, sondern ein Zustandswechsel hin zu dem Zustand React.
Anschliefiend wird die Stuttering Step Transition des Zustands React gefeuert, so dass
sich die Zustandsmaschine zum Zeitpunkt der Eingabe (t = 3) weiterhin in diesem
Zustand befindet und durch Feuern der Transition In?Present:Out!Present die Eingabe
verarbeitet und eine Ausgabe erzeugt. In dieser Ablaufalternative wird also die Einga-
be verarbeitet.

In Abbildung ist ein Ablauf zu sehen, in dem die Zustandsmaschine zum Zeit-
punkt t = 3 bereits in den Zustand Sleep {ibergegangen ist. Die Eingabe kann hier nicht
mehr verarbeitet werden.

Die hier gezeigten drei alternativen Abldufe lassen sich in dem Beispiel erst beobach-
ten, wenn die Eingabe frithestens zum Zeitpunkt t = 3 erfolgt. Fiir eine Eingabe zum
Zeitpunkt t = 2 ldsst sich der Fall des nicht mehr Verarbeitens nicht mehr konstruie-
ren. Fiir eine Eingabe zum Zeitpunkt t = 1 fillt ebenfalls der Fall der Verarbeitung der
Eingabe in dem hier gezeigten Beispiel weg.

Verallgemeinern wir nun das Beispiel auf eine beliebige Verarbeitungskomponente, de-
ren Verhalten durch eine Zustandsmaschine mit Stuttering Step Transitionen beschrie-
ben ist, und beliebige Sequenzen von Eingaben. Als Konsequenz der Stuttering Steps
enthélt das Verhalten der Verarbeitungskomponente fiir alle entsprechend der Daten-
typen der Eingabe-Ports der Komponente moglichen Tupel von Eingabestromen (Se-
quenzen von Eingaben fiir die verschiedenen Eingabe-Ports) Abldufe, so dass ein Zeit-
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STD Example

In?Present:

Out!Present

e Init React Q@
ez U U

(a) Komponente noch nicht zur Verarbeitung bereit.

STD Example = In?Present: [ =3 |
Outhresent

(b) Komponente zur Verarbeitung bereit.

STD Example In?Present:

Out'Present

Init React Sleep

=

t=3

(c) Komponente nicht mehr zur Verarbeitung bereit.

Abbildung 6.12.: Ausfithrungsalternativen eines STDs unter Verwendung von Stutte-

ring Steps.
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punkt existiert, an dem alle durch die Verarbeitung eines gewahlten Tupels von Einga-
bestromen und deren Prifixe erreichbaren Zustidnde (einschliefSlich Variablenzustan-
de) in den verschiedenen Abldufen aktiv sind. Eine neue Eingabe zu diesem Zeitpunkt
kann folglich in Abhdngigkeit dieser verschiedenen aktiven Zustdnde zu unterschiedli-
chen Reaktionen in Form der Ausfiihrung unterschiedlicher Transitionen, die von die-
sen Zustdnden ausgehen, mit unterschiedlichen Folgezustdnden und unterschiedlichen
Ausgaben fiihren. Auf Grund der verzégernden Eingabepulffer, die der Verarbeitungs-
komponente vorgeschalteten sind, kann jede Eingabe so lange verzogert werden, bevor
sie an die Verarbeitungskomponente weitergeleitet wird, bis der Zeitpunkt erreicht ist,
an dem alle diese vorangehend beschriebenen Zustdnde aktiv sein konnen und die
Eingabe zu allen beschriebenen Ausgabealternativen fithren kann. Die Zeitpunkte von
Eingaben an eine betrachtete Einheit aus Pufferkomponenten und Verarbeitungskom-
ponente haben folglich keinen Einfluss auf die resultierenden zeitabstrahierten Ausga-
ben, sondern lediglich auf die frithest moglichen Zeitpunkte von Ausgaben. Das Ver-
halten einer Einheit aus Eingabepuffern und Verarbeitungskomponente toleriert folg-
lich beliebige zeitliche Verschiebungen der Eingaben unter Beibehaltung der Reihen-
folge von Eingaben auf gleiche Ports und enthilt in den Abldufen alle vorangehend
angesprochenen Ausgabealternativen modulo Zeitverschiebungen. Eine Verschiebung
der Zeitpunkte der Eingaben an die Puffer unter Beibehaltung der Reihenfolge von
Eingaben auf einzelnen Ports bewirkt keine Verdnderung des Verhaltens der Verarbei-
tungskomponente unter der Abstraktion &y 3.

6.7.2. Lokale Wirkung zeitlicher Veranderungen

In dem Verhalten einer Verarbeitungskomponente einer zeitasynchronen AutoFocus
Spezifikation existiert zu jedem Ablauf ein Ablauf minimaler zeitlicher Verzogerung.
Das ist der Ablauf, in dem nur Stuttering Step Transitionen ausgefiihrt werden, falls
keine andere Transition ausgehend vom aktuellen Zustand schaltbereit ist. Zu jedem
dieser minimal zeitlich verzogerten Abldufe existieren auf Grund der Stuttering Steps in
dem Verhalten Abldufe, die alle Kombinationen von Verzogerungen unter Einhaltung
der Fairness Bedingung aufweisen. Diese zusédtzlichen Verzogerungen verschieben die
Zeitpunkte der Verarbeitung von Eingaben und die Zeitpunkte der daraus resultieren-
den Ausgaben, sind jedoch unter der Zeitabstraktion a4, identisch.

Wir betrachten im Folgenden die Wirkungen von zeitlichen Spezifikationsdanderungen
atomarer Komponenten, deren Verhaltensanderungen unter & ,, nicht sichtbar sind.
Es werden vier Fille der lokalen zeitlichen Verdnderungen unterschieden:

Fall 1: Hinzuftigen eines Leertaktes.
Die Spezifikation eines zusétzlichen Leertaktes in dem Verhalten der Komponen-
te, die durch das Einfiigen eines zusitzlichen Zwischenzustands mit anschlieflen-
der leerer Transition erreicht werden kann, fiihrt in einem minimal verzdgerten
Ablauf des Verhaltens zu einer zusédtzlichen Verzogerung um einen Systemtakt
der Verarbeitung der nachfolgenden Eingaben und der Erzeugung der nachfol-
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<<time abstract>>
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x:Present

y:Present
I

<<time abstract>>
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Abbildung 6.13.: Hinzuftigen eines Leertaktes.

<<time abstract>>
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Abbildung 6.14.: Entfernen eines Leertaktes.
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genden Ausgaben. Der minimale Ablauf der Modellspezifikation vor der Ande-
rung ist auf Grund der erzwungenen Verzégerung in dem neuen Verhalten nicht
mehr enthalten. Die hier beschriebene zeitliche Veranderung ist in Abbildung|6.13]
auf der vorherigen Seite mit Hilfe eines zeitabstrakten AutoFocus Sequenzdia-
gramms dargestellt.

Fall 2: Entfernen von Leertakten.

Analog hierzu hat das Entfernen einer leeren Transition einschliefslich eines Zwi-
schenzustands auf einen minimal verzogerten Ablauf die Wirkung des Entfer-
nens eines Leertaktes und somit das Vorziehen der nachfolgenden Ein- und Aus-
gaben um einen Systemtakt (siehe Abbildung auf der vorherigen Seite). Der
urspriingliche minimal verzdgerte Ablauf ist weiterhin in dem neuen Verhalten
auf Grund der Stuttering Steps enthalten, erfiillt jedoch nicht mehr die Eigenschaft
der minimalen Verzogerung.

Fall 3: Vertauschen der Reihenfolge aufeinander folgender Eingaben.

In diesem Fall wird die Reihenfolge der Verarbeitung zweier unmittelbar aufein-
ander folgender Eingaben auf unterschiedlichen Ports vertauscht, wobei keine
Ausgaben zwischen den beiden Eingaben auftreten. Dies kann in einer Spezifika-
tion durch das Vertauschen der Eingabebedingungen zweier aufeinander folgen-
der Transitionen erfolgen, wobei die erste der beiden Transitionen keinen Ausga-
beterm besitzen darf. Hierbei d&ndern sich in einem minimal verzogerten Ablauf
lediglich die Zeitpunkte der Verarbeitung der beider Eingaben und das restliche
zeitliche Verhalten bleibt gleich.

Fall 4: Vertauschen der Reihenfolge aufeinander folgender Ausgaben.
Analog hierzu hat das Vertauschen der Reihenfolge zweier unmittelbar aufeinan-
der folgender Ausgaben die Wirkung der Vertauschung der Zeitpunkte, an denen
die beiden Ausgaben innerhalb des minimal verzogerten Ablaufs getatigt wer-
den. Auf die anderen Ein- und Ausgaben des minimal verzogerten Ablaufs hat
diese Vertauschung der Reihenfolge von Ausgaben keine zeitlichen Auswirkun-
gen.

6.7.3. Auswirkungen lokaler zeitlicher Verhaltensdanderungen auf
komponiertes Verhalten

Betrachten wir nun die Wirkungen der vorangehend unterschiedenen lokalen zeitli-
chen Veranderungen auf ein komponiertes Gesamtverhalten entsprechend der zeita-
synchronen AutoFocus Semantik. Es wird ein lokales Verhalten einer Verarbeitungs-
komponente, deren Verhalten zeitlich verandert wird, mit anderen Verhalten von Ver-
arbeitungskomponenten unter Zwischenschalten der in der zeitasynchronen Semantik-
definition verwendeten Pufferkomponenten komponiert.

Im Abschnitt wurde festgestellt, dass bei kombinierter Betrachtung von Einga-
bepuffern und Verarbeitungskomponente eine Verschiebung der Zeitpunkte der Ein-

150



6.7. Erfiillung der Zeitrobustheitseigenschaft

gaben an die Puffer unter Beibehaltung der Reihenfolge von Eingaben auf einzelnen
Ports keine Veranderung des zeitabstrakten Verhaltens der Verarbeitungskomponente
unter den Abstraktionen &, 43 bewirken.

Die in dieser Arbeit betrachtete Art der Komposition von konkreten Schnittstellenver-
halten (siehe Definition auf Seite [62)) berticksichtigt Feedback zwischen den einzel-
nen Komponenten. In Abschnitt wurde bereits diskutiert, dass durch die Moglich-
keit von Feedback implizit zeitliche Zusammenhidnge zwischen den Komponenten be-
stehen, die bei Anderung der Reihenfolgen zwischen Ein- und Ausgaben, die unter der
Abstraktion a7 43 gleich sind, zu Dead Locks in den Abldufen des komponierten Verhal-
tens und somit zu einer Verhaltensdnderung des Gesamtsystems unter Zeitabstraktion
fithren konnen. Die vorangehend im Anschnitt betrachteten zeitlichen Verdnde-
rungen von Verarbeitungskomponenten bei isolierter Betrachtung von ihren Eingabe-
puffern sind alle unter der Abstraktion a4, nicht sichtbar. Unter dieser Abstraktion
bleiben die kausalen Zusammenhénge zwischen den Ein- und Ausgaben erhalten und
die Vertauschungen der Reihenfolgen zwischen Ein- und Ausgaben sind somit unter
der Abstraktion sichtbar. Durch die Verwendung der schwécheren Abstraktion a4,
auf lokaler Ebene anstelle von &, ,3; wird verhindert, dass durch Feedback Kommuni-
kation Verdnderungen des abstrakten Gesamtverhaltens auftreten konnen, ohne dass
diese auf lokaler Ebene unter Abstraktion sichtbar sind.

Die vorangehend in Abschnitt aufgefiihrten vier Fille der zeitlichen Verdnderung
lokalen Verhaltens der Verarbeitungskomponente, die alle unter der Abstraktion a4,
nicht sichtbar sind, fiihren alle zu Verschiebungen der Zeitpunkte, an denen bestimmte
Eingaben verarbeitet werden und bestimmte Ausgaben getitigt werden. Diese zeitli-
chen Verschiebungen haben alle, bei der Komposition mit den Verhalten der Eingabe-
puffer der verdnderten Verarbeitungskomponente zusammen mit den Verhalten ande-
rer Verarbeitungskomponenten einschliefdlich deren vorgeschalteten Eingabepuffern,
auf Grund der Tolerierung zeitlicher Verschiebungen von Eingaben der Kombination
aus Eingabepuffern und Verarbeitungskomponenten, wie in Abschnitt erldutert,
lediglich die Wirkung der zeitlichen Verschiebung von Komponentenausgaben. Die
zeitliche Verschiebung der Komponentenausgaben wird von den diese Ausgaben emp-
fangenden Komponenten auf Grund der diesen vorgeschalteten Puffer wiederum tole-
riert. Alle lokalen zeitliche Verschiebungen von Ein- und Ausgaben der Verarbeitungs-
komponente, die unter der Abstraktion a4, nicht sichtbar sind, haben folglich auf der
Ebene der Gesamtsystemschnittstelle lediglich die zeitliche Verschiebung von System-
ausgaben zur Folge. Diese zeitlichen Verschiebungen sind unter der Abstraktion a3,
die fiir die Beobachtung von Gesamtsystemverhalten eingesetzt wird, nicht sichtbar.
Somit ist gezeigt, dass lokale zeitliche Verdnderungen von Verarbeitungskomponen-
ten, die unter der Abstraktion a4, nicht sichtbar sind, nicht zu einer Verdnderung des
Verhaltens der Gesamtspezifikation unter der Abstraktion &, 43 fithren. Die Menge aller
zeitasynchronen AutoFocus Komponentenspezifikationen erfiillen die Zeitrobustheits-
eigenschaft (Definition|6.2auf Seite beziiglich der Abstraktionen &, 4, angewendet
auf der Ebene der Verarbeitungskomponenten und & 43 angewendet auf Gesamtsyste-
mebene unter Ausschluss der Verdanderung der speziellen Pufferkomponenten und der
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speziellen Multiplexing Komponenterm und unter Komposition mit externem gepuf-
ferten Verhalten''| Durch die implizite Existenz der Pufferkomponenten in der Defini-
tion der zeitasynchronen Semantik ist fiir alle zeitasynchronen Spezifikationen sicher-
gestellt, dass die Pufferkomponenten nicht Gegenstand von Anderungen durch den
Entwickler sein konnen und das jedes mit einer Verarbeitungskomponente komponier-
bare Verhalten gepufferte Kommunikation aufweist.

Da jede zeitasynchrone AutoFocus Spezifikation die Zeitrobustheitseigenschaft erfiillt
und die in Kapitel E] betrachteten Refactorings, die zeitliche Verdnderungen bewirken,
auf der Ebene der Spezifikation wiederum zu zeitasynchronen AutoFocus Spezifika-
tionen fiihren, bleibt die Eigenschaft der Zeitrobustheit durch diese Refactorings erhal-
ten. Dies ermoglicht die kombinierte Anwendung von zeitlichen Refactorings, die die
Zeitrobustheit als Vorbedingung voraussetzen.

Es bleibt Anzumerken, dass zur Erfiillung der Zeitrobustheitseigenschaft sowohl das
Konzept der Stuttering Steps als auch das Konzept der Verzogerung der Kommunika-
tion erforderlich sind. Auf Grund der Stuttering Steps konnen Ausgaben, die anderen
Komponenten als Eingaben zur Verfiigung gestellt werden, natiirlich beliebig verzogert
werden. Somit haben Stuttering Steps eine dhnliche Wirkung wie die Verzogerung der
Kommunikation. Durch die Stuttering Steps bleibt jedoch der zeitliche Zusammenhang
zwischen gleichzeitig von einer atomaren Komponente gesendeten Ausgaben erhalten.
Eine atomare Komponente wiirde also diese beide Nachrichten ohne Verzogerung der
Kommunikation ebenfalls gleichzeitig empfangen und kann gezielt auf diese Gleich-
zeitigkeit reagieren. Wird das gleichzeitige Senden der Nachrichten in ein sequentielles
Senden abgedndert, was unter der Abstraktion a4, verhaltensdquivalent ist, wiirde die
empfangende Komponente diese Nachrichten nicht mehr gleichzeitig empfangen. Die
empfangende Komponente kann auf die nicht mehr gleichzeitig empfangenen Nach-
richten jetzt anders reagieren, als urspriinglich auf die gleichzeitig empfangenen Nach-
richten. Dies wiirde eine nicht zeitliche Verhaltensanderung des Gesamtsystems bewir-
ken. Zur Erfiillung der Zeitrobustheitseigenschaft werden folglich sowohl das Konzept
der Stuttering Steps als auch das Konzept der Verzogerung der Kommunikation beno-
tigt.

6.7.4. Praktische Anwendbarkeit der zeitasynchronen Semantik

Der Nachweis der Eigenschaft der Zeitrobustheit zeigt, dass zu ihrer Erfiillung die
Funktionalitdt der Puffer die Kommunikation nichtdeterministisch zu verzogern aus-
reicht und dass die Funktionalitdt der Puffer, Nachrichten bis zu ihrer Verarbeitung
zwischenzuspeichern, zur Erfiillung der Zeitrobustheit nicht erforderlich ist. Aus Sicht
der praktischen Anwendbarkeit der Modellierungssprache erscheint es jedoch sinnvoll,

19Die Menge M enthilt alle entsprechend der zeitasynchronen AutoFocus Semantik moglichen Verhal-
ten von Verarbeitungskomponenten.

HDie Menge M, enthilt alle entsprechend der zeitasynchronen AutoFocus Semantik moglichen mit einer
Verarbeitungskomponente komponierbaren externen Verhalten, welche die Verhalten der Eingabepuf-
ferkomponenten der Verarbeitungskomponente auf Seiten der Ausgaben des Restsystems enthalt.
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die Funktionalitdt des Zwischenspeicherns von Nachrichten bis zu ihrer Konsumierung
in der zeitasynchronen Semantik zu integrieren, da dieses Kommunikationsmodell fiir
den Entwickler wesentlich besser verstindlich ist als ein Kommunikationsmodell, das
einfach nur nichtdeterministisch verzogert. Der Entwickler muss bei dieser Art der
Kommunikation in der Spezifikation nicht berticksichtigen, dass zu jedem beliebigen
Zeitpunkt auf eine Eingabe reagiert werden muss, um keine Eingabe zu verpassen.
Das Zwischenspeichern der Eingaben bis zu ihrer Verarbeitung bietet dem Entwickler
die Moglichkeit, zyklisch auf neue Eingaben priifen und darauf reagieren zu konnen.
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7. Refactoring mit Veranderung des
zeitlichen lokalen Verhaltens

In Kapitel 5| wurden Refactorings von Systemstrukturdiagrammen (SSDs) und Zu-
standstibergangsdiagrammen (STDs) festgelegt, die verhaltensinvariant beziiglich des
konkreten Schnittstellenverhaltens der durch das Refactoring verdnderten Komponen-
te ohne Anwendung von Zeitabstraktionen sind. In diesem Kapitel werden jetzt Re-
factorings von Zustandsmaschinen und Systemstrukturdiagrammen definiert, die das
zeitliche Verhalten von Komponenten é@ndern, aber dabei das nicht zeitliche Verhalten
des Gesamtsystems unverdndert lassen. Fiir das klassische zeitsynchrone AutoFocus
konnen diese Art von erweiterten Refactorings auf Grund der festen zeitlichen Bezie-
hungen nicht allgemeingiiltig angegeben werden. Wir beschrianken uns daher auf die
Unterklasse der nach der Zeitabstraktion a4, auf Komponentenebene und nach der
Abstraktion &7 ,3 auf Systemebene zeitrobusten AutoFocus Modelle. In Kapitel [] wur-
de die Frage, welche Systeme zeitliche Anderungen tolerieren, ausgiebig besprochen.
Es wurde eine zeitasynchrone Semantik fiir AutoFocus konstruiert (Abschnitt , die
die Erfiillung der Zeitrobustheitseigenschaft fiir alle ausdriickbaren, syntaktisch kor-
rekten Modellspezifikationen garantiert.

Die nachfolgend aufgefiihrten Refactorings sind fiir Modellspezifikationen in der neu-
en zeitasynchronen AutoFocus Modellierungssprache definiert und sind fiir diese all-
gemeingiiltig. Es ist ebenfalls moglich, diese Refactorings in leicht abgewandelter Form
als allgemeingiiltige Refactorings fiir die Menge der zeitsynchronen AutoFocus Mo-
delle, die die Zeitrobustheitseigenschaft (Definition auf Seite in Bezug auf die
Zeitabstraktionen a4, lokal und a3 global erfiillen, zu definieren. Dariiber hinaus
sind die nachfolgenden Refactorings in abgewandelter Form auch auf beliebige zeit-
synchrone AutoFocus Modellspezifikationen anwendbar. Fiir die Klasse von Modellen
ist jedoch nicht die Eigenschaft der Allgemeingiiltigkeit dieser Refactorings erfiillt. Die
Verhaltensinvarianz muss bei diesen Modellen nach Durchfiihrung des Refactorings
gesondert an Hand der Modellspezifikation auf der Ebene des Schnittstellenverhaltens
des Gesamtsystems nachgewiesen werden. Hierzu konnen die in Abschnitt 9.3/ ange-
fiihrten Verifikationstechniken eingesetzt werden.

In den anschlieffenden Abschnitten werden folgende Refactorings definiert, die das
zeitliche Komponentenverhalten verdndern:

Remove Intermediate State Refactoring (Abschnitt[7.1)).
Entfernen eines nicht benétigten Zwischenzustands.
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Insert Intermediate State Refactoring (Abschnitt[7.2).
Einfiigen eines neuen Zwischenzustands, der fiir eine Erweiterung des Verhaltens
benotigt wird.

Split Component Refactoring (Abschnitt[7.3).
Aufspalten einer atomaren Komponente in zwei atomare Komponenten ein-
schliefilich der assoziierten Zustandsmaschine.

Remove Inactive States Refactoring (Abschnitt[7.4).
Entfernen des Aktivierungsmechanismus zwischen zwei durch das Split Compo-
nent Refactoring aufgespaltenen Komponenten. Dieses Refactoring ist nicht allge-
meingiiltig.

In Abschnitt wird schliefilich die Verhaltensinvarianzeigenschaft dieser Refacto-
rings gezeigt.

7.1. Remove Intermediate State Refactoring

Problem:

Ein Zustandsiibergangsdiagramm (STD) enthélt nicht erforderliche Zwischenzustiande.
Durch die erhthte Anzahl von Zustanden und Transitionen ist das Zustandsiibergangs-
diagramm untibersichtlich und unverstandlich.

Lésung:

Reduzierung der Anzahl der Zustinde und Transitionen durch das Entfernen nicht
erforderlicher Zwischenzustidnde (Abbildung|7.1|auf der nichsten Seite).

Motivation:

Zustandsiibergangsdiagramme (STDs) mit vielen Zustdnden und Transitionen sind un-
tibersichtlich und unverstandlich. Wird eine Zustandsmaschine mit einer groflen An-
zahl von Zustdnden identifiziert, dann soll versucht werden, die Anzahl der Zustiande
und Transitionen zu reduzieren. In Zustandsmaschinen sind haufig Zustande enthal-
ten, die keine richtigen Systemzustéande darstellen, sondern eine Art Zwischenzustand.
Solche Zwischenzustdnde besitzen genau eine eingehende und eine ausgehende Transi-
tion und sind hdufig nach der Aktion einer Transition bezeichnet. Besitzt die von einem
Zwischenzustand ausgehende Transition weder eine Variablenvorbedingung noch eine
Eingabebedingung und werden in dem Variablenzuweisungsterm der ein- und ausge-
henden Transition nicht die selben Variablen referenziert, dann lasst sich der Zwischen-
zustand ohne Veranderung des abstrakten Komponentenverhaltens, unter Zusammen-
fassung der ein- und ausgehenden Transition zu einer einzigen Transition, entfernen.
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7.1. Remove Intermediate State Refactoring

STD D (Controller)

X ? :
<<timeAsync>> turnMotorOn?Present:

motorRequest!Present motorOn!Present

State A
(Motor Off)

State B
(Turn Motor On)

L

STD D (Controller) turnMotorOn?Present;
<<timeAsync>> motorRequest!Present:motorOn!Present

State C
(Motor On)

State C
(Motor On)

State A
(Motor Off)

Abbildung 7.1.: Remove Intermediate State Refactoring.

Werden Zwischenzustinde in einer Zustandsmaschine identifiziert, dann sind diese
durch die Anwendung des Remove Intermediate State Refactorings zu entfernen.

Die Reduktion von Zwischenzustdnden in Zustandsmaschinen ist ein allgemein be-
kanntes Problem in der Automatentheorie. Dort existieren Konstruktionsverfahren von
Automaten mit minimaler Anzahl von Zustdnden, die das Verhalten aufweisen bezie-
hungsweise die gleiche Sprache akzeptieren, wie ein gegebener Automat. In Abschnitt
ist ein solches Minimierungsverfahren erwiahnt. Bei dem Refactoring von Modells-
pezifikationen steht im Gegensatz zu einer minimalen Anzahl von Zustidnden die Qua-
litat der Beschreibung in Hinblick auf Lesbarkeit und Verstiandlichkeit im Vordergrund.
In vielen Féllen ist eine automatisch abgeleitete minimale Zustandsmaschine wesent-
lich schlechter verstdndlich als deren dquivalente nicht minimale durch den Entwickler
konstruierte Zustandsmaschine, da der Minimierungsalgorithmus die Struktur der Zu-
standsmaschine weitgehend verandert. Das Remove Intermediate State Refactoring hat
nicht die Konstruktion einer minimalen Zustandsmaschine zum Ziel. Es sollen viel-
mehr offensichtlich nicht notwendige Zwischenzustinde entfernt werden, ohne dabei
die Gesamtstruktur der Zustandsmaschine zu verdandern.

Ein Beispiel fiir einen Zwischenzustand ist in Abbildung aufgefiihrt. In der Zu-
standsmaschine existiert ein Zustand Turn Motor On. In der eingehenden Transition
wird auf die Nachricht Present auf dem Eingabe-Port turnMotorOn gepriift und eine
Ausgabe tiber den Ausgabe-Port motorRequest gesendet. Die ausgehende Transition ta-
tigt mit motorOn!Present eine Ausgabe zum Einschalten des Motors. Beide Transitionen
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konnen zu einer Transition zusammengefasst und der nicht mehr benétigte Zwischen-
zustand Turn Motor On kann geldscht werden.

Sind in einer Zustandsmaschine nach wiederholter Anwendung des Remove Interme-
diate State Refactorings keine entfernbaren Zwischenzustdnde mehr vorhanden, das re-
sultierende Zustandstibergangsdiagramm aber weiterhin zu grof3, dann kann durch die
Anwendung des Wrap States Refactorings (siehe Abschnitt die Zustandsmaschine
in Unterautomaten unterteilt werden.

Methode:

Ausgangspunkt fiir die Beschreibung der Operation ist das in Abbildung |7.1| auf der
vorherigen Seite oben gezeigte Fragment einer Zustandsmaschine. Ein Zwischenzu-
stand B befindet sich zwischen den Zustdanden A und C.

Benutzereingabe: Der Benutzer wihlt einen zu entfernenden Zwischenzustand B aus.
Alternativ kann die Identifikation von Zwischenzustdnden auch automatisiert werden.
Hierzu wird jeder Zustand eines STDs betrachtet, ob dieser die nachfolgend aufgefiihr-
ten Vorbedingungen fiir dieses Refactoring erfiillt. Dem Entwickler bleibt weiterhin die
Entscheidung, ob er bestimmte Zwischenzustidnde entfernen mochte oder nicht.

Vorbedingungen: Ein Zwischenzustand B besitzt genau eine eingehende und eine aus-
gehende Transition. Ferner miissen die eingehende Transition e und die ausgehende
Transition a dieses Zustands zu einer Transition zusammenfassbar sein. Dies ist genau
dann der Fall, wenn die folgenden Bedingungen erfiillt sind:

e Die Transition a besitzt weder eine Variablenvorbedingung noch eine Eingabebe-
dingung

e Die Variablenzuweisungen von e und a erfolgen auf voneinander verschiedene
Variablen.

Schritt 1: Zwischen dem Quellzustand der Transition ¢ und dem Zielzustand der Tran-
sition 2 wird eine leere Transition n eingefiigt.

Schritt 2: Aus den in den Transitionen e und a enthaltenen Termen werden die Terme
der neuen Transition n abgeleitet.

Schritt 2a: In der neuen Transition n wird die Variablenvorbedingung der Transition e
verwendet.

Schritt 2b: Als Eingabebedingung der neuen Transition n wird die Eingabebedingung
der Transition ¢ verwendet.

IDiese starke Einschrankung der Anwendbarkeit dieses Refactorings ist erforderlich, um zu verhindern,
dass es sich bei dem zu entfernenden Zwischenzustand um einen lokalen Dead Lock Zustand handelt.
Durch Entfernen eines Dead Lock Zustandes wird das lokale zeitabstrahierte Verhalten verdandert.
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Schritt 2c: Der Ausgabeterm der neuen Transition n wird durch eine logische Kon-
junktion der Ausgabeterme der Transitionen e und a gebildet. Werden in den Aus-
gabetermen der Transitionen e und a gleiche Ausgabe-Ports referenziert, dann enthalt
der Ausgabeterm der neuen Transition beide Wertzuweisungen an den gemeinsamen
Ausgabe-Port, wobei die Ausgabezuweisungen der Transition e in dem Ausgabeterm
vor den Ausgabezuweisungen der Transition 4 angeordnet werdenE]

Schritt 2d: Auch der Variablenzuweisungsterm der neuen Transition n ergibt sich durch
eine logische Konjunktion der Variablenzuweisungsterme der Transitionen e und a.

Schritt 3: Der Zwischenzustand B wird zusammen mit den mit ihm verbundenen Tran-
sitionen e und a geloscht.

7.2. Insert Intermediate State Refactoring

Problem:

Ein Automat soll um zusitzliche Funktionalitit, deren Realisierung zusitzliche Kon-
trollzustiande erfordert, erweitert werden.

Lésung:

Einfiigen eines Zwischenzustands mit anschliefSender leerer Transition. Die leere Tran-
sition wird spéter zur Erweiterung der Funktionalitit der Zustandsmaschine genutzt
(Abbildung[7.2|auf der nichsten Seite).

Motivation:

Das Remove Intermediate State Refactoring (siehe Abschnitt besagt, dass Zwischen-
zustdnde, die keinen richtigen Systemzustand darstellen, unnétig sind und entfernt
werden sollten. Es existiert jedoch eine Situation in der die temporére Existenz von Zwi-
schenzustanden durchaus gewollt ist. Bei der Erweiterung von Zustandsmaschinen um
neue Funktionalititen kann es durchaus sinnvoll sein, zunidchst Zwischenzustinde mit
zusétzlichen leeren Transitionen einzufiigen. Diese Operation verdndert das zeitabstra-
hierte Verhalten der Zustandsmaschine nicht. In einem zweiten Schritt, in dem die ei-
gentliche Erweiterung des Verhaltens durchgefiihrt wird, werden dann die leeren Tran-
sitionen mit Bedingungen und Zuweisungen versehen. Auf diese Weise werden nach
Abschluss der Erweiterung die Zwischenzustdande zu richtigen Systemzustanden.

2Das sequentielle Senden von mehreren Nachrichten auf einen Ausgabe-Port innerhalb einer Transition
ist in Abschnitt definiert.
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STD D (Controller)
<<timeAsync>> data?1:motorOn!Present

State A
(Motor Off)

State C
(Motor On)

-

data?1:motorOn!Present

STD D (Controller)
<<timeAsync>>

State B
(Intermediate
State)

State A
(Motor Off)

State C
(Motor On)

Abbildung 7.2.: Insert Intermediate State Refactoring.

Methode:

Benutzereingabe: Der Benutzer wihlt eine Transition e aus, die um einen Zwischenzu-
stand mit anschlieffender leerer Transition erweitert werden soll.

Vorbedingungen: Zu dieser Operation existieren keine Vorbedingungen.
Schritt 1: Ein neuer Zustand B wird in das STD eingefiigt.

Schritt 2: Eine leere Transition mit Quellzustand B und dem Zielzustand der Transition
e wird eingefiigt.

Schritt 3: Die Transition e wird zu dem Zwischenzustand B umgeleitet, das heifist dem
Zielzustand der Transition e wird der Zustand B zugewiesen.

7.3. Split Component Refactoring

Die vorangehend in diesem Kapitel vorgestellten Refactorings wurden ausschliefslich
auf Zustandstibergangsdiagramme (STDs) angewendet.

Das Split Component Refactoring verdndert gleichzeitig Systemstrukturdiagramme
(SSDs) und Zustandsiibergangsdiagramme (STDs). Das Refactoring fiihrt weitgehende
Verdanderungen der Diagramme durch und ist wesentlich komplexer als die anderen in
dieser Arbeit vorgestellten Refactorings.
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Problem

Atomare Komponenten mit vielen Ports und zugewiesenen komplexen Zustandsma-
schinen, das heifst Zustandsmaschinen bestehend aus vielen Zustinden und Transitio-
nen, sind schwer verstandlich.

Lésung

Teilen Sie die atomare Komponente in zwei atomare Teilkomponenten auf. Hierbei
wird neben der Komponentenstruktur auch eine Aufteilung der zugeordneten Zu-
standsmaschine in zwei Zustandsmaschinen vorgenommen (siehe Abbildung 7.3 auf
der nachsten Seite).

Motivation

Atomare Komponenten, die viel Funktionalitét realisieren, sind meist in ihrer Beschrei-
bung sehr komplex. In dem Systemstrukturdiagramm besitzt eine solche atomare Kom-
ponente haufig sehr viele Ports zur Kommunikation. Die Zustandsmaschine einer sol-
chen atomaren Komponente bendtigt zur Realisierung der komplexen Funktionalitdt
viele Zustiande, Transitionen und Variablen.

Diese Charakteristika fithren hdufig dazu, dass Modellspezifikationen von atomaren
Komponenten, die komplexe Funktionalitét realisieren, sehr uniibersichtlich und nur
sehr schwer verstandlich sind. In AutoFocus ist es moglich, Komponenten in Unter-
komponenten aufzuteilen, die miteinander kommunizieren und jeweils eine Teilfunk-
tionalitit realisieren. Hierdurch wird die Funktionalitit auf mehrere Teilsysteme ver-
teilt. Die Funktionalitdt der Teilsysteme ist weniger komplex als die Gesamtfunktiona-
litat. Es ergeben sich mehrere kompaktere Verhaltensbeschreibungen der Teilsysteme,
die in den meisten Fillen besser verstandlich sind als die Gesamtverhaltensbeschrei-
bung.

Das Split Component Refactoring ermdoglicht die Aufteilung einer komplexen atoma-
ren Komponente in zwei weniger komplexe atomare Teilkomponenten innerhalb eines
Systemstrukturdiagramms (SSDs). Die assoziierte Zustandsmaschine wird in zwei Zu-
standsmaschinen zerteilt. Wird eine atomare Komponente identifiziert, die viele Ports
besitzt oder besitzt deren assoziierte Zustandsmaschine viele Zustdnden und Transi-
tionen, dann kann das Split Component Refactoring auf diese Komponente angewendet
werden.

Durch die Durchfithrung des Refactorings wird die Anzahl der Komponenten des
SSDs, in dem sich die zerteilte Komponente befindet, erhoht. Neben der Aufteilung
der Komponente in zwei Komponenten werden gegebenenfalls zusitzliche Multiple-
xing Komponenten zur Realisierung von gemeinsamen Ausgaben auf einen Port in das
Systemstrukturdiagramm eingefiigt. Um die Anzahl der Komponenten des SSDs nach
Anwendung des Split Component Refactorings wieder zu reduzieren, wird empfohlen,
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SSD D <<timeAsync>>
i1

STD A

ol <<timeAsync>> c

a

e

SSD D <<timeAsync>>

STD B
<<timeAsync>>

State B

a

STDC
<<timeAsync>>

e

Abbildung 7.3.: Split Component Refactoring.
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das Wrap Components Refactoring (siehe Abschnitt [5.1.3) auf die durch das Split Com-
ponent Refactoring eingefiigten Komponenten anzuwenden. Hierdurch werden diese
zusammengehorenden Komponenten in einer Super-Komponente gekapselt.

Nach der Durchfiihrung des Split Component Refactorings arbeiten die sich durch die
Zerteilung ergebenden beiden Komponenten jeweils wechselweise, das heifst immer
nur eine der beiden Komponenten ist zu einem gegebenen Zeitpunkt aktiv. Die Kom-
plexitat der Modellspezifikation kann weiter reduziert werden, wenn beide Kompo-
nenten unabhéngig voneinander immer aktiv sein kdnnen. Das Remove Inactive States
Refactoring (siehe Abschnitt ist ein nicht allgemeingiiltiges Refactoring, mit dem
versucht werden kann, den Aktivierungsmechanismus zwischen den zerteilten Kom-
ponenten zu entfernen. Dieses Refactoring funktioniert jedoch nicht bei allen durch das
Split Component Refactoring zerteilten Komponenten.

Es bleibt anzumerken, dass sich durch das Split Component Refactoring nicht in allen
Faillen die Qualitat der Modellspezifikation steigern ldsst. Die Qualitdtsverdnderung
durch dieses Refactoring ist von der Wahl der Partitionierung der zu zerteilenden Zu-
standsmaschine, die von dem Entwickler vorgenommen wird, und von der Struktur
der Zustandsmaschine, abhéngig. Sind durch die gewéhlte Partitionierung die Abhéan-
gigkeiten von gemeinsamen Eingaben und Ausgaben sowie von gemeinsamen Varia-
blen gering und ist eine Aktivierung zwischen den zerteilten Komponenten selten er-
forderlich, dann ladsst sich die Qualitdt einer Modellspezifikation, die komplexe Zu-
standsmaschinen besitzt, in Hinblick auf Lesbarkeit und Verstindlichkeit durch die
Anwendung des Split Component Refactorings deutlich steigern.

Methode

Benutzereingaben: Der Entwickler wahlt eine atomare Komponente A in einem SSD
aus, die zu komplex ist und zerteilt werden soll. Zusétzlich gibt er zwei Namen fiir die
beiden resultierenden zerteilten Komponenten an.

Dartiber hinaus muss der Entwickler in der der Komponente A assoziierten Zustands-
maschine eine Partitionierung der Zustdnde in zwei Teilmengen vornehmen. Entspre-
chend dieser Partitionierung erfolgt die Aufteilung der Schnittstelle der Komponente,
die Verteilung von lokalen Variablen und das Zerschneiden der Zustandsmaschine in
zwei Zustandsmaschinen. Der Benutzer wiahlt eine Teilmenge der Zustdnde in dem
STD A aus. Die Menge der ausgewihlten Zustidnde wird mit Z¢ bezeichnet. Diese Zu-
stinde werden durch das Refactoring in einer neuen Zustandsmaschine C abgespal-
ten. Mit Zp bezeichnen wir die Menge aller Zustdnde des STDs A, die vom Benutzer
nicht markiert wurden. Diese Zustinde werden durch das Refactoring in der neuen
Zustandsmaschine B zusammengefasst.

Es sein angemerkt, dass alternativ zur Festlegung einer Partitionierung der Zustands-
menge auch mit einer Partitionierung der Ports der Komponentenschnittstelle inner-
halb des Systemstrukturdiagramms begonnen werden kann. Diese Schnittstellenpar-
titionierung legt jedoch stark einschriankende Bedingungen an die Moglichkeiten der
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anschlieffend erforderlichen Zerteilung der Zustandsmaschine fest. Da bei dem Split
Component Refactoring die Verbesserung der Qualitdt der Zustandsiibergangsdiagram-
me im Vordergrund steht, wird hier, wie Eingangs beschrieben, zunéchst die Partitio-
nierung der Zustandsmenge vorgenommen. Bei der Festlegung der Partitionierung der
Zustandsmenge wird deren Wirkung auf die Schnittstellenaufteilung beriicksichtigt.

Die Wahl der Partitionierung ist entscheidend dafiir, inwieweit sich durch die Anwen-
dung des Split Component Refactorings die Qualitdt der Modellspezifikation steigern
lasst. Ziel der Partitionierung ist, Zustinde, deren ausgehende Transitionen ein zu-
sammengehorendes Teilverhalten realisieren, zusammenzufassen und Zustiande, deren
ausgehende Transitionen unterschiedliches Teilverhalten realisieren, zu trennen.

An dieser Stelle werden einige Heuristiken fiir die Identifikation zusammengehdoren-
der Zustiande angegeben. Diese Heuristiken stellen keine absoluten Kriterien fiir die
Auswahl der Zustande dar. Letztendlich bleibt die Auswahl der abzuspaltenden Zu-
stinde eine Entscheidung des Entwicklers. Als Indiz fiir Zustdnde, die eine zusam-
mengehorige Funktionalitét realisieren, kann der Kopplungsgrad der Zustdnde durch
Transitionen herangezogen werden. Starke Vernetzung von Zustianden durch Transi-
tionen deutet auf zusammengehorende Zustande hin Umgekehrt deutet ein niedriger
Kopplungsgrad zwischen Zustianden darauf hin, dass diese Zustdnde unterschiedliche
Funktionalitdten realisieren und getrennt werden sollten.

Ein weitere Heuristik zur Identifikation zusammengehorender Zustiande ist die Ver-
wendung der lokalen Variablen innerhalb der Transitionen der Zustandsmaschine. Es
soll moglichst eine Menge von Zustanden gewéhlt werden, deren ausgehenden Tran-
sitionen die gleichen lokalen Variablen Verwendenﬁ Umgekehrt soll darauf geachtet
werden, dass diese Variablen von den Zustianden der anderen Partition nicht verwen-
det werden. Wie bei dem Kopplungsgrad handelt es sich auch bei den Kriterien zur
Wahl der Partitionierung entsprechend der Verwendung von lokalen Variablen ledig-
lich um eine Empfehlung. Die Anzahl der Variablen, die gemeinsam in beiden Parti-
tionen verwendet werden, soll moglichst klein gehalten werden. Diese gemeinsamen
Variablen stellen Abhédngigkeiten zwischen den Partitionen dar, die sich spédter nach
der Aufteilung in zwei Komponenten in dem SSD in Form von zuséitzlichen Kanélen
und Ports und in den STDs in Form von zusitzlichen Mechanismen zur Synchronisie-
rung der Variablen ausdriicken.

Bei der Wahl der Partitionierung der Zustdnde sollte dariiber hinaus auch die Verwen-
dung der Ein- und Ausgabe-Ports in den Transitionen der Zustandsmaschine bertick-
sichtigt werden. In den resultierenden aufgespaltenen Komponenten sollten moglichst
wenige von beiden Komponenten gemeinsam benutzte Eingabe-Ports und moglichst
wenige gemeinsam benutzte Ausgabe-Ports auftreten, da diese eins zu zwei und zwei

3Der Kopplungsgrad der Zustdnde kann automatisiert durch Graphen-Algorithmen ermittelt werden. So
lassen sich beispielsweise starke Zusammenhangskomponenten in dem Zustandsiibergangsgraphen
identifizieren.

4Unter Verwendung von Variablen wird das Priifen von Belegungen der Variablen und die Wertzuwei-
sung verstanden.
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zu eins Kommunikationsbeziehungen erfordern, die die Komplexitidt der Interaktion
zwischen den Komponenten erhohen. Durch die Wahl der Partitionierung in der Art,
dass die von den Zustdnden ausgehenden Transitionen einer Partition moglichst we-
nige gemeinsame Ports mit den ausgehenden Transitionen der Zustinde der anderen
Partition teilen, entstehen bei der Aufteilung der Komponente moglichst wenige eins
zu zwei und zwei zu eins Kommunikationsbeziehungen.

Vorbedingungen: Die zu zerteilende Komponente A muss atomar sein, das heifst sie
besitzt keine Unterkomponente und es existiert ein ihr assoziiertes Zustandsiibergangs-
diagramm (STD). Dartiber hinaus darf es sich bei A nicht um die Top Level Komponente
der Modellspezifikation handeln, da zu dieser Komponente in AutoFocus kein SSD
existiert.

Die ausgewdhlten Zustdnde miissen sich alle in dem STD A befinden, das der Kompo-
nente A assoziiert ist. Es muss mindestens ein Zustand fiir die Abspaltungsoperation
gewdhlt werden und es diirfen nicht alle Zustande des STDs A abgespalten werden.

Das Split Component Refactoring verdandert das Systemstrukturdiagramm (SSD) in dem
sich die Komponente A befindet. Dariiber hinaus werden zwei neue Zustandsiiber-
gangsdiagramme (STDs) auf Basis der der Komponente A assoziierten Zustands-
maschine konstruiert. Zundchst werden die Verdnderungen des Systemstrukturdia-
gramms beschrieben.

SSD D <<timeAsync>>
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Abbildung 7.4.: Schritte 1 bis 3 des Split Component Refactorings.

Schritt 1: Die Komponente A wird einschliefSlich aller Ports, lokaler Variablen und der
assoziierten Zustandsmaschine zweimal kopiert. Die Kopien heifSen B und C, befinden
sich in dem SSD D, in dem auch die Komponente A enthalten ist, und besitzen die
assoziierten STDs B und C (siehe Abbildung .
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Schritt 2: Nach der Zerteilung der Komponente in zwei Komponenten, miissen die-
se miteinander kommunizieren, um die Abhédngigkeiten zwischen den Zustdnden, die
dann auf zwei Komponenten verteilt sind, weiterhin zu erhalten. Diese Abhidngigkei-
ten werden durch gegenseitige Aktivierung der Komponenten realisiert. Das Ereignis,
dass eine Transition zwischen Zustdnden der Mengen Zg und Zc gefeuert wird, muss
zwischen diesen Komponenten kommuniziert werden. Zu diesem Zweck werden die
Komponentenschnittstellen von B und C um jeweils einen Ein- und einen Ausgabe-Port
erweitert. Der neue Ausgabe-Port al von B und der neue Eingabe-Port al von C sind
vom Datentyp activateC und der Ausgabe-Port a2 von C und der Eingabe-Port a2 von
B sind vom Datentyp activateB. Der Ausgabe-Port al von B wird iiber einen neuen Ka-
nal mit dem neuen Eingabe-Port al von C in dem SSD D verbunden. Die Verbindung
zwischen dem Ausgabe-Port 42 von C und dem Eingabe-Port a2 von B erfolgt ebenfalls
tiber einen neuen Kanal (Abbildung|[7.4|auf der vorherigen Seite).

Schritt 3: Werden in den ausgehenden Transitionen der Zustdnde in Zg und Zc ge-
meinsame Variablen benutzt, dann stellen diese Variablen eine zusatzliche Abhédngig-
keit zwischen den neu aufgeteilten Komponenten dar. Es wird pro gemeinsam benutz-
ter Variable eine zusédtzliche Kommunikation zur Synchronisierung benétigt. Falls eine
der beiden geteilten Komponenten nur lesend auf die Variable zugreift, reicht eine uni-
direktionale Kommunikation aus. Andernfalls ist eine bidirektionale Kommunikation
zur Synchronisierung der Variable erforderlich. Fiir jede Variable, auf die in beiden
aufgeteilten Komponenten Wertzuweisungen erfolgen, fiigen wir in dem SSD D zu der
Komponente B einen Ausgabe-Port v1 und einen Eingabe-Port 2 und in der Kompo-
nente C einen Eingabe-Port v1 und einen Ausgabe-Port v2 von dem Datentyp der Va-
riable ein. Die Ports v1 beider Komponenten werden durch einen Kanal und die Ports
v2 beider Komponenten werden durch einen Kanal verbunden (siehe Abbildung
auf der vorherigen Seite). Wird in den ausgehenden Transitionen von Z¢ nur lesend
auf die Variable zugegriffen, dann wird auf das Einfiigen der Ports v2 und des diese
Ports verbindenden Kanals verzichtet.

Schritt 4: Die Komponenten B und C wurden von der Komponente A kopiert und besit-
zen zundchst die gleichen lokalen Variablen. Alle Variablen, die von den ausgehenden
Transitionen der Zustdnde in Zp nicht benutzt werden, werden von der spateren Kom-
ponente B nicht benotigt. Sie werden geldscht. Analog hierzu werden alle Variablen
der Komponente C geldscht, die in den ausgehenden Transitionen der Zustdnde in der
Zustandsmenge Z¢ nicht benutzt werden.

Schritt 5: Die Komponenten B und C wurden von der Ursprungskomponente A kopiert
und besitzen zundchst die gleichen Ports wie diese. Die neuen aufgeteilten Komponen-
ten bendtigen jedoch nicht beide zwingender Weise alle Ports der Ursprungskompo-
nente. Es kann sein, dass bestimmte Ein- und Ausgaben nur von der Komponente B
und bestimmte Ein- und Ausgaben nur von C verarbeitet und getatigt werden. Um
die Zugehorigkeit der Ports zu identifizieren, miissen die Transitionen der urspriing-
lichen Zustandsmaschine entsprechend der durchgefiihrten Partitionierung betrachtet
werden. Wir betrachten jeweils alle ausgehenden Transitionen der Zustdnde, die in Zp
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Abbildung 7.5.: Schritte 5 bis 8 des Split Component Refactorings.

und Z¢ enthalten sind. Ist in einer Eingabebedingung einer Transition die Abfrage ei-
nes Eingabe-Ports enthalten, dann wird der Port, je nachdem, ob der Quellzustand der
betrachteten Transition in der Zustandsmenge Zg oder Z¢ enthalten ist, als zur Kompo-
nente B beziehungsweise C gehorend, markiert. Analog hierzu werden Ausgabe-Ports
als zu den Komponenten B beziehungsweise C gehorend markiert, wenn eine Tran-
sition mit Quellzustand in den Mengen Zp beziehungsweise Z¢ eine Zuweisung auf
einen Ausgabe-Port tatigt. Nach der Betrachtung aller Transitionen der urspriinglichen
Zustandsmaschine werden alle nicht benotigten Ports, das heifst alle Ports, die nicht
zur entsprechenden Komponente gehérend markiert wurden, aus den Komponenten B
und C in dem SSD D geloscht (siehe Abbildung|[7.5).

Schritt 6: In dem ndchsten Schritt werden die Kanéle in dem SSD D von der urspriing-
lichen Komponente A zu den neuen Komponenten B und C umgeleitet. Betrachten wir
zundchst die Eingabe-Ports der Ursprungskomponente A. Falls zu einem Eingabe-Port
s der Komponente A ein dquivalenter, das heifit gleich bezeichneter, Port t der Kompo-
nente B, nicht aber ein dquivalenter Port der Komponente C, existiert, dann wird der
mit s verbundene Kanal von dem Port s zu dem Port t umgeleitet. Analog hierzu wer-
den Kanéile, die mit Eingabe-Ports von A verbunden sind, zu dquivalenten Ports von C
umgeleitet, falls die Komponente B keinen dquivalenten Port besitzt.

Besitzen beide Komponenten B und C einen zu dem Port s der Komponente A dqui-
valenten Eingabe-Port, dann wird der urspriingliche mit s verbundene Kanal in zwei
Kanile aufgespalten, die zu den beiden Ports der Komponenten B und C umgeleitet
werden. Es entsteht in diesem Fall eine eins zu zwei Kommunikationsbeziehung (siehe
Ports i2 der Komponenten B und C in Abbildung|7.5). Entsprechend der Definition der
zeitasynchronen AutoFocus Semantik wird fiir jeden der beiden Eingabe-Ports inner-
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halb einer eins zu zwei Kommunikationsbeziehung ein eigener Eingabepuffer verwen-
det. Beide Puffer erhalten die gleichen Eingaben zur Zwischenspeicherung. Es muss
sichergestellt werden, dass alle Eingaben, die von einer der aufgeteilten Komponenten
verarbeitet werden, aus dem Puffer der anderen Komponente auch entfernt werden,
um eine doppelte Verarbeitung der Eingabe zu vermeiden. Der zuvor erwdhnte Akti-
vierungsmechanismus {ibernimmt diese Aufgabe.

Schritt 7: Nachdem die Kanile, die mit Eingabe-Ports der Ursprungskomponente A
verbunden waren, umgeleitet wurden, erfolgt jetzt die Umleitung der Ausgaben von
A. Wir betrachten die einzelnen Ausgabe-Ports u der Komponente A. Falls zu einem
Port u ein dquivalenter, das heif$t gleich benannter, Ausgabe-Port w der Komponente B
existiert, aber kein dquivalenter Port der Komponente C, dann wird der mit u verbun-
dene Kanal an den Port w umgehingt. Analog hierzu erfolgt die Umleitung des Kanals
zu einem dquivalenten Port der Komponente C, falls in B kein dquivalenter Port exis-
tiert. Existieren zu einem Ausgabe-Port u der Komponente A in beiden Komponenten
B und C dquivalente Ports w und x, dann miissen die Ausgaben beider Ports w und
x berticksichtigt werden. Der urspriingliche Kanal, dessen Quelle mit Port u verbun-
den ist, wird zu Port w umgehédngt und ein neuer Kanal mit Quell-Port x und gleichem
Ziel-Port, wie der zuvor betrachtete Kanal, wird in das SSD eingefiigt. Es entsteht eine
zwei zu eins Kommunikationsbeziehung, die in der zeitasynchronen AutoFocus Nota-
tion im Gegensatz zu der herkommlichen zeitsynchronen AutoFocus Notation erlaubt

ist (siehe Abschnitt[6.6.6).

Zur Vereinfachung der in Abschnitt[3.3|festgelegten Semantik von zeitsynchronem Au-
toFocus wurde dort gefordert, dass Ausgabe-Ports atomarer Komponenten eindeutig
bezeichnet sein miissen. Diese Vereinfachung gilt auch fiir die zeitasynchrone Variante
von AutoFocus. Aus diesem Grund muss an dieser Stelle einer der beiden in zwei zu
eins Kommunikationsbeziehung stehenden Ausgabe-Ports umbenannt werden. In der
Abbildung |7.5|auf der vorherigen Seite ist zu sehen, dass der Ausgabe-Port 02 in der
Komponente C in 02" umbenannt wird. Die Ausgabe-Port-Bezeichner in den Ausgabe-
termen der Transitionen der der Komponente C assoziierten Zustandsmaschine C sind
entsprechend dieser Umbenennung ebenfalls umzubenennen.

Schritt 8: Die urspriingliche Komponente A ist jetzt nicht mehr tiber Kandle mit ande-
ren Ports des SSDs D verbunden. Sie wird geloscht (Abbildung [7.5{auf der vorherigen
Seite). Gleichzeitig wird auch das zur Komponente A assoziierte STD A aus der Modell-
spezifikation geloscht. Die Anderungen innerhalb des SSDs sind somit abgeschlossen.

Nachfolgend werden die Verdnderungen der Zustandsiibergangsdiagramme durch das
Split Component Refactoring betrachtet. In Schritt 1 wurde die assoziierte Zustandsma-
schine der Komponente A durch das Kopieren der Komponente A in die Komponenten
B und C mit kopiert, das heifit die Komponenten B und C sind zu den STDs B und C
assoziiert, die momentan beide eine eins zu eins Kopie des STDs A der urspriinglichen
Komponente A sind.

Schritt 9: In die STDs B und C wird jeweils ein Zustand mit dem Namen Inactive einge-
fugt (Abbildung|7.6|auf der ndchsten Seite). Falls in der Zustandsmenge Zp kein Start-
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Abbildung 7.6.: Schritte 9 bis 14 des Split Component Refactorings.
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zustand enthalten ist, dann wird der Inactive Zustand im STD B als ein Startzustand
markiert. Gleiches gilt fiir das STD C falls kein Startzustand in Z¢ enthalten ist.

Schritt 10: Stehen Eingabe-Ports der aufgespaltenen Komponenten in eins zu zwei
Kommunikationsbeziehungen, dann muss sichergestellt werden, dass Eingaben, die
von einer der beiden Komponenten verarbeitet wurden, aus dem Eingabepuffer der
anderen Komponente geloscht werden. Diese Aufgabe wird tiber den Aktivierungsme-
chanismus realisiert und in den folgenden Teilschritten erldutert.

Schritt 10a: Die Informationen {iber die Verarbeitung von Eingaben in eins zu zwei
Kommunikationsbeziehungen werden iiber die Aktivierungskanile zwischen den bei-
den aufgespaltenen Komponenten kommuniziert. Zu diesem Zweck miissen zunachst
in den Datentypen der Aktivierungskanile entsprechende Nachrichten hinzugefiigt
werden. Fiir jedes in eins zu zwei Kommunikationsbeziehung stehende Eingabe-Port-
Paar werden beide Datentypen, die zur Komponentenaktivierung verwendet werden
(hier activateC und activateB), um eine Nachricht, deren Name aus dem Port-Namen
und dem Schliisselwort Delete zusammengesetzt wird, erweitert.

Fiir die Spezifikation aus Abbildung [7.3| auf Seite [162] ergeben sich die zur Kommuni-
kation der Verarbeitung verwendeten Nachrichten wie folgt:

data activateC = i2Delete;
data activateB = i2Delete;

In den Schritten 11a und 12a werden diese Datentypen um die eigentlichen Aktivie-
rungsnachrichten ergéanzt.

Schritt 10b: Die STDs B und C werden nun um das Senden der Benachrichtigung von
der Verarbeitung von Eingaben, die iiber Ports in eins zu zwei Kommunikationsbezie-
hungen empfangen werden, erweitert. Wir bezeichnen im Folgenden diese speziellen
Nachrichten als Loschnachrichten. Alle Transitionen dieser STDs, deren Eingabebedin-
gungen Eingabe-Ports referenzieren, die in einer eins zu zwei Kommunikationsbezie-
hung stehen, werden um das Senden entsprechender Loschnachrichten an die andere
momentan inaktive Komponente iiber den Aktivierungskanal erganzt.

In der Spezifikation aus Abbildung [7.3] auf Seite [162) wird in dem STD B eine Transi-
tion, die den Port i2 in der Eingabebedingung referenziert, um die folgende Ausgabe
erganzt:

activateC!i2Delete

Ebenso wird in dem STD C eine Transition, die den Port i2 in der Eingabebedingung
referenziert, um die folgende Ausgabe erweitert:

activateB!i2Delete

In der Abbildung auf der vorherigen Seite ist das Einfiigen der speziellen
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Loschnachrichten durch die Umbenennung der Transitionen 2 und e in 4’ und ¢’ an-
gedeutet.

Werden in einer Transition mehrere Eingabe-Ports in eins zu zwei Kommunikations-
beziehung referenziert, dann werden fiir jede dieser Referenzierungen eine den ent-
sprechenden Port referenzierende Loschnachricht tiber den Aktivierungs-Port gesen-
det. Das Senden von mehreren Nachrichten auf einen Port innerhalb einer Transition
wird in dem zeitasynchronen AutoFocus unterstiitzt und ist in Abschnitt[6.6.7]definiert.

Schritt 10c: Im vorhergehenden Teilschritt wurden die Zustandsmaschinen um das
Senden von Loschnachrichten zur Synchronisation von eins zu zwei Kommunikati-
onsbeziehungen erweitert. In diesem Teilschritt wird nun das Loschen von Eingaben
aus den Eingabepuffern, die von der anderen Komponente verarbeitet wurden, reali-
siert. Hierzu wird fiir jede in Schritt 10a in den Datentypen der Aktivierungskanile
hinzugefiigten Loschnachrichten eine Transition zum Loschen der Eingabe mit Start-
und Zielzustand Inactive in die STDs B und C eingefiigt. Die Eingabebedingung der
Loschtransition priift auf das Vorhandensein der Loschnachricht sowie auf eine Nach-
richt auf dem durch die Loschnachricht referenzierten Eingabe-Port, der in einer eins
zu zwei Kommunikationsbeziehung steht. Die Transition tétigt keine Ausgaben und
Variablenzuweisungen.

In der Abbildung [7.6] auf Seite [169] sind die Loschtransitionen mit den Transitionsbe-
zeichnern del und del” gekennzeichnet. Diese Transitionen sind fiir die hier betrachtete
Spezifikation wie folgt festgelegt:

Bezeichnung: del
Eingabe: az2?iz2Delete; 127x

Bezeichnung: del’
Eingabe: al?i2Delete; 127x

Durch den hier eingefiigten Mechanismus wird erreicht, dass, bevor eine Aktivierung
einer Komponente erfolgen kann, alle Eingaben {iber Eingabe-Ports in eins zu zwei
Kommunikationsbeziehungen, die von der anderen Komponente verarbeitet wurden,
aus ihren Eingabepuffern geloscht werden. Die Eingabepuffer beider Komponenten
werden also synchronisiert.

Schritt 11: Wir betrachten nun alle Transitionen s des STDs B, die iiber die Partitionie-
rungsgrenze hinweg von Zp nach Zc verlaufen, das heifst deren Quellzustand in der
Zustandsmenge Zp und deren Zielzustand in der Menge Zc enthalten sind.

Schritt 11a: Fiir jede Transition s wird der Datentyp activateC um ein zusitzliches ein-
deutiges Aufzdhlungselement erweitert. Sinnvollerweise sollten hierfiir die Transiti-
onsnamen (Labels) von s verwendet werden. Sind keine Transitionsnamen vorhanden
oder sind diese nicht eindeutig, dann sind sie durch entsprechende eindeutige Namen
zu ersetzen.
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Zu der Zustandsmaschine aus Abbildung [7.6| auf Seite [I69] ergibt sich bei der Partitio-
nierung Zg = {A, B}, Zc = {C, D} folgende Datentypdefinition von activateC:

data activateC = i2Delete | ¢ | g ;

Schritt 11b: In dem STD B werden die Zielzustande aller Transitionen s, die von Zg nach
Zc verlaufen, umgeleitet. Neuer Zielzustand ist der neu eingefiigte Inactive Zustand. In
Abbildung]7.6|auf Seite[I69|werden die urspriinglichen Transitionen ¢ und g umgeleitet,
die nach der Umleitung mit ¢’ und g’ bezeichnet sind. Die umgeleitete Transition s wird
um das Senden einer Nachricht zur Aktivierung der Komponente C erweitert. Hierzu
wird {iiber den Kanal a1 der Name der Transition gesendet (siehe Datentyp activateC).
Hierbei ist darauf zu achten, dass die Aktivierungsnachricht nach allen in der Transi-
tion eventuell vorhandenen Loschnachrichten, die ebenfalls {iber den Port a2 gesendet
werden, gesendet wird. Dies wird dadurch erreicht, dass die Aktivierungsnachricht in
dem Ausgabeterm der Transition als letzte Nachricht erscheint.

Zusitzlich zum Senden der Aktivierungsnachricht muss die Belegung von gemein-
sam verwendeten Variablen synchronisiert werden. Zu diesem Zweck wird zu jeder
gemeinsam benutzten Variablen, die durch ausgehende Transitionen der Zustdnde in
Zp verandert wird, {iber den entsprechenden Synchronisationskanal (in dem Beispiel
vl) der in Schritt 3 eingefiigt wurde, der aktuelle Wert der Variablenbelegung gesendet.
So wird in dem Beispiel die Transition mit dem Namen c um folgenden Inhalt erweitert:

Ausgabe: al'!c; vllv

Tétigt die betrachtete Transition s selber eine Variablenzuweisung, dann muss der neu
zugewiesene Wert bei der Variablensynchronisierung gesendet werden. Da entspre-
chend der AutoFocus Semantik bei der Ausgabe die in der aktuellen Transition geta-
tigten Variablenzuweisungen nicht berticksichtigt werden, muss der Variablenzuwei-
sungsterm in den Ausgabeterm der Transition integriert werden. Zu diesem Zweck
wird in dem Ausgabeterm statt dem Variablenbezeichner der in der Variablenzuwei-
sung rechts von dem = Zeichen stehende Term eingesetzt.

Schritt 11c: In dem STD C wird die zur Transition s dquivalente Transition ¢ ebenfalls
auf den Inactive Zustand umgeleitet (In Abbildung|7.6|auf Seite sind dies die Tran-
sitionen ¢” und ¢”). In dieser Zustandsmaschine wird der Quellzustand von t auf den
Inactive Zustand umgesetzt. Die Variablenvorbedingung, Eingabebedingung, Ausgabe-
term und Variablenzuweisung der Transition t werden geloscht. Statt dessen wird eine
neue Eingabebedingung in ¢ eingefiigt, die auf eine entsprechende Aktivierungsnach-
richt mit dem Namen der Transition s von der Komponente B, die tiber den Kanal a1
gesendet wird, priift.

Zusétzlich muss in der Transition t die Synchronisation gemeinsamer Variablen reali-
siert werden. Fiir jede gemeinsam benutze Variable, die durch ausgehende Transitionen
der Zustdnde in Zp verdandert wird, muss der von der Komponente B zum Zeitpunkt
der Aktivierung von C gesendete Variablenwert in der lokalen Variable gleichen Na-
mens in der Komponente C gespeichert werden. Der Wert der gesendeten Nachricht
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wird in der Eingabebedingung zunéichst in einer Transitionsvariablen gespeichert und
anschliefSend in der Variablenzuweisung der lokalen Variable zugewiesen.

In dem Beispiel ergibt sich folgender Inhalt fiir die Transition ¢”":

Eingabe: al?c; v1?x
Variablenzuweisung: v=x

Schritt 12: Als ndchstes werden alle Transitionen u des STDs C betrachtet, die tiber
die Partitionierungsgrenze hinweg von Z¢ nach Zp verlaufen, das heifst deren Quellzu-
stand in der Zustandsmenge Z¢ und deren Zielzustand in der Menge Zp enthalten sind.
Die Anderungen erfolgen analog zu Schritt 11 aber in entgegengesetzter Richtung.

Schritt 12a: Fiir jede Transition u wird der Datentyp activateB um ein zusitzliches ein-
deutiges Aufzdhlungselement erweitert. Zu der Zustandsmaschine aus Abbildung
auf Seite ergibt sich bei der Partitionierung Zg = {A,B},Z¢c = {C,D} folgende
Datentypdefinition von activateB:

data activateB = i2Delete | d | h ;

Schritt 12b: In dem STD C werden die Zielzustinde aller Transitionen u, die von Z¢
nach Zp verlaufen, umgeleitet. Neuer Zielzustand ist der neu eingefiigte Inactive Zu-
stand (siehe Abbildung|7.6|auf Seite 169 Transitionen d” und /). Die umgeleitete Tran-
sition # wird um das Senden einer Nachricht zur Aktivierung der Komponente B erwei-
tert. Hierzu wird tiber den Port a2 der Name der Transition gesendet (siehe Datentyp
activateB). Hierbei ist darauf zu achten, dass die Aktivierungsnachricht nach allen in
der Transition eventuell vorhandenen Loschnachrichten, die ebenfalls tiber den Port a2
gesendet werden, gesendet wird. Dies wird dadurch erreicht, dass die Aktivierungs-
nachricht in dem Ausgabeterm der Transition als letzte Nachricht erscheint.

Zu jeder gemeinsam benutzten Variablen, die durch ausgehende Transitionen der Zu-
stdande in Z¢ verdndert wird, wird iiber den entsprechenden Synchronisationskanal (in
dem Beispiel v2) der aktuelle Wert der Variablenbelegung gesendet. Hierbei sind auch
die Variablenzuweisungen, die von der betrachteten Transition u selber getatigt wer-
den, zu beriicksichtigen. In dem Beispiel aus Abbildung[7.6|auf Seite[169|wird die Tran-
sition 4" um folgenden Inhalt erweitert:

Ausgabe: a2!d; v2!v

Schritt 12c: In dem STD B wird die zur Transition u dquivalente Transition w eben-
falls auf den Inactive Zustand umgeleitet (Transitionen d’ und ' in Abbildung 7.6/ auf
Seite [169). In dieser Zustandsmaschine wird der Quellzustand von w auf den Inacti-
ve Zustand umgesetzt. Die Variablenvorbedingung, Eingabebedingung, Ausgabeterm
und Variablenzuweisung der Transition w werden geldscht. Statt dessen wird eine neue
Eingabebedingung in w eingefiigt, die auf eine entsprechende Aktivierungsnachricht
mit dem Namen der Transition u von der Komponente C, die tiber den Kanal a2 gesen-
det wird, priift.
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Fiir jede gemeinsam benutze Variable, die durch ausgehende Transitionen der Zustan-
de in Z¢ verdandert wird, muss der von der Komponente C zum Zeitpunkt der Akti-
vierung von B gesendete Variablenwert in der lokalen Variable gleichen Namens in der
Komponente B gespeichert werden.

In dem Beispiel ergibt sich folgender Inhalt fiir die Transition mit dem Namen d”:

Eingabe: a2?d; v2?x
Variablenzuweisung: v=x

Schritt 13: In dem STD B werden alle Zustande einschlieflich verbundener Transitionen
geldscht, die nicht in Zp enthalten sind (Abbildung |7.6| auf Seite [169). Ausgenommen
hiervon ist der neu eingefiigte Inactive Zustand.

Schritt 14: In dem STD C werden alle Zustidnde einschliefllich verbundener Transitio-
nen geldscht, die nicht in Z¢ enthalten sind (siehe Abbildung7.6|auf Seite [169). Ausge-
nommen hiervon ist der neu eingefiigte Inactive Zustand.

Das Split Component Refactoring ist hiermit abgeschlossen.

7.4. Remove Inactive States Refactoring

Problem

Das Split Component Refactoring (Abschnitt fuigt einen Aktivierungsmechanismus
zwischen den beiden zerteilten Komponenten ein, der die Komplexitat der Spezifikati-
on erhoht.

Lésung

Falls der Aktivierungsmechanismus nicht erforderlich ist, wird dieser entfernt (siehe
Abbildung[7.7]auf der néchsten Seite).

Motivation

Das in Abschnitt[7.3]beschriebene Split Component Refactoring fiigt einen Aktivierungs-
mechanismus in die beiden aufgespaltenen Komponenten ein. Dieser Mechanismus
stellt sicher, dass zu jedem Zeitpunkt immer nur eine der beiden Komponenten aktiv
ist. Die andere Komponente befindet sich dann immer in dem Inactive Zustand. Bei ei-
ner Transition {iber die Partitionierungsgrenze des Split Component Refactorings hinweg
wird die jeweils andere Komponente tiber die aufgetretene Transition informiert und
damit auch aktiviert. Durch die Aktivierung erfolgt eine Synchronisation von gemein-
sam benutzten Variablen und eine Synchronisation der Eingabepuffer von gemeinsam
verwendeten Eingaben.
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Abbildung 7.7.: Remove Inactive States Refactoring.
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7. Refactoring mit Veranderung des zeitlichen lokalen Verhaltens

Der Aktivierungsmechanismus erfordert zur Realisierung zusitzliche Ports und Kana-
le in dem Systemstrukturdiagramm und einen zuséitzlichen Zustand sowie zusétzli-
che Transitionen in den Zustandsiibergangsdiagrammen (STDs) beider aufgespaltener
Komponenten. Der Mechanismus fiihrt folglich zu einer komplexeren Modellspezifi-
kation.

In manchen Féllen hat der Aktivierungsmechanismus jedoch keine Auswirkungen auf
das zeitabstrahierte Verhalten dieser beiden Komponenten. In diesen Féllen sollte der
Aktivierungsmechanismus entfernt und dadurch die Modellspezifikation vereinfacht
werden. Die Bedingungen daftir, dass das Remove Inactive States Refactoring das zeitab-
strahierte Systemverhalten nicht verdndert, sind sehr komplex und lassen sich nur
schwer von der Verhaltensinvarianzeigenschaft ableiten. Wir entschliefien uns das Re-
move Inactive States Refactoring als ein nicht allgemeingiiltiges Refactorinéﬂ zu defi-
nieren, das eine Uberpriifung der Verhaltensdquivalenz der Modellspezifikation nach
Anwendung des Refactorings erfordert.

Nach der Anwendung des Split Component Refactorings sollte grundsétzlich betrach-
tet werden, ob die Anwendung des Remove Inactive States Refactorings moglich und
sinnvoll ist. Das Remove Inactive States Refactoring kann angewendet werden, wenn die
beiden aufgespaltenen Komponenten keine gemeinsamen Variablen besitzen, das heifst
keine Variablen {iber Kandle, die durch das Split Component Refactoring eingefiigt wur-
den, synchronisiert werden. Dariiber hinaus diirfen die aufgespaltenen Komponenten
keine Eingabe-Ports in eins zu zwei Kommunikationsbeziehung besitzen, deren Puf-
fer durch den Aktivierungsmechanismus, der durch das Split Component Refactoring
eingefiigt wurde, synchronisiert werden.

Weisen die aufgeteilten Komponenten, die aus der Anwendung des Split Component Re-
factorings resultieren, keine gemeinsamen Variablen auf und besitzen diese keine syn-
chronisierten Eingabe-Ports, dann soll das Remove Inactive States Refactoring angewen-
det werden. AnschliefSend ist die zeitabstrahierte Verhaltensaquivalenz der Modellspe-
zifikationen vor und nach Durchfiihrung des Refactorings zu zeigen (siehe Abschnitt
9.3). Wird festgestellt, dass das Remove Inactive States Refactoring zu einer Verhaltens-
dnderung unter Zeitabstraktion gefiihrt hat, dann muss das Refactoring riickgangig
gemacht werden.

Methode

Benutzereingaben:

Der Entwickler wihlt zwei Komponenten B und C in einem SSD D aus. Die Kompo-
nente B besitzt ein assoziiertes STD B und das STD C ist der Komponente C assoziiert.

Vorbedingungen:

Damit das Refactoring angewendet werden kann, miissen die Komponenten B und C
die aus der Anwendung des Split Component Refactorings resultierenden aufgespalte-

5Die Definition allgemeingiiltiger Refactorings ist in Definition auf Seite aufgeﬁihrt.
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nen Komponenten sein. Beide Komponenten diirfen nicht gemeinsame Variablen ver-
wenden, das heifst es existieren keine durch die Anwendung des Split Component Re-
factorings eingefiigten Kanédle und Ports zur Variablensynchronisierung zwischen den
beiden Komponenten. Dartiber hinaus diirfen beide Komponenten nicht Eingabe-Ports
in eins zu zwei Kommunikationsbeziehung, die tiber den Aktivierungsmechanismus
synchronisiert werden, besitzen.

Schritt 1: In dem SSD D werden die Aktivierungs-Ports a1 und 42 der Komponenten
B und C einschlieflich der verbundenen Kanile geldscht (siehe Abbildung|7.7|auf Sei-

te[175]oben).

Schritt 2: In dem STD (STD B oder STD C), in dem der Inactive Zustand Startzustand
ist, wird ein beliebiger anderer Zustand als Startzustand gewéhlt (Abbildung |7.7] auf

Seite[I75|unten).

Schritt 3: In den STDs B und C werden alle Transitionen, deren Zielzustand der Inac-
tive Zustand ist, zu deren Quellzustand umgeleitet. Es entstehen also Transitionen mit
gleichem Quell- und Zielzustand (Abbildung [7.7| auf Seite unten). In dem Ausga-
beterm dieser Transition wird das Senden der Aktivierungsnachricht entfernt. In dem
in der Abbildung angegeben Beispiel wird beispielsweise in der Transition c des STD B
der folgende Ausdruck entfernt und anschlielend als ¢’ bezeichnet:

Ausgabe: all!c

Schritt 4: In beiden Zustandsmaschinen wird der Inactive Zustand einschliefdlich aller
ausgehenden Transitionen geloscht (Abbildung|[7.7|auf Seite [175|unten).

Im Anschluss an dieses Refactoring muss die Verhaltensidquivalenzeigenschaft auf
Komponentenebene unter Verwendung der Abstraktion a4, oder auf Systemebene
unter Verwendung der Abstraktion &5 tiberpriift werden.

7.5. Nachweis der Verhaltensinvarianzeigenschaft unter
Zeitabstraktion

Bei den Refactorings Remove Intermediate State, Insert Intermediate State, Split Component
und Combine Components handelt es sich um allgemeingiiltige Refactorings, die die Ver-
haltensinvarianzeigenschaft beziiglich der lokal gednderten Komponentenspezifikati-
on unter der Zeitabstraktion a4, fiir alle zeitasynchronen AutoFocus Modellspezifi-
kationen erfiillen. Auf Grund der Erfiillung der Zeitrobustheitseigenschaft durch alle
in der zeitasynchronen AutoFocus Modellierungssprache ausdriickbaren Spezifikatio-
nen wird hierdurch die Verhaltensdquivalenz einer Gesamtspezifikation vor und nach
dem Refactoring, die die verdnderte Komponentenspezifikation enthilt, unter der Ab-
straktion &3 sichergestellt (vergleiche Definition |6.4] auf Seite von zeitrobustem
Refactoring).

Die hier vorgestellten Refactorings lassen sich in leicht abgewandelter Form auch auf
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7. Refactoring mit Veranderung des zeitlichen lokalen Verhaltens

zeitsynchrone AutoFocus Modelle anwenden, die die Zeitrobustheitseigenschaft in Be-
zug auf die Zeitabstraktion a,,, auf der Ebene von Komponentenverhalten und die
Zeitabstraktion &7 43 auf der Ebene von Systemverhalten erfiillen.

Wir betrachten im Folgenden die einzelnen vorangehend definierten Refactorings in
Hinblick auf die Verdnderung des Schnittstellenverhaltens der veranderten Verarbei-
tungskomponente ohne Berticksichtigung der vorgeschalteten Eingabepuffer unter An-
wendung der Abstraktion &y 4,.

7.5.1. Verhaltensinvarianz des Remove Intermediate State Refactorings

Das Remove Intermediate State Refactoring fasst zwei Transitionen zu einer Transiti-
on zusammen. Der Zwischenzustand stellt keinen richtigen Systemzustand dar, da er
genau eine eingehende und eine ausgehende Transition besitzt. In dem Zwischenzu-
stand kann folglich , nur” gewartet werden. Das Zusammenfassen der Transitionen ist
nur erlaubt, falls die vom Zwischenzustand ausgehende Transition weder eine Varia-
blenvorbedingung noch eine Eingabebedingung besitzt. Durch das Refactoring wird
das nicht abstrahierte Schnittstellenverhalten der Komponente dahingehend veran-
dert, dass Ausgaben auf verschiedene Ports, die vorher nacheinander erfolgt sind, jetzt
gleichzeitig auftreten. Durch das Zusammenfassen zweier Transitionen zu einer Transi-
tion ergibt sich fiir das Verhalten ohne Anwendung von Zeitabstraktion die Anderung,
dass auf Eingaben schneller mit Ausgaben reagiert werden kann. In der Spezifikation
vor dem Refactoring wird nach dem Feuern der zwei Transitionen ein Kontrollzustand
erreicht, der zu dem Kontrollzustand in der Spezifikation nach dem Refactoring, der
nach Feuern der einen zusammengefassten Transition erreicht wird, d4quivalent ist.

Der Variablenzustand, der in der Spezifikation vor dem Refactoring nach dem Feuern
beider Transitionen erreicht wird, ist ebenfalls zu dem Variablenzustand, der nach dem
Feuern der einen Transition in der Spezifikation nach dem Refactoring erreicht wird,
dquivalent, da der Variablenzuweisungsterm der durch das Refactoring neu entstande-
nen Transition aus der Konjunktion der beiden Variablenzuweisungsterme der beiden
urspriinglichen Transitionen gebildet wird, und auf Grund der Vorbedingung des Re-
factorings ein Zusammenfassen nur mdoglich ist, wenn die Variablenzuweisungsterme
beider Transitionen unterschiedliche Variablen referenzieren.

Die Vorbedingung des Remove Intermediate State Refactorings legt fest, dass die aus dem
Zwischenzustand ausgehende Transition keine Variablenvorbedingung und keine Ein-
gabebedingung besitzen darf. Diese Vorbedingung verhindert eine lokale nicht zeitli-
che Verhaltensanderung, die durch das Zusammenfassen der zwei Transitionen entste-
hen wiirde, falls es sich bei dem Zwischenzustand um einen lokalen Dead Lock Zustand
handelt. Da entsprechend der Vorbedingung die ausgehende Transition keine Bedin-
gungen an das Feuern festlegt, ist diese jederzeit schaltbereit und bei dem betrachteten
Zwischenzustand kann es sich daher nicht um einen lokalen Dead Lock Zustand han-
deln.

Betrachten wir nun die Wirkung des Refactorings auf das Schnittstellenverhalten der
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verdnderten Komponente. Wir betrachten hierbei die Verarbeitungskomponente iso-
liert von den in der zeitasynchronen Semantik verwendeten Eingabepuffern.

Die Abbildung [7.8 auf der nédchsten Seite zeigt die Verdnderung des Verhaltens durch
das Refactoring des Beispielsystems aus Abbildung auf Seite in den zeitab-
strakten AutoFocus Sequenzdiagrammen. Der in der Abbildung auf der linken Seite
aufgefiihrte Ablauf beschreibt das Verhalten vor dem Refactoring. Zunachst wird die
Eingabe auf dem Port turnOnMotor empfangen und verarbeitet. Anschlieffend wird im
ndchsten Takt die Ausgabe auf dem Port motorRequest gesendet. Anschliefiend erfolgt
mit mindestens einem Takt Verzogerung die Ausgabe motorOn:Present.

In der Abbildung|7.8|auf der ndchsten Seite auf der rechten Seite ist das Verhalten der
Beispielkomponente nach Anwendung des Remove Intermediate State Refactorings dar-
gestellt. Auf die Eingaben wird jetzt mit einem Takt Verzogerung mit beiden Ausgaben
gleichzeitig reagiert.

Die Zeitabstraktion @4, (Definition auf Seite[76)) abstrahiert von AutoFocus Zeit-
schritten und von der Reihenfolge aufeinander folgender Eingaben beziehungsweise
Ausgaben auf unterschiedlichen Ports. Die Reihenfolge zwischen Ein- und Ausgaben
bleibt jedoch erhalten. Unter dieser Abstraktion sind beide in der Abbildung gezeig-
ten Abldufe gleich. Die Veranderungen des Refactorings auf das Schnittstellenverhalten
sind also unter der Zeitabstraktion nicht sichtbar. Nach der Definition [6.4] auf Seite 129
von Refactoring zeitrobuster Spezifikationen reicht fiir den Nachweis der Verhaltensa-
quivalenz eines Gesamtsystems der Nachweis der Verhaltensidquivalenz der verander-
ten Komponente aus. Die aus dem Refactoring resultierende Modellspezifikation ist,
wie in der Definition von zeitrobustem Refactoring gefordert, ebenfalls zeitrobust, da
diese Spezifikation weiterhin nach der zeitasynchronen Semantik interpretiert wird, die
per Konstruktion die Eigenschaft der Zeitrobustheit erfiillt.

Da dieses Refactoring keine Verdnderungen der Systemstrukturdiagramme vornimmt,
ist sichergestellt, dass die betrachtete Komponente vor und nach dem Refactoring, wie
von der Verhaltensdquivalenzeigenschaft fiir das Refactoring gefordert, die gleiche syn-
taktische Schnittstelle besitzt. Das Refactoring ist somit ein allgemeingiiltiges Refacto-
ring fiir AutoFocus Spezifikationen, die nach der zeitasynchronen Semantik interpre-
tiert werden.

7.5.2. Verhaltensinvarianz des Insert Intermediate State Refactorings

Das Insert Intermediate State Refactoring stellt genau die Umkehrabbildung zu dem Spe-
zialfall des Remove Intermediate State Refactorings, bei dem eine beliebige Transition mit
einer leeren Transition zusammengefasst wird, dar. Fiir die Umkehrabbildung eines
Refactorings gilt ebenfalls die Verhaltensinvarianzeigenschaft der Spezifikationen un-
ter Abstraktion vor und nach Anwendung der Transformation. Das Insert Intermediate
State Refactoring ist somit ebenfalls ein allgemeingiiltiges Refactoring fiir zeitasynchro-
ne AutoFocus Modellspezifikationen.
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Abbildung 7.8.: Veranderung des Verhaltens durch das Remove Intermediate State Refac-
toring.

7.5.3. Verhaltensinvarianz des Split Component Refactorings

Das Split Component Refactoring verdandert, wie in Abbildung auf Seite dar-
gestellt, sowohl das Systemstrukturdiagramm (SSD) als auch Zustandsiibergangsdia-
gramme (STDs). Betrachten wir zunachst die Anderungen, die in dem Systemstruktur-
diagramm durchgefiihrt werden.

Verénderungen in dem Systemstrukturdiagramm. Die Ursprungskomponente A
wird zweimal kopiert. Die Kopien heiflen B und C, enthalten alle Ports von A und
sind assoziiert zu Kopien der Zustandsmaschine von A. Durch eine Analyse der Tran-
sitionen entsprechend der gewédhlten Partitionierung werden in beiden Komponenten
gemeinsam verwendete Ports identifiziert. Gemeinsam verwendete Eingabe-Ports der
Komponenten B und C erhalten durch eine eins zu zwei Kommunikationsbeziehung
die gleichen Eingaben. Ausgaben auf gemeinsame Ports werden durch zwei zu eins
Kommunikationsbeziehungen, die in dem zeitasynchronen AutoFocus zuldssig sind,
zusammengeschaltet. Ports, die von einer der aufgeteilten Komponenten entsprechend
der gewdhlten Partitionierung der urspriinglichen Zustandsmaschine nicht verwendet
werden, werden geldscht. Die Kommunikationskanéle, die mit Ports der Komponente
A verbunden waren, werden an die dquivalenten Ports der neuen Komponenten B und
C umgeleitet.

Die resultierende Kommunikationsinfrastruktur leitet Nachrichten, die urspriinglich
von der Komponente A empfangen wurden, an die dquivalenten Ports der Komponen-
ten B und / oder C um. Es ist sichergestellt, dass die neuen Komponenten B und C mit
den von ihnen benétigten Eingaben versorgt werden. Auf der Ausgabeseite sind die
Ausgabe-Ports von B und C mit den Kanélen verbunden, die urspriinglich mit dqui-
valenten Ports von A verbunden waren. Die Ausgaben der aufgeteilten Komponenten
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werden folglich {iber die korrekten Kanéle weitergeleitet.

Beobachtete Schnittstelle. Die lokalen Verhaltensénderungen der vorangehend be-
sprochenen Refactorings wurden unter Ausschluss der durch die zeitasynchrone Se-
mantik definierten vorangestellten Eingabepuffer betrachtet. Der Grund hierfiir liegt in
einer Einschrankung der angewendeten Abstraktion &, ,,. Diese Abstraktion kann bei
Anwendung auf komponiertes Verhalten nicht zwischen tatsdchlich in der Verhaltens-
spezifikation festgelegten kausalen Abhédngigkeiten zwischen Ein- und Ausgaben und
zufélligen zeitlichen Beziehungen zwischen Ein- und Ausgaben verschiedener parallel
arbeitender Komponenten unterscheiden (vergleiche Abschnitt[6.5).

Auf Grund dieser Einschrankung der anzuwendenden Abstraktion werden auch beim
Nachweis der Verhaltensdquivalenz des Split Component Refactorings nicht die an der
Grenze der Schnittstelle der zerteilten Komponente vorhandenen Eingabepuffer mit be-
trachtet. In der Abbildung[7.9auf der néchsten Seite sind die beobachteten Schnittstel-
len fiir den Nachweis der Verhaltensinvarianz des Refactorings durch eine gestrichelte
Linie mit dem Wort Observe gekennzeichnet. Die Abbildung oben zeigt die Komponen-
tenspezifikation vor der Anwendung des Refactorings und unten ist die Komponen-
tenspezifikation nach dem Refactoring dargestellt. Bei den in der Abbildung gezeigten
Spezifikationen handelt es sich um zeitasynchrone AutoFocus Modelle, die entspre-
chend der Semantikdefinition in Kapitel [f| in zeitsynchrone AutoFocus Modelle tiber-
setzt sind. Die Beobachtung schliefst, wie in der Abbildung dargestellt, die nach aufien
sichtbaren Eingabepuffer nicht mit ein. Die zur Realisierung von zwei zu eins Kom-
munikationsbeziehungen in der zeitasynchronen Semantikdefinition festgelegten Mux
Komponenten (siehe Abschnitt W) werden hingegen bei der Betrachtung des lokalen
Verhaltens mit eingeschlossen )

Ein Vergleich der syntaktischen Schnittstellen der markierten beobachteten Schnittstel-
len der beiden Modelle in Abbildung[7.9|auf der ndchsten Seite zeigt, dass in dem obe-
ren Modell ein Eingabe-Port i2 existiert, das untere Modell hingegen zwei verschiede-
ne Eingabe-Ports i2 besitzt. Entsprechend der Semantikdefinition der zeitasynchronen
AutoFocus Semantik werden eins zu zwei Kommunikationsbeziehungen mit Hilfe von
zwei getrennten Eingabe-Puffern realisiertﬂ

6 Die Verwendung von Immediate Kommunikation zwischen den Verarbeitungskomponenten und den
Mux Komponenten stellt sicher, dass das zeitliche Verhalten durch das Zwischenschalten der Mux
Komponenten nicht verdndert wird, solange von den mit der Mux Komponente verbundenen Verar-
beitungskomponenten keine gleichzeitigen Ausgaben auftreten.

"Die hier auftretende Problematik kann alternativ durch eine abgewandelte Semantik der eins zu zwei
Kommunikationsbeziehung gelost werden. Wird die Semantik so definiert, dass bei eins zu zwei Kom-
munikation nicht zwei unabhéngige Eingabe-Puffer, sondern nur ein Eingabe-Puffer eingeftigt wird,
und die Verzweigung der Kommunikation erst nach diesem Puffer erfolgt, dann sind die Signaturen
beider zu vergleichenden Schnittstellen identisch. Tatséchlich wiirde diese Art der Kommunikationsse-
mantik in dem hier betrachteten Refactoring die Verhaltensdquivalenz gewéhrleisten. Aus praktischer
Sicht ist diese Art der Kommunikation jedoch problematisch, da der Fall auftreten kann, dass beide
mit dem Puffer verbundenen Verarbeitungskomponenten eine bestimmte Eingabe gleichzeitig verar-
beiten. Bei nicht gleichzeitiger Verarbeitung wird hingegen die Eingabe immer nur von einer Verar-
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Abbildung 7.9.: Beobachtete Schnittstelle beim Nachweis der Verhaltensdquivalenz des
Split Component Refactorings.

Erliuterungen zur Abbildung: Oben ist ein Modell vor der Anwendung des Split Component
Refactorings dargestellt. Der untere Teil der Abbildung zeigt dieses Modell nach der Anwen-
dung des Refactorings. Beide dargestellten Modelle sind zeitasynchrone AutoFocus Modelle,
die entsprechend der Semantikdefinition in zeitsynchrone AutoFocus Modelle iibersetzt sind.
Die gestrichelte Line mit dem Wort Observe legt in beiden Modellen die Schnittstelle fest, deren
Verhalten fiir den Nachweis der Verhaltensiiquivalenz betrachtet wird.
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Die syntaktischen Schnittstellen beider betrachteter Verhalten sind also verschieden
voneinander. Der direkte Vergleich der Schnittstellenverhalten ist somit nicht moglich.
Es kann jedoch eine stromverarbeitende Funktion definiert werden, die beide in eins zu
zwei Kommunikationsbeziehung stehenden Strome zu einem Strom zusammenfasst,
die Signatur der Schnittstellen also aneinander anpasst und somit den Vergleich der
Schnittstellenverhalten der beiden betrachteten Modelle ermoglicht. Auf Grund der Ei-
genschaft der eins zu zwei Kommunikationsbeziehung, eingehende Nachrichten dupli-
ziert in beiden Puffern zur Verfiigung zu stellen, sind beide betrachteten nach ay; ab-
strahierterﬁ Eingabestrome modulo zeitlicher Verschiebungen gleich, falls in den Aus-
fithrungen der beiden diese Eingabestrome empfangenden Komponenten keine Pro-
gress Locks, das heifit keine dauerhaften Stillstinde in der Verarbeitung beziiglich der
betrachteten Eingaben, auftreten. In solchen Eingabestrémen sind also fiir alle n die n-
ten in den beiden Strémen vorkommenden verarbeiteten Nutznachrichten’| identisch.
Wir definieren eine stromverarbeitende Focus Funktion combinel2Comm, die zwei Ein-
gabestrome zu einem Eingabestrom kombiniert, wobei jeweils fiir alle n nur die zeitlich
frither auftretende n-te verarbeitete Nutznachricht beider Strome in dem resultierenden
gezeiteten Strom berticksichtigt wird. Die combinel2Comm Funktion ist im Anhang D]
formal definiert. Die Funktion ist auch in Féllen anwendbar, in denen die vorangehend
erwdhnten Progress Locks auftreten. Tritt in dem Ablauf einer der verarbeitenden Kom-
ponenten ein Progress Lock beziiglich des betrachteten Eingabestroms auf, dann werden
ab diesem Zeitpunkt nur noch die verarbeiteten Eingaben in dem Ablauf der anderen
verarbeitenden Komponente bertiicksichtigt.

Ist ein zeitasynchrones AutoFocus Schnittstellenverhalten, dessen Eingabestrome, die
in eins zu zwei Kommunikationsbeziehungen stehen, mit Hilfe der combinel12Comm
Funktion zu jeweils einem Eingabestrom zusammengefasst wurden, identisch zu ei-
nem anderen AutoFocus Verhalten, dessen Eingabestrome nicht in einer eins zu zwei
Kommunikationsbeziehung stehen, dann haben beide Verhalten die gleichen Wirkun-
gen auf ein diese Verhalten umgebendes Restsystemverhalten. Somit 14sst sich die Ver-
haltensdquivalenzeigenschaft beziiglich der Abstraktion &y ,,, die fiir zeitrobustes Au-
toFocus Refactoring (Definition [6.4] auf Seite gefordert wird, unter Verwendung
der combinel2Comm Funktion fiir das Split Component Refactoring erfiillen. Des Weite-
ren wird bei kombinierter Betrachtung von Eingabestromen, die in eins zu zwei Kom-
munikationsbeziehung stehen, auch davon ausgegangen, dass in der syntaktischen
Schnittstelle des zu beobachtenden Verhaltens ebenfalls die entsprechenden Eingabe-
Ports beziehungsweise Eingabe-Kanile zu einem Focus Eingabe-Kanal zusammenge-
fasst werden. Auf Grund der Argumentation im vorangehenden Abschnitt , Verdnde-

beitungskomponente verarbeitet und anschlieSend aus dem Puffer entfernt. Diese Anomalie zwischen
gleichzeitiger und nicht gleichzeitiger Verarbeitung von Eingaben ist fiir einen Entwickler nur sehr
schwer nachvollziehbar. Aus diesem Grund wird auf den Einsatz der hier vorgestellten alternativen
Semantik von eins zu zwei Kommunikationsbeziehungen verzichtet.

8Bei der Betrachtung der Eingabestrome werden hier nur verarbeitete Eingaben berticksichtigt.

9Als Nutznachrichten werden alle entsprechend dem fiir den Eingabekanal verwendeten Datentyp er-
laubten Nachrichten, ausgenommen der speziellen void Nachricht und dem Focus Tick Symbol v/,
bezeichnet.
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7. Refactoring mit Veranderung des zeitlichen lokalen Verhaltens

rungen in dem Strukturdiagramm® sind unter dieser kombinierten Betrachtung von
Eingabe-Ports in eins zu zwei Kommunikationsbeziehungen unter der gewahlten Be-
obachtungsgrenze die syntaktischen Schnittstellen einer Modellspezifikation vor und
nach Anwendung des Split Component Refactorings identisch.

Veranderungen in den Zustandsiibergangsdiagrammen. Betrachten wir nun die
Anderungen der Zustandsmaschinen durch das Refactoring und deren Wirkung auf
das Schnittstellenverhalten der neu aufgeteilten Komponenten. Wie bei der Betrach-
tung der anderen Refactorings wird das Schnittstellenverhalten der Verarbeitungskom-
ponenten ohne die vorgeschalteten Eingabepuffer betrachtet.

Zunichst besitzen die Komponenten B und C eine exakte Kopie des STDs A der Kom-
ponente A. Alle Transitionen und Zustdnde, die innerhalb der Partitionierung, also zwi-
schen Zustdnden aus der Menge Zg beziehungsweise Z¢ verlaufen, sind in dem STD
B beziehungsweise STD C modulo der Erweiterung der Ausgabeterme der Transitio-
nen um das Senden zusitzlicher Loschnachrichten, die nach aufen nicht sichtbar sind,
unverdndert zur urspriinglichen Zustandsmaschine. Das dort spezifizierte nach aufien
sichtbare Verhalten bleibt gleich.

Interessant beztiglich einer Verhaltensanderung sind die Transitionen, die die Partitio-
nierungsgrenze iiberschreiten. Betrachten wir ein konkretes Beispiel. Seien die Modell-
spezifikationen aus Abbildung|7.3auf Seite [162] gegeben und betrachten wir den Wech-
sel von Zustand B {iber die Zustinde A und C nach Zustand D in dem STD A und
vergleichen den daraus resultierenden Ablauf mit dem dquivalenten Ablauf der durch
das Refactoring verdanderten Spezifikation (STDs B und C). Als konkrete Zustandstiber-
gange sind die in der Tabelle[7.1| auf der ndchsten Seite aufgefiihrten Transitionen an-
genommen.

Die urspriingliche Transition a wird durch das Refactoring um das Senden der
Loschnachricht an die inaktive Komponente erweitert (neuer Transitionsnamen a’) und
die urspriingliche Transition ¢ wird durch das Refactoring in die zwei Transitionen ¢’
und ¢” aufgespalten, die auf die Zustandsmaschinen der zwei aufgeteilten Komponen-
ten verteilt sind. Diese Transitionen sind in den resultierenden Zustandsmaschinen mit
den neu eingefiigten Inactive Zustinden verbunden. Jede Transition ¢’, deren Zielzu-
stand der Inactive Zustand ist, besitzt weiterhin die Variablenbedingung, die Eingabe-
bedingung, den Ausgabeterm und die Variablenzuweisung der urspriinglichen Tran-
sition ¢ des urspriinglichen STDs A. Zusitzlich sendet diese neue Transition ¢’ eine
Aktivierungsnachricht, die eindeutig das Feuern der Transition ¢’ représentiert, an die
andere zerteilte Komponente. Gleichzeitig werden auch die aktuellen Belegungen aller
in den beiden zerteilten Komponenten gemeinsam benutzten Variablen an die ande-
re Komponente iibermittelt. In der anderen Komponente existiert nun eine Transition
¢’ mit Quellzustand Inactive und dem zu der urspriinglichen Transition ¢ dquivalen-
ten Zielzustand. Die Transition ¢”” wird genau dann gefeuert, wenn die entsprechende
Aktivierungsnachricht, mit der Information, dass dort die Transition ¢’ gefeuert wur-
de, der anderen Komponente empfangen wird. Die Transition ¢” enthélt nicht die Va-
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Name | Vorbedingung | Eingabe Ausgabe | Zuweisung

a i2?Present | ol!locVar
C locVar=10 i1?Present | 02!Present | locVar=locVar+1
e i3?Present | o3!locVar

(a) Transitionen vor dem Refactoring.

Name | Vorbedingung | Eingabe Ausgabe Zuweisung

a’ i2?Present ol!locVar;
alli2Delete

del’ al?i2Delete, i2?x

c locVar=10 i1?Present o2!Present; allc; locVar=locVar+1
v1llocVar+1

c” al?c; v1?x locVar=x

e i3?Present o3!locVar

(b) Transitionen nach dem Refactoring.

Tabelle 7.1.: Transitionen des Beispiels vor und nach Anwendung des Split Component
Refactorings.

riablenbedingung, die Eingabebedingung, den Ausgabeterm und die Variablenzuwei-
sung der urspriinglichen Transition ¢, da diese bereits zuvor von der Transition ¢’ der
anderen zerteilten Komponente ausgewertet wurde. Die Transition ¢” fragt lediglich
die Aktivierungsnachricht ab und aktualisiert beim Feuern alle gemeinsam benutzten
Variablen, deren Werte von der anderen zerteilten Komponente zusammen mit der Ak-
tivierungsnachricht gesendet wurden.

Die Abbildung[7.10|auf der nachsten Seite zeigt den im Beispiel betrachteten Ablauf der
Zustandsfolge B — A — C — D vor und nach Durchfiihrung des Refactorings unter
Verwendung der zeitabastrakten AutoFocus Sequenzdiagramme. Aus Ubersichtlich-
keitsgriinden wurden die zwischen den Komponenten B und C vorhandenen Puffer in
den Sequenzdiagrammen nicht explizit dargestellt. Dariiber hinaus werden nur verar-
beitete Eingaben (Abstraktion a);) in den Abldufen berticksichtigt. Betrachten wir nun
die Unterschiede zwischen beiden Abldufen.

In der Abbildung|[7.10alist der Ablauf vor Durchfiihrung des Refactorings gegeben. Die
Abbildung zeigt den Ablauf nach Zerteilung der Komponente. Zu Beginn die-
ses Ablaufs wird beim Feuern der Transition 2’ eine Nachricht von dem Eingabe-Port i2
der Komponente B gelesen und auf Grund der fiir diesen Port bestehenden eins zu zwei
Kommunikationsbeziehung eine Loschnachricht an die inaktive Komponente C gesen-
det, die daraufhin durch Feuern der Transition del’ die bereits in der Komponente B
verarbeitete Eingabe auf dem Port i2 der Komponente C 16scht. Das Loschen der Einga-
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(b) Sequenzdiagramm eines Ablaufs nach dem Split Component Refacto-
ring.

Abbildung 7.10.: Verhaltensanderung durch das Split Component Refactoring.
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be ist ebenfalls als eine Verarbeitung von Eingaben unter der Abstraktion ay; sichtbar.
Durch die zur kombinierten Betrachtung von Eingabestromen in eins zu zwei Kommu-
nikationsbeziehungen verwendete combinel2Comm Funktion wird jedoch diese zeitlich
spdtere Verarbeitung der Eingabe zu einer bereits zuvor durch die andere Komponente
verarbeiteten dquivalenten Eingabe nicht beriicksichtigt. In dem Sequenzdiagramm ist
daher diese Eingabe durch einen gestrichelten Pfeil dargestellt.

Mit den Transitionen ¢’ und ¢” erfolgt die Deaktivierung der Komponente B, die Syn-
chronisierung der lokalen Variablen und die Aktivierung der Komponente C. Die hier-
fir benotigte Kommunikation ist nach auflen nicht sichtbar.

Beide Ablédufe in Abbildung auf der vorherigen Seite unterscheiden sich in den
nach auflen sichtbaren Ein- / Ausgabesequenzen unter Anwendung der kombinierten
Betrachtung von eins zu zwei Kommunikation lediglich in unterschiedlichen zeitlichen
Verzogerungen, der durch den Aktivierungsmechanismus zwischen den Komponen-
ten B und C bedingt ist. Unter der Abstraktion a4, sind beide Abldufe dquivalent.
Dartiber hinaus wird nach der betrachteten Ausfithrung in der am Schluss aktiven
Komponente C ein zur urspriinglichen Ausfithrung der Komponente A dquivalenter
Kontrollzustand erreicht. Der Variablenzustand der aktiven Komponente C nach der
Ausfiihrung des betrachteten Ablaufs ist ebenfalls dquivalent zum Variablenzustand
der Ursprungskomponente A nach der Ausfiithrung des hier betrachteten Ablaufs@

Wird in der einen gerade aktiven zerteilten Komponente eine Transition gefeuert, die
die Partitionierungsgrenze iiberschreitet, dann folgt daraus, dass diese Komponente
deaktiviert wird und danach in der anderen Komponente, die bisher deaktiviert war,
die Aktivierungstransition gefeuert wird und somit gemeinsam benutzte lokale Varia-
blen synchronisiert werden und in den zum Zielzustand der urspriinglichen nicht zer-
teilten Transition dquivalenten Zustand der zerteilten Komponente gewechselt wird.

Verarbeitet die momentan aktive Komponente Eingaben, die in eins zu zwei Kommu-
nikationsbeziehungen stehen, dann wird mit jeder Verarbeitung eine entsprechende
Loschnachricht {iber den Aktivierungskanal gesendet. Somit wird sichergestellt, dass
vor der Aktivierung der anderen Komponente zunichst diese alle verarbeiteten Ein-
gaben aus ihrem Eingabepuffer 16scht. Der Zustand der Eingabepuffer von eins zu
zwei Kommunikationsbeziehungen wird somit immer vor der Aktivierung der ande-
ren Komponente synchronisiert.

Da durch den Aktivierungsmechanismus zu jedem Zeitpunkt sichergestellt ist, dass
nur eine der beiden zerteilten Komponenten gleichzeitig aktiv ist, konnen nicht von
beiden Komponenten gleichzeitig Ausgaben getétigt werden. Die zur Realisierung von
zwei zu eins Kommunikationsbeziehungen verwendete Multiplexing (Mux) Kompo-
nente (siche Abschnitt[6.6.6) stellt genau fiir diesen Fall, dass keine gleichzeitigen Aus-

19Der Variablenzustand der Komponente A kann nach dem Refactoring auf beide Komponenten B und C
verteilt sein. Nicht gemeinsam verwendete Variablen, die auf beide Komponenten verteilt sind, konnen
einfach zusammen betrachtet werden. Bei Variablen, die gemeinsam von den Komponenten B und C
verwendet werden, wird jeweils die aktuelle Belegung der momentan aktiven Komponente bei der
Ermittlung des Variablenzustands berticksichtigt.

187



7. Refactoring mit Veranderung des zeitlichen lokalen Verhaltens

gaben auftreten, durch Verwendung der Immediate Kommunikationssemantik sicher,
dass durch das Zwischenschalten dieser Komponente die Ausgaben nicht verdndert
und keine zeitlichen Verschiebungen der Ausgaben bewirkt werden.

Aus der vorangehend aufgefiihrten Argumentation leiten wir ab, dass das Schnittstel-
lenverhalten von durch das Split Component Refactoring aufgespaltenen Komponenten
unter kombinierter Betrachtung von Eingabestromen, die in eins zu zwei Kommuni-
kationsbeziehungen stehen, abgesehen von durch den Aktivierungsmechanismus be-
dingten zeitlichen Verzdgerungen gleich dem urspriinglichen Schnittstellenverhalten
vor Anwendung des Refactorings ist. Dies gilt fiir alle zeitasynchronen AutoFocus Mo-
dellspezifikationen. Von dieser zeitlichen Verzogerung wird unter der Zeitabstraktion
74, abstrahiert. Die Verhaltensdquivalenzeigenschaft, die fiir zeitrobustes AutoFocus
Refactoring gefordert wird (siehe Definition [6.4] auf Seite [129), wird somit durch das
Split Component Refactoring erfiillt. Das Split Component Refactoring ist ein allgemein-
glltiges Refactoring fiir zeitasynchrone AutoFocus Modellspezifikationen.
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Nachfolgend sind weitere Optimierungsverfahren aufgefiihrt, die auf AutoFocus Mo-
dellspezifikationen, die nach der klassischen zeitsynchronen als auch nach der neu-
en zeitasynchronen Semantik interpretiert werden, angewendet werden kénnen. Die-
se Optimierungsverfahren entsprechen der Definition [4.3|auf Seite [84| von Refactoring
und konnen daher als solche verstanden werden. Im Unterschied zu den vorangehend
in dieser Arbeit in den Kapiteln[5lund [/]aufgefiihrten AutoFocus Refactorings basieren
die hier vorgestellten Modelloptimierungen auf klassischen Term-, Graph- und Auto-
matenoptimierungsverfahren, haben das konkrete Ziel, nicht benotigte Modellelemen-
te zu eliminieren und kénnen voll automatisiert auf Spezifikationen angewendet wer-
den.

In Anschnitt|8.1lwird ein Verfahren zum automatisierten Entfernen nicht benutzter Au-
toFocus Ports, Kanile und Variablen angesprochen. Das Entfernen von nicht erreichba-
ren Zustdnden und nicht ausfiihrbaren Transitionen wird im Abschnitt 8.2 diskutiert.
Das Thema Minimalisierung von Zustandsautomaten wird in dem Abschnitt(8.3|ange-
sprochen und in dem Abschnitt[8.4wird die Konstruktion eines Produktautomaten, der
das Zusammenfassen zweier atomarer Komponenten zu einer atomaren Komponente
ermoglicht, skizziert.

8.1. Entfernen unbenutzter Ports, Kanale und Variablen.

Durch eine statische Analyse werden in der einer atomaren Komponente assoziier-
ten Zustandsmaschine (STD) alle in deren Transitionen verwendeten Bezeichner von
Eingabe- und Ausgabe-Ports sowie von lokalen Variablen ermittelt. Alle Ports und lo-
kalen Variablen der atomaren Komponente, deren Bezeichner nicht in den Transitionen
der assoziierten Zustandsmaschine vorkommen, werden in dem entsprechenden Sys-
temstrukturdiagramm (SSD) geldscht. Zusatzlich werden die Kanéle, die mit den ent-
fernten Ports verbunden waren, ebenfalls entfernt. Ist der zu entfernende Kanal auf der
gegeniiberliegenden Seite nicht direkt mit einem Port der Umgebung oder einem Port
einer atomaren Komponente verbunden, handelt es sich also bei diesem Port um einen
Zwischen-Port, dann wird dieser Zwischen-Port einschliefslich des auf anderer Hierar-
chieebene wiederum mit ihm verbundenen Kanals geloscht. Dieser Vorgang wird auf
den verschiedenen Hierarchieebenen so lange wiederholt, bis der geldschte Kanal auf
der gegentiberliegenden Seite mit einem Port der Umgebung beziehungsweise einem
Port einer atomaren Komponente verbunden ist.
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Das hier beschriebene Verfahren kann auf alle atomaren Komponenten einer Modell-
spezifikation angewendet werden. Nach der Anwendung existieren in der Modellspe-
zifikation keine Ports und Variablen, deren Bezeichner nicht in den assoziierten Zu-
standsmaschinen verwendet werden. Dariiber hinaus enthilt die Modellspezifikation
nach der Optimierung auch keine Kanédle und Zwischen-Ports mehr, die der Kommu-
nikation mit den nicht verwendeten Ports gedient haben.

8.2. Entfernen nicht erreichbarer Zustande und nicht
ausfuhrbarer Transitionen.

Zustandsmaschinen konne Zustidnde besitzen, die auf Grund der in deren eingehenden
Transitionen festgelegten Bedingungen nicht erreichbar sind. Ferner konnen Zustdande
existieren, die {iberhaupt keine eingehende Transition besitzen und nicht Startzustand
sind und somit ebenfalls nicht erreicht werden konnen. Eine Zustandsmaschine kann
Transitionen beinhalten, die nie ausfiihrbar sind. Diese nicht erreichbaren Zustinde
und nicht ausfithrbaren Transitionen haben keine Auswirkungen auf Verhalten und
sollten entfernt werden, um dadurch die Grofie der Zustandsmaschine zu reduzieren.

Durch eine dynamische Analyse der Zustandsmaschine werden alle nicht erreichba-
ren Zustinde und nicht ausfiihrbaren Transitionen identifiziert. Ahnlich zur Model
Checking Technik [Hol03} ICGP00] werden alle moglichen Abldufe der Zustandsma-
schine betrachtet und die Zustinde und Transitionen identifiziert, die in keinem der
Abldufe erreicht beziehungsweise ausgefiihrt werden.

Es bleibt anzumerken, dass nicht erreichbare Zustinde und nicht ausfiihrbare Transi-
tionen, die bewusst von dem Entwickler in die Spezifikation eingefiigt wurden, haufig
auf einen Spezifikationsfehler hindeuten, da in der Regel der Entwickler Zustdnde und
Transitionen mit der Absicht in die Spezifikation einfiigt, ein Verhalten zu beschreiben.

8.3. Minimalisierung von Zustandsmaschinen.

Zu jeder Zustandsmaschine existiert eine verhaltensdquivalente Zustandsmaschine,
die eine minimale Anzahl von Zustdnden und Transitionen aufweist. In der Automa-
tentheorie wurde das Problem des Findens von minimalen Zustandsmaschinen bezie-
hungsweise minimalen Automaten eingehend behandelt. So lasst sich durch Anwen-
dung des Minimierungsalgorithmus von Hopcroft zu einem beliebigen deterministi-
schen endlichen Automaten ein endlicher Automat dquivalenter Akzeptanzmenge von
Wortern, also gleicher Sprache, konstruieren, der eine minimale Anzahl von Zustdnden
besitzt [HU94, S. 69 ff].

Auf Basis dieses Minimierungsverfahrens ldsst sich auch ein Minimierungsverfahren
fir AutoFocus Zustandsmaschinen nach zeitsynchroner oder zeitasynchroner Seman-
tik entwickeln. Der Nutzen eines solchen Verfahrens in Hinblick auf das Refactoring
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erscheint jedoch fragwiirdig. Die Eigenschaft der minimalen Anzahl von Transitionen
und Zustdnden in einer Zustandsmaschine ist nicht gleichbedeutend mit besserer Les-
barkeit und Verstiandlichkeit. Es ist vielmehr so, dass eine Transition einer minimalen
Zustandsmaschine mehr Verhalten realisiert und dadurch sehr schnell unverstiandlich
wird. Durch die Anwendung eines Minimierungsalgorithmus wird die Struktur der
ganzen Zustandsmaschine gedndert. Die resultierende Zustandsmaschine ist in vielen
Féllen fiir den Entwickler, der die urspriingliche Zustandsmaschine per Hand konstru-
iert hat, nur sehr schwer zu verstehen, da diese vollig anders strukturiert sein kann.

8.4. Berechnung eines Produktautomaten

Existieren in einer AutoFocus Modellspezifikation viele atomare Komponenten, die je-
weils nur sehr wenig Funktionalitdt bieten und sehr stark miteinander vernetzt sind,
dann kann diese grofie Zahl von Abhidngigkeiten zwischen Komponenten zu einer sehr
schwer verstandlichen Modellspezifikation fithren. In einem solchen Fall kann tiberlegt
werden, die Anzahl der atomaren Komponenten zu reduzieren, in dem jeweils zwei
atomare Komponenten zu einer neuen atomaren Komponente zusammengefasst wer-
den. Die neu entstehende atomare Komponente besitzt die Ein- und Ausgabe-Ports bei-
der zusammenzufassender atomaren Komponenten und muss auf dquivalente Weise
mit der Restspezifikation {iber Kanéle verbunden sein. Kommunikation, die zwischen
den beiden urspriinglichen Komponenten verlaufen ist, ist in der zusammengefassten
Komponente weiterhin als eine direkte Feedback Kommunikation sichtbar.

Das Verhalten der resultierenden atomaren Komponente wird durch eine Zustandsma-
schine festgelegt, deren Verhalten ohne Anwendung von Zeitabstraktionen dquivalent
zu dem Verhalten der Zustandsmaschinen der beiden zusammenzufassenden Kom-
ponenten in paralleler Ausfithrung ist. Hierzu lédsst sich ein Konstruktionsverfahren
angeben, das dhnlich zur Konstruktion eines Produktautomaten zweier endlicher Au-
tomaten [HU94, S. 63] ist.
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9. Entwicklungsprozess und Werkzeuge

Die in dieser Arbeit vorgestellte Modell-Refactoring-Technik dient in erster Linie der
Verbesserung der Qualitdt von Entwurfsmodellen in der Softwareentwicklung und
lasst sich als fester Bestandteil in einen Entwicklungsprozess integrieren. In Abschnitt
wird das Modell-Refactoring in einen iterativen Entwicklungsprozess eingeordnet.
Zur Bewertung der Qualitdt von Entwurfsmodellen lassen sich Metriken einsetzen,
auf deren Basis die Auswahl geeigneter Refactorings erfolgen kann (Abschnitt [9.2).
Fiir nicht allgemeingiiltige Refactorings muss der Entwickler auf Basis der verander-
ten Modellspezifikation die Verhaltensinvarianzeigenschaft nachweisen. Hierzu lassen
sich die in Abschnitt 9.3 aufgefiihrten zum Teil automatisierten Techniken einsetzen.
Der Abschnitt zeigt die Anforderungen an eine umfassende Werkzeugunterstiit-
zung fiir das Modell-Refactoring auf.

9.1. Modell-Refactoring im Entwicklungsprozess

Nach Fowler wird die Refactoring-Technik zur Verbesserung der Qualitét eines Softwa-
reprogramms in Hinblick auf Lesbarkeit und Verstandlichkeit vor der Durchfiihrung
einer Erweiterung des Programms eingesetzt, um diese Erweiterung zu vereinfachen
und Fehler in der Erweiterung zu vermeiden [FBB™99]. Wir adaptieren diese Idee auf
die Modell-Refactoring-Technik.

In Abschnitt wird ein iterativer Entwicklungsprozess unter Integration der
Modell-Refactoring-Technik definiert. Der Prozess der Anwendung eines einzelnen Re-
factorings ist in Abschnitt festgelegt. In dem Abschnitt wird schlieflich der
Einsatz von Modell-Refactoring innerhalb inkrementeller Entwicklungsprozesse disku-
tiert.

9.1.1. Iterativer modellbasierter Entwicklungsprozess

Wir gehen von einem vollstindig modellbasierten Entwicklungsprozess aus, das heifst
bei allen in der Entwicklung durch den Entwickler bearbeiteten Artefakten handelt
es sich um Softwaremodelle. Die Aufgabe der Programmierung des eigentlichen Soft-
wareprogramms wird in einem solchen Entwicklungsprozess voll automatisch durch
einen Code Generator durchgefiihrt. Die von dem Entwickler bereitgestellten Ent-
wurfsmodelle werden durch diesen Code Generator in eine Zielprogrammiersprache
iibersetzt. Diese Art eines modellbasierten Entwicklungsprozesses wird von der Model
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Driven Architecture MDA) [OMGO03a] propagiert. Im Bereich der Softwareentwicklung
fir Reaktive Systeme ist die Codegenerierungstechnik bereits heute in vielen CASE
Werkzeugen integriert und wird sich in absehbarer Zeit auch in der Praxis durchset-
zen. Ein solcher modellbasierter Entwicklungsprozess ist die ideale Einsatzumgebung
tir die Modell-Refactoring-Technik, da alle Verdanderungen durch den Entwickler auf
der Modellebene vorgenommen werden und sich jede Modelldnderung wiederum au-
tomatisch auf eine Anderung der Implementierung auswirkt. Somit werden auch An-
derungen, die durch Modell-Refactoring bewirkt sind, automatisch in die Implemen-
tierung tibernommen.

Alternativ kann das Modell-Refactoring natiirlich auch in herkdmmlichen Entwick-
lungsprozessen, die sowohl Anderungen auf der Ebene der Modelle als auch Ande-
rungen auf der Ebene des Programmcodes durch den Entwickler vorsehen, eingesetzt
werden. In einem solchen Szenario ist jedoch darauf zu achten, dass Anderungen auf
einer der beiden Ebenen jeweils auch dquivalente Anderungen der anderen Ebene nach
sich ziehen. Die gegenseitige Synchronisierung der Modell- und Codeebene wird als
Round Trip Engineering bezeichnet.

In der Abbildung 9.1|auf der nédchsten Seite ist ein iterativer modellbasierter Entwick-
lungsprozess dargestellt, der die Modell-Refactoring-Technik integriert. Als Darstel-
lungsform ist ein informelles UML Aktivitdtsdiagramm gewahlt, wobei die Swimlanes
statt bestimmter Rollen die einzelnen Phasen des Entwicklungsprozesses reprasentie-
ren. Der skizzierte Entwicklungsprozess startet mit der Anforderungsanalyse fiir eine
erste Version der zu entwickelnden Software. Nach Abschluss der Anforderungsanaly-
se existiert zundchst noch kein Entwurfsmodell, es wird also ein neues Entwurfsmodell
entwickelt, das die Anforderungen an die erste Version der Software erfiillen soll.

In einem nédchsten Schritt wird die Konformitdt zwischen der Anforderungsspezifi-
kation und dem entwickelten Entwurfsmodell tiberpriift. Es wird tiberpriift, ob das
Entwurfsmodell die festgelegten Anforderungen erfiillt. Fiir diese Uberpriifung lassen
sich eine Vielzahl von verschiedenen Techniken einsetzen. Durch Requirements Tracing
[SPWO04, |SEGP054a] lassen sich die Modellelemente des Entwurfsmodells identifizieren,
die bestimmte Anforderungen umsetzen. Durch das Testen der Entwurfsspezifikati-
on in einem Simulator, dhnlich dem Testen einer Implementierung, lassen sich Spezi-
fikationsfehler aufdecken [BJK™05| [Pre03]. Mit Hilfe von Verifikationstechniken kann
bewiesen werden, dass das Modell bestimmte Eigenschaften in Hinblick auf die Anfor-
derungen erfiillt (siehe Abschnitt.

Wird bei dieser Uberpriifung festgestellt, dass die Anforderungsspezifikation und das
Entwurfsmodell nicht konform zueinander sind, dann kann dies an Fehlern in der An-
forderungsspezifikation als auch an Fehlern in dem Entwurfsmodell liegen. Zur Besei-
tigung dieser Fehler wird in diesem Fall der Prozess mit der Aktivitdt der Anforde-
rungsanalyse fortgesetzt. Wurde die Konformitat zwischen Anforderungen und Ent-
wurf nachgewiesen, dann wird durch Codegenerierung automatisch eine Implemen-
tierung des zu entwickelnden Systems erzeugt.

Schliefslich kann entschieden werden, ob das System um neue Funktionalititen erwei-
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Abbildung 9.1.: Modellbasierter iterativer Entwicklungsprozess.
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tert werden soll. Ist dies der Fall, dann wird der Prozess mit einer Anforderungsana-
lyse der zweiten Version des zu entwickelnden Systems fortgesetzt. Da jetzt bereits
ein Entwurfsmodell der ersten Version existiert, kommt nun vor der Erweiterung des
Entwurfsmodells um neue Funktionalitdt die Modell-Refactoring-Technik zum Tragen.
Durch wiederholte Anwendung von Modell-Refactorings wird die Qualitdt der Mo-
dellspezifikation in Hinblick auf Verstandlichkeit, Lesbarkeit und Wartbarkeit schritt-
weise verbessert, bis das Modell den festgelegten Qualitdtsanforderungen geniigt.

Nach Fowler wird das Refactoring ausschliefslich zum Zweck der Qualitdtssteigerung
einsetzt. Wir mochten an dieser Stelle das Anwendungsgebiet von Modell-Refactoring
auch auf die gezielte Restrukturierung des Modells zur Vorbereitung einer geplanten
Erweiterung des Entwurfsmodells ausdehnen. So ist beispielsweise in dieser Arbeit in
Abschnitt das Insert Intermediate State Refactoring angegeben, das einen nicht be-
notigten Zwischenzustand in eine Zustandsmaschine einfiigt, der spéter in der Erwei-
terung zur Realisierung neuer Funktionalitdt genutzt werden kann. Das gezielte Vor-
bereiten der Struktur des Modells erscheint auf Grund folgender Argumentation sinn-
voll. Die Vorbereitungsschritte, die als Refactorings ausgefiihrt werden, verdndern das
Verhalten zunédchst nicht. Es konnen durch diese Schritte also keine neuen Spezifikati-
onsfehler in das Modell integriert werden. Durch die Vorbereitung der Modellstruktur
lasst sich der Umfang der fiir die Erweiterung der Funktionalitit erforderlichen ver-
haltensdndernden Modelldanderungen im Vergleich zu der nicht speziell vorbereiteten
Modellstruktur reduzieren. Durch den reduzierten Umfang von verhaltensdandernden
Modelldnderungen wird das Risiko von Spezifikationsfehlern, die durch die Anderun-
gen hervorgerufen werden, verkleinert.

Nach der Durchfiihrung von Refactoring mit dem Ziel der Qualitédtssteigerung wird in
dem vorgeschlagenen Prozess das Modell-Refactoring mit dem Ziel der Vorbereitung
der Modellstruktur in Hinblick auf die geplante Erweiterung wiederholt eingesetzt.
Ist die Modellstruktur fiir die Erweiterung vorbereitet, dann wird die eigentliche Er-
weiterung der Funktionalitdt des Entwurfsmodells entsprechend den in der Anforde-
rungsanalyse festgelegten neuen Anforderungen durchgefiihrt. Der Entwicklungspro-
zess wird ab dieser Stelle iterativ fortgesetzt, bis keine Erweiterungen beziehungsweise
neuen Versionen des Softwaresystems mehr entwickelt werden.

9.1.2. Prozess der Anwendung eines Modell-Refactorings

Der Prozess der Anwendung eines einzelnen Modell-Refactorings ist in Abbildung
auf der nichsten Seite als UML Aktivititsdiagramm gezeigt. Zunachst identifiziert der
Entwickler innerhalb der Modellspezifikation eine Teilspezifikation, die verdndert wer-
den soll und wihlt aus dem Katalog der ihm zur Verfiigung stehenden Refactorings ein
geeignetes Refactoring aus. Die Auswahl erfolgt je nach dem Ziel, mit dem das Refac-
toring angewendet wird, unter verschiedenen Gesichtspunkten. Wird das Refactoring
mit dem Ziel der Qualitdtssteigerung betrieben, dann erfolgt die Auswahl des Refac-
torings zusammen mit dessen Parametern in Abhédngigkeit der durch das Refactoring
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Abbildung 9.2.: Anwendung eines Modell-Refactorings.

zu erwartenden Qualititssteigerung der Modellspezifikation. An dieser Stelle konnen
Metriken zur Qualititsbewertung von Entwurfsmodellen eingesetzt werden (siehe Ab-
schnitt [9.2). Wird das Refactoring mit dem Ziel der Vorbereitung der Modellstruktur
fir nachfolgende Erweiterungen durchgefiihrt, dann erfolgt die Auswahl in Abhén-
gigkeit der fiir die Erweiterungen erforderlichen Modellanderungen. Bei der Auswahl
von Refactorings zusammen mit deren Parametern ist darauf zu achten, dass die Vor-
bedingungen der Refactoring-Operationen erfiillt sind.

Im néchsten Schritt wird das Refactoring auf eine Teilspezifikation des Entwurfsmo-
dells mit entsprechenden Parametern angewendet. Die Anwendung kann manuell
durch den Entwickler oder automatisiert durch ein Werkzeug erfolgen.

Nach der Anwendung des Modell-Refactorings wird im ndchsten Schritt bewertet, ob
die Modellinderung zu dem gewiinschten Ziel gefiihrt hat beziehungsweise zu diesem
beitragt. Wird das Refactoring mit dem Ziel der Qualitétssteigerung betrieben, dann
wird die Qualitdt des Modells nach dem Refactoring mit der Qualitdt des Modells vor
dem Refactoring verglichen. Wird bei dieser Uberpriifung festgestellt, dass das ange-
wendete Refactoring nicht zielfithrend war, das heifst im Fall der Betrachtung der Qua-
litat, diese nicht verbessert wurde und durch das angewendete Refactoring auch nicht
andere qualitdtsverbessernde Refactorings vorbereitet wurden, dann wird das Refac-
toring riickgangig gemacht und das urspriingliche Entwurfsmodell wiederhergestellt.
Wird hingegen festgestellt, dass die fiir das Refactoring gesetzten Ziele erreicht wur-
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den, dann wird betrachtet, ob das angewendete Refactoring die Verhaltensinvarianzei-
genschaft erfiillt.

Handelt es sich bei dem angewendeten Refactoring um ein allgemeingiiltiges Refacto-
ring (Definition 4.4]auf Seite 85) und wurde dieses automatisiert durch ein verifiziertes
Refactoring Werkzeu durchgefiihrt, dann ist das sich aus dem Refactoring ergebende
Entwurfsmodell, gegebenenfalls unter einer gewahlten Abstraktion, verhaltensdquiva-
lent zu dem Modell vor Anwendung des Refactorings. In diesem Fall ist der Prozess
der Anwendung des Refactorings beendet.

Wurde kein verifiziertes Werkzeug zur Durchfithrung des allgemeingiiltigen Refacto-
rings eingesetzt, dann muss zur Sicherstellung der Verhaltensinvarianzeigenschaft die
korrekte Anwendung des Refactorings auf der verdnderten Teilspezifikation iiberpriift
werden. Ist die korrekte Anwendung nachgewiesen, dann ist die Verhaltensinvarian-
zeigenschaft erfiillt und die Durchfiihrung des Refactorings ist beendet. Wird hingegen
festgestellt, dass das Refactoring falsch angewendet wurde, dann wird das gesamte
Refactoring riickgangig gemacht und das urspriingliche Entwurfsmodell wiederherge-
stellt.

Handelt es sich bei dem angewendeten Refactoring um ein nicht allgemeingiiltiges Re-
factoring, dann muss nach der Anwendung dieses Refactorings die Verhaltensdquiva-
lenz des Modells vor dem Refactoring und des Modells nach dem Refactoring gezeigt
werden. Der Verhaltensdquivalenznachweis kann je nach Eigenschaften der Komposi-
tionalitdt der Semantik der verwendeten Modellierungssprache und den zur Beobach-
tung von Verhalten eingesetzten Abstraktionen entweder auf der Ebene des Schnittstel-
lenverhaltens der verdnderten Teilspezifikation erfolgen, oder es muss das Schnittstel-
lenverhalten des Gesamtsystems betrachtet werden. Zum Nachweis der Verhaltensa-
quivalenz konnen die in Abschnitt(9.3|aufgefiihrten Techniken eingesetzt werden.

Wird bei dem Versuch des Nachweises der Verhaltensdquivalenz festgestellt, dass sich
das beobachtbare Verhalten der Modellspezifikation durch das Refactoring verandert
hat, dann muss das Refactoring riickgangig gemacht und die urspriingliche Modellspe-
zifikation wiederhergestellt werden. Wird hingegen die Verhaltensdquivalenz nachge-
wiesen, bleiben die Anderungen durch das Refactoring erhalten und die Durchfiihrung
des Refactorings ist abgeschlossen.

9.1.3. Modell-Refactoring in einem inkrementellen Entwicklungsprozess

Inkrementelle Entwicklungsprozesse, wie beispielsweise Cleanroom [PTLP99], propa-
gieren die Entwicklung eines Systems in vielen kleinen Entwicklungsschritten. Diese
Entwicklungsschritte werden Inkremente genannt und nach der Durchfiihrung jedes
einzelnen Inkrements soll ein ausfithrbarer Prototyp des Systems zur Verfiigung ste-
hen.

1Unter verifiziertem Refactoring Werkzeug verstehen wir in diesem Zusammenhang ein Werkzeug, fiir
das die Korrektheit der Anwendung der durch das Programm durchgefiihrten allgemeingiiltigen Re-
factorings nachgewiesen wurde.
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Die in dieser Arbeit vorgestellten Modell-Refactorings lassen sich innerhalb eines inkre-
mentellen Entwicklungsprozesses neben herkommlichen verhaltenserweiternden In-
krementen als eigenstandige, wenn auch sehr kleine, Inkremente auffassen, die gezielt
zur Veranderung der Struktur in Hinblick auf die spdtere inkrementelle Erweiterung
eingesetzt werden. Durch die Verhaltensinvarianzeigenschaft der Refactorings ist auto-
matisch sichergestellt, dass ein ausfiihrbares Modell, auf das das Refactoring angewen-
det wird, weiterhin ausfiihrbar ist. Somit ist sichergestellt, dass sich nach Anwendung
eines Refactorings als Entwicklungsinkrement ein ausfiihrbarer Prototyp des Systems,
gegebenenfalls durch automatische Codegenerierung, erzeugen ldsst.

9.2. Metriken zur Bewertung der Qualitat von
Entwurfsmodellen

Wird das Modell-Refactoring mit dem Ziel der Qualitidtssteigerung des Entwurfsmo-
dells eingesetzt, miissen zundchst Teile des Modells identifiziert werden, die schlechte
Qualitdt aufweisen. Dartiber hinaus miissen Refactorings ausgewadhlt werden, die die-
se schlechte Qualitdt potentiell verbessern. Nach der Durchfiihrung des Refactorings
sollte kontrolliert werden, ob sich die Qualitit tatsichlich verbessert hat. Diese sehr
komplexen Aufgaben miissen von dem Entwickler bewiltigt werden.

Auf Basis von Heuristiken kénnen wir jedoch Metriken zur Bewertung der Qualitat
von Entwurfsmodellen definieren, die dem Entwickler Anhaltspunkte zur Einschét-
zung der Qualitat bieten. Diese Metriken lassen sich voll automatisiert auf Entwurfs-
modelle anwenden. In [Ben03|] sind Metriken zur Bewertung der Qualitdt von Auto-
Focus Entwurfsmodellen in Hinblick auf Lesbarkeit, Verstandlichkeit und Wartbarkeit
angegeben. Die dort festgelegten Metriken iibertragen die Idee der seit lingerem in der
Praxis eingesetzten Codemetriken zur Bewertung der Qualitdt von Softwareprogram-
men, wie beispielsweise die Chidamber und Kemerer Metriken [CK94|, auf die Ebene
der Entwurfsmodelle. Die definierten AutoFocus Qualititsmetriken umfassen sowohl
die Bewertung einzelner Diagramme als auch die Bewertung gesamter Modelle, die aus
diesen einzelnen Diagrammen zusammengesetzt sind. Neben der rein quantitativen
Analyse der in den Diagrammen vorkommenden Modellelemente wird insbesondere
auch der Kopplungsgrad zwischen den Modellelementen zur Bewertung der Qualitat
herangezogen.

Durch eine metrikbasierte Qualitdtsanalyse konnen automatisiert Teile der Modells-
pezifikation identifiziert werden, die potentielle Qualitdtsdefizite aufweisen. Diese Er-
gebnisse liefern dem Entwickler Hinweise, die in seine Qualitdtseinschdtzung des Ent-
wurfsmodells einfliefsen. Auf Basis der Ergebnisse einer metrikbasierten Qualitdtsana-
lyse lassen sich auch automatisiert geeignete Refactorings, die die potentiellen Quali-
tatsdefizite beseitigen sollen, auswéhlen. Der Entwickler kann auf Basis seiner Quali-
tatseinschdtzung des Entwurfsmodells entscheiden, ob durch die vorgeschlagenen Re-
factorings tatsdchliche Qualitdtssteigerungen zu erwarten und diese Refactorings an-
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zuwenden sind.

9.3. Nachweis der Verhaltensinvarianzeigenschaft

Die Verhaltensinvarianz ist die zentrale Eigenschaft des Refactoring. Nach Fowler wird
die Verhaltensinvarianz der Programme vor und nach dem Refactoring durch ausge-
dehntes Testen sichergestellt [FBBT99]. Fiir das Modell-Refactoring sind neben dem
Testen von Modellen auch weitere Techniken zum Nachweis der Verhaltensinvarianz
moglich.

Grundsitzlich miissen wir zwei Arten des Nachweises unterscheiden. Handelt es sich
bei einem betrachteten Refactoring um ein allgemeingiiltiges Refactoring (Definition
auf Seite , dann kann der Nachweis der Verhaltensinvarianz allgemein auf Basis
der Semantik der Modellierungssprache und der Refactoring-Operation durchgefiihrt
werden. Durch einen solchen Nachweis wird allgemein fiir alle in der Modellierungs-
sprache ausdriickbaren Spezifikationen gezeigt, dass sich, falls die Vorbedingungen des
Refactorings erfiillt sind, das Verhalten der Modellspezifikation gegebenenfalls unter
Abstraktion durch die Anwendung des Refactorings nicht dndert. Die in dieser Arbeit
vorgestellten Refactorings sind mit Ausnahme des Remove Inactive States Refactoring al-
le allgemeingiiltig. Der Nachweis der Erfiillung der Verhaltensinvarianz wurde durch
eine Argumentation auf Basis der Eigenschaften der Semantik der Modellierungsspra-
che gefiihrt. Liegt, wie in dieser Arbeit, eine mathematische Formalisierung des Be-
griffs des beobachtbaren Verhaltens vor, dann kann die Verhaltensinvarianzeigenschaft
durch mathematische Beweise belegt werden. Fiir die Durchfiihrung solcher Beweise
lassen sich Theorembeweissysteme einsetzen. Ein allgemeingiiltiges Refactoring garan-
tiert, eine korrekte Anwendung des Refactorings vorausgesetzt, die Verhaltensinvari-
anzeigenschaft. Wird ein allgemeingiiltiges Refactoring auf eine Modellspezifikation
angewendet, dann muss kein Verhaltensdquivalenznachweis auf Basis der Modellspe-
zifikation durchgefiihrt werden.

Im Gegensatz dazu ist ein Verhaltensdquivalenznachweis auf Basis der verdnderten
Modellspezifikation nach jeder Anwendung eines nicht allgemeingtiltigen Refactorings
erforderlich. Abhdngig von der Kompositionalitdt der Semantik der eingesetzten Mo-
dellierungssprache und der zur Beobachtung von Verhalten verwendeten Abstraktio-
nen muss fiir den Verhaltensdquivalenznachweis das Verhalten der durch das Refacto-
ring verdnderten Teilspezifikation oder das Verhalten der Gesamtspezifikation betrach-
tet werden. Fiir den Verhaltensdquivalenznachweis stehen uns eine Reihe von Techni-
ken zur Verfiigung. Wie von Fowler vorgeschlagen, kann auch das Testen auf Modelle-
bene [BJK™ 05, Pre03] vor und nach Durchfiihrung des Refactorings als Methode zum
Nachweis der Verhaltensdquivalenz eingesetzt werden. Da durch das Testen in der Re-
gel nicht das vollstindige Verhalten tiberpriift werden kann, wird nur fiir den durch
die Tests abgedeckten Teil des Verhaltens die Invarianz nachgewiesen.

Die Model Checking Technik [CGP00] ermoglicht den automatisierten Nachweis von
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Eigenschaften von Systemen mit endlichem Zustandsraum. Es existieren heute zwei
Arten von Model Checking Algorithmen. Bei Explicit State Model Checking wird der
Zustandsraum des betrachteten Systems explizit wihrend der Uberpriifung der Eigen-
schaften aufgebaut. Das bekannteste Model Checking Werkzeug dieser Kategorie ist
Spin [Hol97, [Hol03]. MIC [WHPO00, Wifs99] ist ein Framework zur Realisierung von
expliziten Model Checking Werkzeugen unter Verwendung verschiedener Such- und
Speicherstrategien. Bei symbolischem Model Checking wird der Zustandsraum des
Systems in einem Binary Decision Diagram (BDD) dargestellt. Das bekannteste Werk-
zeug dieser Kategorie ist SMV [McM92]. Die Model Checking Technik ermoglicht es,
eine feste Menge an Eigenschaften des Modells vor und nach dem Refactoring zu tiber-
priifen. Somit kann sichergestellt werden, dass die FEigenschaften des Modells, die vor
dem Refactoring erfiillt waren, auch nach dem Refactoring gelten. Da die festgelegten
Eigenschaften in der Regel nicht das gesamte Verhalten charakterisieren, erfolgt durch
dieses Vorgehen nicht der Nachweis der vollstindigen Verhaltensinvarianz, sondern
nur die Invarianz beziiglich der fiir das Model Checking festgelegten Eigenschaften.
Durch eine Modifikation der Model Checking Algorithmen ist es jedoch denkbar, einen
speziellen Model Checker zum vollstandigen Verhaltensinvarianznachweis zu konstru-
ieren. Statt der Anwendung des Model Checkers auf eine Spezifikation und eine Menge
von Eigenschaften kann auch ein Model Checker entwickelt werden, der die Verhalten
zweier Spezifikationen dhnlich dem Prinzip der Bisimulation in den Formalen Spra-
chen miteinander vergleicht.

Wie beim Nachweis der Verhaltensinvarianzeigenschaft eines allgemeingiiltigen Refac-
torings konnen auch beim Verhaltensdquivalenznachweis auf Modellspezifikationsebe-
ne mathematische Beweise unter Zuhilfenahme von Theorembeweissystemen gefiihrt
werden.

9.4. Werkzeugunterstiutzung

Um Fehler bei der Anwendung von Refactorings zu vermeiden und die Effizienz der
Anwendung von Refactorings durch deren schnellere Durchfiihrbarkeit zu steigern,
empfiehlt sich eine werkzeugbasierte Unterstiitzung fiir das Refactoring. Der Small-
talk Refactoring Browserﬂ [RBJ97] von Roberts und Brant war das erste existierende Re-
factoring Werkzeug. Es unterstiitzt das Refactoring von Smalltalk Programmcode. Im
Bereich der Code Refactorings existieren heute eine Vielzahl von Refactoring Werkzeu-

en, die automatisiert Refactorings anwenden. So unterstiitzt beispielsweise Refactorlt

das Refactoring von Java Code. Heutige moderne Entwicklungsumgebungen fiir die
Softwareprogrammierung, wie beispielsweise Eclips von IBM und ]Builde von Bor-
land, haben bereits elementare Refactorings fest integriert. Die heutige Werkzeugun-

2Web-Seite http://st—www.cs.uiuc.edu/users/brant /Refactory/,
3Web-Seite http: //www.refactorit .com.

4Web-Seite http://www.eclipse.org.

5Web-Seite http://www.borland.com/de/products/jbuilder/index.htmll
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terstiitzung beschréankt sich jedoch rein auf die Anwendung von durch den Entwickler
ausgewdhlten in den Programmen fest vordefinierten Refactorings. Die Unterstiitzung
bei der Auswahl von Refactorings, die Unterstiitzung beim Nachweis der Verhalten-
sinvarianz der Refactorings sowie die Moglichkeit der Definition doménenspezifischer
Refactorings durch den Entwickler wird in den heute zur Verfiigung stehenden Code-
Refactoring-Programmen nicht unterstiitzt.

In den heute in der Praxis eingesetzten CASE Werkzeugen, die zur Spezifikation von
Entwurfsmodellen benutzt werden, wird ein Modell-Refactoring, wie es in dieser Ar-
beit vorgestellt wird, nicht unterstiitzt. In [SHHT03] wird aufgezeigt, dass die in der
Studie betrachteten CASE Werkzeuge fiir Reaktive Systeme mangelhafte Unterstiit-
zung fiir das Verdndern bestehender Modelle bieten. In den heute in der Produktion
eingesetzten CASE Werkzeugen wird lediglich eine zum Teil sehr rudimentdre Cut &
Paste Funktionalitdt unterstiitzt.

Prototypische CASE Werkzeuge im Forschungsumfeld bieten heute bereits mehr Un-
terstlitzung fiir das Verdandern von Modellen an. So ist in AutoFocus das Modell-
transformationsframework Aqua und die Transformationsdefinitionssprache Operati-
on Description Language (ODL) [SchO1] integriert, die die Definition und die automati-
sierte Durchfiihrung von Modelltransformationen ermoglichen. Der Einsatz von Aqua
und ODL zur Transformation von AutoFocus Modellen ist in [SBHWO05] beschrieben.
Modell-Refactorings kénnen somit in AutoFocus definiert und automatisiert ausge-
fithrt werden. In dem Werkzeugprototyp Refactoring Browser for UML der Gentleware
AG [BSF02] wurde ein rudimentdres Refactoring von StateCharts und Aktivitatsdia-
grammen realisiert.

Nachfolgend wird skizziert, welche Funktionalitdt eine umfassende Werkzeugunter-
stiitzung fiir das Modell-Refactoring besitzen sollte. Das Werkzeug soll eine umfas-
sende Bibliothek von grundlegenden allgemein verwendbaren Refactorings fiir die im
Werkzeug unterstiitzte Modellierungssprache bereitstellen. Diese Refactorings sollen
moglichst die Eigenschaft der Allgemeingiiltigkeit (Definition auf Seite erfil-
len, um automatisch die Verhaltensinvarianzeigenschaft zu gewdhrleisten. Je nach der
Anwendungsdoméne der zu entwickelnden Software kdnnen sehr unterschiedliche
Refactoring-Operationen sinnvoll sein. Ein Werkzeug soll benutzerdefinierte Refacto-
rings unterstiitzten, um dem Entwickler die Moglichkeit zu bieten, das Refactoring
optimal an seine Anwendungsdoméne anzupassen. Hierzu muss das Werkzeug eine
Sprache zur Definition von Refactorings bereitstellen. Definiert der Entwickler selbst
allgemeingiiltige Refactorings, dann muss die Verhaltensinvarianzeigenschaft dieser
Refactorings auf Basis der Semantik der Modellierungssprache nachgewiesen werden
(vergleiche Abschnitt. Es ist denkbar, diesen Nachweis der Verhaltensinvarianz au-
tomatisiert durch das Werkzeug durchzufiihren. Grundsétzlich sollte das CASE Werk-
zeug in Hinblick auf die Korrektheit der Anwendung von Refactorings verifiziert wer-
den, um die Verhaltensinvarianzeigenschaft in der Anwendung von Refactorings si-
cherstellen zu konnen.

Bevor ein Refactoring angewendet werden kann, muss zunédchst der Teil der Spezifika-
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tion identifiziert werden, der verdndert werden soll und ein passendes Refactoring fiir
die Veranderung ausgewdhlt werden. Wie in Abschnitt (9.2 gezeigt, konnen Entwurfs-
metriken den Entwickler bei der Identifikation von Qualitdtsdefiziten und der Auswahl
geeigneter Refactorings zur Verbesserung der Qualitédt unterstiitzen. Es sollte eine allge-
meine Qualitdtsmetrik fiir die Modellierungssprache des CASE Werkzeugs existieren,
die von dem Werkzeug automatisiert auf die Modellspezifikationen angewendet wer-
den kann. Da in unterschiedlichen Anwendungsdoménen sehr unterschiedliche Qua-
litatsmafistdbe existieren, sollte das CASE Werkzeug eine Sprache zur Definition von
Qualitdtsmetriken bereitstellen, um dem Entwickler die Moglichkeit der Festlegung ei-
gener Qualitdtsmetriken zu ermoglichen. Der Entwickler soll von dem Werkzeug tiber
die Ergebnisse der Qualitdtsbewertung umfassend informiert werden. Das Werkzeug
soll auf Basis einer Qualitdtsverbesserungsvorhersage der einzelnen Refactorings die
zur Verbesserung der Qualitdt potentiell geeigneten Refactorings identifizieren und
diese dem Entwickler vorschlagen. Letztendlich sollte der Entwickler selbst entschei-
den konnen, wie er die Qualitit der Modellspezifikation einschdtzt und welche Re-
factorings er anwenden mochte. Da die Qualititsbewertung und die Qualitdtsverbes-
serung von Softwaremodellen sehr komplexe Aufgaben darstellen, erscheint es heute
und auch in der ndchsten Zukunft nicht sinnvoll, diese automatisiert durch Computer-
programme durchfiihren zu lassen.

Der Entwickler wahlt aus den Vorschldgen des Werkzeuges ein passendes Refactoring
zusammen mit einem bestimmten identifizierten Teil der Modellspezifikation aus be-
ziehungsweise gibt selbst ein anzuwendendes Refactoring mit entsprechenden Para-
metern vor. Die Durchfithrung des eigentlichen Refactorings sollte voll automatisiert
erfolgen. Dem Entwickler sollten hierbei die automatisiert durchgefiihrten Verande-
rungen des Modells visualisiert werden, um sicherzustellen, dass dieser das verdnderte
Modell versteht und dieses weiter entwickeln kann.

Waurde ein nicht allgemeingiiltiges Refactoring angewendet, dann muss auf Basis der
Modellspezifikation ein Verhaltensdquivalenznachweis der Modelle vor und nach dem
Refactoring gefiihrt werden (siehe Abschnitt . Eine umfassende Werkzeugunter-
stiitzung sollte den Entwickler bei der Durchfiihrung dieses Nachweises unter Verwen-
dung der in Abschnitt[9.3]aufgefiihrten Techniken unterstiitzen.
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Zu Beginn der Arbeit wurde in der Einleitung ein Fall beschrieben, bei dem ein Kind
auf Grund eines Softwarefehlers in dem Steuergerit eines Airbags ums Leben gekom-
men ist. Die in dieser Arbeit vorgestellte Modell-Refactoring-Technik hétte vor der Er-
weiterung der Software des Steuergerits eingesetzt werden konnen, um die Qualitat
des Softwareentwurfs zu verbessern. Vielleicht wéare auf Grund der besseren Verstand-
lichkeit des Entwurfs der Fehler nicht gemacht beziehungsweise rechtzeitig erkannt
worden.

In dem Anschnitt wird das Fazit dieser Arbeit in Hinblick auf die Softwareent-
wicklung Reaktiver Systeme gezogen. Die Ubertragbarkeit der AutoFocus Refactorings
auf andere Modellierungssprachen Reaktiver Systeme wird in Abschnitt[10.2] betrach-
tet. Mogliche zukiinftige Arbeiten im Umfeld des Modell-Refactorings werden in Ab-
schnitt skizziert. Abschliefend wird in dem Abschnitt eine Vision der Soft-
wareentwicklung in der Zukunft aufgezeigt, zu deren Verwirklichung das Modell-
Refactoring einen Beitrag leisten kann.

10.1. Bedeutung des Modell-Refactorings fir die
Entwicklung Reaktiver Systeme

In der Arbeit wurde gezeigt, dass sich fiir Modellierungssprachen Modell-Refactorings
definieren lassen, die es ermoglichen weitgehende Verdnderungen von Entwurfsmo-
dellen, bis hin zu komplexen Architekturveranderungen, vorzunehmen. Diese Ver-
anderungen konnen unter verschiedenen Zielsetzungen erfolgen. So ldsst sich das
Modell-Refactoring entsprechend dem klassischen Code-Refactoring mit dem Ziel der
Qualitdtssteigerung in Hinblick auf Verstdndlichkeit, Lesbarkeit und Wartbarkeit der
Modelle durchfiihren. Dariiber hinaus sind auch andere Zielsetzungen wie beispiels-
weise das gezielte Vorbereiten einer Architektur in Hinblick auf eine geplante Erwei-
terung oder ein Modell-Refactoring zur Performanz- und Resourcenoptimierung des
modellierten Systems denkbar. Durch das Modell-Refactoring existiert somit eine sehr
weitreichende Restrukturierungstechnik, die sich durch eine umfassende Werkzeugun-
terstlitzung sehr effizient einsetzen ldsst.

Auf Grund der zunehmenden Etablierung von Modellen in der Softwareentwicklung
und einer Tendenz zur automatischen Generierung von Programmcode aus Modellen
ist in dem Anwendungsbereich der Reaktiven Systeme davon auszugehen, dass das
Modell-Refactoring das Code-Refactoring in diesem Bereich in Zukunft ersetzen wird.
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Aber auch in den anderen Bereichen der Softwareentwicklung wird in absehbarer Zeit
auf Grund des vermehrten Einsatzes von Modellen eine Nachfrage nach Refactorings
tiir diese Modelle entstehen.

Die zentrale Eigenschaft der Refactoring-Technik ist die Verhaltensinvarianz. Das Mo-
dell vor dem Refactoring soll das gleiche beobachtbare Verhalten aufweisen, wie das
Modell nach dem Refactoring. Ist diese Eigenschaft erfiillt, dann ist durch die Anwen-
dung des Refactorings das vorhandene Verhalten nicht verdndert worden und somit
sind durch das Refactoring auch keine neuen Softwarefehler zur Spezifikation hin-
zugekommen. Tatsdchlich hiangt die Effizienz der Refactoring-Technik sehr stark von
der Frage ab, in wie weit die Verhaltensinvarianz der Refactorings garantiert werden
kann. Heute wird hauptsdchlich ein schwacher Verhaltensdquivalenzbegriff, der durch
strukturiertes Testen iiberpriift wird, eingesetzt. Bei einem solchen Aquivalenzbegriff
besteht weiterhin das Risiko, dass durch das Refactoring Fehler in das Programm oder
das Modell integriert werden, ohne dass dies bemerkt wird, da keiner der verwende-
ten Testfélle diesen Fehler aufdecken kann. Um Fehler beim Refactoring ausschlieflen
zu konnen, wird ein wesentlich stiarkerer Verhaltensdquivalenzbegriff benotigt.

Vor allem beim Einsatz von Refactoring im Anwendungsbereich der sicherheitskriti-
schen Systeme ist es notwendig, die Verhaltensinvarianz von Refactorings zu garan-
tieren, um Fehler durch das Refactoring ausschliefien zu konnen. In der Arbeit wurde
am Beispiel der Modellierungssprache AutoFocus gezeigt, dass sich ein formaler Ver-
haltensdquivalenzbegriff fiir das Refactoring definieren ldsst, auf dessen Basis die Ei-
genschaft der Verhaltensinvarianz von Modell-Refactorings tiber die Semantik der Mo-
dellierungssprache allgemein fiir alle in der Sprache ausdriickbaren Modelle nachge-
wiesen werden kann. Die so verifizierten Refactorings garantieren somit, eine korrekte
Anwendung vorausgesetzt, die Erhaltung des Systemverhaltens. Durch die Erfiillung
dieser Eigenschaft wird die Effizienz der Durchfiihrung von Refactorings stark gestei-
gert. Zum einen muss keine Uberpriifung der Verhaltenséquivalenz durch den Ent-
wickler erfolgen. Da die Refactorings immer korrekt sind, miissen diese im Gegensatz
zu Refactorings, die potentiell doch das Verhalten verdandern, nie riickgdngig gemacht
werden. Zum anderen konnen durch die Anwendung formal verifizierter Refactorings
keine Fehler in die Spezifikation einschleichen. Somit entfallt der Aufwand fiir die Su-
che und Beseitigung von durch das Refactoring bedingten Fehlern.

Die Arbeit hat ergeben, dass die hier genannten Vorteile von Modell-Refactorings unter
formaler Betrachtung von Verhaltensiquivalenz den erhohten Aufwand fiir die Forma-
lisierung bei weitem rechtfertigen. Falls die Komplexitdt der Semantik einer Sprache es
zuldsst, ist eine formal semantische Betrachtung von Refactoring empfehlenswert.

Die Auswirkungen von Zeit in verschiedenen semantischen Modellen wurde in der
Arbeit untersucht. Es hat sich gezeigt, dass zeitasynchrone Semantiken grundsétzlich
wesentlich flexibler gegeniiber Modellinderungen als zeitsynchrone Semantiken sind
und sich somit besser fiir das Modell-Refactoring eignen. Eine Notwendigkeit der Be-
riicksichtigung von Refactoring bei der Konstruktion von Modellierungssprachen wur-
de identifiziert. In Bezug auf das zeitsynchrone AutoFocus hat sich herausgestellt, dass
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das implizite Vorhandensein von festen Zeitbedingungen, dahingehend, dass pro Zeit-
takt in einer Zustandsmaschine genau eine Transition gefeuert wird, die Moglichkeiten
der Durchfiihrung von Refactorings sehr stark einschranken. Das in dieser Arbeit defi-
nierte zeitasynchrone AutoFocus hat sich dagegen als fiir das Modell-Refactoring sehr
gut geeignet erwiesen. Diese Eignung wurde durch ein sehr komplexes Refactoring,
das die Zerteilung atomarer Komponenten und somit sehr weitgehende Architektur-
anderungen ermoglicht, nachgewiesen.

Der Einsatz von Modell-Refactoring setzt eine Integration dieser Technik in den Ent-
wicklungsprozess voraus. In dieser Arbeit wurde die Modell-Refactoring-Technik
in einen iterativen modellbasierten Entwicklungsprozess eingebettet. Die Arbeit hat
die Moglichkeit der Verwendung von Entwurfsmetriken zur Steuerung des Modell-
Refactorings aufgezeigt. Der effiziente Einsatz von Modell-Refactoring erfordert eine
umfassende Werkzeugunterstiitzung, wie sie in der vorliegenden Arbeit skizziert wur-
de.

10.2. Bezug zu anderen Modellierungssprachen flir Reaktive
Systeme

In der vorliegenden Arbeit wurde am Beispiel der Modellierungssprache AutoFocus
die Modell-Refactoring-Technik fiir Reaktive Systeme vorgestellt. Diese Technik ldsst
sich auf andere Modellierungssprachen fiir Reaktive Systeme auf Grund der Ahnlich-
keit der verwendeten Diagrammarten tibertragen. Hierbei miissen die Besonderheiten
der jeweiligen Sprachen berticksichtigt werden.

Die Arbeit hat gezeigt, dass eine zeitasynchrone Semantik der Modellierungssprache
eine wesentlich hohere Flexibilitdt in Bezug auf Modellinderungen bietet als eine zeit-
synchrone Semantik. Das Modell-Refactoring kann somit wesentlich einfacher fiir Mo-
dellierungssprachen mit zeitasynchroner Semantik, wie beispielsweise die System Des-
cription Language (SDL) [ITUO02], adaptiert werden.

Grundsétzlich hat die Komplexitit der Notation und der Semantik der Modellierungs-
sprache starke Auswirkungen auf die Moglichkeit und Einfachheit der Durchfiihrung
von Modell-Refactorings. Die Modellierungssprache AutoFocus ist eine sehr schlan-
ke Sprache, die sich auf die Darstellung der wesentlichen Konzepte zur Modellierung
von Systemen beschrankt. Andere Modellierungssprachen fiir Reaktive Systeme sind
in dieser Hinsicht wesentlich komplexer.

So legt beispielsweise die Semantik der StateCharts von Harel [Har87] eine Priorisie-
rung fiir das Feuern von Transitionen in Zustandsmaschinen beziiglich ihrer Position
innerhalb der Zustandsmaschinenhierarchie fest, die dazu fiihrt, dass rein strukturelle
Verschiebungen von Transitionen innerhalb dieser Hierarchie, wie sie in dieser Arbeit
fir AutoFocus in Abschnitt definiert sind, in StateCharts zu Verhaltensanderungen
fiihren konnen. Das Refactoring von StateCharts wird somit stark erschwert.
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Bei der Adaption der Modell-Refactoring-Technik auf die Modellierungssprache Real-
Time Object-Oriented Modeling (ROOM) [SGW94] und dessen Nachfolger UML Real-Time
(UML-RT), die in die UML in der Version 2.0 [OMGO04] integriert wurden, ist beim
Refactoring der Strukturdiagramme, die als Capsule Diagrams bezeichnet werden, dar-
auf zu achten, dass Restrukturierungen dieser Diagramme auch zu Anderungen der
Klassendiagramme fiihren. Ist eine Klasse in den Capsule Diagrams einer Modellspezi-
tikation mehrfach instanziiert, dann fiihren Refactorings hier haufig dazu, dass Varian-
ten der betroffenen Klasse gebildet werden miissen. Die Moglichkeit der verschachtel-
ten Verhaltenspezifikation auf unterschiedlichen Hierarchieebenen der Systemstruktur
und die damit verbundene Unterscheidung zwischen weitervermittelnden Schnittstel-
len (Relay-Ports) und verarbeitenden Schnittstellen (End-Ports), die jeweils nach aufsen
sichtbar oder unsichtbar sein konnen, erschwert ebenfalls das Refactoring von UML-RT
Modellen.

Keine der heute in der Praxis eingesetzten Modellierungssprachen fiir Reaktive Syste-
me erweist sich als flexibel gegeniiber Verdnderungen der Modellstruktur unter Beibe-
haltung des Modellverhaltens. Somit eignen sich diese Sprachen nur bedingt fiir das
Refactoring. Der Grund hierfiir liegt vermutlich in der Tatsache, dass zum Zeitpunkt
deren Entwicklung Modellrestrukturierung und Modellerweiterung nicht als Anforde-
rungen an eine Modellierungssprache gesehen wurden. Wir mochten darauf hinwei-
sen, dass heute fast jedes Softwaresystem, auch Software im Bereich der Reaktiven Sys-
teme und Eingebetteten Systeme, groflen Erweiterungen unterliegt. Die Unterstiitzung
von Modellrestrukturierung muss als zentrale Anforderung bei der Definition von Mo-
dellierungssprachen beriicksichtigt werden.

10.3. Zukunftige Arbeiten im Umfeld von Modell-Refactoring

Das Themengebiet des Modell-Refactorings wurde in dieser Arbeit sowohl aus theo-
retischer als auch aus praktischer Sicht umfassend betrachtet. Es konnten jedoch auf
Grund der Vielfiltigkeit und Komplexitdt dieses Themas nicht alle Facetten behandelt
werden.

In der Arbeit wurde das Thema des Modell-Refactorings unter Verwendung eines for-
malen Verhaltensdquivalenzbegriffs betrachtet. Die Verhaltensidquivalenzeigenschaft
wurde mathematisch in Pradikatenlogik unter Verwendung der Spezifikationsspra-
che Focus und mit formal definierten Zeitabstraktionen in Focus stromverarbeiten-
den Funktionen dargestellt. Die Verhaltensinvarianzeigenschaft von Refactorings wur-
de durch eine Argumentation auf Basis der Semantik der Modellierungssprache Au-
toFocus nachgewiesen. Mathematische Beweise, die die Erfiillung der Verhaltensinva-
rianzeigenschaft der Refactoring-Operationen belegen, wurden in dieser Arbeit nicht
durchgefiihrt. Bereits einfache in dieser Arbeit vorgestellte Modell-Refactorings, wie
beispielsweise das Push Down Component Refactoring, das eine Komponente um eine
Hierarchieebene nach unten verschiebt, bewirken eine Vielzahl von Diagramménde-
rungen, die alle in dem mathematischen Beweis der Verhaltensinvarianz berticksich-
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tigt werden miissen und somit diesen sehr komplex werden lassen. Es bleibt einer zu-
kiinftigen Arbeit zu zeigen, in wie weit sich die Verhaltensinvarianz von komplexen
Modell-Refactorings mathematisch beweisen ldsst.

In dem AutoFocus CASE Werkzeug existiert mit dem Aqua Framework und der Operati-
on Description Language (ODL) eine Unterstiitzung fiir die Spezifikation und Durchfiih-
rung von Modelltransformationen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die AutoFocus
Refactorings nicht in der Sprache ODL definiert. Bei dem Versuch der Definition von
AutoFocus Refactorings in ODL hat sich herausgestellt, dass die deklarative Beschrei-
bung von Operationen, wie sie in der ODL vorgenommen werden, fiir komplexere
Operationen sehr schnell fiir den Entwickler unverstandlich wird. Operative Beschrei-
bungen, wie sie in dieser Arbeit verwendet werden, sind in den meisten Féllen besser
verstandlich. Fiir die Verifikation von Eigenschaften scheinen jedoch deklarative Defi-
nitionen von Modelltransformationen besser geeignet zu sein, als operative. In Bezug
auf den vorangehend erwdhnten mathematischen Nachweis der Verhaltensinvarianzei-
genschaft von Refactorings ist die Formalisierung von AutoFocus Refactorings in ODL
interessant. SchlieSlich bleibt es zu zeigen, wie gut sich ODL fiir die Durchfiihrung ma-
thematischer Beweise zum Nachweis von Eigenschaften von Modelltransformationen,
insbesondere der Verhaltensinvarianzeigenschaft, auf Basis der Semantik von AutoFo-
cus eignet.

In der Arbeit wurden gezeitete Modelle fiir den Entwurf Reaktiver Systeme betrach-
tet. Es hat sich gezeigt, dass zeitasynchrone Modelle wesentlich flexibler gegeniiber
Anderungen sind als zeitsynchrone Modelle und sich somit besser fiir das Modell-
Refactoring eignen. Aus den Anforderungen der Anwendungsdomaéne kann die Ver-
wendung von zeitsynchronen Modellen jedoch erforderlich sein. In einem solchen Fall
ist eine Modellierungssprache mit zeitsynchroner Semantik wiinschenswert, die trotz
der engen Zeitbindung die flexible Verdnderung der Modellstruktur und somit das
Modell-Refactoring unterstiitzt. In dem zeitsynchronen AutoFocus ist dies auf Grund
der impliziten Verkniipfung zwischen Zeitschritten und dem Feuern von Transitionen
nicht gegeben. Es ist eine zeitsynchrone Modellierungssprache wiinschenswert, in der
die Zeitbedingungen explizit durch den Entwickler modelliert werden. Diese Zeitbe-
dingungen legen die Grenzen fiir die verhaltensinvarianten Verdnderungen fest. Fiir
das Refactoring hat eine explizite Modellierung der Zeitbedingungen gegentiber einer
impliziten den Vorteil, dass der Entwickler dazu gezwungen wird, die Zeitbedingun-
gen festzulegen und es hierdurch vermieden wird, dass unbeabsichtigt Zeitbedingun-
gen spezifiziert werden. Hierdurch werden nicht erforderliche Zeitbedingungen ver-
mieden und somit mehr zeitliche Freiheitsgrade in der Spezifikation zugelassen. Des
Weiteren erscheint die Einfithrung von Konzepten in zeitsynchrone Sprachen, die eine
Zeitflexibilisierung innerhalb genau definierter Zeitschranken bewirken, in Hinblick
auf das Refactoring sinnvoll.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Notwendigkeit der Bertiicksichtigung der Veran-
derbarkeit von Modellspezifikationen als zentrale Anforderung bei der Definition von
Modellierungssprachen identifiziert. Diese ist notwendig, um das Modell-Refactoring
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optimal zu unterstiitzen und die Erweiterung von Modellen zu vereinfachen. Der von
Stefanescu in [Ste00] vorgestellte theoretische Ansatz der Definition einer Algebra fiir
Netzwerkstrukturen, die Axiome zur invarianten Umformung festlegt und sich auf
konkrete Strukturen, wie beispielsweise Datenflussdiagramme und Endliche Automa-
ten, anwenden ldsst, erscheint in diesem Zusammenhang als sehr vielversprechend.
Es ist denkbar solche Algebren bei der Definition von in der Praxis einsetzbaren Mo-
dellierungssprachen zu verwenden, um eine Flexibilisierung der Sprache gegeniiber
Verdanderungen von Modellspezifikationen zu erreichen.

Eine Fragestellung wurde bisher bei dem Modell-Refactoring vollstandig ausgeklam-
mert. Die heute in der Praxis eingesetzten Modellierungssprachen stellen neben ver-
schiedenen graphischen Diagrammarten immer auch eine meist zu Programmierspra-
chen sehr dhnliche textuelle Sprache bereit, die zur Datentypdefinition, Funktionsde-
finition und Verhaltensbeschreibung dient. So enthilt beispielsweise AutoFocus die
funktionale Sprache Quest/F. Neben dem reinen Refactoring von graphischen Model-
len wird folglich auch eine Refactoring Unterstiitzung fiir den innerhalb von graphi-
schen Modellen verwendeten Programmcode benétigt, um dessen Qualitédt verbessern
zu konnen. In vielen Féllen kann das Verhalten entweder graphisch in Zustandsmaschi-
nen oder in der textuellen Sprache dargestellt werden. Diese unterschiedlichen Dar-
stellungsformen haben starke Auswirkungen auf die Lesbarkeit, Verstandlichkeit und
Wartbarkeit der Modellspezifikationen. Es werden Refactorings zwischen diesen bei-
den Darstellungsformen benétigt, um beispielsweise ein Verhalten, das rein textuell
durch eine Funktion beschrieben ist, in einen Teil einer Zustandsmaschine umzuwan-
deln.

Ein Thema das ebenfalls bisher nicht behandelt wurde, ist die Frage, wie sich das
Modell-Refactoring von Strukturdiagrammen und Zustandsmaschinen auf bestehende
Ablaufbeschreibungen des Modells in Form von Sequenzdiagrammen auswirkt. Dies
ist insbesondere in dem Kontext der Nutzung dieser Abldufe als Testfélle fiir Regressi-
onstests, sei es auf der Ebene von Modellen oder auch auf der Ebene von Programmco-
de, sehr interessant.

Neben den in dieser Arbeit vorgestellten Modell-Refactorings, die allgemein auf Mo-
dellspezifikationen Reaktiver Systeme anwendbar sind, werden in den verschiedenen
speziellen Anwendungsdomaénen auch spezialisierte Modell-Refactorings benétigt. So
sind beispielsweise im Automobilbereich Refactorings zur Integration von in diesem
Bereich verwendeten Kommunikationsinfrastrukturen, wie beispielsweise das Control-
ler Area Network (CAN) und die Time-Triggered Architecture (TTA), denkbar. Fiir sicher-
heitskritische Systeme im Sinne der Datensicherheit lassen sich Refactorings zur In-
tegration von Sicherheitsmechanismen, wie beispielsweise der Verschliisselung von
Kommunikation, realisieren. Fiir die verschiedenen speziellen Anwendungsdoménen
konnen in Zukunft eine Vielzahl von interessanten Refactorings identifiziert und defi-
niert werden.

Das Thema der doméanenspezifischen Refactorings ist im direkten Zusammenhang mit
dem Thema der doménenspezifischen Entwurfsmuster zu sehen. Es werden Entwurfs-
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muster benétigt, die die Besonderheiten der Anwendungsdoméne in qualitativ hoch-
wertige Architekturkonzepte umsetzen. Modell-Refactorings lassen sich einsetzen, um
diese doménenspezifischen Entwurfsmuster in bestehende Softwarearchitekturen zu
integrieren.

In der Arbeit wurde angedeutet, dass neben der Qualitdtssteigerung das Refactoring
auch mit anderen Zielsetzungen durchgefiihrt werden kann. Hier bleibt es zu unter-
suchen, fiir welche Zielsetzungen sich das Modell-Refactoring eignen kann. Wie bei
der Durchfiihrung von Refactoring zur Qualitédtssteigerung konnen auch bei anderen
Zielsetzungen Metriken zu deren Bewertung hilfreich sein.

Die Arbeit hat die Idee des Einsatzes von Qualititsmetriken fiir Entwurfsmodelle zur
Steuerung des Modell-Refactorings skizziert. Je besser diese Metriken den Qualitéts-
begriff fassen konnen, um so mehr lasst sich das Modell-Refactoring automatisieren.
Diese Qualitdtsmetriken miissen entwickelt werden, um die Automatisierung der Soft-
wareentwicklung voranzutreiben.

Es werden empirische Studien benétigt, die den Nutzen der Modell-Refactoring-
Technik an sich, als auch den Nutzen von bestimmten vorgeschlagenen Modell-
Refactorings bewerten.

SchliefSlich wird fiir die effiziente Nutzung von Modell-Refactoring eine umfassende
Werkzeugunterstiitzung benétigt. Hier wird sich in Zukunft der Trend zu immer mehr
Automatisierung abzeichnen. Es miissen eine Vielzahl von neuen Techniken entwickelt
werden, um diese Automatisierung fiir das Modell-Refactoring realisieren zu konnen.

10.4. Vision der Softwareentwicklung in der Zukunft

Abschliefiend soll eine Vision der Softwareentwicklung in der Zukunft angedacht wer-
den, zu der das Modell-Refactoring einen Beitrag leisten kann. Das Erstellen bezie-
hungsweise das Verdndern einer Softwarearchitektur lasst sich als ein klassisches Such-
problem in der Informatik auffassen. So ldsst sich die Suche nach einer guten Softwa-
rearchitektur mit einem Computerschachspiel vergleichen. Der Entwickler erweitert
laufend das bestehende Entwurfsmodell um neue Funktionalititen und der Compu-
ter spielt in dem Sinn dagegen, dass dieser mit Hilfe von Entwurfsmetriken laufend
die Qualitit des Entwurfsmodells automatisch bewertet und mit Hilfe von Modell-
Refactorings automatisch die Qualitdt verbessert. Die Modell-Refactorings legen hier
die moglichen erlaubten Spielziige fest und spannen somit einen Suchraum auf. Die
Entwurfsmetriken dienen hierbei als Bewertungsfunktion fiir die Suche. Der Entwick-
ler muss sich in diesem Szenario nicht um die Qualitdt eines Modells kiitmmern. Ihm
werden, wie bei den gegnerischen Ziigen eines Schachspiels, lediglich die durch den
Computer getétigten Verdnderungen des Modells gezeigt.

Eine solche automatische Suche von qualitativ guten verhaltensinvarianten Architek-
turen setzt eine bis heute nicht anndhernd erreichte Formalisierung des Begriffs der
Qualitat eines Modells voraus, der zudem in unterschiedlichen Anwendungsbereichen
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sehr unterschiedliche Auspragungen aufweisen kann. Des Weiteren muss, um ein sol-
ches Szenario realisieren zu konnen, die Grofie des Suchraums der verhaltensinvari-
anten Architekturen technisch beherrschbar sein, was nach dem heutigen Stand der
Technik nicht gegeben ist. Werden neben der Qualitdt auch weitere Kennzeichen einer
guten Softwarearchitektur formalisiert und bei der automatisierten Suche von geeigne-
ten Softwarearchitekturen berticksichtigt, konnen hierdurch zunehmend Aufgaben des
Softwareentwurfs automatisiert werden.

SchliefSlich kann in Zukunft die Frage gestellt werden, ob es moglich und praktikabel
ist, die Erstellung von Softwarearchitekturen beziehungsweise von Softwareentwiirfen
voll zu automatisieren und eine direkte automatische Ubersetzung von formalen An-
forderungen in fertige Softwareprogramme zu realisieren.
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A. Bezeichner und Symbole

Nachfolgend sind die in dieser Arbeit speziell verwendeten Bezeichner und Symbo-
le von Operationen, Abbildungen, Mengen, Tupel und Datentypen aufgelistet. Hierbei
sind die Bezeichner und Symbole, die in herkdbmmlichen Focus Termen verwendet wer-
den, nicht aufgefiihrt. Diese sind in [BS01, Anhang B] angegeben.

[S1ar
Denotation der AutoFocus Modellspezifikation S als pradikatenlogische Formel
(Definition [3.5 auf Seite 53| und Definition 3.9]auf Seite [56).

Ray € (N X Loyn) X (N x Lgyu) — P(N)
Kompositionsoperator fiir abstraktes Schnittstellenverhalten (Definition [3.23| auf

Seite [80).
Kk € (M X ESyn) X (M X /C'Syn) - M

Kompositionsoperator fiir konkretes Schnittstellenverhalten (Definition 3.15| auf

Seite [62).

Rsyn € ['Syn X ['Syn - ESyn
Komposition zweier syntaktischer Schnittstellen.

@Tup
Konkatenation zweier Tupel zu einem Tupel:

(xl/x2/~-1xn) @Tup (y1/y2/~--/ym) d:ef (xl/x2/--~/-xn/y1/y2/~-~/ym) (A]-)

@?lei
Konstruktion eines Tupels aus den Elementen x1, x, . .., x:

def
O x; = (x1,X2,...,%n) (A2)
%
Symbol zur Kennzeichnung von Kommentaren innerhalb von Focus Spezifikatio-
nen.
X Xi

Kreuzprodukt der Mengen X1, Xo, ..., X;:

X X B Xy x Xy %L x Xy (A.3)

213



A. Bezeichner und Symbole

n
i=1%Xi
Konjunktion der Terme x1, xp, ..., Xu:

N xi def XPAX2 AL A Xy (A.4)
i=1
/\xeX e(x )
Konjunktion der Terme e(x) aller Elemente x, die in X enthalten sind.
\/xeX e(x )

Disjunktion der Terme e(x) aller Elemente x, die in X enthalten sind.

n
X,
i=1 1
Vereinigung der Mengen Xi, Xo, ..., X:

Ux € xuxuU...Ux, (A.5)

UxEX E (x )
Vereinigung der Mengen E(x) aller Elemente x € X.

{x € X so thate(x)}
Menge aller Elemente x aus der Menge X fiir die die Eigenschaft e(x) gilt.

x € X so thate(x)
x wird so belegt, dass die Eigenschaft e(x) erfuillt ist.

ay € MU — N9 oder oy € MO — N°
Abstraktion von AutoFocus Schnittstellenabldaufen (ay; Definition [3.16| auf Sei-
te[69] az4; Definition auf Seite[71] az4, Definition auf Seite [76|und a3

Definition 3.20|auf Seite[77).
i€ M—N

Abstraktion von AutoFocus Schnittstellenverhalten.

HeEM—N
Verallgemeinerung der Abstraktion von Schnittstellenverhalten auf beliebige
Schnittstellensignaturen.

Y EN — M

Konkretisierung von abstraktem AutoFocus Schnittstellenverhalten (Definition

3.21] auf Seite[78).
T EN-M

Verallgemeinerung der Konkretisierung von Schnittstellenverhalten auf beliebige
Schnittstellensignaturen.
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[

Verallgemeinerung einer Verhaltensabbildung auf allgemeines Verhalten unter
Verwendung einer beliebigen Schnittstellensignatur (Definition auf Seite[59).

Erweiterung einer Abbildung von Abldufen auf eine Abbildung von Schnittstel-
lenverhalten (Definition auf Seite[60).

AbsSyn € Lsy, — Lsyy
Abbildung, die zu einer konkreten syntaktischen Schnittstelle deren abstrakte
syntaktische Schnittstelle durch Weglassung der speziellen Verarbeitungskanéle
liefert.

Bez € Lsy, — String X ... X String
Abbildung, die zu einer gegebenen syntaktischen Schnittstelle das Tupel der dar-
in verwendeten Variablenbezeichner liefert.

Body
Unterer Teil einer Focus Spezifikation, in dem die Beziehungen zwischen Ein- und
Ausgaben ausgedriickt sind.

CFocus 6 La— Lr
Ubersetzung von AutoFocus in Focus.

I: {il,...,in}
Menge der Bezeichner der Eingabekanile einer von AutoFocus in Focus iibersetz-
ten Spezifikation.

L,... I
Datentypen der Eingabekandle einer von AutoFocus in Focus tibersetzten Spezi-
fikation.

I

Menge aller entsprechend dem Datentyp des Eingabekanals moglichen unendli-
chen beziehungsweise endlichen und unendlichen gezeiteten Strome.
I%’ts, ng,ts

Menge aller entsprechend dem Datentyp des Eingabekanals moglichen unendli-
chen beziehungsweise endlichen und unendlichen zeitsynchronen Stréme (siehe

Definition auf Seite[57).
KonSyn € Lsyn — Lsyn
Abbildung, die zu einer abstrakten syntaktischen Schnittstelle deren konkrete

syntaktische Schnittstelle durch Hinzuftigen der speziellen Verarbeitungskandle
liefert.

L
Menge aller syntaktisch korrekten Spezifikationen in der Sprache AutoFocus.

Lr
Menge aller syntaktisch korrekten Spezifikationen in der Sprache Focus.
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ESyn

Menge aller syntaktischen Schnittstellen in der Sprache Focus.

Ly
Menge aller syntaktisch korrekten zeitrobusten atomaren Komponentenspezifi-
kationen in der Sprache AutoFocus, die Gegenstand von Verdnderungen durch
den Entwickler sein konnen.

L7r
Menge aller syntaktisch korrekten zeitrobusten Spezifikationen in der Sprache
AutoFocus.

M=hxX...xI; xOp x...xOp X (X7, (SignalUVoidDT)?
Konkrete Schnittstellensignatur einer AutoFocus Spezifikation einschliefilich der
Verarbeitungskanile unter Verwendung fester Bezeichner.

M
Menge aller AutoFocus Schnittstellensignaturen.

M2t = 215 5 x IR O x . x O'® x (XL, (Signal U Void DT)**®
Menge der entsprechend einer fest vorgegebenen Schnittstellensignatur M mog-
lichen konkreten unendlichen AutoFocus Abldufe von Ein- und Ausgaben ein-
schliefilich der speziellen Verarbeitungskanéle. Diese werden in Focus als Menge
von Tupel von zeitsynchronen Stromen dargestellt (siehe Definition auf Sei-

te[57).

M@t = [ 5 X I x O x Lo x O x (bx;?zl (Signal U VoidDT)*“*®
Menge der entsprechend einer fest vorgegebenen Schnittstellensignatur M mog-
lichen konkreten endlichen und unendlichen AutoFocus Abldufe von Ein- und
Ausgaben einschlieflich der speziellen Verarbeitungskanile. Diese werden in Fo-
cus als Menge von Tupel von zeitsynchronen Stromen dargestellt.

M = P(M1)
Menge aller entsprechend der vorgegebenen Signatur moglichen konkreten
Schnittstellenverhalten.

M>OM
Menge aller in AutoFocus spezifizierbaren konkreten Schnittstellenverhalten aller
in AutoFocus ausdriickbaren Schnittstellensignaturen.

N=LX...xI; xO1 X...xX0Op
Abstrakte Schnittstellensignatur einer AutoFocus Spezifikation ohne Verarbei-
tungskandle unter Verwendung fester Bezeichner.

Nuovoia = I \ {void} x ... x I, \ {void} x O1 \ {void} x ... x Oy, \ {void}
Abstrakte Schnittstellensignatur einer AutoFocus Spezifikation ohne Verarbei-
tungskanile und ohne void Nachrichten unter Verwendung fester Bezeichner.

216



N2 =T x ... x L x O X ... x Oy
Menge der entsprechend einer fest vorgegebenen Schnittstellensignatur M mogli-
chen abstrakten nicht zwingend zeitsynchronen endlichen und unendlichen Au-
toFocus Abldufe von Ein- und Ausgaben ohne die speziellen Verarbeitungskana-
le. Diese werden in Focus als Menge von Tupel von gezeiteten Stromen darge-
stellt.

Nets — [0 o [ 5 O x L. x O
Menge der entsprechend einer fest vorgegebenen Schnittstellensignatur M mog-
lichen abstrakten endlichen und unendlichen zeitsynchronen AutoFocus Ablédufe
von Ein- und Ausgaben ohne die speziellen Verarbeitungskanile. Diese werden
in Focus als Menge von Tupel von zeitsynchronen Stromen dargestellt (siehe De-

finition 3.5 auf Seite [59).
N =P(N9)

Menge aller entsprechend der vorgegebenen Signatur moglichen abstrakten
Schnittstellenverhalten.

NDON
Menge aller abstrakten AutoFocus Schnittstellenverhalten mit beliebiger Schnitt-
stellensignatur.

O=H{o1,...,0m}

Menge der Bezeichner der Ausgabekanile einer von AutoFocus in Focus tiber-
setzten Spezifikation.

O1,...,0p
Datentypen der Ausgabekanile einer von AutoFocus in Focus tibersetzten Spezi-
fikation.

o7, 0¢

Menge aller entsprechend dem Datentyp des Ausgabekanals moglichen unendli-
chen beziehungsweise endlichen und unendlichen gezeiteten Strome.

O;ﬁlts, Oxg,ts
Menge aller entsprechend dem Datentyp des Ausgabekanals moglichen unendli-
chen beziehungsweise endlichen und unendlichen zeitsynchronen Strome (siehe
Definition [3.10|auf Seite [57).

P(X)

Potenzmenge der Menge X.

Par
Menge der moglichen Tupel von Parametern einer Modelltransformation bezie-
hungsweise eines Refactorings.

Prer € L x Par — {wahr, falsch}
Vorbedingung eines Refactorings.
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Qe L — NNy
Qualitatsmetrik.

Rs
Ein-/Ausgabereation einer von AutoFocus in Focus iibersetzten Spezifikation.

Sig € *CSyn - M
Abbildung, die zu einer gegebenen syntaktischen Schnittstelle deren Schnittstel-
lensignatur liefert.

Signal
AutoFocus Datentyp data Signal=Present, in Focus als type Signal={Present} darge-
stellt.

SVar € Lp— M
Abbildung, die zu einer AutoFocus Spezifikation mit vorgegebener Schnittstel-

lensignatur deren Schnittstellenverhalten in Form von Mengen von Tupel von
Stromen (Mengen von Abldufen) liefert (Definition auf Seite[57).

SVap € La—> M

Verallgemeinerung der SV Abbildung auf beliebige Schnittstellensignaturen.
SYnar

Abbildung, die zu einer atomaren oder komponierten AutoFocus Komponenten-

spezifikation deren syntaktische Schnittstelle entsprechend der Focus Uberset-
zung liefert (Definition 8.2)auf Seite 52| und Definition 3.6 auf Seite [54).

TeLxPar— L
Modelltransformation beziehungsweise Refactoring.

V=Aovy,...,0.}
Menge der Bezeichner der speziellen Ausgabekanéle einer von AutoFocus in Fo-
cus iibersetzten Spezifikation, die zur Kommunikation der Verarbeitung von Ein-
gaben dienen.

VoidDT
Focus Datentyp zur Darstellung des Nichtvorhandenseins von AutoFocus Nach-
richten type VoidDT={void}.
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der AutoFocus Modell API

Nachfolgend sind AutoFocus Refactorings in der Programmiersprache Java unter Ver-
wendung der AutoFocus Modell API definiert. Der hier gezeigte Programmcode dient
der operationellen Definition der aufgefiihrten Refactorings. Zur Verwendung in dem
CASE Werkzeug AutoFocus sind Anpassungen dieses Codes erforderlich.

Folgende Hilfsfunktionen werden in dem Programmcode verwendet:

public Component Component::toplLevelComponent () liefert die oberste
Komponente des Modells, in dem sich die betrachtete Komponente befindet.

public boolean Component::containsComponent (Component x) liefert
den Wert true, falls die Komponente x in der betrachteten Komponente iiber mehrere
Hierarchieebenen hinweg enthalten ist.

public Component Component::getContainingSubComponent
(Component x) liefert die Unterkomponente einer Komponente, die in ihrem Unter-
baum die Komponente x enthlt.

public Port Component::correspondingPort (Port x) liefert den Port der
betrachteten Komponente, der dquivalent zu dem Port x einer anderen Komponente
ist, das heifst den gleichen Namen besitzt.

In Abschnitt [B.T|ist das Push Down Component Refactoring festgelegt. Das Wrap Com-
ponents Refactoring ist in Abschnitt das Move Components Refactoring in Abschnitt
und das Remove Single Component Hierarchy Refactoring ist in Abschnitt[B.4definiert.

B.1. Push Down Component Refactoring

public static boolean pushDownComponent(Component A,

Component B){

// Vorbedingung des Push Down Component Refactorings

// 1. Es wurden verschiedene Komponenten gewdihlt

if ( (A'!=B) &&
// 2. Beide Komponenten befinden sich im gleichen SSD
( A.getSuperComponent() == B.getSuperComponent() ) &&
// 3. B ist nicht atomar
( B.hasSubComponents() == true )

219



B. Definition von Refactorings auf Basis der AutoFocus Modell API

)

220

// Schritt 1: Kopiere Komponente A
Component A2 = A.deepCopyComponent ();
B.addSubComponents (A2);
// Alle Ports der Komponente A betrachten
Enumeration e = A.getPorts (). elements ()
while ( e.hasMoreElements() ) {
Port m = (Port) e.nextElement();
// Gegeniiberliegenden Port ermitteln
Channel o;
Port n;
if ( m.getDirection ().isExit() == true ){
o = (Channel) m. getOutChannels (). firstElement ();
n = o.getDestinationPort ();
} else |
o = m. getInChannel ();
n = o.getSourcePort ();
}
// Falls der Port m iiber einen Kanal mit einem Port der
// Komponente B verbunden ist
if (n.getComponent() == B) {
// Weiterfithrenden Kanal von Port n in SSD C ermitteln

Channel p;
if ( n.getDirection ().isEntry () == true ){

p = (Channel) n.getOutChannels (). firstElement ();
} else |

p = n.getInChannel ();
}
// Schritt 2a: Liésche Kanile zwischen Ports der
// Komponenten A und B in SSD C
C.removeChannels(0);
// Schritt 2b: Umleiten der Kandile in B

if ( n.getDirection ().isEntry () == true ) {
p.setSourcePort (A2. correspondingPort(m));
} else |

p.setDestinationPort (A2. correspondingPort(m));
}
// Nicht mehr bendtigten Port ldschen
B.deletePorts(n);
} else |
// Kanal gefunden , der mit der Komponente A nicht
// aber mit B verbunden ist
// Schritt 3a: Schnittstelle von B erweitern
Port q=new Port(m.getName ());



B.2. Wrap Components Refactoring

q.setType (m. getType ());
q.setDirection (m. getDirection ());
B.addPorts(q);
// Schritt 3b: Umleiten der Kandile tiber neue Ports von
// B in dem SSD C
if ( m.getDirection ().isExit() == true ) {
o.setSourcePort(q);
} else {
o.setDestinationPort(q);
}
// Einfiigen des neuen Kanals in dem SSD B
Channel p=new Channel ();
p.setName (o.getName () );
p.setType(o.getType());
if (q.getDirection ().isEntry()==true)|{
p.setSourcePort(q);
p.setDestinationPort (A2. correspondingPort(m));
} else |
p.setSourcePort (A2. correspondingPort(m));
p.setDestinationPort(q);
}
B.addChannels(p);
}
}
// Schritt 4: Loschen der Komponente A
C.removeSubComponents (A);
// Refactoring erfolgreich durchgefiihrt
return true;
} else |
// Vorbedingungen des Refactorings sind nicht erfiillt
return false;

B.2. Wrap Components Refactoring

public static boolean wrapComponents(Vector components, String
componentName) |{

// Vorbedingungen

boolean precondition=true;

Enumeration e=components.elements ();

// Mindestens eine Komponente gewdihlt
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if (components.size()>=1){
// Alle Komponenten im gleichen SSD
Component parentComponent=e.nextElement ().
getSuperComponent ();
while (e.hasElements ()){
if (e.nextElement (). getSuperComponent()!=
parentComponent) {
precondition=false;

}
}

} else |
precondition=false;
}
if (precondition == true) {
// Vorbedingung erfiillt
// Neue nichtatomare Komponente erzeugen
Component newComponent=new Component ();
newComponent . setName (componentName ) ;
parentComponent.addComponents (newComponent ) ;
e=components. elements ();
while (e.hasElements ()){
// Komponenten durch das Push Down Component Refactoring
// in die neue Komponente verschieben
pushDownComponent (e . nextElement () ,newComponent);
}
// Refactoring erfolgreich durchgefiihrt
return true;
} else |{
// Vorbedingung mnicht erfiillt
return false;

B.3. Move Components Refactoring

public static boolean moveComponent(Component A, Component B){
// Vorbedingung
if ( ( B.hasSubComponents()== true ) &&
( A.topLevelComponent() == B.topLevelComponent() ) ) {
// Vorbedingung erfiillt
Component x=A.getSuperComponent ()
// Komponente so lange unter Verwendung des Pull Up
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// Component Refactorings in der Hierarchie nach oben
// verschieben , bis die Zielkomponente in dem Unterbaum
// des SSDs enthalten ist
while (!x.containsComponent(B)){

pullUpComponent (A);

x=A. getSuperComponent ();
}
// Komponente so lange unter Verwendung des Push Down
// Component Refactorings in der Hierarchie nach unten
// in Richtung der Zielkomponente verschieben , bis diese
// in der Zielkomponente enthalten ist
while (A.getSuperComponent()!=B) {

pushDownComponent (A,

A. getSuperComponent. getContainingSubComponent(B));
}
// Refactoring erfolgreich durchgefiihrt
return true;
} else |

// Vorbedingung mnicht erfiillt
return false;

B.4. Remove Single Component Hierarchy Refactoring

public static boolean removeSingleComponentHierarchy

(Component A){

// Vorbedingung

if (A.getSubComponents().size()==1 &&

A.hasSuperComponent()==true ) {

// Unterkomponente durch Anwendung des Pull Up Component
// Refactorings eine Hierarchieebene nach oben verschieben
pullUpComponent (A. getSubComponents (). firstElement ());
// Nicht mehr bendtigte Komponente ldoschen
A. getSuperComponent (). removeComponents(A);
return true;

} else |
// Vorbedingung mnicht erfiillt
return false;
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C. Puffer in der zeitasynchronen
AutoFocus Semantik

C.1. Datentyp- und Funktionsdefinitionen der
Pufferkomponente

Nachfolgend ist die Datentypdefinition der von der Pufferkomponente zur Definition
der zeitasynchronen AutoFocus Semantik verwendeten Listentypen fiir die Pufferung
von Integer Werten zusammen mit den benétigten Funktionen in der Sprache Quest/F
angegeben.

data IntList = Cons(Int, IntList) | EmptyIntList;

fun lastIntElement(Cons(x:Int, y:IntList)) =
if y == EmptylntList then
X
else
lastIntElement (y)
fi;

fun deleteLastInt(Cons(x:Int, y:IntList))
if y == EmptylntList then
EmptyIntList
else
Cons(x,deleteLastInt(y))
fi;

fun intListLength (EmptyIntList) = 0 |
intListLength (Cons(x:Int, y:IntList)) =
1 + intListLength(y);

C.2. Transitionen des Pufferkomponente

Nachfolgend sind die Transitionen des Zustandstibergangsdiagramms (STD) Buffer aus
der Definition der zeitasynchronen AutoFocus Semantik aus Abschnitt aufgefiihrt.
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Die Bezeichnerplatzhalter name und type sind durch den Namen und den Datentyp des
Eingabe-Ports des Puffers zu ersetzen.

Bezeichnung: Next Empty

Vorbedingung: typeListLength(bufferVar) =1

Eingabe: nameCont? Present; namelP?

Ausgabe:

Zuweisung: bufferVar = deleteLastType(bufferVar)

Bezeichnung: Next Not Empty

Vorbedingung: typeListLength(bufferVar) > 1

Eingabe: nameCont? Present; nameP?

Ausgabe:

Zuweisung: bufferVar = deleteLastType(bufferVar)

Bezeichnung: Next Output

Vorbedingung: typeListLength(bufferVar) > 1

Eingabe: nameCont? Present; nameP?

Ausgabe: name!lastTypeElement (deleteLastType (bufferVar))

Zuweisung : bufferVar = deleteLastType(bufferVar)

Bezeichnung: Next Save

Vorbedingung:

Eingabe: nameP?x; nameCont?Present

Ausgabe:

Zuweisung : bufferVar = Cons(x,deleteLastType(bufferVar))

Bezeichnung: Next Save Output

Vorbedingung: typeListLength(bufferVar) > 0

Eingabe: namelP?x; nameCont? Present

Ausgabe: name!lastTypeElement (Cons(x,
deleteLastType (bufferVar)))

Zuweisung : bufferVar = Cons(x, deleteLastType(bufferVar))

Bezeichnung: Output

Vorbedingung: typeListLength (bufferVar) > 0

Eingabe: nameP ?; nameCont?

Ausgabe: name!lastTypeElement (bufferVar)

Zuweisung :

Bezeichnung: Output Delay

Vorbedingung:

Eingabe: nameP?

Ausgabe: name!lastTypeElement (bufferVar)
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C.3. Transitionen der Zustandsmaschine der Multiplexing Komponente

Zuweisung:

Bezeichnung:

Vorbedingung :

Eingabe:
Ausgabe:
Zuweisung:

Bezeichnung:

Vorbedingung :

Eingabe:
Ausgabe:
Zuweisung :

Bezeichnung:

Vorbedingung:

Eingabe:
Ausgabe:
Zuweisung :

Bezeichnung:

Vorbedingung:

Eingabe:
Ausgabe:
Zuweisung :

Bezeichnung:

Vorbedingung :

Eingabe:
Ausgabe:
Zuweisung:

Save

namelP?x

bufferVar = Cons(x,bufferVar)

Save Output

nameP?x; nameCont?
name!lastTypeElement (Cons(x, bufferVar))
bufferVar = Cons(x,bufferVar)

Save Output Delay

nameP?x;

name!lastTypeElement (Cons(x,bufferVar))
bufferVar = Cons(x,bufferVar)

Save Output Empty

namel’? x

name!lastTypeElement (Cons(x, bufferVar))
bufferVar = Cons(x,bufferVar)

Wait

nameP?

bufferVar = Cons(x,bufferVar)

C.3. Transitionen der Zustandsmaschine der Multiplexing
Komponente

Nachfolgend sind die Transitionen der Zustandsmaschine der Multiplexing Kompo-
nente, die zur Realisierung von zwei zu eins Kommunikationsbeziehungen in der zeita-
synchronen AutoFocus Semantik verwendet wird (siehe Abschnitt , aufgelistet.

Bezeichnung:

Vorbedingung :

Eingabe:

Input ol

ol?x; 027
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Ausgabe:
Zuweisung :

Bezeichnung:

Vorbedingung:

Eingabe:
Ausgabe:
Zuweisung :

Bezeichnung:

Vorbedingung:

Eingabe:
Ausgabe:
Zuweisung :

Bezeichnung:

Vorbedingung:

Eingabe:
Ausgabe:
Zuweisung :

Bezeichnung:

Vorbedingung:

Eingabe:
Ausgabe:
Zuweisung :

o!lastTypeElement (Cons(x, bufferVar))
bufferVar = deleteLastType(Cons(x,bufferVar))

Input o2

0l?; 02?x
o!lastTypeElement (Cons(x, bufferVar))
bufferVar = deleteLastType(Cons(x,bufferVar))

Simultaneous Input 1

ol?x; 02?%y

o!lastTypeElement (Cons(y,Cons(x,bufferVar)))
bufferVar =

deleteLastType (Cons(y,Cons(x,bufferVar)))

Simultaneous Input 2

ol?x; 02?%y

o!lastTypeElement (Cons(x,Cons(y,bufferVar)))
bufferVar =

deleteLastType (Cons(x,Cons(y, bufferVar)))

No Input Buffer Not Empty

typeListLength (bufferVar) > 0

ol?; 02?

o!lastTypeElement (Cons(x, bufferVar))
bufferVar = deleteLastType(Cons(x,bufferVar))
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D. Kombinierte Betrachtung von eins zu
zwei Kommunikation

Existiert in einem zeitasynchronen AutoFocus Modell eine eins zu zwei Kommunikati-
onsbeziehung zwischen zwei Eingabe-Ports, dann kénnen die auf diesen Eingabe-Ports
auftretenden Eingabestrome auf Grund der Eigenschaften dieser speziellen Kommu-
nikationsform zu einem Eingabestrom zusammengefasst werden. Wir definieren eine
stromverarbeitende Funktion combinel2Comm, die zwei in eins zu zwei Kommunika-
tionsbeziehung stehende Eingabestrome zu einem Strom zusammenfasst. Diese Funk-
tion wird in dieser Arbeit zum Verhaltensinvarianznachweis des Split Component Re-
factorings in dem Abschnitt[7.5.3eingesetzt. Dort wird der Einsatz der combinel2Comm
Funktion ebenfalls motiviert.

In diesem Abschnitt wird die combinel2Comm Funktion formal als Focus stromverarbei-
tende Funktion definiert. Die Funktion fasst zwei Eingabestrome zusammen. Zunéichst
werden in den beiden Eingabestromen entsprechend der Abstraktion any (siehe Defi-
nition auf Seite |69) nur verarbeitete Eingaben berticksichtigt. Zur Durchfiihrung
dieser Abstraktion werden neben den eigentlichen beiden Eingabestromen auch die
speziellen, die Verarbeitung dieser Eingaben anzeigenden, Ausgabestrome als Parame-
ter der combine12Comm Funktion {ibergeben. Auf Basis der nur die verarbeiteten Ein-
gaben berticksichtigenden Eingabestrome wird jeweils die zeitlich friither auftretende
Nutznachricht zweier in beiden Stromen vorkommenden dquivalenten Nutznachrich-
ten berticksichtigt. Zur Realisierung der combinel2Comm Funktion wird eine Hilfsfunk-
tion combineRec verwendet, die rekursiv aufgerufen wird und jeweils zusitzlich zu den
zu betrachtenden Reststromen der beiden Eingabestrome zwei Zahler tibergibt, die die
Anzahlen der in den jeweils beiden Stromen bisher beobachteten Nutznachrichten ent-
halten. Die Funktion betrachtet hierbei jeweils Nachrichten in beiden Eingabestromen,
die zueinander gleichzeitig auftreten.

Die combinel2Comm Funktion wird auf zwei konkrete Eingabestrome sowie deren die
Verarbeitung von Eingaben anzeigenden Stromen aufgerufen und ist wie folgt defi-
niert:

combine12Comm € IS x 1“1 x (Signal U VoidDT)“"* x
(Signal U VoidDT)“*® — <1

where combinel2Comm so that

229



D. Kombinierte Betrachtung von eins zu zwei Kommunikation

V1,50 € 198,V 0,05 € (Signal U VoidDT)“"

combine12Commy(sy, s, v1,v2) = CombineRec(any(s1,v1),0, ani(s2,v2),0) (D.1)

Die von der combinel2Comm Funktion verwendete combineRec Funktion sind wie folgt
definiert:

X = I\ VoidDT

Y = {(a,b) € Ny x INy so thata > b}

Z = {(c,d) € No x Ny so thatc > d}

combineRec € T x Ny x [91 x Ny — [

where combineRec so that Vx,y € Ny, (a,b) € Y, (c,d) € Z,w,z € X,s1,52 € s .

Fall 1: In beiden Eingabestromen ist zum betrachteten Zeitpunkt keine Nutznachricht
vorhanden.

combineRec(void&sy, x, void&s,, y) = void&combineRec(s1,x,S2,Y) (D.2)

Fall 2: In beiden Eingabestromen ist an der betrachteten Stelle ein Focus Tick Symbol.

combineRec(v &s1,x, v &s2,Y) = v &combineRec(s1,X,52,Y) (D.3)

Fall 3: Im ersten Eingabestrom ist an der betrachteten Stelle eine Nutznachricht vor-
handen und an der selben Stelle in dem zweiten Strom ist keine Nutznachricht vorhan-
den. In dem zweiten Strom ist die zu der Nutznachricht im ersten Strom dquivalente
Nutznachricht noch nicht verarbeitet worden. Folglich ist die im ersten Strom gefunde-
ne Nutznachricht zeitlich vor der dquivalenten Nutznachricht im zweiten Strom. Die
Nutznachricht wird zu dem betrachteten Zeitpunkt in den Ergebnisstrom aufgenom-
men.

combineRec(wé&sy,a, v0id&s,, b) = w&combineRec(s1,a + 1,s7,b) (D.4)

Fall 4: Im ersten Eingabestrom ist an der betrachteten Stelle eine Nutznachricht vor-
handen und an der selben Stelle in dem zweiten Strom ebenfalls eine Nutznachricht
vorhanden. Die Nutznachricht in Strom eins ist zeitlich vor oder gleichzeitig mit der
dquivalenten Nutznachricht in Strom zwei. Die Nutznachricht des ersten Stroms wird
zu dem betrachteten Zeitpunkt in den Ergebnisstrom aufgenommen und die Nutznach-
richt des zweiten Stroms wird ignoriert.
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combineRec(wé&sy,a,z&sp,b) = w&combineRec(s1,a +1,s,,b+ 1) (D.5)

Fall 5: Im zweiten Eingabestrom wird eine Nutznachricht identifiziert, die zeitlich vor
der dquivalenten Nutznachricht in Strom eins auftritt. Zum betrachteten Zeitpunkt ist
keine Nutznachricht in Strom eins vorhanden.

combineRec(void&sy, b, z&s;,a) = z&combineRec(s1,b,s2,a + 1) (D.6)

Fall 6: Im ersten Eingabestrom ist an der betrachteten Stelle eine Nutznachricht vor-
handen und an der selben Stelle in dem zweiten Strom ebenfalls eine Nutznachricht
vorhanden. Die Nutznachricht in Strom zwei ist zeitlich vor der dquivalenten Nutz-
nachricht in Strom eins. Die Nutznachricht des zweiten Stroms wird zu dem betrach-
teten Zeitpunkt in den Ergebnisstrom aufgenommen und die Nutznachricht des ersten
Stroms wird ignoriert.

combineRec(wé&s1,d, z&sy, c) = z&combineRec(s1,d +1,s2,¢ + 1) (D.7)

Fall 7: An der betrachteten Stelle in Strom eins befindet sich keine Nutznachricht und
in Strom zwei eine Nutznachricht. Zu dieser Nutznachricht existiert jedoch eine dqui-
valente Nachricht im urspriinglichen Strom eins, die zeitlich zuvor auftritt. Die Nutz-
nachricht in Strom zwei wird folglich ignoriert.

combineRec(void&sy, ¢, z&s,,d) = void&combineRec(s1,¢,s2,d + 1) (D.8)

Fall 8: An der betrachteten Stelle in Strom eins befindet sich eine Nutznachricht und
in Strom zwei keine Nutznachricht. Zu der gefundenen Nutznachricht existiert jedoch
eine dquivalente Nachricht im urspriinglichen Strom zwei, die zeitlich zuvor auftritt.
Die Nutznachricht in Strom eins wird folglich ignoriert.

combineRec(wé&sy,d, void&s;, ¢) = void&combineRec(s1,d +1,sp,¢) (D.9)

Fall 9: Die Rekursion terminiert, falls die Funktion auf leeren Stromen aufgerufen wird.

combineRec((),x, (),y) = () (D.10)
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