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Zusammenfassung

Die Anspiiche an die Leistungahigkeit und Sicherheit technischer Systeme, wie Autos oder
Flugzeuge, steigt stetig. Um den wachsenden Anforderungen gerecht zu werden ist es notwendig,
dass maschinenbauliche, elektrotechnische und Softwarekomponenten zusammenarbeiten. Ein
System, dass aus solchen Komponenten zusammengesetzt ist, wiettlddsronisches System
bezeichnet.

Ein solches System karitber Sensoren Informationéiber seine Umwelt sammeln. Es hat
aber auch die Nglichkeit, mit anderen mechatronischen Systemen zu kommunizieren oder zu
kooperieren. Die Software, dié@ifeine solche Interaktion erforderlich ist, sitherheitskritisch,

d.h. ein Fehlverhalten der Software kann einen grof3en finanziellen Schaden verursachen und im
schlimmsten Fall auch Menschenleben kosten. Da die Software gleichzeitig aber auch sehr kom-
plex ist und zumeist einen unendlichen Zustandsraum hat, reicht Testen alleine nicht aus, um die
Korrektheit der Software nachzuweisen. Automatischedfes zur formalen Verifikation wie

Model Checking Bnnen nur Systeme mit einem endlichen Zustandsraum verifizieren. Theorem-
beweiser, die einen Korrektheitsnachweis augtsblche Systemaihren lonnen, beitigen die
Interaktion mit einem Benutzer, der mit formalen Methoden vertraut ist.

Deshalb wird in dieser Arbeit ein kompositionaler Ansatz vorgestellt, der die Software, die
zur Interaktion zwischen mehreren mechatronischen Systemen notwendig ist, automatisch for-
mal verifizieren kann. Der Ansatz baut auf den existierenden Ansatz deHlMrrRoNIC UML
auf. Er nutzt dabei die Tatsache aus, dass ein Systemzustand irederAVRoNIC UML, cha-
rakterisiert durch die mechatronischen Systeme und deren laufende Interaktion, als Graph darge-
stellt werden kann. Zustanilserginge wie beispielsweise das Starten oder Beenden einer Inter-
aktion kbnnen dann als Graphtransformationsregel beschrieben werden. Zadasnidie hier
betrachteten strukturellen Sicherheitseigenschaften lokal nachgewiesen wérdginefMenge
von Graphtransformationsregeln und eine Menge von Sicherheitseigenschaften wird dann ge-
zeigt, dass die Regeln niemals einen korrekten Graphen, also einen Zustand, der alle Sicherheits-
eigenschaften éiiflt, in einen inkorrekten Grapheiberfihren lonnen. Die Erreichbarkeit der
Graphen wird dabei jedoch nicht lieksichtigt. Somit wird bei der Verifikation nachgewiesen,
dass die Sicherheitseigenschafitaiuktive Invarianten des Systems darstellen.
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Kapitel 1

Einleitung

» The bug is always in the case you did not test‘Murphy’s law.

1.1 Motivation

Technische Systeme spielen eine immeéxygre Rolle imdglichen Leben. Beispieléif solche
Systeme reichen von der Kaffeemaschine bis hin zu Autos und Flugzeugen oder den an der Uni-
versi@ét Paderborn entwickelten autonom fahrenfleattles (siehe Abschnitt 1.2). Dabei steigen

die Anspiiche an die Leistungghigkeit, aber auch an die Sicherheit dieser Systeme, stetig. Zu
den Anspichen an die Leistunggiiigkeit gelirt, dass die Systeme zunehmend autonom agie-
ren kbnnen niissen. In Autos wird dies durch Fahrerassistenzsysteme realisiert und im Flugzeug
durch Autopiloten.

Um den wachsenden Andpmrhen gerecht zu werden, ist es erforderlich, dass maschinen-
bauliche, elektrotechnische und Softwarekomponenten zusammenarbeiten. Ein System, das aus
solchen Komponenten zusammengesetzt ist, wirchathatronisches System bezeichnet.

Uber Sensoren edft ein mechatronisches System Informatioridrer seine Umwelt. Bei
Autos odershuttles liefern die Sensoren beispielsweise Informatioaber die Beschaffenheit
der Strecke. Weitere Sensoren werden dazu eingesetzt, andere Verkehrsteilnehmer oder Hinder-
nisse zu erkennen. Die durch die Sensoren erfassten Daten werden dann an Softwarekomponen-
ten weitergeleitet. Die Softwarekomponenten bestimmen anhand dieser Daten, welche Aktionen
durchzutihren sind und steuern die entsprechenden Aktoren, die die Aktionen wie Bremsen oder
Beschleunigen durchhren.

Neben dem Informationsgewiritber Sensorendanen verschiedene mechatronische Syste-
me aber auch durch den Austausch von Diéiteer ein Netzwerk miteinander interagieren.

Die Verarbeitung dieser Daten durch die Software des mechatronischen Systems darf jedoch
nicht beliebig lange dauern, sondern muss innerhalb fest vorgegebener Fristen (engl. deadline)
erfolgen. Deshalb wird die Software auch Bthtzeitsystem bezeichnet.

Aufgrund ihrer Einbettung in ein maschinenbauliches Produkt und ihrer kontrollierenden
Aufgabe sowie der harten Echtzeitrestriktionen, stellt die Software eines mechatronischen Sys-
tems einsicherheitskritisches System dar. Eine Fehlfunktion der Software, z.Bberschreiten

1
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von Fristen oder fehlerhafte Berechnungen, resultiert im schlimmsten Fall in einem Unfall, der
zu grol3en finanziellen Séden tihren oder Menschenleben kosten kann.

Die Komplexitat der Software erfordert einen Entwicklungsansatz, der es erlaubt, ein ab-
straktes Modell der Softwarnempositional zu entwerfen, d.h. statt das System als Ganzes zu
modellieren, muss esaglich sein das System in Teile zu untergliedern, jedes Teil einzeln zu
modellieren und das Modell des Gesamtsystems dann aus diesen Teilen zusarnimgen.zuf
Aufgrund des sicherheitskritischen Charakters muss es zudagtiam sein, @ir das Modell be-
stimmte Sicherheitseigenschaften nachzuweisen. Dabei stellt eine Sicherheitseigenschaft eine
Eigenschaft dar, die in jedem erreichbaren Systemzustaiilit esf.

Der Nachweis, dass das Modell der Software eines mechatronischen Systems eine Menge von
Sicherheitseigenschaften élit, gestaltet sich in der hier betrachteten Ciome als sehr schwie-
rig. Zwar stellen die Modelle eine Abstraktion der spezifizierten Systeme dar, jedoch sind auch
sie im Allgemeinen zu komplex, um volistdig getestet zu werden. Vollautomatische Verifikati-
onstechniken wie Model Checking machen Aussagesr alle erreichbaren Zuistde eines Mo-
dells. Allerdings skalieren solche Verfahren nictt 8ysteme mit beliebig grol3em bzw. unend-
lich grol3em Zustandsraum. Die Software eines mechatronischen Systems kann jedoch einen sehr
grof3en oder unendlich grof3en Zustandsraum besitzen. Verfahren wie Theorembéneeae k
zwar auch zur Verifikation von solchen Systemen eingesetzt werden, sind jedoch nicht vollau-
tomatisch und erfordern Eingaben von Benutzern mit Erfahrungen im Bereich von formalen
Methoden.

1.2 Anwendungsbeispiel

Das in dieser Arbeit verwendete Anwendungsbeispiel stammt aus dem Sonderforschungsbereich
(SFB) 614 -, Selbstoptimierende Systeme des MaschinenBalrsierhalb dieses SFBs wird ex-
emplarisch die Softwareéif Shuttles entwickelt, wobei jedeShuttle ein mechatronisches System
darstellt.

Die Shuttles sind Teil eines Transportsystem, dass die Vorteile von individuelle G ffieat|i-
chen Verkehrsmitteln verbindet. So sollen 8tauttles nicht nach fest vorgegebenen Fahrn
fahren, sondern Personen unidt& auf Anforderung vom Start- zum Zielort bringen. Anderer-
seits sollen dighuttles aber auch einen geringeren Energiebedarf haben als zum Beispiel Autos,
sodass sie umweltfreundlicher als der Individualverkehr sind.

Um dieses Ziel zu erreichen, fahren @ileuttles autonom und@énnen selbgindig und dezen-
tral Entscheidungen treffen. Dighuttles fahren auf Schienen. Ein Satellitensystem uniézst
die Shuttles bei der Positionsberechnung. Sowohl die Kommunikation zwischen3wtes,
als auch die Kommunikation zwischen einhuttle und den Bahnéifen, auf denen diShuttles
angefordert werdendnnen, erfolgtiber ein Funknetz. In Abbildung 2.14 ist ein solches System
graphisch dargestellt.

Der Antrieb dershuttles erfolgt,ahnlich wie bei der Magnetschwebebaliber einen elek-
tromagnetischen Linearmotor. Die dazu notwendigen Statorwellen werden von zwischen den
Schienen eingelassenen Statoren erzeugt.

Iwww.sfb614.de
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Abbildung 1.1: Zwei hintereinander herfahrerslauttles

Um den Energieverbrauch déhuttles zu minimieren, &nnen sie Konvois bilden. Diese
Konvois sind kontaktfrei, sodass das Bilden der Konvaihrend der Fahrt stattfinden kann. Zur
Bildung von Konvois wird der Abstand zwischen zv@iuttles minimiert. Je kleiner der Abstand
ist, desto mehr Energie kann von deimuttles eingespart werden, da der Luftwiderstand verrin-
gert wird. Die Abstandshaltung erfolgt zum einéper einen Abstandssensor, der den Abstand
zum vorher fahrendeghuttle misst und zum anderen dadurch, dassStiettles Uber das Fun-
knetz Daten austauschen. Diese Kommunikation kann jedoch nicht beliebig erfolgen, sondern
unterliegt einem fest vorgeschriebenen Protokoll (siehe Abschnitt 2.2.1).

Die Abstandssensoren haben allerdings nur eine begrenzte Reichweite und sind, besonders
in Kurven, zur Abstandshaltung alleine nicht ausreichend. Damigkintle frihzeitig er&hrt,
welche andereshuttles sich in seiner Bhe befinden, ist das Systemiiberlappende kritische
Abschnitte,ControlledArea, unterteilt. Jeder dieser kritischen Abschnitte wird von einer Ab-
schnittskontrolle, deBaseStation, tiberwacht. Bevor eiighuttle in einen kritischen Abschnitt
einfahren darf, muss es sich bei der entsprechenden Abschnittskontrolle anmelden. Nach der An-
meldung muss daShuttle in regelnalligen Absinden seine Position an die Abschnittskontrolle
senden. Diese wiederum sendet die Daten an alle anderen bei ihr gemsldatis. Rallt ein
Shuttle aus und sendet seine Positionsdaten nicht, so warnt die Abschnittskontrolle die anderen
Shuttles. Die Abschnittskontrolle hat also die Aufgabe, @&hittles mitzuteilen, welche anderen
Shuttles in der Nahe sind und vor Gefahren durch defekteittles zu warnen. Die Abschnitts-
kontrolle kann die einzelnedhuttles jedoch nicht koordinieren; dies erfolgt ausschlief3lich durch
die Shuttles.

1.3 Ziel und Losungsansatz

Die Informationsverarbeitung eines mechatronischen Systems kanbpatator-Controller-

Modul (OCM) aufgefasst werden [OHG04, HOGO04, Ge05]. Ein solches Modul ist in die drei
EbenerController, reflektorischer Operator undkognitiver Operator unterteilt. Wahrend der Con-

troller direkten Zugriff auf die Aktoren des Systems hat, wird der reflektorische Operator dazu
verwendet, um den Controller zu steuern und die Interaktion mit anderen OCMs zu koordinie-
ren. Die Aufgabe des kognitiven Operator besteht darin Wigben die Umwelt und das OCM

selber zu sammeln und dazu zu nutzen, um das Verhalten des OCM besser an die gegebenen
Anforderungen anzupassen.
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Da die Software des reflektorischen Operatansdie Steuerung des Controllers sowie die
Interaktion des OCMs mit anderen OCMs verantwortlich ist, ist sie sicherheitskritisch. Deshalb
besteht das Ziel dieser Arbeit in der Entwicklung eines kompositionalen Modellierungs- und
Verifikationsansatzesif die Software des reflektorischen Operators und hier besorittedgef
Koordination zwischen zwei OCMs. Der Ansatz soll eine automatische und kompositionale Ve-
rifikation der Software, modelliert durch Graphtransformationssysteme, auch daaglieht
wenn diese einen unendlichen Zustandsraum besitzen und ihr Initialzustand zum Zeitpunkt der
Verifikation nicht bekannt ist.

Die Grundlage tir die Softwareentwicklung stellt dabei dieBdHATRONIC UML (siehe
[BGTO5, GTB"03, GBSOO04, Bur05]) dar. Sie ist eine Anpassung der Ukitidie Modellierung
und Verifikation der Software mechatronischer Systeme. Dabei bietet sie vor albgichkei-
ten, um die Interaktion zwischen verschiedenen mechatronischen Systemen zu spezifizieren und
zu verifizieren.

Jedes OCM wird in der McHATRONIC UML als Komponente aufgefasst. Eine solche Kom-
ponente kann wiederum aus internen Komponenten bestehen. Da die Interaktion zwischen zwei
Komponenten im Allgemeinen sicherheitskritisch ist und strengen Restriktionen unterliegt, muss
sie fest vorgegebenen Protokollen folgen. In deedMATRONIC UML werden diese Proto-
kolle in Koordinationsmustern festgehalten. Damit zwei Komponenten miteinander interagieren
konnen, niissen sie das entsprechende Protokollidush, d.h. jede der an der Interaktion betei-
ligten Komponenten muss das Protokoll komponentenintern umsetzen. Die Modellierung mittels
MECHATRONIC UML ist kompositional, d.h. jedes Koordinationsmuster kann uaaigig von
anderen Koordinationsmustern entwickelt werden. Ebetisadén die Komponenten unabigig
voneinander entwickelt werden.

Betrachtet man das Anwendungsbeispiel aus Abschnitt 1.2, so stellt§adgie und jede
BaseStation ein OCM dar, das in der FICHATRONIC UML als Komponente vom TyShuttle
bzw. vom TypBaseStation modelliert wird. Fahren zweshuttles dicht hintereinander her, so
mussen sie, um nicht zu kollidieren, ein Protokoll zur Abstandshaltungilaresi.

Die kompositionale Modellierung der BEHATRONIC UML | asst auch eine kompositionale
Verifikation zu. Rir jedes der Koordinationsmuster kann mittels Model Checking uiradib
von anderen Koordinationsmustern und Komponenten automatisch nachgewiesen werden, dass
es eine Menge von SicherheitseigenschafteiillerfAuch die Verifikation der Komponenten
erfolgt durch Model Checking und kann undiplgig von anderen Komponenten und den Koor-
dinationsmustern erfolgen. Bei der Verifikation einer Komponente irerpiift, ob sich die
Komponente so vedit, wie sie es durch die Umsetzung der Protokolle aus den Koordinations-
mustern versprochen hat.

Das gesamte Modell eines Systems wird dann aus Instanzen der Komponenten und Koordina-
tionsmuster zusammengesetzt. Wurden die Komponenten und Koordinationsmuster erfolgreich
verifiziert, das gesamte Modell syntaktisch korrekt aus Instanzen der Komponenten und Koor-
dinationsmuster zusammengesetzt und erfolgt die Interaktion der Komponenten ausschliel3lich
Uber die Koordinationsmuster, so gilt, dass auch das gesamte Modell die vorgegebenen Sicher-
heitseigenschaften éiift. Eine zu&tzliche Verifikation, um nachzuweisen, dass die Sicherheits-
eigenschaften auch vom gesamten Modelllértverden, ist nicht notwendig.
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Der von Burmester und anderen vorgestellte Ansatz deciVhTRONIC UML garantiert
somit, dass die Interaktion mehrerer Komponenten sicher ist, wenn diese die notwendigen Ko-
ordinationsmuster miteinander aukfen. Da mechatronische Systeme sehr dynamisch sind, ist
bei der Instanzierung einer Komponente jedoch nicht bekannt, mit welchen anderen Komponen-
teninstanzen sie zur Laufzeit interagieren muss.

Im Anwendungsbeispiel stellt jed&huttle eine Instanz der Komponenghuttle dar. Die
Shuttles bewegen sich auf den Schienen und begegnen dabei argteréas, mit denen sie in-
teragieren rmassen, z.B. um eine Abstandshaltung durctiatgn. Da sich di€huttles im Schie-
nennetz frei bewegenodkinen, ist bei der Instanzierung ein@nuttle-Komponenten, also der
Inbetriebnahme eineShuttles, nicht bekannt, welchen andershuttles diesesShuttle jemals
begegnen wird.

AulRerdem gilt: Existiert zwischen zwei oder mehr Komponenteninstanzen eine Instanz eines
Koordinationsmusters, so bedeutet dies, dass die Komponenten Daten austauschen. Diese Daten
missen von den Komponenteninstanzen verarbeitet und evtl. gespeichert werden. Jede der Kom-
ponenteninstanzen stellt ein mechatronisches System dar. In solchen Systemen stehen nur be-
grenzte Rechen- und Speicherkapieih zur Verfigung. Das bedeutet, selbst wenn alle anderen
Komponenteninstanzen eines Systems bei der Instanzierung einer Komponente bekannt sind, so
ist es nicht ndglich, zwischen jedem Komponentenpaar aliggiichen Muster zu instanzieren,

d.h. es ist nicht riaglich, dass eine Komponenteninstanz mit allen anderen Komponenteninstan-
zen kommuniziert.

Eine Beschreibung, wann eine bestimmte Musterinstanatlggrbzw. wann sie nicht mehr
berbtigt wird und wie eine Instanz erzeugt oder@ght werden muss, ist mittels dereEldHA-

TRONIC UML nicht moglich.

Aus diesem Grund wird ein Ansatz kigigt, der es erlaubt, die Instanzierung und das
Loschen von Koordinationsmustern zu modellieren. Um garantiererdzoek, dass eine In-
stanz eines Koordinationsmusters immer vorhanden ist wenn sigigpenird, muss der Ansatz
zudem eine formale Verifikation efglichen. Da mechatronische Systeme in der Regel zu kom-
plex sind, um als Ganzes modelliert zu werden, muss der Ansaiiziiul eine kompositionale
Modellierung und Verifikation erlauben.

Ein solcher Ansatz wird in dieser Arbeit vorgestellt und in den existierenden Modellierungs-
und Verifikationsprozess der BHATRONIC UML integriert.

Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz basiert auf der folgenden Idee: Ein Systemzu-
stand wird durch seine Koordinationsmuster- und Komponenteninstanzen sowie durch die
existierenden Verbindungen zwischen den Instanzen charakterisiert. Eine solche Instanzsitua-
tion kann auch alsGraph aufgefasst werden. In einem derartigen Graphen entspricht jede
Koordinationsmuster- und Komponenteninstanz einem Knoten und jede Verbindung zwischen
Instanzen einer Kante. Eltlbergang von einem Systemzustand in einen anderen beschreibt dann
das Erzeugen oder da®schen von Instanzen oder deren Verbindungen. Fasst man einen Sys-
temzustand als Graphen auf, so werden bei einem Zusthadgng Knoten und Kanten erzeugt
bzw. gebscht. Wann ein Konten oder eine Kante erzeugt odérsgét werden muss und wie ein
neu erzeugter Knoten oder eine neu erzeugte Kante in einen Grapherigivged, wird mittels
Graphtransformationsregeln definiert. Damit entspricht ein Zustanidsergang einer Graphtrans-
formation.
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In dieser Arbeit werden zur Beschreibung von Graphtransformationen Story Patterns
[FNTZ98, Zin01] verwendet. Story Patterns wurden spezi@lldie objektorientierte Model-
lierung entwickelt und stellen eine Erweiterung der UML-Aktgndiagramme dar. Der Vorteil
bei einer Verwendung einer UML-nahen Modellierungssprache liegt darin, dass der Einarbei-
tungsaufwand in diese Sprache gering ist und somit eidBege Akzeptanz des Ansatzes zu
erwarten ist. Da Story Patterns eine spezielle Form von Graphtransformationsregeln darstellen,
besitzen sie eine formal definierte Semantik, sodass sie mittels formaler Verifikationstechniken
Uberpiift werden lonnen.

Fasst man einen Systemzustand als Graphen auf, so bietet dies einen weiteren Vorteil: Struk-
turelle Sicherheitseigenschaften, die vom Systerillerverden niissen, knnen ebenfalls als
Graphen aufgefasst werden. In dieser Arbeit wer@ephmuster eingefihrt, die eine spezielle
Form von Graphen darstellen, um solche strukturellen Eigenschaften zu spezifizieren. Von be-
sonderem Interesse werden dabei die so genanatbotenen Graphmuster sein, da diese dazu
genutzt werden@&nnen, um kritische Situationen und @fié zu modellieren, die nie eintreten
durfen. Auch solche Graphmusteiknen als Story Patterns beschrieben werden.

Im Anwendungsbeispiel kann ein solches verbotenes Graphmuster dazu verwendet werden,
um zu beschreiben, dass zv@hiuttles sehr dicht hintereinander herfahren, ohne jedoch ein Koor-
dinationsmuster zur Abstandshaltung miteinander ai$zah. Dies entspricht einer kritischen
Situation, da das vorderghuttle bei seinen Aktionen keine iRksicht auf das hintershuttle
nimmt und ihm beispielsweise nicht signalisiert, dass es bremgehten In diesem Fall droht
eine Kollision der beideshuttles.

Fur eine Menge von verbotenen Graphmustern soll durch formale Verifikation gezeigt wer-
den, dass die Anwendung der Graphtransformationsregeln niemals einen Graphen erzeugen
konnen, der ein solches verbotenes Graphmusteaknbas bedeutet, es soll géftrwerden,
dass niemals eine der durch die verbotenen Graphmuster beschriebenen kritischen Situationen
oder Unélle eintritt.

Zur Verifikation von Graphtransformationssystemen existieren zwar einigatzegsie-
he Kapitel 6), jedoch sind diese zumeist auf Systeme baéskhrin denen nur endli-
che viele Zusinde erreichbar sind. Die Regeln zur Instanzierung und zd@schen von
Koordinationsmuster- und Komponenteninstanzen sowie deren Verbindurigergerkaber un-
ter Umstinden unendlich viele Zusmtde erzeugen. Daber hinaus bestigen die meisten dieser
Ansatze den Anfangszustand des Systems. Da die Verifikation Ziimstfndglichen Zeitpunkt
im Entwicklungsprozess erfolgen soll, der Anfangszustand im Allgemeinen jedoch erst recht
spat bekannt ist, \irde die Verwendung dieser Adize den Entwicklungsprozess viégern.
Deshalb sind die existierenden Arze im Allgemeinen in der Doame der mechatronischen
Systeme nicht einsetzbar.

Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit ein Verfahren eindpet, dass die Verifikation von
Graphtransformationssystemen auch dann erlaubt, wenn das System unendlich viele erreichbare
Zustinde besitzt. Statt wie die existierenden Verfahignjédden Zustand zu pifen, ob dieser
korrekt ist, d.h. zu pifen ob er keines der verbotenen Graphmusteradinibriift der hier vorge-
stellte Ansatz, ob ein inkorrekter Zustand das Resultat einer Regelanwendung auf einen korrek-
ten Graphen sein kann. Wie in der Arbeit von Heckel und Wagner (siehe [HW95] und Abschnitt
6.1) wird dazu die rechte Seite der betrachteten Graphtransformationsregel mit einem verbotenen
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Graphmuster verkipft, daraus resultiert das so genanitgebnisgraphmuster. Auf dieses Er-
gebnisgraphmuster wird dann die entsprechende Régleharts angewendet, woraus datart-
graphmuster resultiert. Entilt dieses Startgraphmuster kein verbotenes Graphmuster, so wurde
ein Beispiel gefunden, das zeigt, dass die betrachtete Regel einen korrekten Zustand in einen
inkorrektentuberiihren kann. Dabei wird allerdings nicht betrachtet, ob der inkorrekte Zustand
ausgehend vom Startzustand des Systems erreichbar ist. Darmitd@r Ansatz @ir jedes ver-
botene Graphmuster, ob seNicht-Auftreten”eineinduktive Invariante des Graphtransformati-
onssystems ist. Im Gegensatz zum Ansatz von Heckel und Wagner wird jedoch die betrachtete
Regel nicht modifiziert. Zudem wird gezeigt, wie die Regelmenge in voneinander amgibh

ge Teilmengen unterteilt werden kann. Diese Teilmendgamkn dann unaldimgig voneinander
verifiziert werden.

Wird ein Beispiel gefunden, in dem eine Regel einen korrekten Graphen in einen inkorrekten
tberfihrt, so werden diese beiden Graphen zusammen mit der angewendeten Reggéals
beispiel zurickgeliefert. Die Generierung eines solchen Gegenbeispiels sowie seiner Darstellung
in der gleichen Notation, mit der auch das Modell entwickelt wurde pelitht eine einfache
Fehlerdiagnose.

In dieser Arbeit wird das Verfahren zachst formalisiert. Dies geschieht jedoch nicht auf
Ebene der Story Patterns, sondern allgemeiileiGraphtransformationssysteme, wie sie zu-
meist in der Literatur verwendet werden. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse werden auf Story
Patternibertragen und prototypisch in dewjaba Real-Time Tool Suit€ umgesetzt. Das Verfah-
ren soll dann anhand eines kleinen Ausschnitts des im vorangegangenen Abschnitts vorgestellten
Anwendungsbeispiels evaluiert werden.

Zusammen mit dem bereits existierenden Ansatz dec MaATRONIC UML und dessen Um-
setzung in der Fujaba Real-Time Tool Suite bietet der Ansatz danndfigidfikeit, die Software
eines mechatronischen Systems kompositional zu modellieren und automatisch zu verifizieren.

Damit ist es dann fglich, die Leistungsthigkeit technischer Systeme zu @hnlen, indem
Softwarekomponenten in Systeme, bestehend aus maschinenbaulichen und elektrotechnischen
Komponenten, integriert werden. Trotz der daraus resultierenden Kondplelat Software
kann der vorgestellte Ansatz ihre Korrektheit im Bezug auf bestimmte Sicherheitseigenschaf-
ten gevahrleisten.

1.4 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist in die folgenden Kapitel unterteilt:

Kapitel 2 stellt die Architektur des Operator-Controller-Moduls sowie die existierenden
Modellierungs- und Verifikationskonzepte der ERIHATRONIC UML dar. Neben
dem Modellierungs- und Verifikationsansatz wird in diesem Kapitel auch beschrieben, wie
die relevanten Komponenten und Koordinationsmuster eines mechatronischen Systems
sowie die Regeln zu deren Instanzierung urics¢hen identifiziert werdendknen. Am
Ende des Kapitels wird der Prozess vorgestellt, der die Identifikation der relevanten

2www.fujaba.de
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Komponenten und Koordinationsmuster, deren Modellierung und Verifikation beinhaltet.
Dieser Prozess beschreibt auch, wie die Verifikation der Regeln zum Instanzieren und
Loschen von Komponenten und Koordinationsmustern sowie deren Verbindungen in den
Gesamtprozess integriert wird.

Kapitel 3 beschreibt einen Ansatz zum Nachweis von induktiven Invarianten in Graphtransformati-
onssystemen. Dieser Ansatz wird bei der Entwicklung sicherheitskritischer Softiware f
mechatronische Systeme dazu verwendet, um die Regeln zum Instanziereascher
von Komponenten und Koordinationsmustern zu verifizieren.

Kapitel 4 beschreibt informal die Abbildung der in Kapitel 2 eirigeten Story Patterns auf die in
Kapitel 3 beschriebenen Graphtransformationsregeln und verbotenen Graphmuster. Die-
se Abbildung erraglicht die Verwendung des Verifikationsansatzes aus Kapitat 8ie
Verifikation von Story Patterns.

Kapitel 5 beschreibt die prototypische Umsetzung des gesamten Modellierungs- und Verifikations-

ansatzes. Am Ende des Kapitels erfolgt eine Evaluierung anhand des Anwendungsbei-
spiels.

Kapitel 6 fasst verwandte Arbeiten zur Verifikation von Graphtransformationssystemen zusammen.

Kapitel 7 fasst die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und liefert &lberblick iiber nbgliche
Erweiterungen des Ansatzes.



Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Kapitel werden die existierenden Atze vorgestellt, dielir die vorliegende Arbeit
als Grundlage dienen. Daver hinaus wird gezeigt, wie der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz
in die existierenden Ardze integriert werden kann.

In [OHGO04, HOGO04, Ge05] wurde die Architektur des Operator-Controller-Moduls vorge-
stellt. Diese bietet die Figlichkeit die Informationsverarbeitung eines mechatronischen Systems
zu Strukturieren.

Die Software eines mechatronischen Systems ist im Allgemeinen sehr komplex und sicher-
heitskritisch. Dies gilt insbesonderarfden Teil der Software, deilf die Steuerung der Hard-
ware sowie die Interaktion mit anderen mechatronischen Systemen verantworlich ist. Um diese
Komplexitat handhaben zudknen und eine effiziente Analyse zu é@gfichen, wird eine mo-
dellbasierte Softwareentwicklung verwendet.

Bei der modellbasierten Softwareentwicklung wird sowohl die Architektur des Softwaresys-
tems als auch sein Verhalten in einem Modell festgehalten. Dabei wird von implementierungsspe-
zifischen Details abstrahiert. Das resultierende Modell soll mittels formaler Methoden verifiziert
werden knnen, damit Modellierungsfehleraglichst friih im Entwicklungsprozess aufgedeckt
werden.

Die Unified Modeling Language (UML, siehe [UMLO5]) stellt die Standardmodellierungs-
spracheiir die modellbasierte Softwareentwicklung dar. Sie alitverschiedene Notationetrf
die Modellierung von Softwarearchitekturen und Verhalten.

Um ein mechatronisches System spezifizierendmnlen, muss auch echtzéaiige Software
spezifiziert werden@&nnen. Dies wird durch die UML, wie sie in [UMLO5] definiert ist, jedoch
nicht bzw. nur unzureichend unteitt. Deshalb ist es notwendig, einige Notationen der UML
auszuvahlen und diese zu verfeinern oder zu erweitern. Eine solche Anpassung der UML an
die Aufgaben bei der Modellierung von mechatronischen Systemen erfolgte im Rahmen des
SFB 614. Die dabei entstandene Anpassung wird ea€NMATRONIC UML [BGTO05, BTG04,
GBSO004, GTB 03, Bur05] bezeichnet und soll in diesem Kapitel eiridpef werden.

In diesem Kapitel wird zuachst die Modellierung der Architektur vorgestellt 2.1. Nach-
dem die Architektur der Software modelliert wurde, erfolgt in Abschnitt 2.2 die Modellierung
des Koordinationsverhaltens. Der vorgestellte Modellierungsansatz ist kompositional, sodass das
System nicht als ganzes sondern in Form kleinerer Teilsysteme (Komponenten und Koordinati-

9
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onsmuster) modelliert wird. Die Komposition des Gesamtsystems aus diesen Teilsystemen ist
Inhalt von Abschnitt 2.3. Da die hier betrachtete Software sicherheitskritisch, auf der anderen
Seite aber auch zu komplex ist, um vadistlig getestet werden zéhknen, wird in Abschnitt 2.4

ein Ansatz zur formalen, kompositionalen Verifikation vorgestellt. Der gesamte Modellierungs-
und Verifikationsprozess wird in Abschnitt 2.5&utert.

2.1 Architektur

Die Strukturierung der Informationsverarbeitung erfolgt mittels der Architektur des Operator-
Controller-Moduls (siehe Abschnitt 2.1.1). Diese teilt ein mechatronisches System in die drei
Ebenen Controller, reflektorischer Operator und kognitiver Operator ein.

Von besonderem Interesse ist dabei die Software des reflektorischen Operators, dardiese f
die Steuerung des Controllers, der die Aktoren des Systems steuert, sowie die Interaktion mit
anderen mechatronischen Systemen verantwortlich ist.

Zur Modellierung der Softwarearchitektur des reflektorischen Operators werden
Komponenten- und Klassendiagramme verwendet.

2.1.1 Die Operator-Controller-Modul Architektur

Die Informationsverarbeitung, d.h. die Aufnahme von Daten zum Beispidler Sensoren sowie
deren Verarbeitung, eines mechatronischen Systems ist komplex. In [OHG04, HOG04, Ge05]
stellen Oberschelp, Hestermeyer und Giese deshalb die Architektudpiestor-Controller-

Modul (OCM) zur strukturierten und modularen Entwicklung der Informationsverarbeitung eines
mechatronischen Systems vor.

In diesem Ansatz wird ein mechatronisches System als Operator-Controller-Modul aufge-
fasst, das in die drei Ebenen Controller, reflektorischer Operator und kognitiver Operator unter-
teilt werden kann. Die Struktur eines solchen Operator-Controller-Moduls ist in Abbildung 2.1
gegeben.

Die unterste Ebene des Moduls bildet @entroller. Dieser kann die mechanischen Teile des
Gesamtsystems durch Zugriff auf die Aktoren direkt beeinflussen. Seine Aufgabe besteht darin
Signale aufzunehmen, zu verarbeiten und weiter zu geben, deshalb wird er auckoaksher
Kreis bezeichnet. Dabei unterliegt die Verarbeitung der Sighalgen Echtzeitbedingungen,
das bedeutet, dass die Verarbeitung innerhalb einer fest vorgegebenen Zeit erfolgen muss. Ist
die Verarbeitung innerhalb dieser Zeit nicht abgeschlossen, so kann das zu einer sicherheitskriti-
schen Situationithren. Ein Controller kann aus mehreren Reglern bestehen, zwischen denen um-
geschaltet werden kann. Die Informationsverarbeitung des Controllers ist quasi-kontinuierlich,
d.h. die Sensoren nehmen kontinuierlich Daten auf und leiten diese zur Verarbeitung weiter.

Uber der Controller-Ebene liegt die Ebene defektorischen Operators. Zu den Aufgaben
des reflektorischen Operators getdie Uberwachung des Controllers. Der reflektorische Opera-
tor kann keinen direkten Einfluss auf die Aktorik des Systems nehmen. Er kann jedoch die Kon-
figuration des Controllers véndern und dadurch die Umschaltung der Regler bewirken. Auch
die sicherheitskritische Koordination mit anderen Operator-Controller-Modulen eiitodgtden
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Abbildung 2.1: Die Architektur des Operator-Controller-Moduls. Quelle: [Ge05]

reflektorischen Operator. Dlgberwachungs-, Steuerungs- und Koordinationsfunktionen des re-
flektorischen Operators sind diskret und ereignisbasiert.

Auf der obersten Ebene der OCM-Architektur befindet sichkdgnitive Operator. Dieser
Operator verwendet Lernverfahren, modellbasierte Optimierungsverfahren und wissensbasierte
Systeme, um Wissdiber sich und seine Umwelt zu sammeln und zur Verbesserung des eigenen
Verhaltens auszunutzen.

Der Name Operator-Controller-Modul beschreibt die Zweiteilung eines mechatronischen
Systems in den Teil, der auf die Aktorik des Systems direkt zugreifen kann, sowie den Tell
der nur indirekten Zugriff auf die Mechanik besitzt. Diese beiden Teile werdebpalsator und
alsController bezeichnet.

In dieser Arbeit werden Konzepte zur Modellierung und Verifikation des reflektorischen Ope-
rators vorgestellt, wobei die sicherheitskritische Koordination im Fokus der Arbeit liegt.

2.1.2 Komponentendiagramme

Die Software eines Operator-Controller-Moduls wird modular beschrieben. Dazu werden Teile
des Systems alkomponenten aufgefasst, die miteinander interagierégimken. Ein Operator-
Controller-Modul stellt selber eine Komponente dar. Eine schematische Darstellung einer Kom-
ponente, die das Operator-Controller-Modul aus Abbildung 2. assmtiert ist in Abbildung 2.2
gegeben. Im Folgenden wird die detaillierte Darstellung von Controller, reflektorischem Opera-
tor und kognitiven Operator weggelassen und nur die Koordination des OCM mit anderen OCMs
modelliert.

Nach Szyperski [Szy02] isteine Softwarekomponente eine Kompositionseinheit mit ver-
traglich festgelegten Schnittstellen und expliziten Kontexéalgigkeiten. Eine Softwarekompo-
nente kann unal@mgig verteilt und durch Dritte mit anderen Komponenten verbunden werden.”
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Abbildung 2.2: OCM als Komponente. Quelle: [Ge05]

Das bedeutet, eine Komponente ist eine Einheit, deren Implementierung nach auf3en nicht
sichtbar ist. Er eine Komponente wird festgelegt, welche Nachrichten isieahdere Kompo-
nenten bereitstellt bzw. welche Nachrichten sie von anderen Komponenten erwartet.

In einem UML-Komponentendiagramm [UMLO5] werden die Komponententypen festge-
legt. Das nach auf3en sichtbare Verhalten einer Komponente, d.h. die Interaktion mit anderen
Komponenten, wird durchenétigte Schnittstellen (engl. required interfaces) umereitgestellte
Schnittstellen (engl. provided interfaces) beschrieben. Dabei entsprechen diéidien Schnitt-
stellen den,Kontextabkngigkeiten“*von Szyperski und die bereitgestellten Schnittstellen den
,vertraglich festgelegten Schnittstellen”. Eine begte Schnittstelle beschreibt, welche Nach-
richten die Komponente von anderen Komponenten erwartet. Die bereitgestellte Schnittstelle
beschreibt, welche Nachrichten die Komponente anderen Komponenten zugW\Weyf stellt.
Mehrere Schnittstellen einer Komponentmken in einenfPort zusammengefasst werden.

Im Beispiel stellt jedeshuttle eine Komponente dar. Um sich gegenseitig koordinieren zu
konnen, niissen dieShuttles sowohl Nachrichten versenden als auch empfangandn. Das
Senden und Empfangen von Nachrichten erfalger beitigte und bereitgestellte Schnittstel-
len. Abbildung 2.3 zeigt die Komponente, die den Bluttle definiert. Die Komponente besitzt
zwel berdtigte Schnittstellen, dargestellt durch einen Halbkreis, und zwei bereitgestellte Schnitt-
stellen, dargestellt durch einen Kreis. Jeweils einébgte und eine bereitgestellte Schnittstelle
werden in einem Port zusammengefasst. Die Ports werden durch Quadrate andemRler

Komponente ref@sentiert.
< Component > .
. . Shuttle .

Abbildung 2.3: Definition des Komponententypsuttle

Nachdem die Komponententypen festgelegt wurdednnkn konkrete Komponen-
teninstanzen betrachtet werden. Auch Komponenteninstanzen werden in einem UML-
Komponentendiagramm dargestellt. Wird die bereitgestellte Schnittstelle einer Komponente mit
der beidtigten Schnittstelle einer zweiten Komponente verbunden, so bietet HEHMRO-

NIC UML die Moglichkeit, dies abirzend durch einen Pfeil darzustellen. Dieser Pfeilaugi!
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von der Komponente, die die Schnittstelle bereitstellt, zu der Komponente mit détigien
Schnittstelle. Tauschen zwei Komponenten in beide Richtungen Nachrichten aus, d.h. beide ha-
ben jeweils eine bditigte und eine bereitgestellte Schnittstelle, so wirdieb&nd ein Doppel-

pfeil verwendet. Eine solche Verbindung von zwei Komponenten wird@laektor bezeichnet.
Abbildung 2.4 zeigt zwei Instanzen dshuttle-Komponente, die miteinandéiber einen Kon-

nektor kommunizieren.

< Component > < Component > .
. . sl : Shuttle . . s2 : Shuttle .
Abbildung 2.4: Zwei Instanzen d&huttle-Komponente

Ein Komponententyp beschreibt, welche Schnittstellen eine Komponente bereitstellt
bzw. bemtigt. Das Verhalten dieser Schnittstellen wird intern durch die in Abschnitt 2.2.1 ein-
gefuhrten Real-Time Statecharts spezifiziert. Das interne Verhalten der Komponente wird durch
Instanzen interner Komponenten oder durch Real-Time Statecharts beschrieben.

Weitere interne Strukturen einer Komponente wie beispielsweise Datenstruktorererk
durch UML-Klassendiagramme definiert werden.

2.1.3 Klassendiagramme

UML-Klassendiagramme [UMLO5] werden dazu verwendet, die interne Architektur einer Kom-
ponente zu spezifizieren, ihre Datenstrukturen festzulegen und um das interne Verhalten der
Komponenten realisieren zknen.

Abbildung 2.5 zeigt das Klassendiagramm, das die interne Architektur Stiettle-
Komponente festlegt. Es definiert dintologie desShuttles, d.h. in ihm wird die Sicht des
Shuttles auf seine Umgebung definiert.

BaseStation

1.

¥ monitors

0.2 |Track < locatedOn
1 0.1 |Shuttle
0.2
< 5 coefsor ‘ollapse

Abbildung 2.5: Klassendiagramm, das die OntologieStertle-Komponente beschreibt

Im Beispiel besteht das Klassendiagramm, das die Ontologie beschreibt, aus den Klassen
Shuttle, Track und BaseStation sowie den AssoziationelocatedOn, successor und monitors.
Die locatedOn-Assoziation wird dazu benutzt, um zu beschreiben, auf welchaok sich ein



14 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Shuttle befindet. Die Kardinaldten an der Assoziation besagen, dass sich jghele auf ge-
nau einentrack befindet. DieTracks sind so kurz, dass sictbthstens eirshuttle darauf befin-
den kann. Dies wird durch die Kardind@i® . . . 1 ausgedickt. Das Schienennetz wird durch die
successor-Assoziationen modelliert.t¥ Weichen gibt es keine eigene Klasse. Eine Weiche wird
dadurch modelliert, dass eimack zwei Vorganger oder zwei Nachfolger hat. Die Aufgabe der
BaseStation besteht darin, di@racks und die auf ihnen fahrend@hnuttles zuuiberwachen. Jede
BaseStation kann beliebig viel@racks iberwachen undberwacht mindestens einen, dargestellt
durch die Kardinalét1 - - - x an demonitors-Assoziation. Umgekehrt kann efirack von belie-

big vielen BaseStations Uberwacht werden und wird von mindestens eimeerwacht, d.h. die
von denBaseStations Uilberwachten Bereichédknen sichiberlappen.

In diesem Abschnitt wurden Komponentendiagramme eirfgéfum die Architektur eines
Softwaresystems zu modelliereruirfede der Komponenten kann eine Menge von bereitgestell-
ten und beitigten Schnittstellen angegeben werden, die festlegen, welches Verhalten eine Kom-
ponente nach aul3en zeigt bzw. welches Verhalten sie von anderen Komponenten erwartet. Intern
wird eine Komponente mittels eines Klassendiagrammes strukturiert, das auch die Datenstruktu-
ren der Komponente festlegt. Im folgenden Abschnitt soll betrachtet werden, wie das Verhalten
der Schnittstellen sowie das interne Verhalten einer Komponente spezifiziert werden kann.

2.2 \erhalten

Nachdem die Architektur der Software durch Komponenten- und Klassendiagramme spezifiziert
wurde, kann das interne Verhalten der Komponenten definiert werden.

Ein Teil dieses Verhaltens ist die Kommunikation zwischen zwei Komponenten. Die Schnitt-
stellen der Komponenten stellen dar, welche Nachrichten eine Komponente bereitstellt bzw. wel-
che Nachrichten sie von anderen Komponenterdtigh Existiert zwischen zwei Komponenten-
instanzen ein Konnektor, d.h. die ligigten und bereitgestellten Schnittstellen der Komponenten
wurden miteinander verbunden, so muss garantiert werdendn, dass entweder Nachrichten,
die von der einen Komponente versandt werden, von der anderen Komponente auch empfangen
werden oder beim Verlust oder zudpn Eintreffen einer Nachricht kein Unfall und keine kriti-
sche Situation eintreten kann. Eine Kommunikation, die diese Eigenschalt wrfd als sicher
bezeichnet. Um eine solche sicher Kommunikation zu spezifizieren werden Kommunikations-
protokolle verwendet.

2.2.1 Kommunikation

Bei der Modellierung einer sicheren Kommunikation zwischen Komponenten muss zum einen
bericksichtigt werden, dass das Senden und Empfangen von Nachrichten zwischen Kom-
ponenten Zeit bestigt. Zudem muss bécksichtigt werden, dass Nachrichten verloren ge-
hen lBnnen, zum Beispiel durch ein unzuvssigesUbertragungsmedium. Die Echtzeit-
Koordinationsmuster der EcHATRONIC UML unterstitzen die Modellierung einer sicheren
Kommunikation.
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Ein Echtzeit-Koordinationsmuster [GTB* 03] (oder kurz Koordinationsmuster) besteht aus
e einer Menge vorRollen, die die Kommunikationspartner darstellen,

e einer Menge vomRolleninvarianten,

e Konnektoren, die die Rollen verbinden und

e einemMusterconstraint.

Eine Rolle beschreibt die externe Kommunikation eines Kommunikationspartners. Sie gibt
an, welche Nachrichten versendet werden, welche Nachrichten erwartet werden, in welcher Rei-
henfolge die Nachrichten versandt oder empfangen werden, wie viel Zeit mindestens verge-
hen muss oder maximal vergehen darf, wenn eine Nachricht verschickt oder empfangen wer-
den soll. Zur Spezifikation der Kommunikation werden Zustandsautomaten verwendet. Da die
in der UML eingefihrten Protokoll-Zustandsautomaten [UMLO5] kaum die Modellierung von
Echtzeitverhalten untei#izen, werdenifr die Spezifikation der Rollen Real-Time Statecharts
verwendet (siehe unten).

Die Rollen und ihr durch Real-Time Statecharts spezifiziertes Verhalten sind eine abstrakte
Beschreibung eines Kommunikationspartners bzw. seines extern sichtbaren Kommunikationsver-
haltens. Soll eine Komponente in einer Kommunikation eine bestimmte Rodenehmen, so
muss sie die entsprechende Rolle verfeinern. Das bedeutet, die Komponente muss das Kommu-
nikationsverhalten der Rolle realisieren. Nach [Gie03, GUH darf dabei jedoch kein zatzli-
ches extern sichtbares Verhalten hinziiggiverden. Zudem muss Verhalten, das durch die Rolle
garantiert wird, auch von der Komponente gezeigt werden. Aul3erdem muss die Komponente die
Rolleninvarianten der von ihr realisierten Rolleniglén.

Eine Rolleninvariante ist einer bestimmten Rolle zugeordnet. Sie beschreibt eine Eigenschatft,
die von dem entsprechenden Kommunikationspartnéilewerden muss. Durch formale Veri-
fikation kann gezeigt werden, dass eine Komponente, die eine Rolle bei der Kommunikation
ubernommen hat, die entsprechende Rolleninvariantékifgieche Abschnitt 2.4.2). Beschrie-
ben werden Rolleninvarianten zum Beispiel durch TCTL-Formeln [ACD90].

Die Konnektoren beschreiben die Verbindung zwischen den Rollen. Sie werden wie die Rol-
len durch ein Real-Time Statechart beschrieben. Im Konnektor werden die&aetenschaf-
ten (engl. quality of service) der Verbindung zwischen den Rollen spezifiziert. Die Beschreibung
enthalt zum Beispiel, wie lange das Verschicken einer Nachrichbtighoder wie zuvedssig
die Verbindung ist.

Das Musterconstraint beschreibt eine Eigenschaft, die von allen Kommunikationspartnern
und den Konnektoren eingehalten werden muss. Wie die Rolleninvarianten werden auch die
Musterconstraints als TCTL-Formeln spezifiziert.

Zur Modellierung einer Komponente werden die Rollen ausddivderen Kommunikations-
verhalten die Komponente umsetzen soll. Eine Komponente kann dadurch an der Kommunikati-
on verschiedener Koordinationsmuster teilnehmen. Die Modellierung des Komponentenverhal-
tens ist Inhalt von Abschnitt 2.2.2.

Die Trennung von Kommunikations- und Komponentenverhalterbglicht einerseits eine
Wiederverwendung der Koordinationsmuster, andererseits kann auf diese Weise eine formale
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Verifikation durchgeiiihrt werden. In Abschnitt 2.3.1 wird gezeigt, wie ein komplexes Software-
system aus Komponenten- und Koordinationsmusterinstanzen zusammengesetzt werden kann.

Im Shuttle-System niissen sich beispielsweise zv@tiuttle-Instanzen gegenseitig koordinie-
ren, um hintereinander fahren zarknen, ohne zu kollidieren [BGH5]. Fir diese Koordination
wird dasDistanceCoordination-Koordinationsmuster aus Abbildung 2.6 verwendet. Dieses Ko-
ordinationsmuster besteht aus den beiden RdtenRole undrearRole und einem bidirektio-
nalem Konnektor. Die Rollen werden durch die beiden Quadrate im Diagramm dargestellt, das
Koordinationsmuster als gestricheltes Oval.

N
A[] not deadlockj A[] not(rearRole.convoy and frontRole.noConvoy)

,” Distance— "+

+_ Coordination ’

I - S
A[] not deadlock [~~~ U connector F ””” A[] not deadlock
rearRole ; Y frontRole
@—@

Abbildung 2.6: Da®DistanceCoordination-Koordinationsmuster

An das Koordinationsmuster sind zwei Musterconstraints amgefDas Constraint
A[] not deadlock besagt, dass die Kommunikation der Rollber den Konnektor immer ver-
klemmungsfrei (engl. deadlock free) sein muss. Das Constfdjniot (rearRole.convoy and
frontRole.noConvoy) verlangt, dass das vordesauttle nicht im ZustanchoConvoy fahrt, wenn
das hintereshuttle im Zustandconvoy fahrt. Andernfalls wirde das vorder8huttle bei seinen
Aktionen nicht beiicksichtigen, dass das hintere Shuttle mit sehr geringem Abstand hinter ihm
herfahrt.

Ebenso ist an jede der beiden Rollen eine Rolleninvariante aggem Beispiel wird von
den Rollen nur verlangt, dass sie verklemmungsfrei arbeiten.

Abbildung 2.7 zeigt die Umsetzung des Koordinationsmusters durch zwei Instanzen der
Shuttle-Komponente. Wobei der Pairont desShuttles s1 die frontRole realisiert und der Port
rear von Shuttle s2 dierearRole.

Damit zweiShuttle-Komponenten kollisionsfrei hintereinander herfahrénen, muss dass
Verhalten der Rollen so spezifiziert werden, dasstigtles Konvois bilden und wieder aden
konnen. Zudem rissen die Protokolle, die das Rollenverhalten beschreiben, so modelliert wer-
den, dass sie eventuelle Nachrichtenverluste abfangenek, ohne dass die beteiligtshutt-
les kollidieren. Bisher wurde jedoch nur die Struktur des Koordinationsmusters betrachtet, das
Verhalten wurde noch nicht spezifiziert. Die Spezifikation des Rollenverhaltens, aber auch des
Verhaltens des Konnektors, erfolgber die im folgenden Abschnitt vorgestellten Real-Time
Statecharts.
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A[] not deadlockj A[] not(rearRole.convoy and frontRoIe.noConvoyj

,~” Distance— -
'_Coordination

< Component > L e < Component >
s2 : Shuttle rear connector front sl : Shuttle
I S B
A[] not deadlock A[] not deadlock

Abbildung 2.7: Instanz deBistanceCoordination-Musters

)

Real-Time Statecharts

Zur Spezifikation von Protokollen und Verhalten werden in t&L-Zustandsautomaten
[UMLO5] verwendet. Protokolle werden durdprotokoll-Zustandsautomaten (engl. protocol
statemachines) modelliert und Verhalten duethaltens-Zustandsautomaten (engl. behavioral
statemachines).

Bei der Spezifikation der Software eines mechatronischen Systems spielt die Modellie-
rung von Zeit eine besondere Rolle. UML-Zustandsautomaten bieten zur Modellierung von
Zeitverhalten jedoch nur dasfter-Konstrukt an. Dieses Konstrukt istif die Modellierung
der hier betrachteten mechatronischen Systeme nicht ausreichend. Zudem besitzen die UML-
Zustandsautomaten eine Nullzeitsemantik, d.h. die Transitionen der Zustandsautoonaiem k
schalten, ohne dass dabei Zeit vergeht. In mechatronischen Systemen, in denen das Schalten ei-
ner Transition mit der Ausihrung von Methoden auch auf physikalischer Ebene verbunden sein
kann wie beispielsweise dem Versenden oder empfangen einer Nachricht, ist eine solche Se-
mantik nicht realisierbar. Deshalb werden in dee&HATRONIC UML Real-Time Statecharts
[GB03, BG03, BGS05b, Bur05] eingesetzt, um die Kommunikationsprotokolle und das Kompo-
nentenverhalten zu spezifizieren.

Real-Time Statecharts stellen eine Kombination aus UML-Zustandsautomaten und Timed
Automata [AD90, AD94] dar. Sie sollen an dieser Stelle nur in einem informaleerblick
vorgestellt werden. Eine ausirlichere Beschreibung ist in [Bur05, GB03] enthalten.

Real-Time Statecharts bieten verschiedengghthkeiten um Zeit zu spezifizieren. Eine
Transition kann mit einem Intervall beschriftet werden, das angibt, wie lange das Schalten der
Transition mindestens bzwobhstens dauert. Zeitinvarianten geben an, wann ein Zustatessp
tens wieder verlassen werden muss. Dazrnlken mehrere Uhren spezifiziert werden. Diese Uh-
ren werden beim Schalten bestimmter Transitionefickgesetzt.

Eine Transition ist aktiviert, wenn ihre Zeitbedingung (engl. time guard)llert, das
ausbsende Ereignis vorliegt und die Bedingung der Transition, bestehend aus einem boolschen
Ausdruckuber Variablen und Methoden, wahr ist. Ist die aktivierte Transition zwingend (engl. ur-
gent), so muss sie sofort nach ihrer Aktivierung schalten. Nicht-zwingende Transitioneark
das Schalten vedmgern, so lange ihre Zeitbedingung i@l ist. Nicht-zwingende Transitionen
werden durch gestrichelte Pfeile dargestellt.
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Wahrend die Ausfhrungssemantik der Real-Time Statecharts der von Timed Automata ent-
spricht, enthalten sie auch einige Konstrukte von UML-Zustandsautomaten. Dameigem
Beispiel sowohl flache als auch tiefe Historie (engl. shallow und deep history) und parallele und
hierarchische Zuande.

Fur einen Zustanddnnen aul3erdem entry()-, do()- und exit()- Methoden definiert werden.
Enthalt ein Zustand eine do()-Methode, so wird diese Methode periodisch @ihsgsblange
der Zustand aktiviert ist. Wird der Zustand aktiviert und sofort wieder verlassen, so muss sei-
ne do()-Methode jedoch mindestens einmal audyefwerden. bBr jede der Methoden muss
eine maximal zussige Audihrungszeit (engl. worst case execution time) spezifiziert werden.
Zusatzlich zu den entry()-, do()- und exit()-Methoden in den Zasien knnen die Transitionen
mit Methodenaufrufen belegt sein. In diesem Fall wird, sobald die Transition schaltathsin
die entsprechende Methode ausdet. Wie in den Zustandsautomaten der UML werden diese
Methoden jedoch nur in den Real-Time Statecharts verwendet, die das Verhalten einer Kom-
ponente beschreiben. Statecharts mit Methodenaufrufen werden in Abschnitt 2.2.2 noch einmal
betrachtet. In UML-Protokoll-Zustandsautomaten und Real-Time Statecharts, die Protokolle mo-
dellieren, werden keine Methoden aufgerufen.

Fur Real-Time Statecharts kann Code generiert werden, der auf eciitmpsth Plattformen
ausgefihrt werden kann. Eine solche Codegenerierung @gglioh, da fir die Real-Time State-
charts durch Abbildung auf Timed Automata eine formale Semantik definiert wurdéiujedié
Methode, die innerhalb eines Real-Time Statecharts aufgerufen wird, eine maxicsgdigal
Ausfuhrungszeit angegeben werden muss.

In Abbildung 2.8 ist ein Beispiellir ein Real-Time Statechart gegeben, das das Protokoll
der RollerearRole beschreibt. Standardiflig ist dierearRole im Zustandinactive, d.h. es
findet keine Kommunikation statt. Nichtdeterministisch wird aus diesem Zustand in den Zu-
standactive gewechselt. Die entsprechende Transition ist nicht-zwingend (sie ist gestrichelt),
deshalb kann ihr Schalten beliebig viégert werdenraisedEvents an der Transition gibt an,
dass die folgenden Nachrichten erzeugt und versendet werdemmlgliingerName.nachricht
wird spezifiziert, wer der Empanger ist und welche Nachricht ihm gesandt werden soll. Durch
frontRole.startCommunication wird der frontRole signalisiert, dass eine Kommunikation erfor-
derlich ist. Die Beschriftung der Transition mit0} sagt, dass beim Schalten der Transition
neben dem Versenden der Nachricht auch dietOlauf den Wer0 zuriickgesetzt werden soll.

Das Intervall[0; 100] legt fest, dass das Schalten der Transition maximal 100 msek dauern darf.

Nachdem der Schaltvorgang beendet isty@atRole im Zustandactive. In diesem Zustand
wartet dierearRole auf eine Besitigung, dass die zuvor versandte Nachricht vonfietRole
empfangen wurde. Mit der Invariant® < 500 wird spezifiziert, dass diearRole maximal 500
msek im Zustandctive auf eine Empfangsbegigung warten darf. Trifft die Empfangsbatt
gung in dieser Zeit nicht ein, muss diearRole davon ausgehen, dass die Nachrickigircher-
weise verloren gegangen ist und schaltet wieder in den Zusiactile.

Trifft die Empfangsbesitigung innerhalb der erlaubten Zeit ein, so wechseltetieRole in
den ZustandhoConvoy. Ausgehend von diesem Zustand kannmiRole derfrontRole nicht-
deterministisch den Vorschlag machen, einen Konvoi zu bilden. Im Zustaindartet dierear-

Role dann darauf, dass disntRole der Konvoibildung zustimmt (NachriclstartConvoy) oder
die Konvoibildung ablehnt (NachriclebnvoyProposalRejected).
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Soll ein bestehender Konvoi auf@et werden, so schickt diearRole die Nachrichtoreak-
ConvoyProposal. Die frontRole kann daraufhin den Konvoi durch das Versenden der Nachricht
breakConvoy aufldsen oder die Anfrage dexarRole mit breakConvoyProposalRejected zurick-
weisen.

rearRole

raisedEvents :
). frontRolestopCoordination ____

A
I

t0}
raisedEvents : { }}

4

'raisedEvents : o

frontRole.startCommunication | 1 frontRole.stopCommunication
[0;200); |

raisedEvents :

P frontRole.convoyProposal
active frontRole.startCoordiantion FnoConvoy _____rontrole.convoyFroposal __ __ ~ wait )
t0 < 500 _J frontRole.convoyProposalRejected N

frontRole.breakConvoy

frontRole.startConvoy

intermediate ) frontRole.breakConvoyRejected (“convoy

raisedEvents :
frontRole.breakConvoyProposal

Abbildung 2.8: Real-Time Statechart, das das Verhalten der Rali®ole beschreibt

Wie bei derrearRole wird auch das Verhalten déontRole und des Konnektors mittels Real-
Time Statecharts spezifiziert.

2.2.2 Komponentenverhalten

Das Verhalten einer Komponente wird, wie das Verhalten einer Rolle, durch ein Real-Time State-
chart beschrieben. Besitzt eine Komponente Schnittstellen und Ports, die durch eine Rolle be-
schrieben werden, so muss das Komponentenverhalten das Verhalten der entsprechenden Rollen
realisieren.

Die Umsetzung des Rollenverhaltens darf jedoch nicht beliebig erfolgen [Gie03} G3[B
Zum einen darf dieverfeinerung kein Verhalten hinzifgen, das nach auf3en sichtbar ist und
das nicht in der realisierten Rolle enthalten ist. Das bedeiitejedie Transition im Real-Time
Statechart des Ports, die ein Ereignis an einen anderen Port sendet oder von einem anderen Port
empfngt, existiert eine Transition im Real-Time Statechart der Rolle, die das gleiche Ereignis
sendet oder emphgt. Zum anderen darf bei der Umsetzung kein Verhalten entfernt werden. Das
heil3t, Verhalten, das die Rolle eath muss auch in der Komponente enthalten sein. Oder anders
ausgedickt, fur jede Transition im Real-Time Statechart der Rolle muss es eine Transition im
Real-Time Statechart des Ports geben, dass das gleiche Ereignémginpder versendet. Die
Verfeinerung stellt somit einBimulation (siehe [CGP02] Kapitel 11) daiif die zustzlich gel-
ten muss, dass jedes Verhalten der Rolle auch im Port realisiert ist. Die Verfeinerung stellt im
Allgemeinen jedoch kein8i-Simulation dar. Daraus resultiert, dass bei der Realisierung einer
Rolle durch eine Komponente hauitslich Nichtdeterminismus entfernt wird.
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Realisiert eine Komponente das Verhalten mehrerer Rollen oder besitzt &ielinhes inter-
nes Verhalten, das nach auf3en nicht sichtbar ist, so muss eine Synchronisation durch ein internes
Real-Time Statechart erfolgen.

Im Gegensatz zu den Real-Time Statecharts der Rollen, beschreibt das komponenteninterne
Real-Time Statechart reaktives Verhalten, d.h. in denafulgn drfen entry()-, do()- und exit()-
Methoden verwendet werden und die Transitionénrien mit Methodenaufrufen belegt sein.

Schaltet eine Transition, die mit einem Methodenaufruf belegt ist, so wird der Aufruf als
Seiteneffekt (engl. side effect) ausgbkft. Ein solcher Seiteneffekt kann das Versenden von
Nachrichten an eine andere Komponente sein. Andererseits kann als Seiteneffekt eine Metho-
de ausgafhrt werden, die auf der internen Struktur der Komponente, beispielsweise auf ihrer
Ontologie, arbeitet.

Ein Beispiel fir eine solche Komponente ist di@uttle-Komponente. Jedeshuttle muss so-
wohl als vorderes als auch als hinteg8taittle agieren Knnen. Deshalb besitzt die Komponente
Shuttle sowohl einen Porfront als auch einen Portar. Die beiden Ports verfeinern das Ver-
halten, das in den RollefirontRole undrearRole desDistanceCoordination-Musters spezifiziert
ist.

Abbildung 2.9 zeigt die drei parallelen Zaside deiShuttle-Komponente. Der oberste Zu-
stand stellt die Umsetzung deontRole dar, der untere die Umsetzung desirRole. Der Zustand
in der Mitte dient zur Synchronisation der beiden Ports, sein Verhalten ist nach auf3en nicht sicht-
bar.

Die Aufgabe des mittleren Zustands besteht darin, die beiden Ports der Komponente zu syn-
chronisieren. Dazu wird eine synchrone Kommunikation verwendet, dargestellt durch Nachrich-
ten, die entweder mit einep®‘oder einem,!beginnen. Zuiéchst ist dashuttle im Zustand
noCoordination, d.h. es koordiniert sich mit keinem anderghuttle. Periodisch wird gejift,
ob die MethodecreateDC anwendbar ist. Dies ist genau dann der Fall, wenn sich ein anderes
Shuttle in der Nahe befindet, mit dem eine Koordination erforderlich ist. Sobald die Methode
anwendbar ist, schaltet die entsprechende Transition @fd sine Koordination zwischen den
beidenShuttles an, falls sich der mittlere Zustand mit dem Zustand das-Ports synchroni-
sieren kann. Die Synchronisation erfoldier das Versenden vastartDC im mittleren Zustand
und das Empfangen varstartDC im rear-Port. Sind die beideB8huttles soweit voneinander ent-
fernt, dass eine Koordination nicht mehr notwendig ist, so ist die MetheldeeDC anwendbar
und dasshuttle schaltet wieder in den ZustandCoordination. Die beiden Methoden werden in
Abschnitt 2.3.2 noch einmal genauer betrachtet.

Die in Abbildung 2.9 dargestellte Spezifikation d&suttle-Verhaltens dsst nur die Koordi-
nation von jeweils zweshuttles zu, d.h. eirShuttle kann niemals zeitgleich ein vorderes und
ein hinteresShuttle sein. Somit Bnnen die Konvois auch nur aus zv&#iuttles bestehen. Bur-
mester verwendet das Konzept d@stanceCoordination-Musters in [Bur05], um auch Konvois
beliebiger lange zu bilden.

Das Kommunikationsverhalten der Komponente, das in ihren beiden Ports umgesetzt ist,
entspricht dem Kommunikationsverhalten der beiden Ra#arRole undfrontRole. Allerdings
wurde der Nichtdeterminismus der beiden Rollen durch die Kommunikation mit der internen
Synchronisation aufgést. Beispielsweise kann diearRole nichtdeterministisch aus dem Zu-
standinactive in den Zustandctive wechseln. Imrear-Port ist ein Wechsel nur dannaglich,



2.2. VERHALTEN

Shuttle
front
inactive fcati
- rearRole.stopCommunication
J InoDC
0 L rearRole.startCommunication
?noCommunication ’ I
!lcommunication
?noConvoyOk
ralsedE'\?/erts : P Reiected
active ) 2startDC @m rearRole.convoyProposalRejecte
raisedEvents :

[ answer

o ( J Role. P | { J
rearRole.startCoordination yeartiole.convoyrroposa

lisConvoyOk
7breakConvoy . ZconvoylsOk
raisedEvents : raisedEvents :
rearRole.breakConvoy

rearRole.startConvoy
?convoylsOk
raisedEvents :

answer2 |__rearRole.breakConvoyProposalRejected (convoy

rearRole.breakConvoyProposal
IbreakConvoy

t1 > 150 ‘?stopCommunication
InoCommunication

createDC()
?communication IstartCom
@ordinationFront {t1} coordinationRear
IstartDC . deleteDCi
t1 € [0; 150] ?noDC IstopDC 0 ?startDC
[ noConvoyFront noConvoyRear W
Lentr : /setConvoyUseful(false)wcet = 1 J [entry : /setConvoyUseful(false)wcet =1 ]
_ {tQi t2 > 200 convoyUseful()
?isConvoyOl notConvoyOk

not convoyUseful()

?noConvoy !buildConvoy

. . [0;100]
intermediateRear

/setConvoyUseful (true)

IconvoylsOk

t2 € [0;200]

not convoyUseful() .
!convoyNotOk ?convoyOk

o
convo%Front ’:y—> breakConvo answerFront convo%Rear
convoyUseful()
!convoylsOk

inactive

?stopDC
J raisedEvents :
2startCom frontRole.stopCommunication
i t0 A
raisedEvents : . { } IstopCommunication .
frontRole.startCommunication ?buildConvoy
[0;100] IstartDC ra'sede"eé‘tf : P |
-~ rontRole.convoyProposa
active | frontRole.startCoordiantion fnoConvoy\\ yrrop
t0 < 500

[ wait
InoConvoy
frontRole.convoyProposalRejected

frontRole.breakConvoy \
InoConvoy IconvoyOk
frontRole.startConvoy|

IconvoyOk )
hintermﬁediate ‘ frontRole.breakConvoyRejected ‘ﬁconvﬁoy
?convoyNotOk L )

raisedEvents :
frontRole.breakConvoyProposal

Abbildung 2.9: Verhalten deghuttle-Komponente
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wenn die Synchronisation die NachrichartDC sendet. Da in derarRole die Transition nicht
zwingend war, konnte das Schalten der Transition beliebigygenz werden. Erélt derrear-Port

jedoch die NachrichétartDC so muss sie sofort schalten, da die Transition nun zwingend ist. In
den Rollen ist genau spezifiziert, wann eine bestimmte Nachricht gesendet werden muss und wie
lange dieses Senden maximal dauern darf. Die interne Synchronisation der Komponente muss
diese Zeiten respektieren.

Hybride Komponenten

Mit den bisher vorgestellten Verhaltensbeschreibungen istiggich, die Kommunikation zwi-

schen mehreren Komponenten zu modellieren und beispielsweise die Ontologiézderar

Es ist jedoch noch nicht aglich, das bei der Kommunikation vereinbarte Verhalten auf physi-
kalischer Ebene umzusetzen. Deshalb werden in [BGO04, BGTO05, Boybide Komponen-

ten eingefihrt. Hybride Komponenten werden ligigt, um die Controller (unterste Ebene der
OCM-Architektur, siehe Abbildung 2.1) zu steuern, die die entsprechenden Signale dann an die
Aktoren des Systems weiterleiten und damit auch das bei der Koordination vereinbarte Verhalten
auf physikalischer Ebene umzusetzen.

Ein Beispiel fir eine hybride Komponente ist die Kompone@ttrol in Abbildung 2.2. Die
Ports der Komponente sind kontinuierlich, dies wird durch das aubgebreieck innerhalb des
Ports dargestellt.

Hybride Komponenten werden an dieser Stelle nur der \aildigkeit halber genannt. Im
weiteren Verlauf der Arbeit werden jedoch nur diskrete Komponenten, wie zuvor amgef
betrachtet. Die in Kapitel 3 und ff. vorgestellte Verifikationstechnik kann jedoch d@udtybride
Komponenten verwendet werden.

Story Diagramme

Das reaktive Verhalten der Komponenten resultiert aus den entry()-, do()- und exit()-Methoden
der Zuséinde sowie den Methoden, die als Seiteneffekte beim Schalten einer Transition aus-
gefuhrt werden.

Solche Methoden werden in der UML durthML-Aktivitatendiagramme beschrieben. In
[ZUNn01, FNTZ98] wurden die UML-Aktiviatendiagramme z8tory Diagrammen erweitert. Sie
stellen den Kontrollfluss einer Methode graphisch tlrer Parameterdnnen den Story Dia-
grammen Attributwerte und Objektreferenz@mergeben werden.

Die Basisstruktur von Story Diagrammen stellen die so genamitivitaten dar. Aktivitaten
konnen durch Transitionen verbunden werden, die die itusingsreihenfolge festlegen. Die
Ausfuhrung beginnt bei einer eindeutigen initialen AkttitVerlassen mehrere Transitionen ei-
ne Aktivitat, so niissen diese mit sich gegenseitig ausschlie3enden Bedingungen belegt sein. Die
Ausfiihrung terminiert, wenn die Stopaktiiterreicht wurde. Die Aktiviten lonnen entweder
durch Codefragmente oder durstory Patterns beschrieben werden. Story Patterns stellen ei-
ne modellbasierte Notation dar, die auf Graphtransformationen basiert. Aus einem Story Pattern
kann Code generiert werden. In dieser Arbeit werden Story Diagramme verwendet, die aus genau
einer Aktivitat bestehen und keine Attribute besitzen.
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Ein UML-Objektdiagramm beschreibt eine bestimmt Instanzsituation, d.h. welche Objekte
zu einem bestimmten Zeitpunkt existieren und durch welche Links sie verbunden sind. Mittels
Story Patterns kann beschrieben werden, wann eine solche Instanzsituafindevemwerden
soll. In ihm wird definiert, welche Objekte und Links (im Folgenden kurz Elemente genannt) bei
einerAnderung neu erzeugt oder gstht werden sollen. Zudem kann mittels Story Patterns der
Wert von Attributen gandert werden. Elemente, die durch die Anwendung eines Story Patterns
geldscht werden, sind mit destroy > gekennzeichnet und in rot dargestellt. Elemente, die durch
die Anwendung eines Story Patterns erzeugt werden, sind dutcdate > gekennzeichnet und
in grun dargestellt. Elemente, die nicht gekennzeichnet sind, bleiben bei der Anwendung des
Story Patterns unvandert erhalten.

Abbildung 2.10 zeigt ein einfaches Beispiét £in Story Pattern. Dieses Story Pattenoye-
Simple, beschreibt die Bewegung d8kuttles von einenirack (rt1) auf den chsten«t2). Fur
diese Vorvartsbewegung deShuttles wird dielocatedOn-Kante zwischen dershuttle-Objekt
und demTrack-Objekt rtl entfernt (diese Kante ist mi destroy > beschriftet) und eine neue
locatedOn-Kante zwischen dershuttle undrt2 erzeugt (diese Kante ist mitcreate > beschrif-
tet).

adlestrgvs adeates

¥ locatedlOn ¥ lotatedOn
/
/ \
>
rt1:Track SUCCessor r2:Track
1 1

Abbildung 2.10: Story PattermoveSimple, das die Bewegung einé&huttles von einenilrack
auf den fachsten beschreibt

Ein Story Pattern kann auf eine Instanzsituation (beschrieben durch ein UML-
Objektdiagramm) angewendet werden, wenn alle ungekennzeichneten uadi¢vitoy > ge-
kennzeichneten Elemente des Story Patterns auf Elemente des Objektdiagramms abgebildet wer-
den lonnen. Bei der Anwendung werden dann alle sndestroy > gekennzeichneten Elemente
geloscht und die mik create > beschrifteten Elemente erzeugt und zum Objektdiagramm hin-
zugefigt.

Abbildung 2.11 zeigt ein Beispielif ein Objektdiagramm. Das Diagramm stellt die On-
tologie einesShuttles dar. Sie besteht aurif Track-Objekten, die im Kreis angeordnet sind
sowie zweiShuttle-Objekten,this und as2, wobei sichthis auf Track atl befindet undas2 auf
Track at4. Das mitthis beschrifteteShuttle entspricht denshuttle, dessen Ontologie das Ob-
jektdiagramm darstellt. Das Story Pattern aus Abbildung 2.10 kann auf dieses Objektdiagramm
angewendet werden. Dazu wird das Objgks : Shuttle aus dem Story Pattern mit dem Objekt
this : Shuttle aus dem Objektdiagramm gleichgesetzt. Deck-Objektertl undrt2 werden auf
die Track-Objekteatl und at2 abgebildet und diéocatedOn-Kante zwischenhis undrt1l wird
auf dielocatedOn-Kante zwischenhis undatl abgebildet. Die Abbildung des Story Patterns auf
das Objektdiagramm ist in Abbildung 2.1ligrhinterlegt. Abbildung 2.12 zeigt das Objektdia-
gramm nachdem das Story Pattern angewendet wurde.



24 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

4 logatedOn

as2 :Shuttle

Abbildung 2.11: Beispieliir ein Objektdiagramm. Die Abbildung des Story Patterns aus Abbil-
dung 2.10 auf dieses Objektdiagramm idighinterlegt

atedOn

4 logatedOn
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Abbildung 2.12: Objektdiagramm aus Abbildung 2.11 nachdem das Story Paiteasimple
darauf angewendet wurde

Mit den bisher vorgestellten Konstruktedskt sich definieren, wann ein Story Pattern ange-
wendet werden kann. Mittelsegativer Anwendungsbedingungen kann die Anwendung eines
Story Patterns eingesémkt werden.

Im Shuttle-Beispiel sind dieTracks so kurz, dass nur jeweils eBhuttle darauf passt. Befin-
den sich zweiShuttles auf einemrack, so kollidieren sie. Fahren zwéhuttles auf aufeinan-
der folgendenracks, so bedeutet dies, dass 8iauttles so dicht hintereinander herfahren, dass
das hintereshuttle nicht geriigend Zeit zum Reagieren hat, wenn das vor&ngtle plotzlich
bremst. Um einen géigend grolRen Sicherheitsabstand zu garantieren, der eine solche Kollisi-
on vermeidet, wird deshalb verlangt, dass sich zwischen ggtles ein freierTrack befindet.

Es muss deshalb eine Bedingung aufgestellt werden, die verhindert, dass/di&mple-Regel
erneut auf dashuttle this aus Abbildung 2.12 angewendet wird. Andernfaligrde dasshuttle
this auf denTrack at3 fahren. Da siclShuttle as2 auf demTrack at4 befindet, vidre zwischen den
beidenShuttles jedoch kein Sicherheitsabstand mehr.
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Um eine negative Anwendungsbedingungen zu beschreiben, bieten Story Patterns negative
Objekte und Links. Ein Story Pattern mit negativen Elementen darf nur dann auf ein Objektdia-
gramm angewendet werden, wenn alle positiven Elemente auf Elemente des Objektdiagramms
abgebildet werdendnnen, die negativen jedoch nicht. Sobald eines der negativen Elemente auf
das Objektdiagramm abgebildet werden kann, ist die Anwendung des entsprechenden Story Pat-
terns nicht mehr erlaubt.

In Abbildung 2.13 ist ein Beispielir ein Story Pattern mit negativer Anwendungsbedingung
gegeben. Bei diesem Story Pattern handelt es sich um eine Erweiterung des Story Patterns aus
Abbildung 2.10. Die Erweiterung fordert, dass &dsittle nur dann auf denachsterrack wei-
tergesetzt werden darf, wenn sich weder auf déchsten noch auf deifberrachsterirack ein
anderesshuttle befindet (dargestellt durch die durchgestrichegbuttle-Objekte). Dieses Story
Pattern kann nun nicht mehr auf daluttle this aus dem Objektdiagramm in Abbildung 2.12
angewendet werden, da das nega8meattle-Objektrs2 aus dem Story Pattern auf dabuttle-
Objektas2 aus dem Objektdiagramm abgebildet werden kann.
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Abbildung 2.13: Story PattermoveSimpleNAC, das das Story PattemoveSimple um eine
negative Anwendungsbedingung erweitert

Im Folgenden werden Story Patterns aber nicht nur dazu eingesetzt, um Methoden zu spezifi-
zieren. Aufgrund ihrer Ausdrucksske und ihrer leicht veranhdlichen Darstellungsweise eignen
sie sich auch dazu, kritische (Instanz-)Situationen undlllmfzu beschreiben. Dies wird in Ab-
schnitt 3.2.2 dargestellt.

2.3 Modellkomposition

Bisher wurde die Modellierung von Komponenten sowie deren Interakitien Koordinations-
muster betrachtet. Sowohl Komponenten als auch Koordinationsmuster stellen einzelne Teile des
gesamten Modells dar. In diesem Abschnitt soll nun betrachtet werden, wie aus den Teilmodellen
das gesamte Modell zusammengesetzt wird.

2.3.1 Kommunikation und Komponenten

In Abschnitt 2.1.2 und 2.2.2 wurde die Modellierung von Komponenten und ihrem Verhalten
betrachtet. Koordinationsmuster wurden in 2.2.1 eiagdaf um das Interaktionsverhalten der
Komponenten zu beschreiben. Nun soll betrachtet werden, wie aus diesen Modellteilen ein ge-
samtes Modell gebildet wird.
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Das Gesamtmodell besteht aus einer Menge von Komponenten- und Musterinstanzen
[GTB*03, GST 03]. Die Interaktion von Komponenten erfolgt dabei imriber Instanzen der
Koordinationsmuster. Das bedeutet, dass die Ports einer Komponente Implementierungen von
Musterrollen darstellen. Soll in einem Komponentendiagramm dargestellt werden, dass der Port
einer Komponente eine Musterrolle verfeinert, so wird in das Diagramm eine Komponentenin-
stanz sowie eine Instanz des Koordinationsmusters diggeDas Quadrat am Rand der Kom-
ponente stellt dann sowohl ihren Port als auch die verfeinerte Rolle des Koordinationsmusters
dar.

Eine solche Modellierung, bei der das Gesamtmodell aus einzelnen Teilen zusamigengef
wird, wird alskompositionale Modellierung bezeichnet. Die hier vorgestellte kompositionale Mo-
dellierung erlaubt zum einen die verschiedenen Komponenten- und Koordinationsmustertypen
wieder zu verwenden. Zum anderen erlaubt sie aber auch eine formale Verifikation des Modells
(siehe Abschnitt 2.4).

In Abbildung 2.14 ist exemplarisch ein Modell, bestehend aus Bheitle-Komponenten
und einer Komponente vom T\BaseStation, dargestellt. Die Kommunikation der beid8hutt-
les untereinander erfolgtber eine Instanz deistanceCoordination-Koordinationsmusters. Die
Kommunikation der beideBShuttles mit derBaseStation erfolgt Giber die beiden Instanzen des
Publication-Koordinationsmusters.

< Component >

- 1 distributor distributor |---__

bs : BaseStation Tzo---- -
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/
!

!

!
publisher
< Component >

front | 51 ; Shuttle

N
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< Component >
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Abbildung 2.14: Modell bestehend aus je drei Komponenten und Koordinationsmustern

Wird das Modell auf diese Weise aus Komponenten und Koordinationsmustern zusammen-
gefugt, so mussiir jedes Paar von Komponenten, das sich zur Laufzeit eventuell koordinieren
muss, das entsprechende Koordinationsmuster instanziert sein. Da dign/Aungf eines Kom-
munikationsprotokolls bedeutet, dass Nachrichten ausgetauscht werden, kann eine Komponente
nur mit einer begrenzten Anzahl anderer Komponenten kommunizieren. Hinzu kommt, dass me-
chatronische Systeme sehr dynamisch sind und bei der Instanzierung einer Komponente noch
nicht bekannt ist, mit welchen anderen Komponenten sie sich zur Laufzeit koordinieren muss.
Deshalb wird im @&chsten Abschnitt das Instanzieren und dasdhen von Koordinationsmus-
tern betrachtet.
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2.3.2 Kulturen und Communities

Damit die Interaktion der Komponenten eines mechatronischen Systems sicher ist, muss sie
durch Instanzen von Koordinationsmustern realisiert werden. Mechatronische Systeme sind je-
doch dynamisch, d.h. bei der Instanzierung einer Komponente ist nicht bekannt, mit welchen
andere Komponenten sie jemals zur Laufzeit interagieren muss. Aul3erdem stehen in einem me-
chatronischen System zur Aisirung der Software nur begrenzte Ressourcen (CPU, Speicher,
etc. ) zur Verfigung. Dadurch kann eine Komponente nur mit einer begrenzten Anzahl anderer
Komponenten kommuniziereniuiFjedes Paar von Komponenten alléglichen Koordinations-
muster zu instanzieren, ist somit nichbgilich. Stattdessenudfen nur solche Koordinations-
muster instanziert werden, die zur Laufzeit wirklich begt werden.

Im Folgenden wird ein Ansatz vorgestellt, der es égficht, festzustellen, welche Mus-
terinstanzen zu einem bestimmten Zeitpunktdigyt werden und die Instanzierung vornimmt
bzw. nicht mehr bedtigte Instanzendscht.

Mechatronische Systeme sind im Allgemeinen sehr komplex, sodass ihre Modellierung auf-
wendig ist. Zudemiihrt die Komplexiat dazu, dass eine automatische formale Verifikation er-
schwert oder verhindert wird. Deshalb werden an dieser Stelle soziale Metapherrilleihgef
die eine zuatzlich Strukturierung des Systems @glichen. Durch diese zatzliche Strukturie-
rung wird zum einen die Modellierung des Systems vereinfacht, zum anderen wird dadurch aber
auch die Verifikation der Instanzierung und désthens von Musterinstanzen égticht (siehe
Abschnitt 2.4.3).

Die Strukturierung erfolgtiber eine Hierarchie voKulturen [GBK ™03, KG04, KG05]. Jede
dieser Kulturen garantiert die Einhaltung einer Menge von Systemeigenschaften.

Eine Kultur besteht aus

e einer Menge vorsubkulturen,
e einer Menge vorRollen,

e einer Menge vormRegeln:

— Instanzierungsregeln,
— Verhaltensregeln,
— Absichtserklarungen,

e und Systemeigenschaften.

Die oben eingdfhrten Komponenten werden in diesem Kontex#ajsnten aufgefasst. Eine
Menge von Agenten, die die Regeln einer Kultur realisieren, werden in @amemunity zusam-
mengefasst. Eine solche Community wird dynamisch durch die Instanzierungsregeln der Kultur
gebildet. Das physikalische und soziale Verhalten eines Agenten wird durch eine Menge von
Verhaltensregeln definiert. Mit einer Absichtsénking teilt der Agent mit, wie er sich in naher
Zukunft verhalten wird.

Die Systemeigenschafteruden durch die Anwendung der Regeln nicht verletzt werden.
Zu diesen Systemeigenschaften @etlzum Beispiel, dass die Agenten sich nicht anders verhal-
ten dirfen als in einer Absichtsertung versprochen. Andere Eigenschaften beschreiben, dass
keine Unglle und kritische Situationen eintreteiirten. Solche Eigenschaften werden z.B. als
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verbotene Story Patterns beschrieben. Das heif3t, wenn das verbotene Story Pattern auf ein Ob-
jektdiagramm angewendet werden kann, ist ein Unfall oder eine kritische Situation eingetreten.

Nach Storey [St096] ist einkritische Situation (engl. hazard) definiert algine Situation,
in der Personen, die Umwelt oder Materiabgticherweise oder taashlich gedhrdet sind”.
Demgegeiiber ist einUnfall (engl. accident)ein nicht beabsichtigtes Ereignis oder eine Folge
von nicht beabsichtigten Ereignissen, die sowohl den Tod oder Verletzungen von Personen sowie
Umwelt- oder Materialsciden verursachen®.

Koordinationsmuster stellen eine eingesatkte Form der Kulturen dar. Sie bestehen aus ei-

ner Menge von Rollen und Regeln, die in Form der Kommunikationsprotokolle festgelegt sind.
Sie besitzen jedoch keine Subkulturen. Die Protokolle stellen dabei eine Absicatsacktar.
Die in den Koordinationsmustern spezifizierten Rolleninvarianten und Musterconstraints ent-
sprechen den in der Kultur definierten Systemeigenschaften. Wird ein Koordinationsmuster in-
stanziert, so entspricht dies der Bildung einer Community, wobei den beteiligten Agenten die
Rollen des Musters zugewiesen werden.

Die Idee besteht nun darin, mibsungeniir einzelne kleine Probleme zu beginnen und dann
diese Teilbsungen zu Gesamgungen zusammenzufassen. Koordinationsmuster stellen solche
Teilldsungen dar. In einer solchen Tédling ist eine Komponente ein Agent, dem bestimmte
Rollen (die Musterrollen) zugewiesen werden. In den oben eigfn Real-Time Statecharts
ist bereits vorgesehen, dass ein Koordinationsmuster zur Laufzeit instanziert wird (modelliert
durch die Zusindeactive undinactive). Somit ist festgelegt, dass die Komponente eine bestimm-
te Rolleibernehmen kann.

Ein Beispiel fir eine Kulturhierarchie ist in Abbildung 2.15 dargestellt. Die oberste Kultur
ist die Movement-Kultur, die dieControlledMovement-Kultur als Subkultur besitzt. Di€ontrol-
ledMovement-Kultur hat zwei Subkulturen, de&®ublication-Koordinationsmuster und dieoor-
dinatedMovement-Kultur. Diese hat wiederum daSistanceCoordination-Koordinationsmuster
als Subkultur.

Um die Kulturen der Hierarchie modellieren zarkhen, muss zuchst die in Abschnitt 2.1.3
eingefihrt Ontologie um Klassen und Assoziationen erweitert werden, die die konzeptionellen
Elemente darstellen. Als erstes wird dazu ket Assoziation zwischen der KlasSauttle und
der Klasselrack eingefigt. Diese Assoziation stellt eine Absichtsérking dar. Mit ihrer Hilfe
kann einShuttle den andereshuttles mitteilen, auf welch@racks es als achstes fahren wird.

Die Ontologie wird um ein Koordinationsmusteublication erweitert. Mittels dieses Mus-
ters meldet sich eishuttle bei derBaseStation an, die denfrack uberwacht, auf dem sich das
Shuttle befindet. Ist eirShuttle bei einerBaseStation angemeldet, so sendet es in reg&Bigen
Abstanden seine Positionsdaten anBéseStation. Diese sendet die Daten wiederum an alle bei
ihr gemeldetershuttles. Auf diese Weise erfahren dihuttles, welche andereghuttles sich in
ihrer Nahe befinden. Edit dieBaseStation die Positionsdaten ein&huttles nicht, so warnt sie
die anderershuttles, dass dieseShuttle moglicherweise defekt ist.

Durch dasPublication-Koordinationsmuster edthrt einShuttle, welche andereBhuttles sich
in seiner Nihe befinden. Dies efiglicht eine Koordination zwischen d&hnuttles. Diese Koor-
dination wird durch da®istanceCoordination-Muster spezifiziert. Es stellt die Umsetzung der
SubkulturDistanceCoordination dar. Die Rollen dieser Subkultur werden als Assoziationen in
die Ontologie eingefgt. Die erweiterte Ontologie ist in Abbildung 2.16 dargestellt.
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Movement

Istanzierungsregeln:
- member
- noMember

Verhaltensregeln:
- moveNext
- approachSwitch

- collision
- notMember

ControlledMovement

Istanzierungsregeln:
- createPublication
- deletePublication

Kritische Situationen / Unfille:

- noPublication

Publication CoordinatedMovement

LN Istanzierungsregeln:
@ - createDC

- deleteDC

- createDCSwitch

Verhaltensregeln:
- moveDC

Kritische Situationen / Unfille:
- impendingCollision
- impendingCollisionSwitch

DistanceCoordination
o

Abbildung 2.15: Beispieliir eine Kulturhierarchie
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Abbildung 2.16: Ontologie erweitert um konzeptionelle Elemente
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Ein Beispiel tir eine Verhaltensregel déMovement-Kultur ist die RegelmoveNext. Die
Implementierung dieser Regel ist als Story Pattern in Abbildung 2.17 gegeben. Die Regel be-
schreibt, dass de&huttle zweinext-Links besitzt. Eimext-Link zeigt auf denrrack, auf den das
Shuttle als rachstes fahren achte, und der zweite auf deéiberrachsterirack. Befinden sich
auf dem rachstenirack und demiberrachstenirack keine andereshuttles, so darf dashuttle
auf den rachsterilrack weiterfahren. Dazu wird ddocatedOn-Link zwischen denshuttle und
demTrack rt1 geldscht und ein neuer zufack rt2 erzeugt. AufRerdem wird deiext-Link zu
rt2:Track entfernt und ein neuer zumack rt4 erzeugt. Durch die Anwendung dieser Regel wird
dasShuttle auf den chstenirack gesetzt und es wird gleichzeitig festgelegt, auf welchank
dasShuttle alstiberréchstes fahren achte.

s:Shuttle \
| tegtrop

cddstroys \\'"“';TE" 2 \!Qe}{(
¥ lodatedOn ¥ locatedOr l\\\

. -—
- -
SuUcCcessor > SUCCRSSOT

rt4 :Track

rsT= le re le

Abbildung 2.17: Beispieliir die Implementierung der VerhaltensregeiveNext

Eine Eigenschaft, die durch die Absichtsé@rkingen, Instanzierungs- und Verhaltensregeln
eingehalten werden muss, ist, dass sich niemals 2wgtles auf dem gleichemrack befinden
durfen. Andernfalls sind die beideghuttles kollidiert. Diese Eigenschaft wird durch das verbo-
tene Story Pattereollision in Abbildung in 2.18 modelliert. In dieser Arbeit wird der Begnr-
botene Story Patterns fur solche Story Patterns verwendet, die kritische Situationen odétle)nf
beschreiben. Der Begriff Story Pattern wird niir flie Story Pattern verwendet, die Verhaltens-
oder Instanzierungsregeln beschreiben.

vs2 :Shuttle
1

Abbildung 2.18: Verbotenes Story Pattewilision

In der DistanceCoordination-Kultur wird die eigentliche Abstandshaltung d&huttles defi-
niert. Sie stellt eine Subkultur d€ontrolledMovement-Kultur dar, die wiederum eine Subkultur
derMovement-Kultur ist. DasDistanceCoordination-Muster implementiert diese Kultur.
Die Instanzierungsregeln d@&istanceCoordination-Kultur stellen die beiden Regekrea-
teDC und deleteDC dar. Dabei instanziedreateDC dasDistanceCoordination-Muster undde-
leteDC loscht eine Instanz dieses Musters. Die Instanzierung des Muster bedeutet in diesem
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Fall, dass eine Funkverbindung (beschrieben durch den Konnektor des Koordinationsmusters)
aufgebaut und die Kommunikation zwischen den beiden Komponenten gestartet wird. Ebenso
bedeutet dasd&schen des Koordinationsmusters, dass die Funkverbindung beendet wird. Beide
Regeln werden in der Verhaltensbeschreibungsthertle-Komponente aufgerufen.

Die Implementierung der RegeleateDC ist in Abbildung 2.19 gegeben. Sie wird von dem
Shuttle ausgeiihrt, das mithis beschriftet ist. Die Regel beschreibt, dass das Koordinationsmus-
ter erzeugt werden muss, wenn auf démrck auf den dashis:Shuttle als Uberrachstes fahren
mochte, bereits ein ander&huttle ist. Das Koordinationsmuster darf nur dann erzeugt wer-
den, wenn das mithis gekennzeichnet8huttle noch nicht in einem Koordinationsmuster die
rearRole ausfihrt und das mits2 beschrifteteShuttle noch nicht diefrontRole austihrt. Dies
verhindert zum einen, dass das Koordinationsmuster mehrfach zwischen dengieities in-
stanziert wird. Zum anderen wird dadurch verhindert, dass das Koordinationsmuster instanziert
wird, obwohl sich zwischen den beid&huttles noch ein weitereShuttle befindet.

rdc2 0 ination craat rdc3:0 ination
| rdc :DistanceC oordination |

A 1 .
srimgtes” "'----.'._[rom ¥ front
¥ rear “rear"

rs2 :Shuttle
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* successor

» SUCCESSOr 3 :Track

Abbildung 2.19: InstanzierungsregetateDC

Ein Beispiel fir eine Verhaltensregel dieser Kultur ist die RegelveDC, die eine koor-
dinierte Fahrt deshuttles beschreibt. Koordinieren sich zwghuttles Uber eine Instanz des
DistanceCoordination-Musters, so darf das hinteghuttle weiterfahren, wenn zwischen den bei-
denShuttles einTrack frei ist. Dadurch erraglicht dasDistanceCoordination-Muster, dass zwei
Shuttles dichter hintereinander herfahretirinen als ohne das Koordinationsmuster. Diese Regel
hat eine kbhere Prioriat als die Regeln deviovement-Kultur. Das bedeutet, wenn die Regab-
veDC angewendet werden kann und zeitgleich auch eine Regéllaement-Kultur, z.B. die
RegelmoveNext, dann wird immer die Regel mit debheren Prioriit angewendet.

Generell gilt fir die Vergabe der Priodaten: Je weiter unten in der Kulturhierarchie eine Ver-
haltensregel eingéahrt wird, desto bher ist ihre Priorét. Bei den Instanzierungsregeln véith
es sich genau umgekehrt, je weiter oben in der Hierarchie eine Instanzierungsregel steht, de-
sto hoher ist ihre Priorét und die Instanzierungsregeln haben eidkdne Prioriat als die Ver-
haltensregeln. Die Instanzierungsregeln haben eihete Prioriét als die Verhaltensregeln, da
ein Agent erst bei der Instanzierung einer Community seine Rolle und die daatiggrhVer-
haltensregeln zugewiesen bekommt. Die Instanzierungsregeln einer Kultur haberlgne h
Prioritat als die Instanzierungsregeln ihrer Subkulturen, da der Agent erst dann eine Subkultur
instanzieren kann, wenn er Teil einer Community der Kultur ist.
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Abbildung 2.20: VerhaltensregeloveDC

Die ControlledMovement-Kultur muss zum einen die Eigenschaften dbergeordnetenio-
vement-Kultur erfullen. Zum anderen sind in der Kultur ZAtgliche Eigenschaften spezifiziert,
die die Regeln der Kultur aiflen missen. Eine dieser Eigenschaften beschreibt eine kritische
Situation, die niemals eintreten darf. Diese kritische Situation besteht darin, dass sichauvei
les auf benachbartefracks befinden, jedoch dd@3istanceCoordination-Muster nicht instanziert
haben. In diesem Fall droht eine Kollision d&futtles, denn obwohl die beideshuttles mit
geringem Anstand hintereinander fahren, kommunizieren sie nicht. Das bedeutet, wenn das vor-
dereShuttle bremst, hat das hintere unter Uistlen nicht mehr genug Zeit zum Reagieren und
die beidershuttles wiirden kollidieren. Diese kritische Situation wird durch das verbotene Story
PatternimpendingCollision in Abbildung 2.21 beschrieben.
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Abbildung 2.21: Verbotenes Story PattémpendingCollision

In diesem Abschnitt wurde vorgestellt, wie durch die Verwendung sozialer Metaphern ein
komplexes mechatronisches System strukturiert werden kann. Die Verwendung von hierarchi-
schen Kulturen erlaubt espsungeniir einzelne Probleme zu entwickeln und diese dann zu ei-
ner Gesamiisung zusammenzusetzen. Die in Abschnitt 2.2.1 eirigefn Koordinationsmuster
stellen eine besondere Form dieser Kulturen dar. Mit Hilfe der Instanzierungsregeln der jewei-
ligen Kultur wird beschrieben, wann ein Koordinationsmuster instanziert wird bzw. wann eine
Musterinstanz gélscht wird.
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Zusatzlich zu den Instanzierungsregeln wurden Verhaltensregeln é@mgedie sowohl das
physikalische als auch das soziale Verhalten der Agenten umsetzen. Wobei die Agenten den in
Abschnitt 2.1.2 eingéfhrten Komponenten entsprechen.

Neben den Absichtsetungen, Instanzierungs- und Verhaltensregeln enthalten die Kulturen
auch eine Menge von Eigenschaften, die entweder in Form von TCTL-Formeln in den Koordi-
nationsmustern angegeben oder in Form von verbotenen Story Patterns definiert werden. Diese
Eigenschaftenigrfen durch die Instanzierungs- und Verhaltensregeln sowie durch die Absichts-
erklarungen nicht verletzt werden. Im folgenden Abschnitt wird deshalb gezeigt, wie mittels
kompositionaler formaler Verifikation nachgewiesen werden kann, dass die Eigenschaften ein-
gehalten werden.

2.4 Verifikation

In Abschnitt 2.2.1 wurde gezeigt, wie die Echtzeitkommunikation in mechatronischen Systemen
mittels Koordinationsmustern modelliert wird. Die in Abschnitt 2.1.2 eiiiggfen Komponenten
verfeinern die Rollen der Koordinationsmuster, um die in den Mustern spezifizierten Kommu-
nikationsprotokolle zu realisieren. In Abschnitt 2.3.2 wurden Kulturen eirfgefum Systeme
bestehend aus Komponenten und Koordinationsmustern zu strukturieren und die Systemkompo-
sition aus einzelnen Teilsystemen zu égiichen.

Die Trennung der Kommunikation vom Komponentenverhalten sowie die Strukturierung des
Gesamtsystems durch die Verwendung von Kulturerbgtiohen eine kompositionale Verifika-
tion. Zur Verifikation werden dann zwei verschiedene Techniken eingesetzt. Zum einen werden
die Real-Time Statecharts der Komponenten und Koordinationsmuster durch Model Checking
verifiziert [GTBT03, GST 03]. Zum anderen werden die Story Patterns, die in den Kulturen de-
finiert werden und die in den komponenteninternen Real-Time Statecharts aufgerufen werden,
durch einen Induktionsbeweis verifiziert (siehe Kapitel 3).

2.4.1 \Verifikation der Kommunikation

Ein Koordinationsmuster ist korrekt und damit die in ihm spezifizierte Kommunikation sicher,
wenn das Muster die als temporal logische Formeln vorliegenden Musterconstraiilis erf
Die Uberpiifung, ob das Koordinationsmuster die Eigenschafteillererfolgt durch Model
Checking. Da die Semantik von Real-Time Statecharts durch Abbildung auf Timed Automata
gegeben ist, ist keine zaéizlich Formalisierung des Modells notwendig.

Ein Koordinationsmuster kann durch einen Model Checker, wie zum Beispiel UPPAAL
[LPY97] oder RAVEN [Ruf01] gepiift werden.

Bei der Verwendung der Koordinationsmuster wird davon ausgegangen, dass die Kommu-
nikation zwischen zwei Kommunikationspartnern eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung (engl. point-
to-point) dargestellt. Dadurchoknen Seiteneffekte, die durch eine @ztiche Kommunikation
erzeugt werdendnnen, ausgeschlossen werden. Bei der Verifikation ist es dann nicht notwendig,
andere Koordinationsmuster oder Komponenten zu betrachten; alle notwendigen Informationen
sind im Koordinationsmuster enthalten.
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Der Model Checker firft zum einen, ob das Muster das Musterconstraintatnimd zum
anderen verklemmungsfrei ist.

Im Beispiel desDistanceCoordination-Musters muss der Model Checkerufen, ob
MérontRole||Mkonnektor || Mrearrole = (A[] not  (rearRole.convoy and frontRole.noConvoy)) A
—deadlock gilt. Dabei bezeichnédtl, den Timed Automata, auf den das entsprechende Real-Time
Statechart abgebildet wurde ufidiie Parallelausfhrung von Automaten.

2.4.2 \Verifikation der Komponenten

Um nachzuweisen, dass eine Komponente korrekt ist, muss gezeigt werden, dass ihre Ports kor-
rekte Verfeinerungen der Rollen darstellen, die Komponente die Rolleninvarianten aller verfei-
nerter Rollen eifillt und verklemmungsfrei ist.

Dass ein Port eine korrekte Verfeinerung einer Rolle darstellt, wird durch seine Konstruktion
erreicht. Bei dieser Konstruktion darf das Rollenverhalten nur um interne Kommunikation er-
weitert werden. Es darf jedoch kein Verhalten, das durch die Rolle garantiert wird, entfernt oder
neues nach aul3en sichtbares Verhalten hinfgge@ferden.

Der Nachweis, dass die Komponente die Rolleninvarianten der verfeinerten Rollkt) erf
folgt Uber Model Checking. Wie bei der Verifikation der Koordinationsmuster reicht es aus, eine
Komponente unaliingig von anderen Komponenten und Koordinationsmustern zu betrachten.
Allerdings werden bei dieser Verifikation die entry()-, do()- und exit()-Methoden deraddst
sowie die Methodenaufrufe der Transitionen nichtio&sichtigt. Far diese Methoden kann mit-
tels des in [Sei05] vorgestellten Ansatzes die maximale #tusingszeit bestimmt werden. Die-
se Information kann dann dazu genutzt werden, um zu bestimmen, wie lange das Schalten einer
Transition maximal dauert. Diese Zeit wird dann beim Model Checkingdieichtigt. Die Ve-
rifikation der Methoden erfolgt im Rahmen der Verifikation der Kulturen (siehe 2.4.3). Beim
Model Checking der Komponente wird davon ausgegangen, dass die Methoden korrekt sind.

Da fur die Rollen nur verlangt wird, dass sie verklemmungsfrei sind, miusdié Shuttle-
Komponente gefift werden, oMgontport||Msynch||Mrearport = —deadlock gilt.

Die Verifikation hybrider Komponenten ist Inhalt aktueller Forschung. Burmester liefert in
[BurO5] Argumente, die darauf schlie3en lassen, dass die Verifikation hybrider Komponenten
ahnlich zur Verifikation diskreter Komponenten erfolgen kann. Auch bei dieser Verifikation wird
fur die aufgerufenen Methoden, beschrieben durch Story Patterns, mittels des Ansatz von [Sei05]
die maximale Audihrungszeit berechnet. Wie bei den diskreten Komponenten wird aber auch
hier angenommen, dass die Methoden korrekt sind. Die Korrektheit der Methoden wird wie bei
den diskreten Komponenten mittels der Verifikation der Kulturen sichergestellt. Diegggstin
da die Story Patterns, die die Methoden beschreiben, diskret sind und auf der gleichen Ontologie
arbeiten wie die Story Patterns der diskreten Komponenten.

2.4.3 \erifikation der Kulturen

Fur jede Kultur wird eine Menge von Eigenschaften spezifiziert, die von Absichésariden,
Instanzierungs- und Verhaltensregelnuéitfwerden niissen. Wird eine Kultur instanziert, so
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werden die verifizierten Regeln den beteiligten Agenten zugewiesen, je nachdem welche Rolle
sie in der resultierenden Communiippernehmen.

Die Organisation der Kulturen in einer Hierarchie égticht eine kompositionale Verifika-
tion. Fur eine Kultur muss nachgewiesen werden, dass die in ihr angegebenen Regeln sowie die
Regeln allefibergeordneter Kulturen, die Sicherheitseigenschaften einhalten, die in der betrach-
teten und alleriibergeordneten Kulturen angegeben sind. Eigenschaften, die in untergeordneten
Kulturen verlangt werden oder in Kulturen in einem anderen Zweig der Hierarchie enthalten
sind, brauchen von der Kultur nicht eingehalten werden und deshalb bei der Verifikation einer
Kultur auch nicht bdicksichtigt werden. Somitihrt die Verwendung der Kulturhierarchie dazu,
dass immer nur ein Ausschnitt des Systems verifiziert werden muss. Wurden alle Kulturen er-
folgreich verifiziert, so ist auch das Gesamtsystem korrekt. Eine Verifikation, die zeigt, dass alle
Regeln des Systems alle Eigenschafteiilknf, ist nicht notwenit

Besteht eine Kultur aus einem Koordinationsmuster, so erfolgt die Verifikation des Musters
wie in Abschnitt 2.4.1 dargestellt.

Werden die Regeln einer Kultur durch Story Patterns und die Eigenschaften durch verbo-
tene Story Patterns beschrieben, so wird eine Instanzsituation, beschrieben durch ein UML-
Objektdiagramm, als Graph aufgefasst (siehe dazu auch Kapitel 4). Jedes Objekt des Objekt-
diagramms entspricht dann einem Knoten des Graphen und jeder Link einer Kanten. Die Story
Patterns, die die Regeln beschreibebnhen dann als Graphtransformationsregeln aufgefasst
werden.

Fur die Verifikation von Graphtransformationsregeln existieren einigeatxes(siehe Ab-
schnitt 5.2 und 6). Allerdings sind diese Arze dahingehend besénkt, dass sie zum einen
einen Initialgraphen (also eine initiale Instanzsituation)dtgen, zum anderentdfen durch
die Anwendung der Graphtransformationsregeln nur endlich viele Graphen erzeugbar sein. Bei
den hier betrachteten Systemen ist zum Zeitpunkt der Verifikation der Initialgraph noch nicht be-
kannt. Daiiber hinaus &nnen die Regeln der Kultur unendlich viele Graphen erzeugen. Deshalb
wird in Kapitel 3 ein neuer Ansatz zur Verifikation von Graphtransformationsregeln vorgestellt,
der nicht diesen Einscnkungen unterliegt.

Die Objekte eines Story Patterngsrknen auch Koordinationsmuster darstellen. In diesem
Fall gilt jedoch, dass das in dem Koordinationsmuster beschriebene Verhalten keinen Einfluss
auf das Story Pattern hat. Bei der Verifikation der Story Patterns wird davon ausgegangen, dass
das zugrunde liegende Koordinationsmuster korrekt ist. Ist dies der Fall, so garantiert die Verifi-
kation der Story Patterns, dass bagte Koordinationsmuster immer vorhanden sind bzw. nicht
berbtigte Koordinationsmuster gischt werden. Die Realisierung der Koordinationsmuster hat
keinen Einfluss auf die Verifikation der Regeln.

2.4.4 Korrektheit des Gesamtsystems

Nachdem die Teile verifiziert wurden, aus denen das Gesamtsystem zusammengesetzt wird, ist
die Verifikation abgeschlossen. Eine atgiche Verifikation des Gesamtsystems ist nicht mehr
notwendig.

In zukiinftigen Arbeiten soll gezeigt werden, dass bei der Verifiaktion einer Kultur nur die Regeln und Eigen-
schaften verifiziert werden iissen, die Teil dieser Kultur sind, siehe dazu auch Abschnitt 7.
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In [GTB*03, GST 03] wurde gezeigt, dass ein System, das aus erfolgreich verifizier-
ten Koordinationsmuster- und Komponenteninstanzen syntaktisch korrekt zusammengesetzt ist,
auch insgesamt korrekt ist.

Die Instanzierung und dasdischen der Koordinationsmuster erfolgt durch die Story Pat-
terns. Far diese Story Patterns wird mit dem in Kapitel 3 vorgestellten Ansatz gezeigt, dass sie
die Koordinationsmuster instanzieren, sobald siedbighwerden bzw.dschen, wenn sie nicht
mehr befdtigt werden. Allerdings muss noch garantiert werden, dass das komponenteninterne
Real-Time Statechart diese Story Patterns immer dantilasivenn die Story Patterns auf die
Ontologie der Komponente angewendet werd@mien. Um dies garantieren zarknen, muss in
jedem Zustand des komponenteninternen Real-Time Statechart jedes der Story Patterns entweder
als do()-Methode oder als Seiteneffekt einer ausgehenden Transitionigusgedrden.

Die in Abbildung 2.9 dargestelltghuttle-Komponente eifllt diese Anforderung noch nicht.

2.5 Der Modellierungs- und Verifikationsprozess

In den Abschnitten 2.1.2 bis 2.4.4 wurde gezeigt, wie die Software eines mechatronischen Sys-
tems modelliert, strukturiert und verifiziert wird. In diesem Abschnitt soll nun der Modellierungs-
und Verifikationsprozess noch einmal zusammenfassend dargestellt werden.

Zunachst (1) wird das Koordinationsverhalten des Systems in Koordinationsmustern spezi-
fiziert. Diese Koordinationsmuster werden (2), wie oben beschrieben, durch Model Checking
verifiziert.

Ausgehend von den Koordinationsmusters wird die Kulturhierarchie aufgebaut (3). Die Re-
geln jeder Kultur, die mittels Story Patterns spezifiziert sind, werden (4) durch den in Kapitel 3
vorgestellten Ansatz verifiziert.

Als nachstes (5) wird das Koordinationsverhalten der Komponenten modelliert. Die Kompo-
nenten stellen die Agenten des mechatronischen Systems dar. Dazu wird aus den Koordinations-
mustern/Kulturen die Menge der Rollen ausgéit, die die Komponente realisieren soll. Die
Rollen werden in den Ports der Komponente verfeinert. Die Regeln, die in einer Kiuteine
Rolle spezifiziert sind, werden im komponenteninternen Real-Time Statechart als entry()-, do()-
und exit()-Methoden bzw. als Methodenaufrufen an den Transitionen verwendet. Mittels Model
Checking kann (6)ir jede Komponente nachgewiesen werden, dass sie die Rolleninvarianten
der von ihr verfeinerten Rollen érft. Nach der Verifikation wird (7)tir jede Komponente und
jedes Koordinationsmuster der entsprechende Code automatisch generiert.

Das Gesamtsystem wird dann (8) dynamisch zur Laufzeit gebildet.

2.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde zuathst die Architektur des Operator-Controller-Moduls vorgestellt.
Diese Architektur erraglicht eine Strukturierung der Informationsverarbeitung eines mechatro-
nischen Systems und teilt es in die drei Ebenen Controller, reflektorischer Operator und kogniti-
ver Operator ein. Die Software des reflektorischen Operatorgristié Steuerung eines mecha-
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tronischen Systems und der Interaktion mit anderen Systemen verantwortlich. Da diese Software
komplex und sicherheitskritisch ist wurde ein Ansatz zur kompositionalen Modellierung und
Verifikation dieser Software vorgestellt. Die verwendeten Modellierungstechniken basieren auf
Ausschnitten der UML. Allerdings wurden die gallten Ausschnitte auf die Anforderungen bei

der Modellierung von mechatronischen Systemen angepasst.

Die Architektur der Software wird mittels Komponentendiagrammen und Echtzeit-
Koordinationsmustern beschrieben. Zur Spezifikation der komponenteninternen Struktur werden
Klassendiagramme verwendet.

Das Koordinationsverhalten der Komponenten wird in den Koordinationsmustern mittels
Real-Time Statecharts beschrieben. Komponenten, die eine bestimmte Rolle innerhalb eines sol-
chen Koordinationsmusters einnehmen sollen, verfeinern die entsprechende Rolle zu einem Port.
Ein Port sowie das komponenteninterne Verhalten wird durch Real-Time Statecharts modelliert.
Dabei darf das komponenteninterne Real-Time Statechart entry()-,do()- und exit()-Methoden in
den Zusénden aufrufen und Methoden als Seiteneffekte der Transitionetihaant Diese Me-
thoden werden mittels Story Patterns beschrieben.

Soziale Metaphern wie Kulturen, Communities und Agenten werden verwendet, um die kom-
plexe Software eines mechatronischen Systems zu strukturieren und OtegytesnStory Pat-
terns, die in den komponenteninternen Real-Time Statecharts aufgerufen werden, zu finden.

Um garantieren zudnnen, dass die resultierende Software bestimmte Sicherheitseigenschaf-
ten einfalt, wird eine kompositionale Verifikation verwendet. Dabei wird jedes Koordinations-
muster und jede Komponente undlblgig von anderen Mustern und Komponenten mittels Mo-
del Checkinguberpiift. Wobei bei der Verifikation der Komponenten angenommen wird, dass
die aufgerufenen Methoden korrekt sind. Um nachzuweisen, dass die aufgerufenen Methoden,
beschrieben durch Story Patterns, korrekt sind, wird ausgenutzt, dass Story Patterns eine einge-
schiankte Form von Graphtransformationsregeln darstellen. Das bedeutet, die Verifikation kann
mittels Verifikationstechnikerik Graphtransformationssysteme durclidpef werden.

Fur eine solche Verifikation existieren zwar schon einigedns (siehe Abschnitt 6), diese
sind jedoch zur Verifikation der Software mechatronischer Systeme nur eingektbinsetzbar.

Dafur gibt es zwei Ginde. Zum einen bérigen diese Verifikationstechniken einen Anfangszu-
stand und zum anderen darf der resultierende Zustandsraum nur endlich sein.

Bei der Entwicklung der Software eines mechatronischen Systems soll die Verifikation zum
fruhestndglichen Zeitpunkt erfolgen, um Fehler im System entsprechdird érkennen und
beheben zuénnen. Allerdings muss zu diesem Zeitpunkt der Anfangszustand des Systems noch
nicht bekannt sein. Déber hinaus kannir die Story Patterns, die die Methoden des Systems
beschreiben, nicht garantiert werden, dass sie nur endlich vielarleserzeugen. Deshalb soll
im folgenden Kapitel ein Ansatz vorgestellt werden, der diesen Eias&hingen nicht unterliegt.
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Kapitel 3

Nachweis induktiver Invarianten

Im vorangegangenen Kapitel wurde gezeigt, wie die Softwarearchitektur eines mechatroni-
schen Systems mittels Komponenten- und Klassendiagrammen beschrieben wird. Zudem wurden
Echtzeit-Koordinationsmuster einggirt, um eine sichere Kommunikation zwischen den Kom-
ponenten modellieren zwknen. Das Verhalten der Komponenten sowie die Kommunikations-
protokolle der Koordinationsmuster werden durch Real-Time Statecharts spezifiziert. Kulturen
und Communities strukturieren die Software eines mechatronischen Systems. &ggicrem

es, das Gesamtmodell aus kleinen Teilmodellen zusammiggenuf In einer Kultur werden Re-

geln fur ihre Teilnehmer festgelegt. Zu diesen Regelndgeh Instanzierungs- und Verhaltens-
regeln sowie Absichtser&tungen. Die Regeln werden mittels Story Patterns spezifiziert. Sie
werden in den Real-Time Statecharts der Komponenten als entry()-, do()- und exit()-Methoden
in den Zusanden aber auch als Seiteneffekte der Transitionen aulsgef

Damit ein derart spezifiziertes Modell korrekt ist, muss es die in den Kulturen festgelegten
Eigenschaften eigllen. Zu diesen Eigenschaften gean einerseits die als TCTL-Formeln spezi-
fizierten Musterconstraints und Rolleninvarianten der Koordinationsmuster, andereiseis k
aber auch verbotene Eigenschaften wie kritische Situationen uril&nh Form von verbote-
nen Story Patterns, in den Kulturen definiert sein.

In Abschnitt 2.4 wurde gezeigt, wie mit Hilfe von Model Checking verifiziert werden kann,
ob die Real-Time Statecharts der Koordinationsmuster und Komponenten die Musterconstraints
und Rolleninvarianten einhalten. In diesem Kapitel wird ein Ansatz vorgestellt, der eine Verifi-
kation der durch Story Patterns beschriebenen Regelagiicht.

Die Idee, die der Verifikation zugrunde liegt, ist die folgende: Ein Systemzustand wird durch
seine Objekte und deren Links charakterisiert, d.h. ein Systemzustand kann durch ein Objekt-
diagramm beschrieben werden. Die Story Patterns beschreiben die Zibnggisge, also das
Instanzieren und@schen von Objekten sowie das Erzeugen uigthen von Links. Ein System-
zustand ist korrekt, wenn auf das entsprechende Objektdiagramm keines der verbotenen Story
Patterns anwendbar ist. Uttberpiifen zu konnen, ob ein inkorrekter Zustand durch die An-
wendung der Regeln erreicht werden kann, werden die Objektdiagramme als Graphen aufgefasst
und die Story Patterns als Graphtransformationsregeln. Der Anfangszustand, der durch einen In-
itialgraphen regasentiert wird, zusammen mit allen Graphtransformationsregeln bildet dann ein
Graphtransformationssystem.

39
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Fur die Verifikation von Graphtransformationssysteme existieren bereits einiggz&n(sie-
he Abschnitt 5.2 und Kapitel 6). Diese unterliegen aber den Eias&lingen, dass sie einen
Initialgraphen beatigen, um die Analyse durchifiren zu Knnen. AuRerdem sind die meisten
dieser Angtze auf Graphtransformationssysteme besdktr die nur eine endliche Menge von
Graphen erzeugendknen. Diese beiden Einsé@mkungen sind in mechatronischen Systemen
im Allgemeinen jedoch nicht eifit.

In diesem Kapitel wird deshalb ein Ansatz vorgestellt, der eine Verifikation der Regeln auch
dann erlaubt, wenn kein Initialgraph gegeben ist und die Regeln unendlich viele Graphen erzeu-
gen lonnen. Der Ansatz wird in Abschnitt 3.1 zachst informal edutert, bevor in Abschnitt 3.2
ff. die formale Erhuterung erfolgt. Die Beweisskizzen zu den in Abschnitt 3.2 ff. auityeén
Lemmata und Theoremen sind in Anhang B enthalten.

Heckel und Wagner stellen in [HW95] ein Ansatz vor, bei dem die Systemkorrektheit durch
eine automatische Modifikation der Regeln erreicht wird. Systemeigenschaften werden dabei als
Konsistenzbedingungen modelliert. Die Konsistenzbedingungen werden dabei als Graphen und
Graphhomomorphismen spezifiziert. Die Modifikation erfolgt indem die Nachbedingungen jeder
Regel mit einer Konsistenzbedingung verbunden werden. Dabei resultiert dann ein neuer Graph.
Auf diesen Graphen wird die Regel iniBkwartsrichtung angewendet. Der dabei entstandene
Graph liefert eine Beschreibung, wann die entsprechende Regel nicht angewendet werden darf,
und wird als negative Anwendungsbedigung der Regel bezeichnet. Der im Folgenden vorgestellte
Ansatz verwendet eirihnliche Technik. Auch dieser Ansatz verbindet die Nachbedingung einer
Regel mit einem Graphen, der eine Eigenschaft beschreibt. Allerdings werden die Regeln nicht
automatisch vémdert. Findet der Ansatz eine Regel, die inkorrekt ist, so liefert er ein Gegenbei-
spiel, das zeigt, wann die Anwendung der Regel einen inkorrekten Graphen erzeugen kann. Eine
austihrliche Diskussion der Unterschiede zwischen den beide@taes wird in Abschnitt 6.1
gegeben.

In diesem Kapitel wird zuéchst die Idee des Verifikationsansatzes informal beschrieben (Ab-
schnitt 3.1). In Abschnitt 3.2 werden dann die Grundlagen der Graphtransformationssysteme for-
mal eingetihrt. In dieser Arbeit werden Eigenschaften von Graphtransformationssystemen und
Mengen von Graphen mittels Graphmustern beschrieben. Diese werden in Abschnitt 3.3 ein-
gefuhrt. Nachdem diese Grundlagen beschrieben wurden, werden die Graphen und Graphtrans-
formationssysteme um Typen erweitert (Abschnitt 3.4). Der Verifikationsansatz verlangt, dass
Graphtransformationsregeln audickwarts und auf Graphmuster angewendet werdamien.

Damit dies ndglich ist, sind einige Erweiterungen notwendig, diese werde in Abschnitt 3.5
vorgestellt. Abschnitt 3.6 besafiigt sich dann mit Systemeigenschaften und beschreibt Ein-
schiankungen, die bei der Verifikation der Graphtransformationssysteme ausgenutzt werden
konnen. Der eigentliche Verifikationsansatz wird dann in Abschnitt 3.7 vorgestellt.

3.1 Dieldee

Der in diesem und den folgenden Abschnitten vorgestellte Ansataghicht die Verifikation von
Graphtransformationssystemen. Nach der informaleniBiming von Graphtransformationssys-
temen werden Graphmuster zur Beschreibung struktureller Eigenschaften solcher Systeme ein-
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gefuhrt und die Verifikationsidee énlitert. Dazu werden sowohl die Graphtransformationen als
auch die Graphmuster zaohst so vereinfacht, dass sie keine negativen Anwendungsbedingun-
gen enthalten. In Abschnitt 3.1.5 wird dann die Verifikation von Regeln mit negativer Anwen-
dungsbedingung betrachtet.

3.1.1 Graphtransformationssysteme

Ein Graph besteht nach [Roz97] aus einer Menge von typisierten Knoten und einer Menge von
gerichteten und typisierten Kanten zwischen den Knoten. Bei den hier betrachteten Graphen
handelt es sich um typisierte Graphen ohne Attribute.

Eine Graphtransformationsregel beschreibt die Vé@nderung eines Graphen durctidchen
und Hinzufigen von Knoten und Kanten (im Folgenden kurz als Elemente bezeichnet). Eine
solche Regel — R besteht aus eindinken Regelseite L, der Anwendungs- oderVorbedingung
und einerrechten Regelseite R, derNachbedingung. Jede der beiden wird durch einen Graphen
beschrieben. ist der Name der Regel.

Soll eine Graphtransformationsregel auf einen Graphenjdeandungsgraphen, angewen-
det werden, so fissen alle Elemente der Anwendungsbedingung auf entsprechende Elemente
aus dem Anwendungsgraphen abgebildet werdemé&n. Ist dies iiglich, so werden alle Ele-
mente, die nur in der Anwendungsbedingung enthalten sind, nicht aber in der Nachbedingung,
geldscht. Elemente, die in beiden Graphen enthalten sind, bleiben erhalten. Solche Elemente, die
nur in der Nachbedingung enthalten sind, werden neu erzeugt und in den Anwendungsgraphen
eingefigt.

In Abbildung 3.1 ist ein Beispielilfr eine Graphtransformationsregel gegeben. Diese Re-
gel beschreibt die Vorartsbewegung einezhuttles rs von einemTrack rt; auf einen folgenden
Track rt,. Dazu wird dielocatedOn-Kanterlo; zwischenrs undrt; geloscht und eine neueca-
tedOn-Kante zwischens undrt, erzeugt. Die Regel entspricht dem Story PattanveSimple
in Abbildung 2.10 aus Kapitel 2.

: R o
rlo; : locatedOn i rlo : locatedOn
” moveSimple 2
rsu : successor ‘ rsu : successor @

Abbildung 3.1: Die GraphtransformationsregeveSimple

Ein Graphtransformationssystem besteht aus einer Menge von Initialgraphen sowie einer
Menge von Graphtransformationsregeln.

3.1.2 Graphmuster und Systemkorrektheit

Strukturelle Eigenschaften, die von einem gegebenen Graphtransformationssysiénvert
den sollen, werden durdBraphmuster beschrieben. Solange die negativen Anwendungsbedin-
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gungen aul3er Acht gelassen werden, entsprechen diese Graphmuster einfachen Graphen. Gra-
phmuster beschreiben Teilgraphen. Jeder Graph, der einen solchen Teilgraplédn ettt

das Graphmuster. Deshalbrinen Graphmuster dazu verwendet werden, Mengen von Graphen

zu beschreiben.

Es gibt zwei Arten von Graphmustern; dieforderten Graphmuster und die verbotenen
Graphmuster. Geforderte Graphmusteriresen immer etillt werden. Verbotene Graphmuster
durfen nie erfillt werden. Sie stellen kritische Situationen oder allef dar und sind deshalb in
dieser Arbeit von besonderem Interesse.

Abbildung 3.2 zeigt das verbotene GraphmustgrendingCollisionSimplified. Dieses verbo-
tene Graphmuster besagt, dass eine kritische Situation eingetreten ist, wenn siGhwuties
auf benachbartefracks befinden. Dabei handelt es sich um eine Vereinfachung der in Abschnitt
2.1.3 beschriebenen kritischen SituatiomendingCollision, bei der sich nie zweshuttles auf
benachbartefiracks befinden drfen, die nicht da®istanceCoordination-Koordinationsmuster
miteinander ausihren.

vlo; : locatedOn

vlo, : locatedOn

Abbildung 3.2: Verbotenes Graphmusii@pendingCollisionSimplified

Ein Graph und somit der durch den Graphen @spntierte Systemzustand ist korrekt, wenn
er kein verbotenes Graphmuster éithd.h. wenn keines der verbotenen Graphmuster auf einen
Teilgraphen des Graphen abgebildet werden kann. Das gesamte Graphtransformationssystem ist
korrekt, wenn alle durch die Anwendung der Graphtransformationsregeln erreichbaren Graphen
korrekt sind.

In Abbildung 3.3(a) ist ein Graph dargestellt, der im Bezug auf das verbotene Graphmuster
impendingCollisionSimplified korrekt ist. Abbildung 3.3(b) zeigt dagegen einen inkorrekten Gra-
phen, da das verbotene GraphmusterendingCollisionSimplified auf einen Teilgraphen abge-
bildet werden kann. Die Elemente, auf die das verbotene Graphmuster abgebildet werden kann,
sind zum einen rot dargestellt und zum anderen beginnt ihr Name jeweils Elemente, auf
die kein Element des verbotenen Graphmusters abgebildet wird, sind schwarz dargestellt und ihr
Name beginnt mit einera.

3.1.3 Erreichbarkeitsanalyse

Eine erste Idee, die Korrektheit eines Graphtransformationssystems im Bezug auf eine Men-
ge von verbotenen Graphmustern ziifgn, stellt dieErreichbarkeitsanalyse dar. Dabei wird
zunachst fir den Anfangszustand gejt, ob dieser korrekt ist. Ist das nicht der Fall, so kann die
Analyse beendet werden, da das System schon bei der Initialisierung inkorrekt ist. Ist der Ini-
tialgraph korrekt, so werden alle Graphtransformationsregeln angewendet, deren Anwendungs-
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alo; : locatedOn

asus : successor

alo, : locatedOn

asug : successor asug : successor

(a) Beispiel fir einen Graphen, der im Bezug auf das verbotene
GraphmusteimpendigCollisionSimplified korrekt ist

<\ Vs Shuttle/> <\ VS @ Shuttle)‘
vlo; : locatedOn

vlo, : ocatedOn

" ~\\vsu; : successor N
( vty : Track L =( vty : Track )
T 2T

_

asus @ successor
asup : successor

asus @ successor
asuy : successor

(b) Beispiel fir einen Graphen, der im Bezug
auf das verbotene GraphmusitgpendigCollisi-
onSimplified inkorrekt ist

Abbildung 3.3: Beispieliiir die Korrektheit bzw. Inkorrektheit von Graphen

bedingung eidllt ist, d.h. der Graph, der die Anwendungsbedingung beschreibt, kann auf einen
Teilgraphen des Initialgraphen abgebildet werden. Die Anwendung afiglichen Graphtrans-
formationsregeln auf den Anwendungsgraphen resultiert in einer Menge von Graphgtdn

dieser Graphen muss wieder géfbrwerden, ob er korrekt ist. Ist einer der Graphen inkorrekt,

so bricht die Analyse ab, da das System einen inkorrekten Graphen erreichen kann. Sind alle
Graphen korrekt, so werden auf jeden der Graphen alle anwendbaren Graphtransformationsre-
geln angewendet, woraus wieder eine Menge von Graphen resultiert. dudie$e Menge muss
uberpiift werden, ob alle in ihr enthaltenen Graphen korrekt sind. Dieses Verfahren wird so lange
fortgesetzt bis entweder ein inkorrekter Graph gefunden wurde oder keine weitere Graphtrans-
formationsregel mehr anwendbar ist. Im letzteren Fall ist das System korrekt, da kein inkorrekter
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Graph erreichbar ist. Die bei der Erreichbarkeitsanalyse nachgewiesenen Eigenschaften werden
alsoperationale Invarianten bezeichnet.
Bei der Erreichbarkeitsanalyse wird géfir ob ein inkorrekter Graph erreicht werden kann.
Eine solche Analyse ist jedoch nicht immebdgtich. Zum einen ist zur Entwurfszeit eines me-
chatronischen Systems, wenn die Korrektheit der Graphtransformationsregeift geyt, die
Menge der Initialgraphen des Graphtransformationssystems noch nicht bekannt bzw. die Menge
kann sich noch véndern. [ar jeden neu hinzugégten Initialgraphen iiisste erneut eine Ana-
lyse durchgeihrt werden. Das zweite Problem, das diese Art der Analyse verhindert, ist, dass
durch die Anwendung der Graphtransformationsregeln unendlich viele verschiedene Graphen
erzeugt werdendnnen, sodass ei¢berpiifung aller erreichbaren Graphen nicht terminiert.
Deshalb wird im folgenden Abschnitt ein Veerfahren vorgestellt, das die Korrektheit einer
Menge von Graphtransformationsregeln liglch einer Menge von Sicherheitseigenschaften,
die als Graphmuster gegeben sind, auch dann nachweisen kann, wenn die Regeln unendlich viele
Graphen erzeugerbknen und kein Initialgraph gegeben ist.

3.1.4 Nachweis induktiver Invarianten

Eine Erreichbarkeitsanalyse ist nur danigtich, wenn ein Initialgraph gegeben ist und das
betrachtete Graphtransformationssystem nur endlich viele erreichbare Graphen besitzt. Deshalb
soll im Folgenden ein Verfahren beschrieben werden, das angldivon der Erreichbarkeit ei-

nes Grapheiiberpiift, ob eine Graphtransformationsregel ein verbotenes Graphmuster erzeugen
kann.

Bei dieser Verifikation wird gefift, ob die Anwendung einer Graphtransformationsregel
auf einen korrekten Graphen wieder einen korrekten Graphen erzeugt. Ob die korrekten Gra-
phen zur Menge der erreichbaren Graphenogelwird dabei nicht betrachtet. Kaniirf al-
le Regeln gezeigt werden, dass sie, wenn sie auf korrekte Graphen angewendet werden, nie-
mals einen inkorrekten Graphen erzeugénrien, so stellt dagNicht-Auftreten“eines verbote-
nen Graphmusters eirieduktive Invariante des betrachteten Graphtransformationssystems dar
[GS04, GSK 06, BGS054a].

Der Ansatz nutzt drei Eigenschaften der Graphtransformationsregeln: (1.) Es muss mindes-
tens ein Element (Knoten oder Kante) im verbotenen Graphmuster geben, das auf ein Element
der rechten Regelseite abgebildet werden kann. Andernfalidendie Regelanwendung das ver-
botene Muster nicht erzeugen. (2.) Die Anwendung einer Graphtransformationsregel auf einen
Graphen hat nur Auswirkungen auf Elemente, auf die die Elemente der Regel abgebildet werden.
Deshalb ist es ausreichend, Ausschnitte von Graphen statévaliger beliebig grofRer Graphen
zu betrachten. (3.) Eine Graphtransformationsregel kann awkwéarts angewendet werden,
dadurch kanniir einen inkorrekten Graphen géftrwerden, ob dieser durch die Anwendung
einer Regel aus einem korrekten Graphen entstanden sein kann.

Zu (1.): Gegeben sind eine Graphtransformationsregel und ein verbotenes Graphmuster. Ist
zusatzlich ein Graph gegeben, der im Bezug auf das verbotene Graphmuster korrekt ist, so kann
der Graph, der resultiert, wenn man die Graphtransformationsregel auf den gegebenen korrekten
Graphen anwendet nur dann inkorrekt sein, wenn die Anwendung der Regel den korrekten Gra-
phen in den inkorrekteabertihrt. Da das verbotene Graphmuster nicht Teil des Anwendungs-
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graphen war, muss durch die Anwendung der Regel mindestens ein Element erzeugt worden
sein, das Bestandteil des verbotenen Graphen ist.

Die Abbildungen 3.4 und 3.5 zeigen je zwei Graphen. Der jeweils untere ist inkorrekt, da
er das verbotene Graphmusi@pendingCollisionSimplified entlalt. Beide Graphen sind durch
die Anwendung der GraphtransformationsrageveSimple entstanden. Der Anwendungsgraph,
auf den die Regel angewendet wurde, ist jeweils der obere Graph.

In diesem und den folgenden Beispielen wurde die folgende Namens- und Farbkonvention
verwendet: Elemente, auf die sowohl die Elemente der Regel als auch die des verbotenen Gra-
phmusters abgebildet werden, sind blau dargestellt und ihr Name beginnt miteifdlemente,
auf die nur Elemente der Regel abgebildet werden, siiid gekennzeichnet und ihr Name be-
ginnt mit einemr. Solche Elemente, auf die nur Elemente des verbotenen Musters abgebildet
werden, sind rot und ihr Name beginnt mit einemAlle Ubrigen Elemente sind schwarz und
ihr Name beginnt mit. Wobeim fiur Merging steht und eine Verbindung von verschiedenen
Graphen beschreibt,steht fir verboteny fir Regel und fur Anwendungsgraph.

In Abbildung 3.4 wurde durch die Anwendung der Regel kein Element erzeugt, das zum ver-
botenen Muster geint. Betrachtet man den Graphen im oberen Teil der Abbildung, so sieht man,
dass das verbotene Graphmuster schon Teil des Anwendungsgraphen war und somit nicht durch
die Regelanwendung entstanden ist. Genaue@érder Anwendungsgraph im oberen Teil der
Abbildung das verbotene Graphmuster sogar zweimal. Zum einen kann er auf den Teilgraphen
abgebildet werden, der aus den Knoteny mty, vt, undvs, besteht und durch die Regelanwen-
dung nicht beeinflusst wird, zum anderen kann das verbotene Graphmuster aber auch auf den
Teilgraphen abgebildet werden, der aus den Knetgnt;, mt; undvs; besteht. Ebenso eréh
der resultierende Graph neben dem verbotenen GraphmmsgtsrdingCollision auch ein ver-
botenes Graphmuster, dass die Kollision von z&ittles und somit einen Unfall beschreibt.
Dieser Teilgraph besteht aus den Knotey) mt; undvs,.

Im Gegensatz dazu wurde in Abbildung 3.5 die Kante; durch die Anwendung der Regel
erzeugt, auf die die Kantdo; : locatedOn abgebildet werden kann. Der Anwendungsgraph war
noch korrekt, erst die Anwendung deoveSimple-Regel hat die Kante erzeugt, die das ver-
botene Graphmuster vervobstdigt hat und somit den korrekten Graphen in einen inkorrekten
tberfuhrt.

Zu (2.): Um eine Graphtransformationsregel auf einen Graphen anwendénizerk niissen
alle Elemente der linken Regelseite auf Elemente des Graphen abgebildet werden. Durch die
Anwendung der Regeldnnen nur diese Elemente gsetht werden. Ebens@knen nur solche
Elemente zum Graphen hinzuggt werden, die in der rechten Regelseite enthalten sind. Damit
eine neu erzeugte Kante inzident zu einem existierenden Knoten sein kann, muss der existierende
Knoten in der rechten Regelseite enthalten sein. Ebenso kann ein neuer Knoten nur dann adjazent
zu einem existierenden Knoten sein, wenn die entsprechende Kante neu erzeugt wird und der
existierende Knoten Teil der rechten Regelseite ist. Somit hat die Anwendung einer Regel nur
Auswirkungen auf Elemente, auf die die Elemente der Regel abgebildet werden.

Zu (3.): Wurde eine Graphtransformationsregel auf einen Graphen angewendet, so kann diese
Anwendung wiederirckgangig gemacht werden. Die dazu notwendigen Eiréagkungen wer-
den in Abschnitt 3.5 edélutert. Dazu wird die Regelickwarts auf den entstandenen Graphen
angewendet, d.h. Elemente, die in der rechten Regelseite, aber nicht in der linken Seite der Regel
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Abbildung 3.4: Die RegehoveSimple transformiert einen inkorrekten Graphen in einen anderen
inkorrekten Graphen

enthalten sind, werden gicht und Elemente, die in der linken Regelseite enthalten sind, aber
nicht in ihrer rechten Seite, werden erzeugt.

Bei der weiter oben beschriebenen Erreichbarkeitsanalyse wird ausgehend von einem Start-
grapheniiberpiift, ob die daraus erzeugbaren Graphen korrekt sind. Im Folgenden wird in um-
gekehrter Richtung vorgegangen. Das bedeutet, ausgehend von jedem inkorrekten Graphen, der
ein verbotenes Graphmuster ethwird fur alle Regelniiberpiift, ob sie diesen inkorrekten
Graphen aus einem korrekten erzeugt hak@mkn. Bei der Analyse werden also Graphpaare
gesucht, bei denen der Anwendungsgraph korrekt ist, die Anwendung der betrachteten Regel
jedoch in einem inkorrekten Graphen resultiert.

Nach (1.) brauchen dazu nur solche Regeln betrachtet werden, die Elemente erzeugen, auf
die Elemente eines verbotenen Graphmusters abgebildet waideark Konnte eine solche Re-
gel gefunden werden, so wird diedéckwarts auf den inkorrekten Graphen angewendet. Der
resultierende Graph wird nun auf seine Korrektheit tiberpiift. Enthalt dieser Graph kein
verbotenes Graphmuster, ist also korrekt, so wurde ein Beispiel gefunden, das zeigt, dass die an-
gewendete Regel das System in einen inkorrekten Zusiaedihren kann. Enthlt dagegen der
resultierende Graph ebenfalls ein verbotenes Graphmuster, so erzeugt die Regel einen inkorrek-
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Abbildung 3.5: Die RegahoveSimple transformiert einen korrekten Graphen in einen inkorrek-
ten Graphen

ten Zustand aus einem anderen inkorrekten Zustand. Dieser Fall braucht nicht weiter betrachtet
zu werden, da nur diedfle relevant sind, in denen eine Regel einen korrekten Zustand in einen
inkorrektenuberfihrt.

Abbildungen 3.4 und 3.5 zeigen zwei Beispiele, in denen die rechte Regelseite der Graph-
transformationsregehoveSimple und das verbotene GraphmustependingCollisionSimplified
mindestens einen gemeinsamen Knoten haben und somit die Regel das verbotene Graphmuster
erzeugt haben kann. Der jeweils untere Graph entspricht dem inkorrekten Graphen, auf den die
Regel iickwarts angewendet wird. Der obere Graph stellt jeweils den Graphen dar, der resultiert,
wenn die Regelirckwarts angewendet wurde.

In Abbildung 3.4 haben die rechte Regelseite und das verbotene Graphmuster nur den Knoten
mt; gemeinsam, dieser entspricht dem Knotender rechten Regelseite und dem Knoten
des verbotenen Graphmusters. Die Knoignund vs, entsprechen den gleichnamigen Knoten
des verbotenen Graphmusters und der Knatgerdem Knotenrs der Regel. Wird die Regel
moveSimple auf diesen Graphernickwarts angewendet, so resultiert der Graph, der im oberen
Teil der Abbildung zu sehen ist. Da auch dieser Graph inkorrektipgndingCollisionSimplified
ist auch in ihm enthalten, hat die Regel lediglich einen inkorrekten Graphen in einen anderen
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inkorrekten Grapheiiberfuhrt. Eine Regel ist jedoch nur dann inkorrekt, wenn sie, angewendet
auf einen korrekten Graphen, einen inkorrekten Graphen erzeugt. Deshalb kann der Fall, in dem
ein inkorrekter Graph in einen anderen inkorrekiidxeriihrt wird, ignoriert werden.

Im unteren Graphen von Abbildung 3.5 haben das verbotene Graphmuster und die rechte
Regelseite die beiden Knotent; und ms; sowie die dazwischen verlaufeiatedOn-Kante
mlo; gemeinsam. Wird auf diesen Graphen dieveSimple-Regel tickwarts angewendet, so
resultiert der obere der beiden in Abbildung 3.5 dargestellten Graphen. Dieser Gragh enth
das verbotene Graphmuster nicht und ist somit korrekt, d.h. es wurde ein Beispiel gefunden,
das zeigt, dass die RegabveSimple einen korrekten Graphen in einen inkorrektdreriihren
kann.

Bisher wurden immer vollgindige Graphen betrachtet, um die Korrektheit der Regébeu-
prufen. Da es jedoch unendlich viele inkorrekte Graphen geben kann, ist es r@ightm fur
jeden inkorrekten Graphen und jede Regel zu zeigen, dass die jeweilige Regel den inkorrek-
ten Graphen nicht aus einem korrekten erzeugt haben kann. Stattdessen sollen die bereits zu-
vor eingefihrten Graphmuster dazu verwendet werden, Mengen von Graphen zu beschreiben.
Graphmuster statt volldhdiger Graphen zu betrachten ist ausreichend, da die Anwendung von
Graphtransformationsregeln nur Auswirkungen auf die Elemente eines Graphen haben, auf die
die Elemente der Regel abgebildet werden (2.). Ein solches Graphmuster muss zum einen ein ver-
botenes Graphmuster enthalten und zum anderen die Elemente der rechten Regelsbite. Dar
hinaus muss mindestens eines dieser Element sowohl Teil des verbotenen Graphmusters als auch
der rechten Regelseite sein.

In den Abbildungen 3.4 und 3.5 entsprechen die relevanten Ausschnitte genau den Elemen-
ten, die blau, giin oder rot gekennzeichnet sind.

Ein solcher Ausschnitt kann Teil von mehreren, unter lmden unendlich vielen, Graphen
sein und kann somit dazu verwendet werden, Mengen von Graphen zu beschreiben. Diese Aus-
schnitte werden als Graphmuster oder genauetmgksbnisgraphmuster bezeichnet. Da sowohl
die Menge der Graphtransformationsregeln als auch die Menge der verbotenen Graphmuster end-
lich ist und jeder der Graphen aus endlich vielen Knoten und Kanten besteht, ist die Menge der
moglichen Ergebnisgraphmuster ebenfalls endlich.

Zwei mogliche Ergebnisgraphmusteiirfdie RegelmoveSimple und das verbotene Gra-
phmusterimpendingCollisionSimplified sind jeweils im unteren Teil der Abbildungen 3.6 und
3.7 dargestellt. Zu der Menge der Graphen, die durch das Ergebnisgraphmuster aus Abbildung
3.6 beschrieben werden, gehauch der untere Graph aus Abbildung 3.4. Der untere Graph
aus Abbildung 3.5 geirt zu der Menge, die durch das Ergebnisgraphmuster in Abbildung 3.7
beschrieben wird.

Ein Ergebnisgraphmuster beschreibt eine Menge von Graphen, die alle inkorrekt sind, da sie
ein verbotenes Graphmuster enthalten. Da das Ergebnisgraphmuster neben dem verbotenen Gra-
phmuster auch die rechte Regelseite ahithnd diese mindestens ein Element éitthldas auch
Teil des verbotenen Graphmusters ist, kann die Anwendung der entsprechenden Regel das verbo-
tene Graphmuster erzeugt haben. Um festzustellen, ob dies der Fall ist, wird dieliR&gélrts
auf das Ergebnisgraphmuster angewendet. Daraus resultiert wieder ein Graphmustart-das
graphmuster. Fur dieses Muster muss numerpiift werden, ob ein beliebiges verbotenes Gra-
phmuster darauf abbildbar ist. Ist dies nicht der Fall, so wurde ein Beispi#l gefunden, dass
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die angewendete Regel ein korrektes Graphmuster in ein inkorrektes Graphirthestéhren
kann.

Fur die Graphen bedeutet dies, dass jeder korrekte Graph, auf den das Startgraphmuster ab-
gebildet werden kann, mittels der fehlerhaften Regel in einen inkorrekten Graphen transformiert
werden kann, auf den das Ergebnisgraphmuster abbildbar ist.

Der obere Teil der Abbildungen 3.6 und 3.7 zeigt dicRwvartsanwendung defioveSimple-

Regel auf die im unteren Teil gegebenen Ergebnisgraphmuster. Auf das Startgraphmuster aus
Abbildung 3.6 ist das verbotene GraphmustgsendingCollisionSimplified abbildbar, viahrend
das Startgraphmuster aus Abbildung 3.7 korrekt ist.
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Abbildung 3.6: Start- und Ergebnisgraphmusti@r die RegelmoveSimple und das verbotene
GraphmusteimpendingCollisionSimplified, wobei das Startgraphmuster einem inkorrekten Gra-
phmuster entspricht

Um nachzuweisen, dass ein Graphtransformationssystem korrekt ist im Bezug auf eine Men-
ge von verbotenen Graphmustern, musgdéde der Regeln und jedes der verbotenen Graphmus-
ter die Menge aller rglichen Ergebnisgraphmuster gebildet werden. Auf diese Ergebnisgra-
phmuster wird dann die entsprechende Regekwarts angewendet.Uf jedes dabei resultie-
rende Startgraphmuster muss gépwerden, ob es ein verbotenes Graphmusterantibt
es ein Startgraphmuster, das kein verbotenes Graphmustéltesthwurde ein Beispiel ge-
funden, das zeigt, dass die entsprechende Regel ein korrektes Graphmuster in ein inkorrektes
Graphmusteiiberfihren kann. Da dieses Beispiel zeigt, dass eine Regel inkorrekt ist, wird es als
Gegenbeispiel bezeichnet. & Graphen bedeutet ein derartiges Gegenbeispiel, dass die Regel
einen korrekten Graphen, der das Startgraphmusteakndurch die Anwendung der betrach-
teten Regel in einen inkorrekten Graphgreriuhrt werden kann, der das Ergebnisgraphmuster
enthalt.

Wurde eine solche inkorrekte Regel gefunden, so muss sie in einem Graphtransformations-
system mit gegebenen Initialgraphen jedoch nicht zwadgl einen inkorrekten Zustand erzeu-
gen. Es kann sein, dass es im System keinen erreichbaren Graphen gibt, der das entsprechende
Startgraphmuster eréti. Um festzustellen, ob die Regel in einem Graphtransformationssystem
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Abbildung 3.7: Start- und Ergebnisgraphmusti@r die RegelmoveSimple und das verbotene
GraphmusteimpendingCollisionSimplified, wobei das Startgraphmuster einem korrekten Gra-
phen entspricht

einen inkorrekten Graphen erzeugtane eine Erreichbarkeitsanalyse erforderlich, die jedoch
aus den in Abschnitt 3.1.3 genannterii@den nicht immer raglich ist. In diesem Fall muss die
Regel so abgindert werden, dass ihre Anwendung das verbotene Graphmuster nicht erzeugen
kann. Eine solche Korrektur kann beispielsweise mittels des von Heckel und Wagner vorgestell-
ten Ansatzes vorgenommen werden (siehe [HW95] und Abschnitt 6.1).

3.1.5 Erweiterung der Idee um negative Anwendungsbedingungen

Wie im vorangegangenen Abschnitt gezeigt wurde, kann die RegeiSimple zu einer Kriti-
schen Situation und im schlechtesten Fall auch zu einem Uiifakeh. Ein Unfall tritt dann ein,
wenn die Regel auf eighuttle angewendet wird, obwohl auf demack, auf den dasshuttle

als rachstesdhrt, bereits ein andera&huttle ist. Zu einer kritischen Situatioruhrt die Regel,
wenn sich auf deniiberrachstentrack ein andereshuttle befindet. Um zu vermeiden, dass die
Regel in einem der beiderale angewendet wird, wird eine negative Anwendungsbedingung
verwendet.

Die negative Anwendungsbedingung wird zur linken Regelseite hinzugajt. Die derart er-
weiterte Regel sieht dann foIgendermaBen[huﬁ]ﬁrR, wobeiZ die Menge der Graphen der
negativen Anwendungsbedingung istalWend die linke Regelseitebeschreibt, wann die Re-
gel angewendet werden kann, beschreibt die negative Anwendungsbedifiguagn die Regel
nicht angewendet werden darf.

Eine negative Anwendungsbedingung besteht aus einer Menge von Graphen. Jeder dieser
Graphen entélt den Graphen der linken Regelseite, erweitert ihn aber um mindestens einen
Knoten oder eine Kante. Ein solcher Graph wird auch als Constraint der negativen Anwendungs-
bedingung bezeichnetiF jeden Knoten eines Constraints gilt, dass er entweder auch zur An-
wendungsbedingung geéft oder von ihm ausgeheritber endlich viele Kanten ein Knoten aus
der Anwendungsbedingung erreicht werden kann.
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Ein Beispiel tir eine Graphtransformationsregel mit negativer Anwendungsbedingung ist in
Abbildung 3.8 dargestellt. Die Regel stellt eine Erweiterung der RegskSimple dar und
heil3tmoveSimpleNAC. Sie beschreibt, dass e8huttle nur dann auf dendchsterirack fahren
darf, wenn sich weder auf denachsten, noch auf deiiberréachstenrack ein andereshuttle
befindet. Diese Regel entspricht dem Story Pattern aus Abbildung 2.13. Der iGregthindert
die Weiterfahrt deshuttles, wenn sich auf demathstenirack ein andereshuttle befindet.l,
verhindert die Weiterfahrt, wenn sich auf dérerrachstenrack ein andereshuttle befindet.
Durch diese Erweiterung der Regel soll zum einen eine Kollision von gwailes als auch die
kritische SituatiorimpendingCollision bzw.impendingCollisionSimplified verhindert werden.

Besteht die negative Anwendungsbedingung, wie im Beispiel, aus mehreren Graphen, so
darf die Regel nur dann angewendet werden, wenn die Anwendungsbedingung auf den Anwen-
dungsgraphen abgebildet werden kann, dies jedochkdinen der Graphen aus der negativen
Anwendungsbedingungaglich ist.
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Abbildung 3.8: GraphtransformationsregebveSimpleNAC mit negativer Anwendungsbedin-
gung
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Soll eine Regel mit negativer Anwendungsbedinguizkwarts angewendet werden, so muss
die negative Anwendungsbedingung aahst angepasst werden, da anderenfalls die Nachbedin-
gung der Regel eine negative Anwendungsbedinguttg hwofir jedoch keine Semantik defi-
niert ist. Die Anwendung einer Regel irmiBkwartsrichtung entspricht demiiRkgangigmachen
ihrer Anwendung in Vonartsrichtung. Wird die negative Anwendungsbedingung nicht transfor-
miert, so kann bei der ikkwartsanwendung einer Regel ein Graph resultieren, auf den die Regel
in Vorwartsrichtung auf Grund der negativen Anwendungsbedingung nicht anwendbar ist.

Um die negative Anwendungsbedingung einer Re@elﬁ]H,R anzupassen, wird sie
zurachst aus der linken Regelseite entfernt. Dann wird die derart reduzierte [Reg® auf
alle Graphen aus der negativen Anwendungsbedingung, also auf alle Graph&reagswen-
det. Da die Graphen der negativen Anwendungsbedingung immer den Graphen enthalten, der
die linke Regelseite beschreibt, existiert auch immer eine AnwendungssietieefRegel. Die
resultierenden Graphen werden als negative Anwendungsbedingung zur rechten Regelseite hin-
zugefigt. Die konvertierte Regel hat dann die Fotm®, £-1]—,:R" L.

Abbildung 3.9 zeigt die modifizierte Regel aus Abbildung 3.8. Dabei entsgrichter ur-
sptunglichen rechten Regelseikeund E;l und E;l stellen die transformierte negative Anwen-
dungsbedingung daR~! entspricht der ursjinglichen linken Regelseite

Neben den Anwendungsbedingungen der Graphtransformationsrégelarkauch die ver-
botenen Graphmuster um negative Anwendungsbedingungen erweitert werden.

Ein Beispiel fir ein verbotenes Graphmuster mit negativer Anwendungsbedingung ist in
Abbildung 3.10 gegeben. Dieses verbotene Graphmuster beschreibt eine kritische Situati-
on, bei der zweiShuttles auf benachbartefracks fahren, jedoch daBistanceCoordination-
Koordinationsmuster nicht augiren; in diesem Fall droht eine Kollision der beidghuttles.

Eine solche kritische Situation ist eingetreten, d.h. ein Anwendungsgraph ist inkorrekt im
Bezug auf dieses verbotene Graphmuster, wenn die Anwendungsbedingung des verbotenen Gra-
phmusters auf ihn abgebildet werden kann, dies jedactkdinen Graphen der negativen An-
wendungsbedingung gilt.

Abbildung 3.11(a) zeigt einen inkorrekten Graphen, denn die Anwendungsbedingung der
kritischen Situation kann auf diesen Graphen abgebildet werden (diese Abbildung ist rot dar-
gestellt), der Graph der negativen Anwendungsbedingung aber nicht, da zwisch&nutden
vs; und demShuttle vs, kein DistanceCoordination-Muster existiert. Im Gegensatz dazu ist der
Graph in Abbildung 3.11(b) korrekt. Zwar kann auch auf diesen Graphen die Anwendungsbe-
dingung des verbotenen Graphmusters abgebildet werden, jedoch koordinieren sich die beiden
Shuttles Uber dadDistanceCoordination-Muster, d.h. auch der Knoten, der daistanceCoordi-
nation-Muster im Graphen der negativen Anwendungsbedingung darstellt, kann auf den Anwen-
dungsgraphen abgebildet werden.

Enthalt das verbotene Graphmuster eine negative Anwendungsbedingung, so kann die An-
wendung einer Graphtransformationsregel auf zwei Arten einen korrekten Graphen in einen in-
korrektentibertihren. Zum einen kann sie ein Element erzeugen, auf das ein Teil der Anwen-
dungsbedingung des verbotenen Graphmusters abbildbar ist. Dieser Fall ist identisch dazu, dass
eine Regel ohne negative Anwendungsbedingung ein verbotenes Graphmuster erzeugt. Der zwei-
te Fall besteht darin, dass auf den Anwendungsgraph die Anwendungsbedingung eines verbote-
nen Graphmusters abgebildet werden kann und dies eberifaksien Graphen der negativen
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Abbildung 3.9: Konvertierung der RegeloveSimpleNAC in die RegelmoveSimpleNAC™, so-
dass sieiickwarts angewendet werden kann
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Abbildung 3.10: Verbotenes GraphmusiteapendingCollision mit negativer Anwendungsbedin-
gung

Anwendungsbedingung gilt. Wird nun durch die Regelanwendung ein Eleméstbelauf das
ein Element des Graphen der negativen Anwendungsbedingung, jedoch nicht der Anwendungs-

bedingung, abgebildet werden kann, so ist das verbotene Graphmuster Teil des resultierenden
Graphen und dieser ist somit inkorrekt.
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Abbildung 3.11: Graphen, die in Bezug auf das verbotene GraphmuogtendingCollision in-
korrekt bzw. korrekt sind

Die Anwendung der RegekleteDCSwitch, in Abbildung 3.12 dargestellt, erzeugt auf diese
Weise aus einem korrekten Graphen einen inkorrektenoSaodt eine Instanz d&sstanceCoor-
dination-Musters zwischen zwahuttles, falls das vordershuttle an einer Weiche einen anderen
Weg fahrt, als das hintershuttle fahren nochte (dargestellt durch drext-Kante). Der Graph
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bzw. das Graphmuster auf der linken Regelseite ist korrekt, die Anwendung der Bsgdl |
jedoch da®istanceCoordination-Muster und erzeugt so einen inkorrekten Graphen bzw. ein in-
korrektes Graphmuster, dargestellt im unteren Teil der Abbildung.
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Abbildung 3.12: RegebeleteDCSwitch, die eine Instanz deBistanceCoordination-Musters
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Fur diesen zweiten Fall muss eine ataicheUberpiifung eingefigt werden. Die Graphen
der negativen Anwendungsbedingung des verbotenen Musters haben die Eigenschaft, dass je-
der ihrer Knoten entweder auch zur Anwendungsbedingungrgeder ausgehend von diesem
Knotenuber eine endliche Menge von Kanten ein Knoten der Anwendungsbedingung erreicht
werden kann.

Im obigen Beispiel wird der Knoterlc : DistanceCoordination geloscht. Durch das&schen
von rdc kann der GrapHC der negativen Anwendungsbedingung des verbotenen Musters
pendingCollision nicht mehr auf den resultierenden Graphen abgebildet werden. Der Knoten
rdc : DistanceCoordination besitzt zwei Kanten; eine beschriftet mit : rearRole zum Knoten
rs; : Shuttle und eine zweite beschriftet mifr : frontRole zum Knotenrs, : Shuttle. Auf diese
beiden Knoten &nnen dieShuttle-Knoten der Anwendungsbedingung des verbotenen Musters
abgebildet werden.

Das bedeutet, wenn ein Knoten getht werden soll, auf den ein Knoten eines Graphen der
negativen Anwendungsbedingung abgebildet werden kann, aber keines der Anwendungsbedin-
gung, dann muss dieser Knoten mindestens eine inzidente Kante haben, die ebelifsdlst gel
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werden muss. Um eine Kant&schen zu &nnen, muss sie mit beiden zu ihr inzidenten Knoten in

der linken Regelseite enthalten sein. Wird der zweite inzidente Knoten ebenfakslgelso gilt

auch hier wieder, dass alle inzidenten Kanten durch die Regel entfernt weitsem Es muss
allerdings eine Kante geben, die inzident zu einem Knoten ist, der explizit durch die Regel er-
halten bleibt, da die Anwendungsbedingung des verbotenen Musters durch die Regelanwendung
nicht veandert wird.

Im obigen Beispiel hat der zi$chende Knoterdc zwei inzidente Kanteryr undrfr. So-
wohl der zweite zurr inzidente Knotems; als auch der zweite atrr inzidente Knotems, werden
durch die Regel explizit erhalten. Daher sind beide Knoten Teil sowohl der linken als auch der
rechten Regelseite, sie sind aber auch Teil des verbotenen Graphmusters.

Diese Tatsache kann genutzt werden, um auchls Loschen von Elementen Ergebnisgra-
phmuster zu bilden. Ein solches Ergebnisgraphmustei@intiindestens einen Knoten, der in
beiden Regelseiten und in einem Graphen der negativen Anwendungsbedingung des verbotenen
Graphmusters enthalten ist.

Abbildung 3.13 zeigt ein r@gliches Ergebnisgraphmuster. Das daraus erzeugte Startgra-
phmuster fir das verbotene Graphmuster aus Abbildung 3.10 und die Graphtransformationsregel
deleteDCSwitch ist in Abbildung 3.14 abgebildet. Die beiden Graphmuster stellen ein Gegenbei-
spiel dar, das zeigt, dass die RegelkteDCSwitch einen korrekten Graphen in einen inkorrekten
uberfuhren kann. Die Anwendung der Regéhft genau dann dazu, dass ein korrekter Graph in
einen inkorrekteriberfihrt wird, wenn der korrekte Graph, das Startgraphmuster des Gegenbei-
spiels enthlt und die entsprechende Regel auf diesen Teil des Graphen angewendet wird.

3.2 Graphtransformationssysteme

In diesem und den folgenden Abschnitten soll die zuvor informal dargestellte Idee formalisiert
werden.

Der Zustand der Software eines mechatronischen Systems ist charakterisiert durch die exis-
tierenden Objekte und deren Links. Eine solche Instanzsituation wird in einem Objektdiagramm
festgehalten. In diesem Kapitel werden statt der Objektdiagramme Graphen verwendet, so-
dass ein Systemzustand durch diesen Graphe#septiert wird. DidJberginge zwischen den
Zustinden werden durch Graphtransformationsregeln beschrieben.

Im Folgenden wird als erstes eberblick iiber die grundlegende Terminologie gegeben.

Ein Teil der aufgdiihrten Definitionen wurden aus anderen Texten, zumeist,gandbook of
Graphgrammars‘[Roz97{ibernommen. Dazu géten die Definitionen von (beschrifteten) Gra-
phen (Definitionen 1 und 2), Graphhomomorphismen und Graphisomorphismen (Definitionen 9
und 10), die Definition eines Matches (Definition 13) und die Definition eines Graphtransforma-
tionssystems (Definition 17).

Weitere Definitionen wie die der Graphtransformationsregeln (Definition 12), der direkten
Transformation (Definition 14), der negativen Anwendungsbedingung (Definition 15) und des
Double Pushout Ansatzes (Definitition 26) wurden im Vergleich zu den Definitionen in der Lite-
ratur vereinfacht bzw. die in den Definitionen verwendeten Graphen und Funktionen unterliegen
starkeren Einsclamkungen. Durch die Vereinfachungen und Eingokungen wird der Verifi-
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rn : next
mlo; : locatedOn o
rsup : SUCCESSOr (_ rp:Track )

@1: Track

*> msu : successor
mt; : T@

mlo, : locatedOn

vrr 1%;@ EGM

rn : next
mlo; : locatedOn
rsuyp : successor __(_ rtp: Track )

— msu : successor
vdc : Distance— ™\ mty : Track
\._Coordination _“/

mlo, : locatedOn

fr : frontRol
Vir - frontrote ms; : Shuttle

Abbildung 3.13: Ergebnisgraphmuster mit negativer Anwendungsbedingung

kationsansatz in Abschnitt 3.6 ediglicht. Wurde eine Definition aus der Literaiifsernommen
und fur die vorliegende Arbeit angepasst, so wird im Folgenden auch der Unterschied zur ur-
spiinglichen Definition genannt.

Fur den Verifikationsansatz in Abschnitt 3.6 ist es wichtig, dass eine Graphtransformations-
regel auch iickwarts angewendet werden kann. Wird zur Anwendung einer Graphtransforma-
tionsregel der Double Pushout Ansatz angewendet, so ist dies imigichn (siehe [Roz97]
Kapitel 3). In dieser Arbeit wird zwar eine eingeséghkte Form des Double Pushout Ansatzes
verwendet, jedoch sindif die linke Regelseite auch negative Anwendungsbedingungen erlaubt.
Die Modifikation einer Regel, um diese korrekickwarts anwenden zudknen, wird in dieser
Arbeit in Definition 29 gegeben.

Um bei der Verifikation Aussageiber Mengen von Graphen machen zZunken und struk-
turelle Eigenschaften von Graphen beschreibentrunkn, werden in dieser Arbeit Graphmuster
eingetihrt (Definition 19) und die Anwendung von Graphtransformationsregeln auf diese Muster
definiert (Definition 30). Die Graphmuster siatinlich zu den Eigenschaftsgraphen von Rensink
(siehe dazu auch Abschnitt 3.6) und den Konsistenzbedingungen, die zum Beispiel von Heckel
und Wagner in [HW95] verwendet werden (ein Vergleich zwischen Graphmustern und Konsis-
tenztbedingungen wird in Abschnitt 6.1 gegeben). Allerdings werden weder Eigenschaftsgra-
phen noch Konsistenzbedingungen dazu verwendet, um Mengen von Graphen zu beschreiben.
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rrr : SGM

rn : next

mlo; : locatedOn

rsuj : SUCCESSOF rty : Track

msu : successor

“drc : Distance— ™
\_Coordination

mlo; : locatedOn

rfr : frontRole

i

ms; : Shuttle

vrr : rearRole

v SGM
rrr : rearRole

rn : next

mlo; : locatedOn

rsuy : successor =~ "t2 : Track )

~“vdc : Distance— ™\

K\Coordination /) @
D mu : successor
/rdc : Distance— ™\
\_Coordination __~

mlo, : locatedOn

rfr : frontRole

—( ms; : Shuttle

vfr : frontRole

Abbildung 3.14: Startgraphmuster mit negativer Anwendungsbedingung

Abschnitt 3.2.1 gibt eine allgemeine DefinitiotrfGraphen und eineblberblick iiber die
wichtigsten Operationen auf Graphen. Graphtransformationsregeln werden in Abschnitt 3.2.2
erlautert. In Abschnitt 3.3 werden Graphmuster eifigetf, mit denen Mengen von Graphen be-
schrieben werdendanen. Mit den eingéirten Konstrukten kann dann das Systemmodell be-
schrieben werden (Abschnitt 3.4). Zur Verifikation ist es notwendig, die Graphtransformations-
regeln auchiickwarts und auf Graphmuster anwenden paken. Deshalb erfolgt in Abschnitt
3.5 eine Erweiterung der Graphtransformationen. Abschnitt 3.6 bégyttsich mit strukturellen
Eigenschaften eines Graphen.

Die Beweise der hier aufgéfirten Lemmata und Theoreme sind im Anhang B skizziert.

3.2.1 Graphen und grundlegende Operationen darauf

Nach Rozenberg [Roz97] besteht @raph aus endlich vielen Knoten, die durch Kanten ver-
bunden werden. Jede Kante hat einen Start- und einen Zielknoten. Durch die Festlegung des
Start- bzw. Zielknotens wird auch gleichzeitig die Richtung einer Kante festgelegt. Formal ist
ein solcher Graph definiert als:
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Definition 1. (Graph)
Ein Graph ist ein TupeG = (N, E, src, tgt), wobei

¢ N eine endliche Knotenmenge ist,
¢ E eine endliche Kantenmenge ist,
e src: E — N eine Funktion ist, die jeder Kante einen Startknoten zuweist und

e tgt : E — N eine Funktion ist, die jeder Kante einen Zielknoten zuweist.

Um die Knoten und Kanten benennen und unterscheidbar macheimnerk werden zwei
Alphabete eingefhrt. Eines der Alphabete legtagliche Beschriftungenif Knoten fest und
das andere BeschriftungearfKanten. Mittels zweier Beschriftungsfunktionen (engl. labeling
function) kdbnnen den Knoten und Kanten dann Beschriftungen zugewiesen werden. Die formale
Definition fur einen solchebeschrifteten Graphen entspricht der aus [Roz97] und lautet

Definition 2. (Beschrifteter Graph)
Gegeben sind zwei Alphabedy, und Qg, fur Knoten- bzw. Kantenbeschriftungen. Ein be-
schrifteter Graph (engl. labeled graph) ist ein Tugek (N, E, src, tgt, Iy, lg), mit

e (N, E, src, tgt) ist ein Graph wie in Definition 1,
e Iy : N — Qy ist eine Funktion zur Beschriftung von Knoten und

e |g : E— Qg ist eine Funktion zur Beschriftung von Kanten.

Dabei sindNg, Eg, srcg undtgts wie in Definition 1 definiert. Die Funktionely, und g,
stellen knoten- bzw. kantenbeschriftende Funktionen @aiist der leere Graphuf den gilt
Ng, = Eg, = 0. G ist die Menge aller Graphen.

In  Abbildung 3.15 st ein Beispiel Ur einen beschrifteten Graphen
G := (N,E,src,tgt,In,le) gegebeh Die vier Knoten any,...,an, bilden die Knotenmen-
ge N :={anj,any,ans,ans}, ae;,...,ae; bilden die KantenmengekE :={ae;,ae;,ae;,ae;}.
Die Funktion src weist jeder der Kanten ausE einen Startknoten zu. Bei-
spielsweise ist an; der Startknoten von Kanteae;, src ist gegeben durch
src :={(ae; + any),(aep — any),(aes — ans),(aeq — any)}. Dementsprechend weisttgt
den Kanten einen Zielknoten zigt :={(ae; — any),(ae; — ansz),(ae; — any),(aeq — any)}.
Zur Beschriftung der Knoten steht das Alphal®@f, :={Shuttle, Track} zur Verfuigung,
die Kanten Bnnen mit Qg :={locatedOn,successor} beschriftet werden. Die Be-
schriftungsfunktion Iy weist jedem Knoten aus der Mengl eine Beschriftung aus
Qn  zu, Iy :={(any — Shuttle),(an, — Track),(an3 — Track),(ans — Track)}. Genau-
so weist auch die Funktiong jeder Kante auskE eine Beschriftung ausQe zu,
lg :={(ae; — locatedOn),(ae, — successor),(aes — successor),(ae, — successor) }.

1Um die Knoten und Kanten des Graphen referenziereronmén sind sie mitn,, ..., ans bzw.ae;, ..., ae;
nummeriert.
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ae;
locatedOn

successor

Abbildung 3.15: Beispieliir einen beschrifteten Graphen

Teilgraphbeziehungen und Graphoperationen

Fur zwei gegebene Graphén und G, kann bestimmt werden, ob die beiden Graphen identisch
sind oder einer der beiden Graphen Teilgraph des anderen ist. Die folgenden Definitionen sind
jeweils fur beschriftete Graphen angegeben; bei unbeschrifteten Grajiimererk die @ir die
Beschriftungsfunktionen angegebenen Bedingungen ignoriert werden.

Die beiden Graphefs; und G, sindidentisch, wenn ihre Knoten- und Kantenmengen iden-
tisch sind, gleiche Kanten auch die gleichen Start- und Zielknoten haben und die Funktionen
zur Knoten- und Kantenbeschriftung gleichen Knoten bzw. Kanten die gleichen Beschriftungen
zuweisen.

Definition 3. (Identische Graphen)
Zwei Grapher(G;, G, € G sind identisch, wenn gilt:

e Ng, = Ng,,

e Eg, = Eq,,

® SrCg, = SICg,,
® tgtg, = tgte,,
INGl = ING2 und

[ J = .
g, = lee,

Der GraphG; ist ein Teilgraph von G,, wenn die Knoten- und Kantenmengen vénTeil-
mengen der Mengen vds, sind und die Funktionen zur Bestimmung des Start- und Zielknoten
einer Kante sowie die beiden Beschriftungsfunktionen eingéas&hauf die Knoten und Kanten
ausG; identisch sind.

Definition 4. (Teilgraph)

Fur zwei Graphenl G, G € G gilt, dassTG ein Teilgraph vonG ist, geschriebe@ G < G,

falls gilt

e Ntg C Ng,
e Evg C Eg,

® SICTG = SICG |Eres

tgtte = tgtc |Eres
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® Inre = Ing [Ny UN

® lere = leg [Erc-

Fur zwei GraphenTG,G € G gilt, dass TG ein echter Teilgraph von G ist (geschrie-
ben TG < G), wenn G mindestens einen Knoten oder eine Kante mehr besitztTéas
d.h. TG < GA (|NTG| < |N(.;| V |ETG| < |EG|)

Fur zwei gegebene Graphen kann nicht nur bestimmt werden, ob sie identisch sind oder in
einer Teilgraphbeziehung zueinander stehen, sonderroeigek auch dazu verwendet werden,
einen neuen Graphen zu beschreiben. Dazu ist es jedoch erforderlichyrddisbkiden Graphen
dieselben Alphabete zur Beschriftung der Knoten und der Kanten verwendet werden. In diesem
Fall werden die beiden Graphen akschriftungskompatibel bezeichnet.

Die Vereinigung bietet eine Myglichkeit, aus zwei beschriftungskompatiblen GrapGeaond
G, einen neuen Graphen zu erzeugen. Dazu werden die Knoten- und Kantenmengen zu einer
Knoten- bzw. Kantenmenge vereinigt. Die Funktiorsety tgt, Iy und I des neuen Graphen
entsprechenifr Knoten und Kanten, die iG; enthalten sind, den Funktionen vGn und fur alle
Knoten und Kanten, die nur i@,, nicht aber inG; auftreten, den Funktionen aGs.

Definition 5. (Vereinigung von Graphen)
Die Vereinigung von zwei beschriftungskompatiblen GrapGerG, € G ist definiert als
Gy UGy := (N, E/ src/, tgt’, Iy, Ig) mit

[ ] NI = NG1 U NGQ,
[ ] E/ = EG]_ U EG2!
® src’ = srcg, @ SICG, |(Eq, \Eq, )

tgt’ = tgte, ® tgtc, |(Eq,\Eq,)»

I
IN T |NGI @ ING2 |(NG2\N61) und

e = leq, @ leg, |(Eq,\Eq))-
Es g||t(G1 U Gg) = (G2 U Gl)

Fur zwei MengerX; undX, sowie zwei Funktionefy undf, ist & folgendermalf3en definiert:

f1 &2 |x\x0) (%) := { ﬁgg i g §;\X1

Ahnlich dazu kann auch durch d&ehnitt von G; und G, ein neuer Graph erzeugt werden.
In diesem Fall werden die Knoten- und Kantenmengen geschnitten und die Funltionegmn,
In undlg des neuen Graphen entsprechen den Funktionekguwsobei diese auf die Knoten
und die Kanten aus dem Schnitt eingegetit werden.

Definition 6. (Schnitt von Graphen)
Der Schnitt von zwei beschriftungskompatiblen GraphenG, € G ist definiert als
Gy NGy := (N, E',src, tgt’, Iy, Ig) mit

o N := NG1 N NGZ,
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o E:= EG1 N EG2,

src’ :=srcg, |er,

tgt’ := tgte, |e/,
I;\I = ||\|Gl |N’ und

[
IE = |EGl |E’-

Es gl't (Gl N Gz) = (G2 N Gl)

Aus den beiden beschriftungskompatiblen GrapGennd G, kann auch durclubtraktion
ein neuer Graph gebildet werden. Bei den Knoten wird die Knotenmeng&ywon der Kno-
tenmenge vorG; abgezogen. \kde die neue Kantenmenge auf die gleiche Weise berechnet,
so kdnnten in der neuen Kantenmenge Kanten enthalten sein, die keinen Start- oder Zielknoten
besitzen. Dies ist genau dann der Fall, wenn der Start- oder Zielknoten in beiddaimgiggren
Graphen enthalten ist, die entsprechende Kante aber fyr Damit der neue Graph der Defini-
tion eines Graphen (siehe Definitionen 1 und 2) entspricissan diese Kanten aus der Menge
entfernt werden. Die Funktionenc, tgt, Iy undlg des neuen Graphen werden vom Gr&pah
ubernommen und auf die neue Knoten- und Kantenmenge einge&thr

Definition 7. (Subtraktion von Graphen)
Die Subtraktion von zwei beschriftungskompatiblen Grap@er, € G ist definiert als
Gy \ Gy := (N, E/,src/, tgt/, I, IE) mit

o N := N(.;1 \ NGz,
o E':={e € (Eg, \ Ec,) |(sreq, ()eN'Atgtc, ()N’ |

e src’ :=srcg, |er,

tgt' := tgte, |e,
|1\| = |N(;1 ||\|/ und

[
L4 IE = ||\|G1 |E’-

Im Allgemeinen giltG; \ G2) # (G \ Gy).

In spateren Definitionen und&zen wird verlangt, dass zwischen zwei bestimmten Knoten
eines Graphen ein Pfad existiert. Dabei bestehPé&id aus einer Menge von Knoten, die durch
eine Menge von Kanten verbunden sind. Beginnt man beim Startknoten des Pfades und folgt den
Kanten, ohne deren Richtung zu beksichtigen, so gelangt man zum Zielknoten.

Definition 8. (Pfad)

Fur einen gegebenen Graphénist ein Pfad definiert als eine endlich Sequenz Ng mit
der Langek, wobeim =ny,ny,...,n € Ngund fir allei € 1,... .k — 1 existiert eine; € Eg
mit (SI’C(G;) =n; A tgt(e;) = n;+1) V (tgt(ei) =n; A src(e;) = n;+1). Ein Pfad, der am Knoten,
beginnt und im Knoten, endet, wird min; —, n, beschrieben. Die &nge eines Pfadeswird
alslength(m) : Ng — N bezeichnet und entspriclkigth(r7) :=| E, |, E, stellt die Kantenmenge
des Pfades dar.
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Matching von beschrifteten Graphen

Nicht immer ist es iir eine Operation erforderlich, dass die beiden beteiligten Graphen iden-
tisch sind oder der eine Graph ein Teilgraph des anderen ist. Oft reicht es aus, wenn die beiden
Graphen strukturgleich sind. Eine solche Strukturgleichheit wird durch eimaan Graphho-
momorphismus, wie in [Roz97] definiert, beschrieben.

Definition 9. (Totaler Graphhomomorphismus)

Fur zwei gegebene Graphert,,G, € G wird der totale Graphhomomorphismus
m : G; — G, beschrieben durch ein Funktionenpaar.= (my : Ng, — Ng,, me : Eg, — Eg,).
Dieser Graphhomomorphismus éth Start- und Zielknoten von Kanten sowie die Beschrif-
tungen der Knoten und Kanten, d.h. es @ik o srcg, = srcg, © mg, my o tgtg, = tgtg, © mg,
|NG2 omy = ||\|G1 UI’]C“EG2 oOmg = |EG1.

Fur zwei Funktionenf und g beschreibto ihre Hintereinanderaughrung, wobei gilt
g0 f(x) = g(f(x)).

Fur zwei GrapherGy, G, € G bezeichnet die Meng#1[G;, G,| die Menge aller Graphho-
momorphismen zwischeby undG,, d.h.Gy, G, € G : M[Gy, Gy] ;== {m | m: G; — G, }. Wenn
aus dem Kontext hervorgeht, zwischen welchen Graphen die Graphhomomorphismen existieren,
wird abkirzendM verwendet.

Abbildung 3.16 zeigt einen beschrifteten Graplen= (N',E’ src’ tgt’,I\,Ig), bestehend aus
der Knotenmeng®’ := {rn}, rnj, rn_}, der KantenmengE’ := {re, re} }, und den Funktionen
src’ == {(re, — rn.), (re, — mi)}, tgt’ := {(re}, — rn}), (rej, — rnl)}, Iy, == {(rn} — Shuttle),
(rn} +— Track), (rn§ — Track)} und I, := {(re} — locatedOn), (re}, — successor)}. Ein Bei-
spiel fur einen Graphhomomorphismus € M[G',G] zwischen G’ und dem GrapherG
aus Abbildung 3.15 istm := (my, mg). Die Funktionenmy und mg sind definiert als
my := {(rn}, — any), (rn — any), (. +— an3)} und me := {(re, — aey), (re;, — aey)}. Be-
trachtet man zum Beispiel den Knotetj und die Kantere, ausG’ so gilt: my(srcg, (rel)) =
mn(rn,) = an; = srcg(ae;) = srcg(me(rel)), mu(tgte (rel)) = my(rny) = anp = tgt(ae;) =
tgt(me(re'a)), Ing(mn(rny)) = Ing(anz) = Track = Iy (my) und g (me(rel)) = lg;(aer) =
locatedOn = I¢ , (ae,).

r
rna
re)
a
locatedOn

!
m, rej, mc
successor

Abbildung 3.16: Graplt/, fur den ein Graphhomomorphismus in Graplus Abbildung 3.15
bestimmt werden soll

Ein totaler Graphhomomorphismus: G; — G, bildet alle Knoten und Kanten aug auf
Knoten und Kanten aus, ab. Dabei muss jedoch nicht auf jeden Knoten und jede Kantéaus
ein Knoten oder eine Kante aGs abgebildet werden. Daber hinaus ist es aglich, dass zwei
oder mehr Knoten oder Kanten a@s auf den gleichen Knoten oder die gleiche Kante @ps
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abgebildet werden. Soll dies verhindert werden, so muss man statt des Graphhomomorphismus
einenGraphisomorphismus verwenden.

Definition 10. (Graphisomorphismus)
Ein Graphisomorphismugo ist ein totaler Graphhomomorphismusrfden gilt, dass die
beiden Funktionemy und mg bijektiv sind.

Im Folgenden wird dir zwei GraphenG;, G, € G und einen Graphisomorphismus
iso : G; — G, die Kurzschreibweisé; ~;,, G, verwendet. Existiertifr die beiden Graphen ein
beliebiger Graphisomorphismus, der jedoch nichier spezifiziert werden soll, so wird daf
G; =~ G, verwendet.

Fur zwei GrapherG;, G, € G bezeichnet die Meng€SO|[G,, G,] die Menge aller Gra-
phisomorphismen zwische@; und G,, d.h. G;,G, € G : ZSO|Gy, G| := {iso | iso € M A
iso bijektiv}.

Bildet der Graphisomorphismuso den Grapherg; auf einen TeilgraphefG € G von G,
ab G < G), so wirdiso als Teilgraphisomorphismus bezeichnet.

Definition 11. (Teilgraphisomorphismus)
Fur drei Graphen G;,G,, TG, G mit TG, <G, stellt ein Isomorphismus
iso € ZSO[Gy, TG, einen Teilgraphisomorphismus zwisch&nund G, dar.

Fur zwei GraphenG;,G, € G bezeichnet die Meng€ ZSO[G;,G,| die Menge al-
ler Teilgraphisomorphismen, d.H[ZSO|[G;,Gy| := { tiso| ITG, € G: TG, < Gy A
tiso € ZSO[Gy, TG,|}.

Existiert fur zwei Grapherg,, G, € G ein Teilgraphisomorphismusso € 7ZS0|G, G;| so
wird dies kurz notiert al&; <o Go oderG; < Go.

3.2.2 Graphtransformationen

Mit den im vorangegangenen Abschnitt eingi@ten Operationen ist esaglich, Graphen zu
transformieren, indem Knoten und Kanten aus einem existierenden Grapbeatgdizw. neue
Knoten und Kanten eingéft werden. Zur Beschreibung einer solchen Graphtransformation wer-
denGraphtransformationsregeln verwendet.

Definition 12. (Graphtransformationsregel)
Eine Graphtransformationsregel,R besteht aus
e dem Regelnamen
e einem Grapheth € G, der als linke Regelseite bezeichnet wird und
e einem Graphe®R € G, der als rechte Regelseite bezeichnet wird.
Fur die beiden Grapheb undR gilt ITLe G: TL< LA TL < RA TL # Gy.

Die linke Regelseite einer Graphtransformationsregel beschreibt, wann die Regel angewendet
werden darf, und wird deshalb auch sits- oderAnwendungsbedingung bezeichnet. Die rechte
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Regelseite beschreibt diachbedingung der Regel. Beide Regelseiten zusammen beschreiben,
wann die Regel angewendet werden kann und welsiterungen gemacht werden sollen.

Dabei stellt die Definition 12 der Graphtransformationsregeln eine \Vereinfachung der
in [Roz97] eingefihrten Definition dar. Nach Rozenberg wird eine Regel gegeben durch
r: L —mn R, wobeir der Regelname ist, die linke undR die rechte Regelseiten sind.ist ein
Graphhomomorphismus, der einen Teilgraphen v@uf R abbildet. Diese Homomorphismus
wurde in der Definition 12 durch eine Teilgraphbeziehung ersetzt.

Eine Graphtransformationsregel kann auf einen existierenden Graphen, den so genannten
Anwendungsgraphen, angewendet werden, wenn es einen Graphhomomorphismus gibt, der die
linke Regelseite auf einen Teilgraphen des Anwendungsgraphen abbildet. In diesemifall erf
der Anwendungsgraph die Vorbedingung der Regel. Ein solcher Graphhomomorphismus wird
alsMatch bezeichnet [Roz97].

Definition 13. (Match)
Ein Matchm fur einen Graphern. € G in einem anderen Grapheh € G ist ein totaler Gra-
phhomomorphismus mit : L — G.

Ein Beispiel fir eine solche Graphtransformationsregel ist in Abbildung 3.17 gegeben. Diese
Regel entspricht denoveSimple-Regel aus Abbildung 2.10.

rny L R rn;

re locatedOn

successor
rny

g rny rng

res

—7moveSimple locatedOn

Abbildung 3.17: Beispieliir eine Graphtransformationsregel

Die Regel kann angewendet werden, wenn die drei Knatennr, und nr3, SoO-
wie die beiden Kantenre; und re, auf Knoten des entsprechenden Anwendungsgra-
phen abgebildet werdendknen. Ein migliches Matchingm,, : L — G fur die Regelmo-
veSimple und den GrapherG aus Abbildung 3.18(a) iSine := (Mex,, Mexe). Dabei ist
Mexy := {(rn1 +— ry), (ry — ry), (rn3 — rn3)} und me,. := {(re; — re1), (rex — rep)}. Das
Matching ist in Abbildung 3.18(a) gn hervorgehoben.

Existiert ein solcher Matchifr eine Reget und einen Anwendungsgraphénso werden alle
Knoten und Kanten, auf die der Match die Elemente der linken Regelseite aloinildet, aber
nicht die Elemente der rechten Regelseite,@geloscht. Die Knoten und Kanten, die nur in der
Nachbedingung der Regel enthalten sind, aber nicht in der Vorbedingung, werden erzeugt und
in den Anwendungsgraphen einggt. Der resultierende Graph wird a&glgraph bezeichnet.

Die Regelanwendung wird alirekte Transformation bezeichnet und unterliegt verschiedenen
Einschénkungen, die in deRushout Ansatzen beschrieben sind (siehe Abschnitt 3.4.2). Die
folgende Definition @ir eine direkte Transformation stellt eine Anpassung der Definition aus
[HEOQ] dar. Ein Algorithmus, der die Anwendung einer Graphtransformationsregel beschreibt,
ist in Abbildung C.3 in Anhang C.1.2 in Pseudocode-Notation gegeben.



66 KAPITEL 3. NACHWEIS INDUKTIVER INVARIANTEN

oy
__Shuttle _
re;
locatedOn

successor “\_successor
_Track ang S g
 Track ae; ' N

< _Track

N rey successor
successor “\.successor res

locatedOn

- s

SN rny
_ Track

ae;

successor _Shuttle

(a) GraphG auf den die Regel  (b) Graph G/, der resultiert,
aus Abbildung3.17 angewen- wenn die Regel aus Abbildung
det werden soll 3.17 aufG angewendet wurde

Abbildung 3.18: Zwei Graphef, G/, fur die ein Auftreten der Regel aus Abbildung 3.17 exis-
tiert, sodass(L) C G undo(R) C G’ gilt

Definition 14. (Direkte Transformation)

Gegeben ist eine Graphtransformationsregeb,R und ein Matchm fur r in einem Gra-
phenG; € G, d.h.m : L — G;. Eine direkte Transformation vo@; nach G, (G; und G, sind
beschriftungskompatibel) durch eine Graphtransformationsreggldefiniert als ein Graphho-
momorphismus : L UR — G; U G, mito | = m, sodass gilt:

e o(L) < G; undo(R) < G,, d.h. die linke Regelseite kann auf einen Teilgraphen @pn

abgebildet werden und die rechte Regelseite auf einen Teilgraphe@,wam

e o(L\R)=G;\ Gyundo(R\ L) =G;\ Gy, d.h. die Anwendung der Regdbscht genau

den Teil vonG;, auf den Elemente von aber nicht vonR durch o abgebildet werden.
Umgekehrt werden durch die Anwendung vatie Elemente au&, erzeugt auf dieR
durcho abgebildet wird.

o wird als Auftreten (engl. occurence) bezeichnet.

In Abbildung 3.18 sind zwei GraphetG und G’ gegeben. Das Auftretesm der Regel aus
Abbildung 3.17 ist in den beiden Graphernigrdargestellt. Das oben vorgestellte Matchiing
wird von o verwendet, um die linke Seite der Regel &#bzubilden.

Wird ein GraphG; durch eine Regel und dem Auftreter» vonr in G; in den Graphert,
transformiert, so wird dies beschrieben dugh-, ,G, oder kurzG; —,G,.

Eine Sequenz von direkten Transformationen der Form (Go =10, G1 F=r00
... =1 10,1 Gn) beschreibt die Transformation eines Grapkgnn einen Graphefg, durch
die Regelnrq, ..., r,_; und ihre Auftretero,, ..., o,_;. Die Kurzschreibweiselir die Anwen-

.....

oderGy =" G,.

3.2.3 Graphtransformationsregeln mit negativer Anwendungsbedingung

Die linke Seite einer Graphtransformationsregel gibt an, wann die Regel angewendet werden
darf. Mittels einer negativen Anwendungsbedingung kann die Anwendbarkeit einer Regel genau-
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er spezifiziert bzw. eingescimkt werden. Solche negativen Anwendungsbedingungen werden in
diesem Abschnitt eingéhrt.

In Abbildung 3.17 ist die RegehoveSimple angegeben. Diese Regel beschreibt, dass das
Shuttle vom erstenrack rn, auf den fachstenrack rnz weitergesetzt wird. Wird diese Regel
auf den Anwendungsgraphen in Abbildung 3.19 so angewendet, dass diel#<anédOn ae;
zwischen dem mifhuttle beschrifteten Knotean; und dem mitTrack beschrifteten Knoten
an, geloscht und zwischean; und Track-Knotenans eine neudocatedOn-Kante erzeugt wird,
so wirde die kritische SituatioimpendingCollisionSimplified (siehe Abbildung 3.2) auftreten,
da die beiderbhuttles an; und ans auf benachbartemracks fahren viirden. Um die Regelan-
wendung in einem solchen Fall zu verhindern, muss die Regel um eine so genannte negative
Anwendungsbedingung erweitert werden.

Wahrend die bisher betrachteten Anwendungsbedingungen beschreiben, wann eine Regel an-
gewendet werden darf, beschreibegative Anwendungsbedingungen, wann eine Regel nicht
angewendet werden darf. Eine negative Anwendungsbedingung besteht aus einer Menge von
Graphen. Jeder dieser Graphen étitden Graphen der Anwendungsbedingung und erweitert
diesen um mindestens einen Knoten oder eine Kante. Gibt es ein MatdrefAnwendungs-
bedingung in einem Anwendungsgraphen, so mussifilaperden, ob eslir einen Graphen der
negativen Anwendungsbedingung ebenfalls einen Match gibt. Ist dies der Fall, so darf die Regel
nicht angewendet werden.

an;
aes

locatedOn
ang

ae;
locatedOn
an;
successor

Abbildung 3.19: Beispieliir einen Graphen, bei dem die Anwendung waveSimple zu einer
kritischen Situationidhren kann

an,

Definition 15. (Negative Anwendungsbedingung)

Eine negative Anwendungsbedingung (NAB)r feinen Graphen Ge G ist ei-
ne endliche Menge von Grapheg, fur die git VG eG:G<G und fr al-
le Knoten n € (Ng \ Ng) gibt es einen Pfadm von n zu einem Knotenn’ € G,
d.h. Vn € (Ng \ Ng)3n" € Ng,Pfad 7 :n+, n". Die Graphen ausG werden als Cons-

traints bezeichnet. Ein solches Constrafiit wird durch einen GrapheAG € G und einen
Teilgraphisomorphismusiso € 7ZSO[G, AG] erfilllt (geschriebemG, G, tiso - G;), wenn gilt
G <o AG aber Atiso’ € TZSO[G, AG] : tiso’ |¢= tiso A G; <4sr AG. Ein Graph AG und
ein Teilgraphisomorphismus éifen eine negative Anwendungsbedingugig(geschrieben
AG, G, tiso - G), falls AG alle ConstraintsG; € G erfullt, d.h.vG; € G : (AG, G, tiso F G;).

Auf Grund der Einscltankung, dass ein Auftreten durch einen Teilgraphisomorphismus be-
schrieben wird, anstelle des soibslichen Graphhomomorphismus, kann die Definition der ne-
gativen Anwendungsbedingung im Vergleich zur Definition in [Roz97] vereinfacht werden.
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Die erweiterte GraphtransformationsregetveSimpleNAC, ist in Abbildung 3.20 abgebil-
det. Die Grapheri; und L, stellen die negative Anwendungsbedingung dlarverbietet die
Anwendung der Regel, falls sich auf derachstenTrack ein weiteresShuttle befindet, da es
sonst zu einer Kollision dxme.lA_z verbietet, dashuttle vorwarts zu setzen, wenn sich auf dem
UberrachstenTrack ein andereshuttle befindet, da andernfalls die kritische Situation auftre-
ten wirde. Die so veinderte Regel kann nicht mehr auf den Knodep angewendet und das
entsprechend8huttle somit nicht weiter gesetzt werden. Sie kann jedoch auf den Krnwoign
angewendet werden, da sich auf den beitranks vor diesenshuttle kein weiteresShuttle be-
findet.

L
e

rep rég
locatedOn locatedOn

req
successor

re;
locatedOn

successor

rny
reyq
successor

_>moveSimp|eNAC

rny

res
locatedOn

my rns mg

rey reg
successor successor

Abbildung 3.20: RegeioveSimpleNAC, die die RegemoveSimple um negative Anwendungs-
bedingungen erweitert

Um redundante Informationen zu vermeiden, werden im Folgend&male negative An-
wendungsbedingungen betrachtet. 'Angenommen, eine negatlve Anwendungsbedingung@tenth
zZwei GrapherG1 und G, undG; < G,. Wenn es einen Match v, in einem Anwendungsgra-
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phenG gibt, dann kann dieser Match so &edert werden, dass er auGh auf G abbildet. In

einem solchen Fall kan, aus der negativen Anwendungsbedingung entfernt und die negati-
ve Anwendungsbedingung dadurch minimiert werden. &htine negative Anwendungsbedin-

gung kein Graphpaaiif das gilt, dass einer der beiden Graphen durch einen Isomorphismus auf
einen Teilgraph des anderen Graphen abgebildet werden kann, so ist die negative Anwendungs-
bedingung minimal.

Definition 16. (Minimale Negative Anwengungsbedingung)
Eine negativg preqdupgsgeding@gines GraphthAist eine minimale Menge von Gra-
phen, wenn giltv'G,G' € G : G # G’ = (Atiso € TZISO[G, ] : tiso |g=idg A G =4iso G).

idg entspricht der Identittsfunktion.
Ein Algorithmus zur Minimierung von negativen Anwendungsbedingungen ist in Abbildung
C.2in Anhang C.1.1 in Pseudocode-Notation angegeben.

3.2.4 Graphtransformationssysteme

Nach [Roz97] wird einGraphtransformationssystem durch eine Menge von initialen Graphen
sowie einer Menge von Graphtransformationsregeln gegeben.

Definition 17. (Graphtransformationssystem (GTS))
Ein Graphtransformationssystein= (GL, Rs) ist ein Tupel mit:
e Gl ist die Menge der Initial- oder Startgraphen des Systems und

e Rsist eine endliche Menge von Graphtransformationsregein.

Fur ein gegebenes Graphtransformationssysiem {GL, Rs} bezeichneREACH(S) :=
{G; € G | 3G, € GL : G, =" G, } die Menge aller ir§ erreichbaren Zustande.
Die Definition 17 erlaubt Systeme mit unendlich groRem Zustandsraum zu spezifizie-
ren, die alsunendliche Graphtransformationssysteme bezeichnet werden. Ein GTS:= {GL,
Rs} ist genau dann unendlich, wenn gilt, d&SACH(S) unendlich viele Graphen erih,
die unter Beiacksichtigung des Graphisomorphismus verschieden sindy@;he REACH(S),
/HG2 € (REACH(S) \ Gl) : Gl ~ G2.

3.3 Graphmuster

Mit den bisher eingafhrten Konstrukten ist es @glich Graphtransformationssysteme zu be-
schreiben. Darber hinaus wurde gezeigt, wie eine Regel auf einen Graphen angewendet werden
kann, wenn es einigtiges Matching iir die linke Regelseite im Graphen gibt. Es ist allerdings
noch nicht nbglich, strukturelle Eigenschaften zu beschreiben, die bei der Anwendung einer
Graphtransformationsregel erhalten bleiben sollen. Zur Beschreibung struktureller Eigenschaf-
ten sollen im Folgenden Graphmuster eiritief werden.

Graphmuster wurden bereits im informalen Abschnitt dieses Kapitels, Abschnitt 3.1, dazu
verwendet, die kritische SituatiompendingCollision bzw.impendingCollisionSimplified zu spe-
zifizieren.
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Ein einfaches Graphmuster besteht aus einem GraphénEin AnwendungsgrapAG erfullt
dieses Muster, falls es einen Teilgraphisomorphistitasce 7ZSO|G, AG]| gibt, derG auf einen
Teilgraphen vomG abbildet, d.h.G <, AG. Ein solches Graphmuster kann dazu verwendet
werden, eine Menge von Graphen zu beschreiben. Dies ist genau die Menge von Graphen, die
das entsprechende Musterigién und somit alle einen gemeinsamen Teilgraphen haben.

Definition 18. (Einfache Graphmuster)
Ein einfaches Graphmuster:= [P] besteht aus einem nicht leeren Grapliea G.

Die Ausdruckssirke von Graphmustern kann étit werden, indem negative Anwendungs-
bedingungen hinzugenommen werden. Ein solchephmuster besteht dann aus einem Gra-
phenP und einer negativen Anwendungsbedingdhgwobei die Menge der Graphen der ne-
gativen Anwendungsbedingung leer sein kann. Ein Graphmuster mit negativer Anwendungsbe-
dingung beschreibt eine Menge von Graphen, die einen Teilgraphen haben, auf den elerseits
durch einen Teilgraphisomorphismtiso abgebildet werden kann. Andererseits aber gilt, dass
kein Graph der negativen AnwendungsbedingBrg 7 durch eine Erweiterung votiso auf die
Graphen der Menge abgebildet werden kann.

Definition 19. (Graphmuster)

Ein Graphmustep := [P, P] besteht aus einem nicht leeren Grapter G und einer ne-
gativen Anwendungsbedingung, die durch eirggimherweise leeren Menge von Graph®n
beschrieben wird. Dabei giltyP € P : P < P.

GP bezeichnet die Menge aller Graphmuster.

Im vorangegangenen Abschnitt wurde die linke Regelseite einer Graphtransformationsregel
um eine negative Anwendungsbedingung erweitert. Die Anwendungsbedingung der Regel zu-
sammen mit der negativen Anwendungsbedingung entspricht einem Graphmuster.

Auch die kritische SituatioimpendingCollision kann als ein Graphmuster aufgefasst werden.

In diesem Fall beschreibt das Muster die Menge der Graphen, in denen eine kritische Situation
eingetreten ist und eine Kollision droht.

Ein einfaches Graphmust] entspricht einem Graphmust{é&; G|, wobeig eine leere Men-
ge ist.

Sind zwei Graphmuster := [P, P] undp’ := [P, P'] gegeben, dann igtein Teilgraphmus-
ter von p’, wenn die folgenden beiden Bedingungerubtfind. Erstens muss es einen Teilgra-
phisomorphismusiso € 7ZSO[P, P'] geben, deP auf einen Teilgraphen voR’ abbildet. Es
muss also gelter® < P’. Allerdings darf kein Graph der negativen Anwendungsbeding@ng
durch einen Teilgraphisomorphismus auf einen TeilgraphenPl/a@bgebildet werdendnnen.
Zweitens, wenip nicht erfillt ist, weil einer der Graphen a2 auf einen Anwendungsgraphen
abgebildet werden kann, muss es auch einen Graphehgeben, der auf den Anwendungsgra-
phen abgebildet werden kann. Das bedeutet, dass ¢gsden Graphen auB einen Graphen in
P’ gibt, der auf den Anwendungsgraphen abgebildet werden kann. Dies ist genau dann der Fall,
wenn esir jeden GrapheR € P einen Graphef’ € P’ gibt, der die folgende Eigenschaft hat.

Es gilt, P <. P’. Entfernt man au$’ alle Elemente, auf die der Teilgraphisomorphisrtiss
keine Elemente voR abbildet, so gibt ediir den verbleibenden Graphen einen Teilgraphisomor-
phismus, der den Restgraphen auf einen TeilgrapHvabbildet.
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Definition 20. (Teilgraphmuster)
Gegeben sind zwei Graphmuste [P, P] undp’ = [P, P']. p ist ein Teilgraphmuster von
p’ (geschriebem C p’) wenn gilt:

e Jtiso € TZSO : P =<yso P’ AP/, P, tiso - P,
o VP e P, 3P e P tiso) € TISO : tiso' ! |p=tiso A (P"\ (P"\ tiso(P))) =sisor P-

Abbildung 3.21 zeigt ein GraphmusténpendingCollisionExtended, das eine kritische Si-
tuation beschreibt. Dieses Muster besagt, dass eine kritische Situation eingetreten ist, wenn sich
zwei Shuttles auf benachbartefracks befinden, die beideBhuttles dasDistanceCoordinati-
on-Muster nicht miteinander augfren, obwohl beid&huttles dasPublication-Muster mit der
gleichenBaseStation ausfihren. Ist einShuttle bei einerBaseStation registriert, SO0 muss es in
regelnafligen Absinden seine Position an diese senden undliedie Position der anderen ge-
meldetershuttles. Das bedeutet, dass die beidtttles wissen, dass das jeweils andshattle
sich in ihrer Nahe befindet, koordinieren sich aber dennoch nicht.

Das GraphmustempendingCollision ist ein Teilgraphmuster voimpendingCollisionExten-
ded. Zum einen gilt, dass die Anwendungsbedingung ivggendingCollision mittels eines Teil-
graphisomorphismus auf die AnwendungsbedingungimpendingCollisionExtended abgebil-
det werden kann. Zum anderen ist aber auch die zweite Bedingungirf Teilgraphmuster
erfillt. Fur den Graph der negativen Anwendungsbeding(rexistiert ein Graph in der negati-
ven AnwendungsbedingungE, sodass gilt, kantC auf einen Anwendungsgraphen abgebildet
werden, so kann audkl auf den Anwendungsgraphen abgebidelt werden. Entfernt mai€ Bus
alle Elemente, die inCE vorkommen, aber nicht itC (dies sind die Knotenng, vng undvn’
sowie die Kantene), ve, veg, ve’, veg undveg) so erfalt man einen Graphen, der isomorph zum
GraphenC ist2.

Fir ein Graphmustep := [P, P] beschreibGp] die Menge aller Graphen, die das Muster
p erfilllen, d.h.G[p] := {G € G | 3tiso € TZSO : P <o G A G, P, tiso - P}. Die Kurzschreib-
weise daffir, dass ein Grap@ ein Musterp erfillt, ist G |= p.

Gegeben sind zwei Graphmusper= [P, P] undp’ := [P, P']. Istp ein Teilgraphmuster von
p’, so erfillt ein GraphG € G, der das Graphmustef erfullt, auchp. Dies ist in der Implikation
B.1 von Lemma 1 festgehalten. Gibt es andererseits einen Gr&phan, derp’ erfullt, p aber
nicht, so folgt daraus, dagskein Teilgraphmuster vop’ sein kann. Dieses Ergebnis wird in
der Implikation 3.2 zusammengefasst. Eine Beweisskizzdieses und die folgenden Lemmata
und Theoreme ist in Anhang B gegeben.

Lemma 1. (Implikation von Teilgraphmustern)
Fur zwei Graphmusteps undp’ gilt:

(PCP)=(VGegGp]:GFp) und (3.1)

(3G e Gp]:G¥p) = (P LP) (3.2)

2Es gilt auch, dassnpendingCollisionSimplified ein Teilgraphmuster voimpendingCollision ist
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Abbildung 3.21: Beispieliir ein Graphmuster und ein Teilgraphmuster

3.4 Das Systemmodell

Erweitert man die in Definition 17 eingéfrten Graphtransformationssysteme um Typen, so
lassen sich damit UML-Modelle formalisieren.

3.4.1 Graphen zur Zustandsbeschreibung

In dieser Arbeit werden UML-Klassendiagramme verwendet, um die Architektur der Software
eines mechatronischen Systems zu beschreiben. Ein Objektdiagramm beschreibt einen bestimm-
ten Zustand des Systems. Um ein System, das durch Klassendiagramme und Objektdiagramme
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beschrieben ist, zu formalisieren, wird das Klassendiagramm auf einen Typgraphen abgebildet
und jedes Objektdiagramm auf einen typisierten GraphenUb&rgange von einem Zustand zu
einem anderen werden mittels Graphtransformationsregeln gegeben.

Das Klassendiagramm wird formalisiert, indem die Klassen auf Knoten und die Assozia-
tionen auf Kanten abgebildet werden. Klassennamen und Assoziationsnamen werden mittels
der Knoten- und Kantenbeschriftungsfunktionen den Knoten und Kanten zugewiesen. Um die
Graphtransformationssysteméagtichst einfach zu halten, werden Kardinalén und Vererbung
hier nicht beticksichtigt.

Ein Klassendiagramm kann auf einen Grapléen:= (Ngq, Eq, srcq, tgto) abgebildet wer-
den. Dieser Graphg dient dann alSypgraph. Die Menge der Knotentypen, bzw. das Alphabet
zur Beschriftung von Knoterf)y ist definiert al€2y = Nq, ebenso ist die Menge der Kantenty-
penQe definiert alsQg = Eq.

In Abbildung 4.1(a) ist noch einmal das einfache UML-Klassendiagramm aus Abschnitt
2.1.3 abgebildet. Dieses Diagramm zeigt die vereinfachte OntologiStdete-Systems. Der
Typgraph, der diesem Klassendiagramm entspricht, besteht aus drei Knoten, beschriftet mit
seStation, Track undShuttle. Diese Knoten entsprechen den gleichnamigen Klassen des Klassen-
diagramms. Ebenso erdtth der Typgraph drei Kanten, die niitcatedOn, monitors undsucces-
sor beschriftet sind. Die Kanten entsprechen den Assoziationen des Klassendiagramms, wobei
die Assoziationsnamen nun als Kantenbeschriftungen dienen. Die Karéiealitlie im Klas-
sendiagramm angegeben sind, fallen im Typgraphen weg.

BaseStation

1.7

BaseStation

monitors

¥ monitors

0.2 |Track < ocatedOn
1 0.1 | Shuttle
0.2
4 syccebsor ‘ollans#| successor

(a) Klassendiagramm, das die (b) Typgraph @r das Klassendia-
vereinfachte Systemontologie gramm in Abbildung 4.1(a)
beschreibt

locatedOn @

Abbildung 3.22: Einfaches Klassendiagramm und der dazurigh Typgraph

Nach der Abbildung des Klassendiagramms auf einen Typgraphen entspricht ein UML-
Objektdiagramm einem beschrifteten Graphen. Jeder Knoten des beschrifteten Graphen ent-
spricht einem Objekt des Objektdiagramms und jede Kante einem Liak.dilese Gra-
phen muss garantiert werden, dass ihre Beschriftung konform zum Typgraphen und so-
mit zum urspiinglichen Klassendiagramm ist. EKnoten ist typkonform, wenn seine Be-
schriftung einem Typ des Typgraphen entspricht. Bia@te ist typkonform, wenn ihre Be-
schriftung mit einer Kantenbeschriftung aus dem Typgraphileereinstimmt und wenn die
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Beschriftung des Start- und Zielknotens mit den Typdrereinstimmen, die vom Typgra-
phen verlangt werden. Um Knoten und Kanten besser referenzierednnetk, erhalten sie
zusatzlich einen eindeutigen Namen; dieser hat jedoch keinen Einfluss auf die auf den Gra-
phen angewendeten Operationen. Der Name eines Knoten oder einer Kante steht immer
vor einem,, wahrend der Typ dem:“folgt. Die Menge der typkonformen Kanten ist als
correct TypedEdges(Gq) := {(srca(e), e, tgta(e)) € Ng x Eq x Nq} definiert. Ein Graph islyp-
konform, wenn die Knoten- und Kantenbeschriftungsfunktionen nur Beschriftungen zuweisen,
die im Typgraph definiert sind und wenn alle Kanten typkonform sind. Formal ist die Typkon-
formitat definiert als:

Definition 21. (Typkonformitat von Graphen)
Die Beschriftung eines Grapheh:= (N, E, src, tgt, |,,, [g) ist genau dann typkonform zu ei-
nem TypgraplGg := (Ng, Eq, srcq, tgta), wenn gilt:

|N1Nl—>QN/\QNgNQ und |E:E*—>QE/\QEQEQ (33)

Ve € E: (In(src(e)), le(e), In(tgt(e))) € correctTypedEdges(Gq). (3.4)

Die Menge aller Graphen, die typkonform zum TypgrapBersind, wird mitG[Gq| bezeich-
net. Anhand des Typgraphé&, konnen UML-Objektdiagramme auf typkonforme beschriftete
Graphen abgebildet werden. Wird eine Graphtransformationsregel auf einen typkonformen Gra-
phen angewendet, so muss garantiert werden, dass auch der resultierende Graph typkonform ist.
Die folgende Definition 22 sowie das Theorem 1 zeigen, dass eine Regelanwendung die Typ-
konformitat erfalt, wenn der Anwendungsgraph, der Graph der linken Regelseite, inklusive der
negativen Anwendungsbedingung sowie der Graph der rechten Regelseite typkonform sind.

Definition 22. (Typkonformitat von Graphtransformationsregeln)

Eine Graphtransformationsregel reRs eines Graphtransformationssystems
S:=(Gs,GL, Rs) ist genau dann typkonform zGg, wenn alle inr enthaltenen Graphen
(L, £ undR) typkonform ziGq, sind.

Damit eine Regelanwendung typkonform erfolgen kann, muss die Vereinigung, der Schnitt,
die Subtraktion und das Matching von Graphen die Typkonfé@taithalten. Da bei keiner der
vier Operationen neue Knoten oder Kanten entsteheillenfalle diese Anforderungen. Die
entsprechenden Lemmata (Lemma 2, 3 und 4) sind in Anhang B.2 enthalten.

Diese Ergebnisse werden in Theorem 1 verwendet, um zu zeigen, dass die Anwendung ei-
ner typkonformen Graphtransformationsregel auf einen typkonformen Graphen wieder in einem
typkonformen Graphen resultiert.

Theorem 1. (Erhaltung der Typkonformitét)
IA:[]rjeden typkonformen Graphéi € G und jede typkonforme Graphtransformationsregel
[L, £]—R gilt: falls ein G, € G existiert, mitG; =, G,, so ist auchG, typkonform.
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3.4.2 Graphtransformationen zur Beschreibung von Zustandgnderungen

Nach Definition 14 kann eine Graphtransformationsréigef]—,R auf einen Graphef ange-
wendet werden, falls es einen Matehe M|L, G] gibt, derL auf G abbildet, der aber nicht so
erweitert werden kann, dass er éire £ auf G abbildet. Zugtzlich zu dieser Bedingung kann
es zwei weitere Bedingungen geben, die die Anwendung einer Regel éinkehr Dies sind
die Identifikationsbedingung (engl. identification condition) und dikeose-Kanten-Bedingung
(engl. dangling edge condition (siehe [Roz97] Seite 189).

Damit eine Regel angewendet werden darf, wird in dieser Arbeit verlangt, dass es einen
Teilgraphisomorphismus gibt, der die linke Seite der Regel auf den Anwendungsgraphen ab-
bildet. Rozenberg verlangt in [Roz97] dagegen nur einen Graphhomomorphismus. Bei einem
Homomorphismus kann es vorkommen, dass zwei Knoten der linken Regelseite auf einen Kno-
ten des Anwendungsgraphen abgebildet werden. Wenn einer der beiden Knoten durch die Regel
geloscht, der andere jedoch durch die Regel erhalten werden soll, so entsteht ein Konflikt. Nach
[Roz97] verlangt die Identifikationsbedingungy feinen Knoten, der géscht werden soll, dass
er auf einen Knoten abgebildet werden muss, auf den kein anderer Knoten abgebildet wird.

Definition 23. (Identifikationsbedingung)

Gegeben ist eine Graphtransformationsrefiel’]—,R, ein Anwendungsgrapé € G und
ein Matchm : L — G, wobei firmgilt AL € £, Am’ : L — GAm |.=m.

Die Identifikationsbedingung (engl. identification condition) verlangt, dass
Vn e (NL\Ng),n” € N_:n#n"= m(n) # m(n).

Die starke Identifikationsbedingung verlangt, dass grundgzlich keine zwei Knoten der lin-
ken Seite auf den selben Knoten des Anwendungsgraphen abgebildet wérigden d

Definition 24. (Starke Identifikationsbedingung)

Gegeben ist eine Graphtransformqtionge@glﬁ]A—>rR, ein Anwendungsgrap@ € G und
ein Matchm : L — G, wobeifirm gilt AL€ £, Am’:L+— GAmM | .=m.

Die starke Identifikationsbedingung verlangt ¥ und m, dass giltVn,n" € N, : n #n’ =

m(n) # m(n’).

Die Verwendung von Teilgraphisomorphismen zur Beschreibung der Matchings und des Auf-
tretens einer Regel in einem Anwendungsgrapligmtfdazu, dass die starke Identifikationsbe-
dingung erdllt ist. Auf diese Weise wird der oben beschriebene Konflikt beisdhen eines
Elements verhindert.

Auch die Lose-Kanten-Bedingung dient dazu, Konflikte beigést¢hen von Knoten zu ver-
meiden. Diese Bedingung verlangt, dass durch deshen von Knoten keine Kanten entstehen,
denen der Start- oder Zielknoten fehlt (Kanten, die keinen Start- oder Zielknoten besitzen, wer-
den aldose Kanten® bezeichnet). D.h. die Lose-Kanten-Bedingung fordert, dass Kanten, die zu
einem zu dschenden Knoten inzident sind, ebenfalls durch die Regésgel werden.

3Im Deutschen wird der Begriff meistens rhiingende Kanten iibersetzt. In dieser Arbeit werden die Kanten
als lose Kanten bezeichnet, da dies ihren Charakter meiner Meinung nach besser beschreibt.



76 KAPITEL 3. NACHWEIS INDUKTIVER INVARIANTEN

Definition 25. (Lose-Kanten-Bedingung)

Gegeben sind ein Anwendungsgraple g, eine RegelL, /;]—> R und ein Auftretero mit
L <, G, auRerdem gilvi € £, Ao’ : o’ .= 0 AL <o G.

Die Lose-Kanten-Bedingung verlangt, dagsdie Regef, den Anwendungsgraph&nhund
das Auftreter gilt Ae € Eg, e’ € EL : og(e') = e A (src(e') € (NL \ Ng) Vtgt(e’) € (NL \ Ngr)).

Ein Ansatz, in dem sowohl die Identifikationsbedingung als auch die Lose-Kanten-
Bedingung eillt sein missen, damit eine Regel angewendet werden darf, isDaldle Pu-
shout Ansatz(DPO, [Roz97] Kapitel 3). Damit die Lose-Kanten-Bedingundibirist, darf eine
Regel nur dann angewendet werden, wenn alle Kanten, die zu eingimschehden Knoten in-
zident sind, ebenfalls von der Regel @stht werden. Dem gegéber steht desingle Pushout
Ansatz (SPO, siehe [R0z97] Kapitel 4). Im SPO muss weder die Identifikationsbedingung noch
die Lose-Kanten-Bedingung éift sein, damit eine Regel angewendet werden darf. Damit bei
der Regelanwendung wieder ein Graph resultiert, der keine losen Kanteitemtissen solche
Kanten nach der Regelanwendungdgeht werden. Zugzlich bietet der Single Pushout Ansatz
die Moglichkeit, negative Anwendungsbedingungen zu formulieren, was im Double Pushout An-
satz nach [Roz97] nicht églich ist. Nach Habel, Heckel und Taentzer [HHT96hken negative
Anwendungsbedingungen aber auch im Double Pushout Ansatz verwendet werden.

Wenn einShuttle zweiPublication-Muster ausifihrt, so wird durch die Graphtransformations-
regel in Abbildung 3.23(a) eine Instanz des Muster$gght. Fir die zu bschende Instanz ist in
der Regel jedoch nicht spezifiziert, mit welctBzrseStation dieses Muster ausgdirt wird. Ab-
bildung 3.23(b) zeigt einen Graphen, auf den die Regel angewendet werden soll. Ein Matching
m := (my, mg), das die (starke) ldentifikationsbedingungiditf sieht folgendermafen aus: die
Funktionmy bildet keine zwei Knoten der linken Regelseite auf den selben Knoten des Anwen-
dungsgraphen abmy := {(rbs; +— abs;), (rp; — apy), (rty — aty), (rs; — asy), (rp2 — apa)}.
Ebenso bildet die Funktiomg keine zwei Kanten der linken Regelseite auf eine Kante des An-
wendungsgraphen aidg := {(rd; — ad;), (rpub; — apuby), (rlo; — aloy), (rpub, — apuby)}.
Die Anwendung der Regel unter Verwendung dieses Matchirgyslevdazu dihren, dass der
Knotenap, geldoscht wird. Allerdings wird mitapub, nur eine der zwp, inzidenten Kanten
geloscht. Die Kantad, bleibt als lose Kante erhalten. Von daher ist eine Anwendung der Regel
im Double Pushout Ansatz nicht erlaubt. Im Single Pushout Ansatz ist die Anwendung erlaubt,
allerdings muss die Kantel, noch gebscht werden.

Ein weiteres Matching’ := (my, mg), das die Identifikationsbedingung jedoch nichtiéitf
bildet die beiden Knoterp; undrp, der linken Regelseite auf den Knotgp, des Anwendungs-
graphen abmy := {(rp1 — ap1), (rp2 — ap1), (rs; — asy), (rbs; — abs;), (rt; — at;)}. Auch
die Funktionmg bildet zwei Kanten der linken Regelseite auf die selbe Kante des Anwendungs-
graphen abmg := {(rpub; + apuby), (rpub, — apuby), (rd; — adj), (rloy — alo;)}. In diesem
Fall ist die Identifikationsbedingung nicht &lt und eine Regelanwendung im Double Pushout
Ansatz nicht erlaubt. Im Single Pushout Ansatz ist die Anwendung zwar erlaubt, jedoch muss
der Konflikt behoben werden, dass der Knadenund die Kantep, durch die Regelanwendung
sowohl erhalten, als auch gskcht werden sollen.

Dadurch, dass im DPO sowohl die Identifikations- als auch die Lose-Kanten-Bedingung
erfullt sind, kbnnen Regeln aucliickwarts angewendet werden, was einetitckjangigmachen
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rbs, : BaseStation rd, : distributor rpy : Publication

rpub; : publisher

rp, : Publication

rpub, : publisher

rlo; : locatedOn

— deletePublication

rd; : distributor 71 : Publication

rpub; : publisher

rlo; : locatedOn R

(a) RegedelPublication

pa; : Publication

pubaj : publisher

pa, : Publication

da, : distributor

bsa, : BaseStation
maj : monitors
loa; : locatedOn ma, : monitors
< : ta, : Track )=
suaj : successor

(b) Anwendungsgraph auf den die RedeletePublicati-
on im Single bzw. Double Pushout Ansatz angewendet wer-
den soll.

day : distributor

ads : distributor

ap; : Publication

ad, : distributor

abs, : BaseStation
alo; : locatedOn am, : monitors
at, : Track )=
asuy : successor

(c) Graph, der resultiert, wendleletePublication unter
dem Matchm im Single Pushout Ansatz auf den Anwen-
dungsgraphen angewendet wird. Die lose Kaftewurde
noch nicht entfernt.

abs; : BaseStation

am; : monitors

Abbildung 3.23: RegetieletePublication und ihre Anwendung auf einen Graphen im Single
bzw. Double Pushout Ansatz

einer Regelanwendung entspricht. Im SPO ist dies nicht imniglioh. Dies gilt zum Beispiel
nicht, wenn nach der Anwendung der Regel lose Kantetisgét werden. Wird auf den daraus
resultierenden Graphen die entsprechende Régklharts angewendet, tivden die gedschten
losen Kanten nicht wieder erzeugt, da sie nicht Teil der Regel waren.
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In dieser Arbeit sollen Graphtransformationsregeln dazu verwendet werden, die Zu-
stand#éibergainge der Software eines mechatronischen Systems zu modellieren. MagamM
die Regeln einige Anforderungen @élien. Zum einen werden ausdrucksstarke Regelitigtn
d.h. neben der Anwendungsbedingung missfne Regel auch eine negative Anwendungsbe-
dingung spezifiziert werdendkinen. Andererseits bedeutet dassthen einer Kante in einem
mechatronischen System, dass die Verbindung zwischen zwei Objektetigelvird. Um ein
versehentliches &schen einer Verbindung zu verhindern, muss die Regelanwendung die Lose-
Kanten-Bedingung eiflen. Im Verifikationsansatz, der in Abschnitt 3.7 vorgestellt wirdssen
die Regeln auchirckwarts angewendet werderdhnen. Dies ist aber nur églich, wenn die
Anwendung der Regeln sowohl die starke Lose-Kanten- als auch die starke Identifikationsbe-
dingung eriillt. Deshalb wird in dieser Arbeit débouble Pushouts® Ansatz verwendet. Dieser
Ansatz schiinkt den DPO so ein, dass im Gegensatz zum normalen DPO eine Regel nur dann
anwendbar ist, wenn das Auftreterder Regelseite einem Teilgraphisomorphismus entspricht.
Zusatzlich zum DPO aus [R0z97] sind auch negative Anwendungsbedingungen erlaubt.

Definition 26. (Double Pushout Ansatz *° (DPQ's°))

Eine direkte Transformation von einem Graph&@ € G zu einem Graphed G € G (AG
und TG sind beschriftungskompatibel) im Double Puskduinsatz entspricht einer direkten
Transformation (siehe Definition 14) mit den folgenden Eingckungen:

1. Jedes korrekte Match einer Regelrfullt die Lose-Kanten-Bedingung.

2. Fur jedes Matchn einer Regell, ﬁ]—>,AR in AG gilt, dassm ein Teilgraphisomorphismus
ist,L <, GundVL € £, Am' € TZSO|L,AG| : m" | .= m A L =,v AG. Fur alle Auftreten
o vonr in AG gilt, dasso ein Teilgraphisomorphismus ist.

Bedingung 2 garantiert, dass die starke Identifikationsbedingung per Konstruktithist:f
Durch Bedingung 1 der Definition 26 wird erreicht, dass die Regelanwendungen keine losen
Kanten erzeugen, wenn der Match der linken Regelseite korrekt ist.

Wann ein gefundener Match korrekt ist, kann durchazzische Graphen in der negativen
Anwendungsbedingung beschrieben werden. Dazu wird die negative Anwendungsbedingung der
linken Regelseite so erweitert, dass die Regel nur dann angewendet werden kann, wenn alle
Kanten, die zu einem zws$chenden Knoten inzident sind, ebenfalls durch die Regébkgel
werden. Um dies zu erreichenjissen fir jeden zubschenden Knoten zatzliche Graphen zur
negativen Anwendungsbedingung hinzuggfwerden. In Anhang C.1.1istin Abbildung C.1 der
AlgorithmusextendNAC in Pseudocode-Notation gegeben, der diese Erweiterung dinrthf

Wie in Abbildung 3.23(c) zu sehen ist, kann die Anwendung der RegetePublication
zu losen Kantenithren. Um dies zu verhindern, muss die Anwendung der Regel durch eine
negative Anwendungsbedingung eingeaciit werden. Die RegeleletePublication 16scht den
Knotenrp, vom TypPublication. Laut Typgraph kann ein Knoten vom Tyublication durch ei-
ne Kante vom Typlistributor mit einem Knoten vom Ty@aseStation verbunden sein und durch
eine Kante vom Typublisher mit einem Knoten vom Tyghuttle. Flr beide Rlle muss jeweils
ein zustzlicher Graph zur negativen Anwendungsbedingung hinfggeferden. Beide zész-
lichen Graphen der negativen Anwendungsbedingung enthalten die Anwendungsbedingung als
TeilgraphenL; enthalt dakiber hinaus einen Knoten vom TyaseStation, der adjazent zup,
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ist. Die Kante zwischen den beiden Knoten hat dendigpibutor. Der andere Grapli,, enthalt
zusatzlich einen Knoten vom TyBhuttle. Zwischen diesem neuen Knoten und dem Knotgn
verlauft eine Kante vom Typublisher. Die erweiterte Regel ist in Abbildung 3.24 dargestellit.

rbs, : BaseStation

rd, : distributor

rbs; : BaseStation rd; : distributor rp; : Publication rp, : Publication

rpub; : publisher
rm; : monitors rpuby : publisher

rt; : Track @ A~
©< rlo; : locatedOn rsy : Shuttle L

rd, : distributor

I

i

; rd; : distributor P —
rbs; : BaseStation ! rp: : Publication rp» : Publication

rpub; : publisher L

rms : monitorg rpub, : publisher

rlo; : locatedOn Ly

i

rd; : distributor

rpo : Publication

rbs; : BaseStation rp; : Publication

rpub; : publisher

. rpub, : publisher
rm; : monitors pubz = p

rs; : Shuttle
rlo; : locatedOn !

— deletePublication

rp; : Publication

rd; : distributor

rbs; : BaseStation

rmy : monitors

rpub; : publisher

rs; : Shuttle
rlo; : locatedOn ! R

Abbildung 3.24: GraphtransformationsregeletePublication, die so angepasst wurde, dass ihre
Anwendung im DP® keine losen Kanten erzeugen kann

Mit dem AlgorithmusextendNAC wird die negative Anwendungsbedingung einer Regel um
zusatzliche Graphen erweitert, sodass die Regelanwendung die Lose-Kanten-Bedingétfig einh
Durch die Anwendung des Algorithmu$hknen jedoch redundante Graphen entstehen. Deshalb
wird bei der Regelerweiterung zazlich die FunktiorminimizeNAC (siehe Abbildung C.2 in
Anhang C.1.1) verwendet. Erith eine negative Anwendungsbedingung zwei Grapbennd
Gy, mit G; < Gy, dann wirdG, durch minimizeNAC gelbscht. Dies ist raglich, da es immer,
wenn es einen Teilgraphisomorphismus gibt, Berauf einen Anwendungsgraphen abbildet,
auch einen Teilgraphisomorphismus gibt, Gerauf den Anwendungsgraphen abbildet.
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Definition 27. (Erweiterte Graphtransformationsregel)

Fur eine Regel[L,Z]—,R und einen TypgraphG, wird die negative Anwendungs-
bedingung der erweiterten Regél,l.]—, R gebildet durch £, := minimizeNAC(£ U
extendNAC(L—,R, Gq)).

Das folgende Lemma 5 zeigt, dass die Anwendung einer erweiterten Graphtransformations-
regel aus Definition 27 die Lose-Kanten-Bedingungkf

Lemma 5. (Einhaltung der Lose-Kanten-Bedingung)

Wird eine typkonforme Reg{il,ﬁ}—nR wie in Definition 27 erweitert und die erweiterte
Regel auf einen typkonformen Graph&im DPO*° angewendet, so aiiit die Regelanwendung
die Lose-Kanten-Bedingung.

3.4.3 Typisierte Graphtransformationssysteme

In Abschnitt 3.4.1 wurde gezeigt, wie UML-Modelle auf Graphen abgebildet werdanda.

Dabei wurde ein Klassendiagramm auf einen Typgraphen und Objektdiagramme auf beschrif-
tete Graphen abgebildet, wobei die Typen erhalten wurden. Im anschlieRenden Abschnitt 3.4.2
wurden dieUbergange zwischen den Zistden durch Graphtransformationen beschrieben und
garantiert, dass eine Regel nur dann angewendet werden kann, wenn sie die Bedingungen des
DPO* erfulllt. Ein typisiertes Graphtransformationssystem besteht aus einem Typgraphen, einer
Menge von initialen Graphen und einer Menge von Graphtransformationsregein.

Definition 28. (Typisiertes Graphtransformationssystem)
Ein typisiertes Graphtransformationssyst8rist ein TupelS := (G[GgqJ, GL, Rs) mit
e G[Ggq] ist der Typgraph,
e (Gi, Rs) ist ein Graphtransformationssystem wie in Definition 17 definiert,

e Vr € Rs gilt: r ist typkonform ziGg.

Nach Theorem 1 ist ein derart spezifiziertes Graphtransformationssystem typkonform. Das
bedeutet, dass jeder der erreichbaren @ typkonform sind.

3.5 Erweiterte Graphtransformationen

Bisher wurden Graphtransformationsregeln immer in \d&merichtung auf Graphen angewen-
det. Um den Ansatz zudberpfifung von Graphtransformationssystemen, der in Abschnitt 3.7
eingefihrt wird, zu erndglichen, niissen die Regeln auchakwarts angewendet werdednen.
Darliber hinaus riassen die Regeln auch auf Graphmuster anwendbar sein.

Die Transformation von Graphmustern sowie diecRwartsanwendung von Regeln werden
deshalb in diesem Abschnitt vorgestellt.
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3.5.1 Rickwartsanwendung von Graphtransformationsregeln

Bisher wurden Regeln so angewendet, dass die linke Regelseite die Anwendungsbedingung der
Regel beschrieben hat und die rechte Regelseite die Nachbedingung. Elemente, die Teil der lin-
ken, aber nicht der rechten Regelseite sind, werden bei der Regelanwendisupgdétiemente,

die zur rechten aber nicht zur linken Regelseitedgeh, werden durch eine Regelanwendung

neu erzeugt.

Im Folgenden sollen Graphtransformationsregeln auatkwarts angewendet werden
konnen, d.h. die rechte Regelseite stellt die Anwendungsbedingung dar und die linke Regelsei-
te die Nachbedingung. Dementsprechend werden Elemente, die durch digtgamwendung
erzeugt werden, bei dertiRkwartsanwendung géscht. Solche Elemente, die in der \V@mis-
richtung gebscht werden, werden in defiBkwartsrichtung neu erzeugt.

Wendet man eine Regelauf einen Graphe an, so erBlt man einen Graphe@'. Wird
auf G’ die Regelr riickwarts angewendet, so resultiert wieder der ursgtiche GraphG. Die
Ruckwartsanwendung vonhat somit die Vonartsanwendung vonriickgangig gemacht.

Damit eine Rege|L, £]—,R im DPO*® korrekt fiickwérts angewendet werden kann, muss
ihre negative Anwendungsbedingung angepasst werden. Die negative Anwendungsbedingung
muss aus der linken Regelseite entfernt werden. Dies ist notwendig, da beiidlesdrisan-
wendung aus der linken Regelseite die Nachbedingung der Regel wird und irff? diRMach-
bedingung keine negative Anwendungsbedingung haben darf. Die zweite Modifikation besteht
darin, dass eine negative Anwendungsbedingung hinzugefigt werden muss. Dadurch wird
erreicht, dass die Regel nur darnickwarts auf einen Graphen anwendbar ist, wenn dieser Graph
durch Anwendung der Regel in Voastsrichtung aus einem anderen Graphen entstanden sein
kann.

Die Anpassung der negativen Anwendungsbedingung erfolgt mittels des Algoridumus
vertNAC (siehe Abbildung C.4 in Anhang C.2.1). Der Algorithmus bestimmt alle Graphen der
negativen Anwendungsbedingung, die die Regelanwendung verhindern, wenn sonst lose Kan-
ten erzeugt werden. Diese Graphen, so wie alle, auf die ein solcher Graph abgebildet werden
kann, werden aus der negativen Anwendungsbedingung entfernt. Auf die verbleibenden Gra-
phen wird jeweils die Regdl—,R angewendet, d.h. die negative Anwendungsbedingung von
r wird nicht beficksichtigt. Die resultierenden Graphen bilden einen Teil der neuen negativen
Anwendungsbedingung. Durch dagdchen von Graphen aidszu Beginn der Anpassung wird
erreicht, dass nur solche Graphen erhalten bleiben, auf die die RegBlangewendet werden
kann, ohne dass die resultierenden Graphen lose Kanten enthalten. In einem letzten Schritt wird
£~1, die negative Anwendungsbedingung der rechten Regelseite, um Graphen erweitert, die ei-
ne Rickwartsanwendung der Regel verhindern, wenn ansonsten lose Kanten entstehen. Dies ist
aus dem folgenden Grund notwendig. Kanten, die bei dmkRartsanwendung géscht wer-
den, sind solche, die bei der Vo@wisanwendung erzeugt werden. Damit eine Kante bei der
Ruckwartsanwendung zu einer losen Kante werden kann, muss einer ihrer Knoten durch die Re-
gel gebscht werden, d.h. der Knoten ist Teil vBnaber nicht vor.. Die Kante selber darf jedoch
nicht Teil vonR sein. In diesem Fall iwrde sie aber auch nicht bei der Va@msanwendung von
r erzeugt.
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In Abbildung 3.25 ist die RegehoveSimpleNAC dargestellt. Die negative Anwendungsbe-
dingung der Regel besagt, dass 8asttle nur dann von einenrack zum rachsten weiterfahren
darf, wenn sich weder auf denachsten noch auf defiberrachstenrack ein andereshuttle
befindet. Um die Graphen dieser negativen Anwendung zu invertieren, wird die Regel darauf
angewendet. Abbildung 3.26 zeigt die Regel mit invertierter negativer Anwendungsbedingung.

rlo; : locatedOn

rlo; : locatedOn

rlos : locatedOn

rlo; : locatedOn

rsu; : successor r5“2 + successor @

_>moveSimp|eNAC

rlo, : locatedOn

@ rsuy : SUCCESsor

Abbildung 3.25: RegehoveSimpleNAC

Die Invertierung einer Graphtransformationsregel wird folgendermaf3en durchgedrt (der
entsprechende Algorithmusverse ist in Abbildung C.5 in Anhang C.2.1 abgebildet): Zamst
wird die negative Anwendungsbedingung mittetswertNAC transformiert. Um redundante
Graphen in der negativen Anwendungsbedingung auszuschlie3en, wird die negative Anwen-
dungsbedingung mittelsinimizeNAC minimiert. Anschliel3end werden die linke und die rechte
Regelseite vertauscht, sodass die rechte Regelseite zusammen mit der invertierten negativen An-
wendungsbedingung die Anwendungsbedingung der invertierten Regel darstellt und die linke
Regelseite der urspnglichen Regel als Nachbedingung der invertierten Regel fungiert.
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rlo, : locatedOn rlog : locatedOn

@ rsu; : SUCCessor @ rsup : SUCCESSor

rsul : successor

rlo; : locatedOn

rsuj : successor - rsup : successor @

Abbildung 3.26: RegehoveSimpleNAC~! stellt die inverse RegehoveSimpleNAC dar

Definition 29 verwendet den Algorithmusverse (siehe Abbildung C.5 in Anhang C.2.1),
um die inverse Regel! einer Reget zu definieren.

Definition 29. (Invertierte Graphtransformationsregel)
Die inverse RegdL !, £L7!]—,-:R! einer Graphtransformationsregfl, £]—,R im DPO*°
ist definiert als—! = reverse(r, Gg).

Die in Abbildung 3.26 dargestellte RegabveSimpleNAC~! entspricht der inversen Regel
von moveSimpleNAC. Dabei entspricht der Graph? der urspiinglichen rechten Regelseite
und R~ der urspiinglichen linken Regelseite. Da keiner der beiden Graphen aus der negativen
Anwendungsbedingung durch einen Teilgraphisomorphismus auf einen Teilgraphen des anderen
abgebildet werden kann, ist die negative Anwendungsbedingung minimal.

Gegeben sind zwei Graphén G’ € G, wobei G’ resultiert, wenn die Graphtransformations-
regelr auf G angewendet wird, d.hG =, G'. Istr~! das Inverse vom, so resultiert die An-
wendung vonr—! auf G’ wieder inG, d.h.G’' =,-1 G. Die Anwendung der inversen Regel hat
also die Anwendung der urdjprglichen Regeliickgangig gemacht. Diese Eigenschaft inverser
Regeln ist in Theorem 2 festgehalten.

Theorem 2. (Ruckwéartsanwendung einer Graphtransformationsregel im DPO*°)
Fur jede Graphtransformationsreggl, £]—R, ihr InversegL !, £71]—,-1R~* und ein Auf-
treteno vonr in G, gilt im DPO°:

G1 F=(r0) G2 © G2 =101y Gr.
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3.5.2 Transformationen von Graphmustern

Graphmuster &innen dazu verwendet werden, um Mengen von Graphen zu beschreiben. Soll
fur diese Graphmengen géfirwerden, welche Auswirkung die Anwendung einer bestimmten
Graphtransformationsregel hat, so ist es notwendig, die Regel statt auf jeden der Graphen auf das
entsprechende Graphmuster anzuwenden. Die Anwendung einerrReget dem Auftreten
auf ein Graphmusterresultiert wieder in einem Graphmusteg,Wird die Regel untes statt auf
p auf einen Graphen angewendet, gerfillt, also in der Mengé&[p] enthalten ist, so resultiert
die Anwendung in einem Graphen, geerflllt und somit zur Meng€[p’] getbrt.

Um eine Graphtransformationsredel £]—,R auf ein Graphmustes := [P, 2] anwenden
zu kdnnen, muss die Regelanwendung etwas modifiziert werden. Die linke Regelseite muss im-
mer durch ein Muster beschrieben werden, wobei die Mefideer sein darf. Die Regel ist
anwendbar, wenn das Muster der linken Regelseite ein Teilgraphmuster desamderaden
Graphmusters ist. Ist diese Bedingungiétf so wird die RegeL— R auf den GrapheR an-
gewendet. Die negative Anwendungsbedingiihdes Graphmusters wird durch den Aufruf der
MethodeconvertNAC (s.0. und Abbildung C.4 in Anhang C.2.1) transformiert.

Definition 30. (Direkte Transformationen von Graphmustern im DPQO°)

Fur eine Graphtransformationsregél, £]—,R und ein Graphmustep = [P, P], wo-
bei [L,Z] ein Teilgraphmuster vorp ist ([L,Z] C [P ,75]) gilt im DPO*, dass die An-
wendung vonr auf p in einem Graphmustep’ = [P, 7’| resultiert mit P = P’ und
P’ = convertNAC([P, P], [L, £]—R, Gg).

Im Folgenden wird die Schreibweigel—>, p’ verwendet, wenn die Anwendung der Regel
r auf ein Graphmuster in einem Graphmustey resultiert.

Theorem 3 zeigt, dass Regelanwendungen, die auf Mustégtich sind, auch auf Graphen
moglich sind, die diese Muster étfen. Aul3erdem wird gezeigt, dass die Anwendung einer
Regel auf ein Muster den gleichen Effekt hat wie bei der Anwendung auf einen Graphen, der
dieses Muster eiflt.

Theorem 3. (Transformation von Graphmustern) A
Fur eine  Graphtransformationsregel [L,L]—,R und zwei  Graphmuster
p:= [P, hatP], p’ := [P’,P'] giltim DPO*:

(p =P

==
(VGl, GQ & g, iso € ZSO : PU P — G1 U G2 . (Gl ): pA Gl }:}hisohuR Gg) = (Gg ): p'))

In Theorem 2 wurdeifr eine Reget und ihr Inverses—! gezeigt, dass die Anwendung von
auf einen Graphe@ durch die Anwendung vort! auf den durch erzeugten Graphen wieder in
G resultiert. Unter Verwendung der Theoreme 2 und 3 kann gezeigt werden, dass dieses Ergebnis
auch tir Graphmuster gilt.
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Theorem 4. (Ruckwértsanwendung von Regeln auf Graphmuster)
Fur eine Graphtransformationsreggl, £]—,R, ihr InversegL~*, £L7!|—,-1R™!, zwei Gra-
phmusterp := [P, P] undp’ := [P’, P’] und ein Auftreter : L U R—P U P’ gilt im DPO*°:

(p H:>(r,o) p/) And (p/ H:>(r_1»°_1) p)

3.6 Systemeigenschaften und Invarianten

In Abschnitt 3.3 wurden Graphmuster eingleft. Diese Graphmuster sollen dazu verwendet
werden, strukturelle Eigenschaften eines Graphtransformationssystems zu beschreiben.

Die Idee, Grapheigenschaften mittels einfacher Graphmuster zu formulieren, haben Rensink
et al. in [RSVO04] beschrieben. Sie nennen die Graphmuster Eigenschaftsgraphen und haben ge-
zeigt, dass ihre Ausdrucksskeaquivalent zumd A-Teil von V-freien logischen Formeln erster
Ordnung mit biraren Pédikaten ist.

Graphmuster &nnen entweder gefordert oder verboten sein. Geforderte Graphmuster be-
schreiben Eigenschaften, die immeriditfsein nilssen. Dem gegéber stehen die verbotenen
Graphmuster; sie beschreiben Eigenschaften, die riétexéin dirfen.

In Grapheigenschaftsformeln stellen die Graphmuster die atomaren Eigenschaften dar.

Definition 31. (Grapheigenschaftsformel)
Eine Grapheigenschaftsformglist entweder

e eine atomare Eigenschaft, die durch ein Graphmugtbeschrieben und algefordertes
Graphmuster bezeichnet wird oder

e eine atomare Eigenschaft, die durch das negierte Graphmusietes Graphmusterg
definiert ist. Diese Eigenschaft wird alsrbotenes Graphmuster bezeichnet oder

e eine zusammengesetzte Eigenschaft, gegebengduehoder¢ Vv 1, wobeip undqy Gra-
pheigenschaftsformeln sind.

Wann eine solche Grapheigenschaftsformel von einem Graphétt etf, ist folgenderma-
3en definiert:

Definition 32. (Semantik von Grapheigenschaftsformeln)

Ob ein GraphG € G eine Grapheigenschaftsfornteérfullt, ist Uber die Struktur der Formel,
bestehend aus ihren atomaren Eigenschaftes- [P;,ﬁ;] und Teilformelny und ), folgender-
mal3en definiert:

e G Epgdw.dtiso € TZSO[P;, G : P; =iiso GUNAG, Py, tiso - P,
e G —¢gdw.G j~ ¢,

e GEoANYgdw.G E ¢ undG | ¢ und

e GE¢V1Ygdw.G = ¢ oderG | 9.
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Fur eine MengeG von Graphen und eine Meng®& von Graphtransformationsre-
geln kbnnen die Eigenschaften dazu verwendet werden, die Graphen und Transformatio-
nen in verschiedene Mengen zu unterteilen. Bei den Graphen bezeichnet beispielfweise
die Menge aller Graphen, die die Eigenschafterfullen, d.h. G[¢| :={G e G |G E ¢}.
Uberfilhrt eine Graphtransformation einen Graphen, deerfilllt, in einen Graphen, der
¢ erfullt, so gelort die Transformation zur Meng& [¢,|. Diese Menge ist definiert als
T[6, 0] = {r € R | 3Gy € G[¢]. Gy € Glt] : Gy = Gy}

Ein Systemzustand, gegeben als (typisierter) Graph, ist korrekt im Bezug auf eine Syste-
meigenschaftsformed, wenn giltG = ¢, d.h. geforderte Graphmuster sindGrenthalten und
verbotene Graphmuster sind nichtGrenthalten. Das gesamte Systém= (G[Gg], Gi, Rs) ist
korrekt G = ¢), wenn alle Startgraphen agg sowie alle erreichbaren Graphen v®rorrekt
sind. IstS korrekt beiiglich ¢, so ist¢ eineoperationale Invariante des Systems. Die formale
Definition von operationalen Invarianten stammt aus [Cha03] und fautet

Definition 33. (Operationale Invariante)

Eine Eigenschafty ist eine operationale Invariante eines Graphtransformationssystems
S := (G[Gql, Gi, Rs) wenn gilt:

e VG € GL: G = ¢und

e VG € REACH(S) : G | ¢.

Die Uberpiifung operationaler Invarianten ist jedodlr flen allgemeinen Fall aus verschie-
denen Giinden nicht mglich. Ein Grund dadir ist, dass die hier betrachteten Systeme unend-
lich viele Zustinde habendnnen. Ein zweiter Grund ist, dass die Menge der Initialgraphen zum
Zeitpunkt der Verifikation noch nicht bekannt sein muss, bzw. dass sie sich nécideen kann.
Sobald die Verifikation abgeschlossen ist, kann jedoch nur dann ein neuer Startgraph zur Men-
ge hinzugefigt werden, wenn auch ausgehend von diesem alle erreichbaren Graphen korrekt
sind, d.h. eine weitere Erreichbarkeitsanalyse ist erforderlich. Dadurch entsteht ein erheblicher
Aufwand.

Aus diesen Ginden sollen im Folgenden statt der operationalen Invaridantiektive Inva-
rianten betrachtet werden. Bei détberpfifung, ob eine Eigenschaft eine induktive Invariante
ist, wird die Erreichbarkeit eines Zustands aul3er Acht gelassen. Stattdesseérmerpdft, ob
jeder korrekte Zustand durch die Anwendung einer beliebigen Regel wieder in einen korrekten
Zustandiberfuhrt wird.

Definition 34. (Induktive Invariante)
Eine Eigenschaft ist eine induktive Invariante eines Systetns= (G[Gq), G&, Rs), falls

gllt VGl, GQ € Q[GQ], re Rs: (Gl }:ﬂ G2 N G1 ): ¢> = (G2 }: ¢)

Ist ¢ eine induktive Invariante und wirdb zusatzlich von allen Startgraphen @tit,
d.h.vG' € GL : G' = ¢, dann istp auch eine operationale Invariante. Umgekehrt ist jedoch nicht
jede operationale Invariante auch eine induktive.

“Die Bezeichnungen der Eigenschaften sind in der Literatur nicht eindeutig. So werden beispielsweise die opera-
tionalen Invarianten von Kindler in [Kin95] als invariante Eigenschaften bezeichnet und die induktiven Invarianten
als induktive Eigenschatften.
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Um zu zeigen, dassy eine induktive Invariante eines Graphtransformationssystems
S := (G[Gql, Gi, Rs) ist, muss gezeigt werden, dass die Anwendung einer Regeks auf
einen beliebigen korrekten Graphép € G[¢] einen korrekten Graphesl, € G[¢] erzeugt. Das
bedeutety ist genau dann eine induktive Invariante Vanwenn es keine Transformation gibt,
die einen Graphe@, € G[¢] in einen Graphek_,, € G[—¢] transformiert und somit die Menge
T [¢, 9] leer ist. Dieses Ergebnis ist in Lemma 6 festgehalten.

Lemma 6. (Eigenschaften induktiver Invarianten)
Eine Eigenschaf ist eine induktive Invariante eines Systefis= (Gg,Gi, Rs), falls

T(¢,~¢] = 0.

3.6.1 Sicherheitseigenschaften

Eine spezielle Art von Grapheigenschaftsformeln, die im Folgenden eine besondere Rolle spie-
len, sind dieSicherheitseigenschaften. Eine solche Sicherheitseigenschadtwird durch eine

Menge von verbotenen Graphmustern beschrieben, wobei jedes dieser verbotenen Graphmuster
einen Unfall oder eine kritische Situation des Systems beschreibt. Die Normalform einer Sicher-
heitseigenschaft sieht folgendermalf3en aus:

9255 = /\(_'pk)'

keK

Ein Beispiel fir eine solche Sicherheitseigenschaftist= —impendingCollision, wobei das
GraphmusteimpendingCollision dem in Abbildung 3.27 gegebenen Graphmuster entspricht. Die
Eigenschaft beschreibt, dass sich niemals Bkeitles auf benachbartemacks befinden drfen,
wenn sie nicht eine Instanz dBstanceCoordination-Musters ausfhren.

o

vdc : Distnace—
Coordination

vlo; : locatedOn

vlo; : locatedOn

vrr : rearRole vfr : frontRole

vlo; : locatedOn
vlo, : locatedOn

Abbildung 3.27: SicherheitseigenschaipendingCollision

Jede so dargestellte Sicherheitseigenschaft kann auch dudrch- \/,;(p;) ausgedickt
werden. Um diese Formel zu @tlen, gerigt ein einzelnes lokales Auftreten einer solchen kri-
tischen Situation, spezifiziert durch ein verbotenes Graphmuster. Ein solches Auftreten eines
verbotenen Graphmusters wird im Folgenderzaisge bezeichnet.
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3.6.2 Beschankung auf Gegenbeispiele

Um zu zeigen, dass eine Sicherheitseigenschaft der Fgrm- \/J.EJ p; keine induktive Invari-

ante eines Systems ist, ist es ausreichend eine Transformation zu finden, die zufZNigng#

gelort. Das bedeutet, es existiert ein Graph,, der eines der verbotenen Graphmusteler Si-
cherheitseigenschaft ef@h (G-, = p;) und dieser Graph ist das Resultat der Anwendung einer
Regelr auf einen Graphe@,, der keines der verbotenen Graphmuster&ntij € J : G, - p)).

In diesem Fall bilden die beiden Graphénund G-, ein Gegenbeispiel, das zeigt, dass die an-
gewendete Regel die Eigenschafterletzen kann. & die Uberpiifung der Korrektheit eines
Systems bedeutet dies, dass die Verifikation abgebrochen werden kann, sobald ein solches Ge-
genbeispiel gefunden wurde; dies ist in Lemma 7 festgehalten.

Lemma 7. (Zeugen widerlegen Sicherheitseigenschaften)
Fur eine Sicherheitseigenschaft der Fofy. ,(—p;) und ein Systers := (G[Ga, Gi, Rs) ist
die MengeT [¢, —¢] genau dann nicht leer und somit das System inkorrekt, wenn gilt:

E|G¢, Gﬁd, S Q[GQ], re Rs,0c€ZS50:
(Gs F=(r0) G-o) A (Fi€ I Gog =) A (Vi€ 2 Gy = py)- (3.5)

3.7 Nachweis von induktiven Invarianten

Unter Zuhilfenahme der bisher vorgestellten Ergebnisse kann jetzt gezeigt werden, dass es aus-
reicht, eine endliche Menge von R&gentanten zu betrachten, um nachzuweisen, dass eine Si-
cherheitseigenschatft eine induktive Invariante eines Graphtransformationssystems ist. Die theo-
retischen Ergebnisse werden in einem Algorithmus umgesetzt, der automaéatisthef Eigen-
schaftuberpiift, ob die Eigenschaft eine induktive Invarianten des Systems ist (siehe dazu Ab-
schnitt 5.3).

3.7.1 Theoretische Ergebnisse

Fur den Nachweis, dass eine Sicherheitseigenschadine induktive Invariante eines Graph-
transformationssystems ist, wurde in Lemma 7 gezeigt, dass die Menge der Transformationen,
die einen korrekten Zustand in einen inkorrekigeriihren, leer sein muss. Um nachzuweisen,
dass diese Menge leer istissten jedoch unter Un@tden unendliche viele Transformationen
betrachtet werden. Im Folgenden wird das Ergebnis aus Lemma 7 ausgenutzt, um mittels einer
endlichen minimalen Menge von Résentanten die Systemkorrektheit nachzuweisen.

Als Rep@asentanten dienen dabei die in Definition 19 eifigefen Graphmuster. Mit Hilfe
der Graphmuster wirdir jede der Graphtransformationsregeln einzeln igiepob sie korrekt
ist.

Eine wichtige Voraussetzung, um diese Art tiéserpiiifung durchithren zu Knnen, ist, dass
die Anwendung einer Graphtransformationsregel nur Auswirkungen auf den Teil des Graphen
hat, auf den sie durch den Match abgebildet wird. Deshalb ist es nicht notwendiganveidgt
Graphen zulberpiifen. Stattdessen reicht es aus, wenn nur der Ausschnitt des Anwendungs-
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und Zielgraphen betrachtet wird, der durch die Regelanwendurénaert wird und dadurch
die Gultigkeit der Eigenschaft beeinflussen kann. Die Anwendung einer Régein nur dann

die Glltigkeit der Eigenschaft beeinflussen, wenn sie einen Zeu@erimes der verbotenen
Graphmuster erzeugt.

Der Teil des Anwendungsgraphen, der durch die Regelanwenduagdest wird, also auf
den die linke Regelseite abgebildet wird, kann als Graphmuster kodiert werden. Ebenso ist es
moglich, den Teil des Zielgraphen, der sich durch die Regelanwenduagdent hat, d.h. auf
den die rechte Regelseite abgebildet werden kann, als Graphmuster zu kodieren. Verwendet man
solche Graphmuster statt volisidiger Graphen, so kann die Frage, ob die Mehggs, —¢s]
leer und das System somit korrekt bigiich ¢s ist, lokal beantwortet werden.

Die ldee besteht darin, ein Graphmuster, das so genaingtshnisgraphmuster, SO zu
wahlen, dass es als Teilgraphmuster ein verbotenes Graphmustéalt enith somit inkorrekt
ist. Fur dieses Ergebnisgraphmuster wird ddéprob es das Ergebnis einer Regelanwendung auf
ein korrektes Graphmuster ist. Dazu wird die Regel invertiert und das Inverse auf das Ergebnis-
graphmuster angewendet. Das resultierende Graphmuster wBthatgaphmuster bezeichnet.
Ist dieses Startgraphmuster korrekt, so konnte ein Gegenbeispiel gefunden werden, das zeigt,
dass die Regel ein korrektes Graphmuster in ein inkorrékieslihren kann. Dies bedeutet aber
auch, dass ein korrekter Graph, der das Startgraphmuster als Teilgraphmustky éumtth die
betrachtete Regel in einen inkorrekten Graphen transformiert wird.

Ein Ergebnisgraphmuster @tlt zum einen ein verbotenes Graphmusier= [Pj,ﬁj] und
enthalt zum anderen die rechte Seite einer Graphtransformationsrdgamit die Anwendung
von r das verbotene Graphmustgrerzeugt haben kann, muss entweBeoder einP; ¢ P,
durch die Regel beeinflusst werden. Im ersten Fall muss durch die Regel mindestens ein Element
erzeugt werden, das Teil vdh ist. Im zweiten Fall gibt es vor der Regelanwendung einen Teil-
graphisomorphismus dét; auf das Anwendungsgraphmuster abbildet.&fzisch kann dieser
Teilgraphisomorphismus so erweitert werden, dass er auch einen Gr%paessl der negativen
Anwendungsbedingung vopy auf die Anwendungsbedingung des Anwendungsgraphmusters
abbildet. Die Regelanwendungscht dann ein Element al% \ P;, sodass nach der Regelan-
wendung ein Teilgraphisomorphismus existiert, Beauf den resultierenden Graphen abbildet.
Dieser Teilgraphisomorphismus kann aber nicht so erweitert werden, dass el%aeun:lhdas
resultierende Graphmuster abbildet.

Fur den zweiten Fall gilt: Ist das g&dchte Element eine Kante, so bleiben ihre inziden-
ten Knoten bei der Regelanwendung erhalten. Diese Knoten sind dann sowohl Teil der linken
als auch der rechten Regelseite und aucﬁj ianthalten. Wird ein Knoten gé$cht, so rissen
alle seine inzidenten Kanten ebenfalls explizit durch die Regékgat werden. & jeden Kno-
tenn € Ng \ Np, gilt nach Definition 15, dass éiber einen Pfad mit einem Knotem'’ € P;
verbunden ist. Da die Regelanwendung keinen EinflusPabht, muss’ auch nach der Re-
gelanwendung erhalten sein. tsadjazent zw’, so wirdn’ explizit durch die Regelanwendung
erhalten und ist somit Teil sowohl der linken als auch der rechten Regelseite. Andernfalls gibt es
entweder einen Knotenl’, der auf dem Pfad zwischenundn’ liegt, d.h.n +—_, n” —_» n’, und
bei der Regelanwendung erhalten bleibt. Dann ist dieser Knoten Teil der linken und rechten Re-
gelseite. Oder alle Knoten, die auf dem Pfaliegen und Teil vorP; \ P; sind, werden géscht.
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In diesem Fall ish” adjazent zw’, wobein’ durch die Regel erhalten bleibt. Dieses Ergebnis
wird in Lemma 8 festgehalten.

Lemma 8. (Gemeinsame Elemente von Graphtransformationsregeln und Graphmustern)
Fur eine Graphtransformationsregél, £]—,R und ein Graphmustep := [P, P] gilt im
DPO*:

¥G,G' €G,0€ IS0 :G =(0) G AG o pAG Fiso P
=
(R\L)No(P) # 0) v (Jiso € ZSO,P € P :iso |p=o0 [p ALNRNP # (). (3.6)

Das Ergebnis aus Lemma 8 wird im Folgenden dazu genutzt, um Ergebnisgraphmus-
ter zu bilden. Da auf ein Ergebnisgraphmuster die entsprechende Regelrts angewen-
det werden soll, wird zur Bildung des Musters statt der Rég,edf]—>rR ihre inverse Regel
L1, ﬁ*l]—>r_1R*1 verwendet. Das Ergebnisgraphmuster setzt sich dann zusammen aus den bei-
den Graphmusterfh !, £-1] und einem Zeugep := [P, P] furr ein verbotenes Graphmuster aus
der Sicherheitseigenschaft= A, _« px. Nach Lemma 8 gibt es zwei dglichkeiten, ein solches
Ergebnisgraphmustegm := [EGM, EG M| zu erzeugen.

Die erste Mglichkeit betrachtet den Fall, dass die Anwendung vdherzeugt. Das be-
deutet, dass die inverse Regel ein Elemésicht, das Teil vorP ist. Deshalb werden die
GraphenL~! und P so zu einem GrapheBGM zusammengéigt, dass mindestens eines der
durchr=! geloschten Elemente auch Teil véhist, d.h. es gibt einen Teilgraphisomorphismus
tiso € TZSO, der Elemente voR auf Elemente voh ! abbildet, wobei mindestens ein Knoten
ausP auf einen Knoten aud\, -: \ Ng-1) oder eine Kante ausauf eine Kante au, -1 \ Eg-1)
abgeblldet wird. Zuatzlich darf es weder einen Graphen in der negativen Anwendungsbedingung
£-1vonr~! noch in der negativen Anwendungsbeding@hgon p geben, der auf einen Teil von
EGM durch einen Teilgraphisomorphismus abgeblldet werden kann.

Um die negative Anwendungsbedlnguf@/\/l zu bilden, wird sowohliir jeden Graphen aus
L' als auchiirjeden Graphen a8 mindestens ein neuer Graplr flie negative Anwendungs-
bedingung erzeugt. Betrachtet man einen Grajthére £~ und den Grapl®, so wird fur diese
beiden Graph folgendermal3en eine Menge von Graphen der negativen Anwendungsbedingung
gebildet. Es werden alle Teilgraphisomorphisniea’ bestimmt, die einen nicht leeren Teilgra-
phen vonP auf einen Teilgraphen vol! abbilden. fr jeden dieser Isomorphismen gilt, dass
er alle Elemente vor, die durchtiso auf Elemente auf—! abgebildet werden, auf dieselben
Elemente abgebildet, d.kiso’~! | = tiso~!. Mit Hilfe dieser Teilgraphisomorphismen werden
dann die beiden Graphen zu einem vereinigt. Dabei besteht ein Gfeytzunachst aus allen
Elementen vorL. . Alle Elemente au®, die nicht durcttiso’ auf Elemente aus—! abgebildet
werden kbnnen, werden hinzugigt. Auf diese Weise entsteht eine Menge von Graphen.

Diese Menge kann unter Undstden noch reduziert werden. Nach Definition 15 muss jeder
Graph der negativen Anwendungsbedingung die Anwendungsbedingung enthalten und diese um
mindestens ein Element erweitern. Durch die Verwendungigohkdnnen Graphen resultieren,
die isomorph zur Anwendungsbedingung sind. Diese Graphi#gsem aus der negativen An-
wendungsbedingung entfernt werden. AuRerdem gilt: &ihthie Menge ein Graphenpa@éM,
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undEGM, und existiert ein Teilgraphisomorphismus, &M, auf einen Teilgraphen vaBGM,

abbildet EGM; < EGM,), dann kanrEGM, aus der Menge entfernt werden. Dies isigtich,

da immer, wenn es einen Teilgraphisomorphismus gibtEda, auf einen Graphen oder ein
Graphmuster abbildet, dieser Teilgraphisomorphismus auch dazu verwendet werden kann, um
EGM; auf den Graphen/das Graphmuster abzubilden. Die Bildung der Graphen bestehend aus
einem Graphe® € P und der Anwendungsbedinguhg® wird analog durchgétrt. Auf diese

Weise wird erreicht, dassGM ein Teilgraph von jederBGM € EGM ist undEGM somit eine
korrekte negative Anwendungsbedingung ist.

Abbildung 3.28(a) zeigt das Inverse der Regel moveSimpleNAC
(IL7Y LY = movesimplenac—1R™Y), Abbildung 3.28(b) zeigt das verbotene Mustinpen-
dingCollision := [IC, IC].

Ein mogliches Ergebnisgraphmusteirfdie Regel und das verbotene Muster ist in Abbil-
dung 3.29 dargestellt. Dieses Ergebnisgraphmuster beschreibt den Fall, dass die Anwendung
der RegelmoveSimpleNAC das verbotene Muster erzeugt, indem die Anwendungsbedingung
des verbotenen Musters vervoilatligt wird. Das bedeutet, dass es Knoten oder Kanten in der
Nachbedingung der Regel gibt, die bei der Regelanwendung neu erzeugt werden (und somit zu
(Ng \ N_) bzw. (Eg \ E_) getbren) und zuatzlich auch durch einen Teilgraphisomorphismus
tiso € TZSO auf einen Teil vorP abgebildet werdendanen. Da zur Bildung des Ergebnisgra-
phmusters die inverse Regel verwendet wirdissen die Elemente durch die Regelanwendung
geloscht werden; sie sind somit Teil v&f -1 \ Ng-1: bzw.E| -1 \ Eg-1.

Im Beispiel wird durchr nur dierlo, : locatedOn erzeugt. Auf diese Kante kann durch einen
Teilgraphisomorphismus die Kant&; des verboten Graphmusters abgebildet werden.iDa f
eine Kante der Start- und der Zielknoten eindeutig festgelegt ist, muss der Teilgraphisomorphis-
mus auch den Knotews1; : Shuttle aufrs; : Shuttle und den Knotent; : Track aufrt, : Track
abbilden. Der im Beispiel verwendete Teilgraphisomorphismus bildéitziish noch den Kno-
tenvt2 : Track auf den Knotents : Track ab und die Kantersu : successor aufrsu, : successor.

Das Ergebnisgraphmustegm := [EGM,SQAM] wird nun folgendermalRen gebildetiifF
EGM werden mit Hilfe des Teilgraphisomorphismtiso die beiden Grapheh~! und IC der
Regel bzw. des verbotenen Musters vereint. Das bedeutetE@A$ézurchst aus dem Graph
L~! besteht. Alle Elemente, die durelo nicht auf Elemente aus ! abgebildet werden, werden
zu EGM hinzugefigt. Das Ergebnisgraphmuster ist in Abbildung 3.29 dargestellt.

Um die Graphen der negativen Anwendungsbedingung zu bildassen alle Graphen der
negativen Anwendungsbedingung der inversen Graphtransformationsregel sowie des verbotenen
Graphmusters betrachtet werden. In diesem Beispiel besteht die negative Anwendungsbedingung
vonr~! aus den beiden Graphépl undIA_;1 und die negative Anwendungsbedingung des verbo-
tenen Graphmusters aus dem GraplerFir jeden dieser drei Grapheniissen neue Graphen
gebildet werden. Der GrapEGM; wird aus den Grapheh;* und IC gebildet. Dazu werden
alle Teilgraphisomorphismen bestimmt, die einen Teilgraph Igoauf einen Teilgraphen von
IA_fl abbilden. Diese Teilgraphisomorphismeiissen alle Elemente vd6, die durch den zuvor
bestimmtentiso auf Elemente aus—! abgebildet werden, auf dieselben Elemente abbilden. In
diesem Beispiel ist das nur der Teilgraphisomorphistiuss EGM; besteht dann zuchst aus
L. Alle Elemente autC, die nicht durcttiso auf Elemente auls;* abgebildet werden, werden
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-1
L

rlo, : locatedOn rlog : IocatedOn
@ rsuj : successor @ rsuy : successor

locatedOn

‘ rsu; : successor

rlo, : locatedOn

@ rSuy : SUCCessor

rlos :

rlo, : locatedOn
- rsuy : SUCCessor - rsuy : successor

_>moveSimpIeNAC*1

: locatedOn

rsuy : successor - rsup : successor @

(a) Die inverse RegehoveSimpleNAC !

rlo;

o

vdc : Distnace—
Coordination

vlo; : locatedOn

vlo : locatedOn

vrr : rearRole

vfr : frontRole

VSu : successor

vlo; : locatedOn

vlo, : locatedOn

VSu : successor

(b) Verbotenes GraphmustenpendingCollision

Abbildung 3.28: RegeioveSimpleNAC, deren Korrektheit im Bezug auf das verbotene Gra-
phmusteiimpendingCollision Uberpiift werden soll

zu EGM; hinzugefigt. Fir IA_gl und IC gibt es zwei Teilgraphisomorphismen, die die geforder-
ten Eigenschaften éflen. Deshalb entstehen die beiden GrapBéhl, undEGM;. EGM, ist in
Abbildung 3.29 mit gestricheltem Rand dargestellt. Der Grunddaf, das€GM; ein Teilgraph
von EGM, ist, somit brauchEGM, nicht in die negative Anwendungsbedingung aufgenommen
werden EGM, ist der Graph, der aus der Vereinigung \ort undIC resultiert.
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EGM 6,52 Shuttle )

lmlOQ : locatedOn —Ploz locatedOn

o N : mMSU : SUCCESSor
( rty: Track /’—‘rsu : SUCCessor @ mt, : Track

vlo, : IocatedOn

mlo, : locatedOn

\ . tlo : locatedOn V
@ msu : successor

{ rs; : Shuttle 6’52 Shuttle) ‘

rlo, : loc \tedOn
vlo, : IocatedOn

msu : successor

/ rsu; : successor
m.Track R : SUCCESSOT

mlo, : locatedOn

1
1% rsu; : successor
i m Track )You1L*SUCCESSOL

EGM;

mlo; : locatedOn mlo; : locatedOn

rtl : Track

rsu, 1 successor msu : successor

EGM,

/vdc Dlstance\
\ Coordlnatlon /
vrr : rearRoIe vfr frontRoIe

652 Shuttle )

mlo, : locatedOn —Fllo locatedOn

msu : successor

Abbildung 3.29: Ein mgliches Ergebnisgraphmustéir fdie RegelmoveSimpleNAC und das
verbotene GraphmustanpendingCollision

/ \_rsu : successor
rtl Track )————=

Auf diese Weise musdif jeden Teilgraphisomorphismus, der ein oder mehrere durch die
Regel neu erzeugte Elemente auf ein verbotenes Graphmuster abbildet, ein Ergebnisgraphmuster
gebildet werden.

Die zweite Mbglichkeit betrachtet den Fall, dass die Anwendung der Regéi Element
loscht (das Element wird dann durch die Anwendung wdrerzeugt), sodass anschlieRend ein
P e P Teilgraphmuster des resultierenden Graphen ist. Das entsprechende Ergebnisgraphmus-
ter egm’ := [EGM’,SQAM/] wird folgendermaf3en gebildeEGM’ wird durch die Vereinigung
von L=t und P gebildet, wobei es in diesem Fall nicht unbedingt einen Teilgraphisomorphis-
mus geben muss, der einen Teilgraph Yon auf einen Teilgraph vo® abbildet. Allerdings
muss es einen Teilgraphisomorphismiss’ € 7ZSO und einP € P geben, sodassso’ min-
destens einen Knoten, der sowohl in der linken als auch rechten Regelseite auftritt, auf einen
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Knoten aus® abbildet. Dieser Teilgraphisomorphismus wird dann dazu verwendet, die Graphen
EGAM; e EGM’ der negativen Anwendungsbedingung zu bilden. Dabei viirgefdes Paar von

GraphenP € P und L1 € £ ein solchesEGM; gebildet. DasEGM; entspricht zuachstP.
Der Teilgraphisomorphismusso’ wird dazu verwendet, alle églichen Elemente voh— auf
Elemente au® abzubilden. Elementgif die eine solche Abbildung untaso’ nicht mdglich ist
werden zum Graphen hinzugeg.

In Abbildung 3.30 ist die RegedleleteDCSwitch abgebildet. Die Regel beschreibt, dass
die Instanz de®istanceCoordination-Musters zwischen zweshuttles gebscht wird, wenn die
Shuttles an einer Weiche in unterschiedliche Richtungen weiterfahren wollen. Die Rsgél |
also einen Knoten, der auch Teil der negativen Anwendungsbedingung des verbotenen Gra-
phmustersmpendingCollision aus Abbildung 3.28(b) ist.

Da die Regel nur einen Knoten und seine inzidenten Kariiecht, jedoch keine Elemen-
te erzeugt, braucht bei der Bildung der Ergebnisgraphmuster nur die zwégéchkeit be-
trachtet werden. Die Regeébdcht den Knotemdc, seine adjazenten Knotesy undrs, bleiben
bei der Anwendung erhalten. Zatzlich dazu erélt die Regel die Knotemt;, rt, und rt3 so-
wie die Kanterrlo,, rny, rsuy, rsu, undrlo,. Fur alle diese Elemente gilt, dass sie sowohl Teil
der linken als auch der rechten Regelseite sirid.den GraphetC wird nun ein Teilgraphi-
somorphismusiso’ € ZSO gesucht, der einen Teil der Elemente u@nauf die Elemente ab-
bildet, die bei der Regelanwendung erhalten bleiben. Eiglicher Teilgraphisomorphismus
ist tiso’ := (tisoy, tisog), Mit tisoy := {(vs1 — rs1), (vsy +— rsp), (vity — rty), (vip — rtp)} und
tisog := {(vloy — rloy), (vloy — rloy), (vsu — rsuy) }. Mit Hilfe dieses Teilgraphisomorphismus
kann nunEGM’ gebildet werden. Dazu wird ! mit tiso’(IC) vereinigt. Das heif3t, dass der
GraphL~! um alle Elemente votC erweitert wird, die nicht durchiso’ auf Elemente vorh. !
abgebildet werden. Die negative Anwendungsbedingifg! besteht nur aus dem einen Gra-
phenEGM'. EGM’ besteht zuachst aud ~!. Jedes Element au€, das nicht durcitiso’ auf
ein Element aus —! abgebildet werden kann, wird ztglich in diesen Graphen eingeft. Das
Ergebnisgraphmustegm’ ist in Abbildung 3.31 dargestellt.

Definition 35. (Ergebnisgraphmuster (EGM))

Fur eine RegellL, £]—R, ihr Inverses[L™!, £-1]—,:R~! und ein verbotenes Muster
p := [P, P] werden die Ergebnisgraphmusigym := [EGM, £G.M] unter Beticksichtigung von
Lemma 8 auf die folgenden zwei Arten gebildet.

(1) Ein Teil der Menge wird Béicksichtigung der ersten Bedingung von Lemma 8 gebildet.
Fur jedes Ergebnisgraphmuster dieser Teilmenge wird jeweils ein GPapimd ein Graphiso-
morphismusso € ZSO gewahlt, mit

P’ iso P

Np: N (Nt \Ng-1) # 0 Vv

Epr N (ELfl \ ERfl) AVe € Ep N (EL—I \ ERfl) :

src(e) € (Np N N-1) Atgt(e) € (Np NNL-1) A

VR € £71, Atiso’ € TISO :

tiso’ ! |L1=iso P A LY <o PPULTE A
VP, € P, Btiso” € TISO -

tiso” |p=iso A P; <ysor P’ ULL.
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L

rrr : rearRole

rn : next

rlo; : locatedOn

rsus : successor

rlo; : locatedOn

rsuj : successor

rdc : Distance—
Coordination

rfr : frontRole

—7deleteDCSwitch

rn : next
rloy : |0CM

rSLl1 successor

rsuy successor
w rlo; : locatedOn

Abbildung 3.30: Die RegaleleteDCSwitch

Das Ergebnisgraphmuster wird dann folgendermafien gebildet:
EGM:= P UL™?
und
EGM = {L7'Uisd/(P) | Fiso’ € SO, L' € L7, fiso” € T80
iso’™! | -1=iso ! A EGM < ( ~“Luiso'(P)) A
50”1 | =iso~! A EGM < (L~ Uiso”(P))A
(L1 Uiso”(P)) < (L1'=1 Uisd/ (P))

}
U
{L-1Uiso/(P) | Jiso' € ZSO,P € P, Aiso” € SO :
iso’ |[p=iso A EGM < (L™t Uiso/(P)) A
iso” |p=iso A EGM < (L~ Uiso” (P))A
(L-1Uiso”(P)) < (L™1 Uiso/(P))
}.

(2) Der zweite Teil der Menge wird unter Bexksichtigung der zweiten Bedingung aus Lem-
ma 8 gebildet. Dabei wirdifr jedes Ergebnisgraphmuster dieser Teilmenge jeweils ein GPaph

und ein Graphisomorphismuis’ € ZSO gewahlt, sodass gilt:
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rn : next

mlo; : locatedOn

mlo, : locatedOn

vrr : EGM

rn : next
mlo; : locatedOn

rsu; : SUCCEssor ( rtp:Track )

— msu : successor
vdc : Distance— ™
\_Coordination _“/

mlo, : locatedOn

fr : frontRol
Vir - frontrote ms; : Shuttle

Abbildung 3.31: Ein mgliches Ergebnisgraphmustéir tlie RegeteleteDCSwitch und das ver-
botene MusteimpendingCollision

(Nr-1 N NL-1 N Ny ) # 0. A
In € (Nr-1 MNL-1 NN py), € € (Eg-1 \ EL-1) @ (n = src(e)) V (n = tgt(e)).
In diesem Fall wirdegm folgendermal3en gebildet:

EGM := L-1Uiso/(P) A
EGM = {LtUiso"(P') | Jiso” € ISO,P’ € P, Aiso” € ISO
iso” |p=iso’ A EGM < (L~* Uiso”(P’)) A

iso” |p=iso’ A EGM < (L™ Uiso” (P"))A
(L7 uiso”(P')) = (L7 Uiso”(P))
}.

In den Abbildungen 3.32, 3.33 und 3.34 ist schematisch die Bildung der Graphen der nega-
tiven Anwendungsbedingung dargestellt. Dabeityeh die Abbildungen 3.32 und 3.33 zu dem
Fall, dass die Regelanwendung ein Element des verbotenen Graphmusters erzeugt. Abbildung
3.32 beschreibt, dass ein Grapht € £-! um Elemente auB erweitert wird. Die Erweiterung
eines Graphef® € P um Elemente aus™ ist in Abbildung 3.33 zu sehen. Abbildung 3.34
gelbrt dagegen zu dem Fall, dass die Regelanwendung ein Eleaseht,| das Teil einel® € P
ist. Die Abbildung zeigt schematisch die Erweiterung des Graphem Elemente auk.

Die Menge aller korrekten Ergebnisgraphmusterir f eine  Regel r und
ein  verbotenes Muster p wird mit EGM(r,p) bezeichnet. Die Menge
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Abbildung 3.32: Schematische Darstellung der Erweiterung eines Graphen £ um Ele-
mente au®

R-]

o>

Abbildung 3.33: Schematische Darstellung der Erweiterung eines Grapheh um Elemente
ausL™!

Abbildung 3.34: Schematische Darstellung der Erweiterung eines GrapheR um Elemente
ausL?

EGM(r,p) ist eine Teilmenge von EGM(r,p). Diese Menge ist mini-
mal, d.h. es qilt Vegm € EGM(r,p),Jegm’ € EGM o (r,p) : egm’ Cegm  und
Vegmy, egmy € EGM(r,p) : egmy € egmy.

Durch die Konstruktion des Ergebnisgraphmusters ist das Graphnfius’teﬁ—l] der inver-
sen Reget~—! immer ein Teilgraphmuster des Ergebnisgraphmusters und éiclengrtsanwen-
dung der Regel im DP® immer niglich. Das Graphmuster, das aus der Anwendung resultiert,
wird als Startgraphmuster bezeichnet.

Das Startgraphmuster, das resultiert, wenn die inverse RegebimpleNAC! auf das Er-
gebnisgraphmustegm aus Abbildung 3.29 angewendet wird, ist in Abbildung 3.35 dargestellt.
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SCM 6152 Shuttle )

mlo; : locatedOn vlo; : locatedOn

/ N Isu : successor mSu : SUCCessor
( rty:Track ) —————

Sem, —
7 o IocatedOn
mlo; : locatedOn 2
tlo, : locatedOn V
/ : msu : successor
rn.Track /w @

‘ SGM, I |
' (rsz : Shuttle 6’52 Shuttle ) !
3 mlo; : locatedOn rlo, : loc \tedOn ‘
! A vlo, : IocatedOn
ity Track )fsuu s successor :

mlo, : locatedOn

SGM,
/vdc Dlstance\
\ Coordlnatlon /
-art vfr frontRoIe

@ 652 Shuttle )
mlo; : locatedOn —F/Io locatedOn

/ N\ rsu : Successor msu : successor
rtl Track )————=

Abbildung 3.35: Startgraphmuster, das aus der Anwendung der inversen Regel
moveSimpleNAC~! auf das Ergebnisgraphmuster aus Abbildung 3.29 resultiert

vrr:rearRole

Definition 36. (Startgraphmuster)

Fur eine Regell, £]—R, ihr InversedL !, £-1]—,-:R"!, das verbotene Muster:= [P, P]
und ein dazugeadriges Ergebnisgraphmustegm := [EGM,SQAM], ist das Startgraphmuster
sgm := [SGM, SGM] definiert alstgm f=>,—1 sgm.

Die MengeSG M (r, p) bezeichnet die minimale Menge der Startgraphmuster. Diese Men-
ge wird aus der Meng& G M (r, p) durch Anwendung der inversen Regel woarzeugt. Er
jeden der Graphen au$G M (r,p) muss gepift werden, ob er ein verbotenes Graphmuster
enthalt. Kann ein Startgraphmustegm € SGM(r, p) gefunden werden, das kein verbotenes
Graphmuster endit, so wurde ein Gegenbeispiel gefunden, dass zeigt, dass die RR&geh
korrekten Graphen in einen inkorrekt&herfihren kann, d.h. die MendE[¢s, —¢s] nicht leer
ist.
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Lemma 9 zeigtiir ein Systent und eine Sicherheitseigenschaft:= A, _«(—pi), dass die
MengeT [¢s, —¢s]| leer undgs somit eine induktive Invariante vaist, falls fur jedes Ergeb-
nisgraphmusteegm das dazugebrigen Startgraphmustegm einen Zeugeniir ein verbotenes
Musterp; ausgs enthalt. Ein Graph, der eines der Ergebnisgraphmusteradtnihd somit inkor-
rekt ist, kann nur entstanden sein, wenn die entsprechende Regel auf einen Graphen angewendet
wurde, der eines der Startgraphmuster enthalten hat. Da auch die Startgraphmuster einen Zeugen
fur ein verbotenes Muster aufweisen, ist auch der urggliche Graph inkorrekt.

Lemma 9. (Zeuge im Startgraphmuster impliziert induktive Invariante)
Fir ein Systen$ := (Ggo,G', Rs) und eine Sicherheitseigenschaft= A;_,(—p;) gilt im
DPO*Viec J,r e R:

(Vegm € EGM(r,pi),sgm,0 € SO : (egm f=>(,-1,-1) sgm) A (Fj € J : pj; € sgm))
=
(VG1, G2 € G[Gal : (G1 F=(r0) G2 A G2 = pi) = (T € J: G1 = py))-

Mittels dieses Lemmas kann der Nachweis, dass eine Sicherheitseigenschaft eine induktive
Invariante eines Systems ist, auf die Betrachtung von Start- und Ergebnisgraphmustern reduziert
werden. Eine Sicherheitseigenschaft ist genau dann eine induktive Invariante eines Systems,
wenn die Transformation eines Ergebnisgraphmusters durch die dé@ziggelsraphtransfor-
mationsregel immer in einem Startgraphmuster resultiert, das einen Zdiurgen fserbotenes
Muster enthlt. Dieses Ergebnis ist in Theorem 5 festgehalten.

Theorem 5. (Sicherheitseigenschaft ist induktive Invariante)
Fur ein Systen$ := (Ggq, Gi, Rs) ist die Sicherheitseigenschaft= Ajes(—p;) genau dann
eine induktive Invariante, wenn gilt:

Vie Jre Rs,egm € EGM(r,pi),sgm,0 € ZSO :
(egm f=(-10-1) sgm) = (3Jj € J : p; C sgm) (3.7)

3.7.2 Der Algorithmus

Die im voran gegangenen Abschnitt vorgestellten theoretischen Ergebiiiseerknun dazu
verwendet werden, um einen Algorithmus zu beschreiben, der automéabschiift, ob ein
Graphtransformationssystem korrekt glzcch einer Sicherheitseigenschattist. D.h. der Al-
gorithmus piift, ob jede der Eigenschaften eine induktive Invariante des Systems ist. Der Al-
gorithmuscheck ist in Abbildung 3.36 in Pseudocode angegeben. Er erwartet als Eingabe eine
Menge von Graphtransformationsregéq und eine Menge von verbotenen MustéPn wo-
bei P der Menge der verbotenen Graphmuster @augntspricht. Zuatzlich dazu bedtigt der
Algorithmus noch den Typgraphésy,.

In einem ersten Schritt (Zeile 03 bis 06) ruft der Algorithmisjedes Paar, bestehend aus
dem Inversen—! einer Regek € Rs und ein verbotenes Graphmustgrc P, den Algorith-
musbuildTGP auf, der in Abschnitt C.3.1 beschrieben wird. Dieser berechivedds jeweilige
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Paar von Regel und verbotenem Graphmuster die Menge éllegen Ergebnisgraphmuster
EGM(r, p;). Diese Menge wird reduziert, sodass eine minimale Menge von Ergebnisgraphmus-
ternEG M (r, p;) resultiert (Zeile 07). Der zur Reduktion aufgerufene Algorithmagsice TGP
wird in Abschnitt C.3.1 vorgestellt.

In den Zeilen 08 bis 16 wird die @tigkeit von Bedingung 3.7 aus Theoreniberpiift. Dazu
wird zunachst auf jedes Ergebnisgraphmustgn aus der Meng€G.M . (r, p;) die entsprechen-
de inverse Graphtransformationsregel angewendet (Zeile 10).UF das jeweils resultierende
Startgraphmustesgm mussiiberpiift werden, ob es irgendein verbotenes Muster @ntKann
kein Zeuge iir ein verbotenes Muster sgm gefunden werden, so liefert der Algorithmus das
Startgraphmusteigm, das Ergebnisgraphmustgm und die Reget als Gegenbeispiel zick.
Andernfalls gibt der Algorithmus aus, dass die RegelmeéRgéorrekt ist.

01: Boolean check(Set<GraphRule> R, Set<GraphPattern>P, Graph Gq) begin
02:  Set<Graph> 7GP = 0

03: forall ( r € R) do

04: GraphRule r~ ! := reverse(r)

05: forall ( p € P) do

06: TGP = buildTGP(r—', p)

07: TGP := reduceTGP(TGP)

08: forall tgp € TGP do

09: /ldetermine source graph

10: GraphPattern sgp = applyRuleToPattern(tgp, 1, idr, Gq)
11: llcheck if sgp fulfills any p' € P

12: if( Ap € P: p C sgp) then

13: /Ireport counterxample sgp H=r tgp

14: return false

15: fi

16: end

17: end

18: end

19: return true

20: end

Abbildung 3.36: Algorithmugheck

Das Systen$ := (Gq, G, Rs) ist korrekt befiglich der Sicherheitseigenschaft, wenn der
Algorithmuscheck angibt, dass die Menge der Regeln korrekt ist undizlieh alle Initialgra-
phen korrekt sind, d.lG € GL : G |= ¢s.

3.7.3 Aufwandsabschtzung

Im voran gegangenen Abschnitt wurde der Algorithmus zum Nachweis induktiver Invarianten
in Graphtransformationssystemen vorgestellt. In diesem Abschnitt wirdiésen Algorithmus
eine Abschtzung fir seine Komplexat gegeben.
In der Absclatzung werden die folgenden Variablen verwendetist die maximale Anzahl
von Elementen (Knoten und Kanten) imofiten Graphen. Dabei kann dieser Graph eine lin-
ke oder rechte Regelseite, die Anwendungsbedingung eines verbotenen Graphmusters oder ein
Graph einer negativen Anwendungsbedingungen einer Regel oder eines verbotenen Graphmus-
ters sein. Die Anzahl aller Regeln wird mii bezeichnetnp entspricht der Anzahl aller verbo-
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tenen Graphmuster. Die maximale Anzahl von Graphen in der negativen Anwendungsbedingung
einer Regel wird mih; bezeichnet. Dementsprechend bezeichpedie maximale Anzahl von
Graphen in der negativen Anwendungsbedingung eines verbotenen Graphmusters.

Der Algorithmus bestimmt mehrfach (Teil-)Graphisomorphismen zwischen zwei Graphen.
Dabei mussiir alle Elemente des einen Graphen eine Abbildung auf ein Element des ande-
ren Graphen gefunden werden, wodurch ein Aufwand entsteht, der exponentiell in@&enGr
der beiden Graphen ist. Um die Aufwandsaléehng zu vereinfachen, wird die @3e eines
Graphen als die Summe seiner Knoten und Kanten angegeben. Da alle Graphen eine maximale
Grof3e vomg haben, betigt der Aufwand zum Bestimmen eines Graphisomorphismus zwischen
zwei GrapherO(exp(2ng)).

Als erstes wird die Regel invertiert. Dazu muss jeder Graph der negativen Anwendungsbe-
dingung konvertiert werden und dann die minimale negative Anwendungsbedingung berechnet
werden. Zudem riissen Isomorphismen bestimmt werden. sodass sich insgasad inver-
tierung der Regel eine Komple#itvonO(n ;2 x exp(2ng)) ergibt.

Anschlie3end bildet der Algorithmus alleaglichen Ergebnisgraphmuster. Dazuiissen
zurachst alle Teilgraphen der linken Regelseite und der Anwendungsbedingung des verbotenen
Graphmuster bestimmt werdenijeden Teilgraphen der linken Regelseite und jeden Teilgra-
phen des verbotenen Graphmusters wird dannigemb es einen Isomorphismus gibt, der die
beiden Teilgraphen aufeinander abbildet. Um die negative Anwendungsbedingung der Ergebnis-
graphmuster zu bestimmenssen alle Graphen der negativen Anwendungsbedingungen aller
linken Regelseiten sowie aller verbotenen Graphmuster betrachtet werden. Auch beim Bilden der
negativen Anwendungsbedingungeiissen wieder Isomorphismen bestimmt werden, wodurch
sich fur die FunktionbuildTGP eine Gesamtkomplexit vonO(exp(6n¢)) ergibt.

Nachdem die Menge aller Ergebnisgraphmuster erzeugt wurde, werden redundante Muster
wieder aus dieser Menge entfernt. Dazu muss jedes Paar von Ergebnisgraphiusteti?,
betrachtet werden und bestimmt werden, ob es einen Isomorphismus gibt, der die Anwendungs-
bedingung des Mustei3, auf einen Teil der Anwendungsbedingung des Musierabbilden
kann. Ist dies der Fall, muss géffirwerden, ob dieser Isomorphismus so erweitert werden kann,
dass er einen Graphen der verbotenen Anwendungsbedinguirg sandie Anwendungsbedin-
gung vonP, abbilden kann. Ist dies der Fall, ist das Musteikein Teilgraphmuster voR,. An-
dernfalls muss noch geijit werden, ob der gefundene Isomorphismus so erweitert werden kann,
dass jeder der Graphen der negativen Anwendungsbedingung von Mustgireinen Graphen
der negativen Anwendungsbedingung von MuBteabgebildet werden kann. Die Graphen (so-
wohl die Anwendungsbedingung als auch die Graphen der negativen Anwendungsbedingung)
eines Ergebnisgraphmusters setzen sich jeweils aus zwei Graphen zusammen. Im schlechtesten
Fall haben diese beiden Graphen nur einen gemeinsamen Knoten, sodass die maxifdale Gr
der Graphen eines Ergebnisgraphmustegsbetriagt. Rir die Bestimmung eines Isomorphismus
zwischen zwei Graphen eines Ergebnisgraphmusters bedeutet dies einen Aufw&@{dngn
Insgesamt hat die Minimierung der Menge der Ergebnisgraphmuster deshalb einen Aufwand von
O(exp(8ng))-

Wurde die Menge der Ergebnisgraphmuster berechnet und reduziert, kann die Regel auf jedes
der Muster angewendet werden und dadurch die Menge der Startgraphmuster bestimmt werden.
Da sich ein Ergebnisgraphmuster aus zwei Graphen zusammensetzt, die jeweils eine maximale



102 KAPITEL 3. NACHWEIS INDUKTIVER INVARIANTEN

Grolie vonng haben, gibt es maximap(2ng) Ergebnisgraphmuster. Deshalb wird auch die
Schleife in Zeile 08 maximadxp(2n¢)-mal ausgdihrt. Bei der Anwendung der Regelussen
wieder Isomorphismen bestimmt werden, was zu einer Komplexin O (exp(2ng)) fuhrt.

Als letztes wird fir jedes Startgraphmuster bestimmt, ob es ein verbotenes Graphmuster
gibt, das ein Teilgraphmuster des Startgraphmusters ist. Dabei wird wie bei der Reduktion der
Menge der Ergebnisgraphmuster vorgegangen. Daraus ergibt sich dann eine K@nptexit

O(exp(8ng)).

Fugt man diese Komplexaten zusammen, so éhman den folgenden Ausdruck, wobei die
Zahl auf der linken Seite der Zeilennummer im Algorithmus entspricht.

03 O(ng * (

04 n%xp(2ng)+

05 np * (

06 exp(6ng)+

07 exp(8ng)+

08 exp(2ng) * (

10 exp(2ng)+
12 exp(8ng)

)

Lost man die innerste Klammer auf, so &thmanO(ng* (n%xp(2ng)+ npx (exp(bng)+
exp(8ng)+ exp(4ng)+ exp(10ng)). Das O-Kalkil stellt eine obere Schranké&rfden Aufwand
dar. Deshalb ist es @glich die Summen®xp(2ng)+ np* (exp(bng)+ exp(8ng)+ exp(4ng)+
exp(10ng)) durch4exp(10ng) zu ersetzen. Da digeine Konstante ist, mit der die Exponential-
funktion multipliziert wird, kann sie weggelassen werden. Damit ergibt@iei (n%xp(2ng)+
npx exp(10ng). Zudem gilt fir grof3eng, dass der Term®xp(2ng) kleiner ist alsnp+ exp(10ng)
und somit ebenfalls wegfit. Daraus ergibt sich eine Kompleaitdes gesamten Algorithmus von
O(ngr* npx* exp(10ng)).

Die Absclatzung hat somit ergeben, dass der Aufwand des Algorithmus exponentiell in der
Grol3e der betrachteten Graphen, aber nur linear in der Anzahl der Regeln und verbotenen Gra-
phmuster ist. Damit hat der Algorithmus zwar eine sehr hohe Komplkextlerdings gilt die-
se nur fir den schlechtesten Fall. In der Praxis gilt jedoch, dass die Graphen der Regeln und
verbotenen Graphmuster relativ klein sind, sodass die hohe Kongilexie Verifikation nicht
verhindert. Zudem wurde bei der Komplegberechnung davon ausgegangen, dass alle Ele-
mente denselben Typ haben. Auch dies trifft in der Praxis nicht zu. In Abschnitt 5.3 wird die
Umsetzung des Ansatzes in der Fujaba Real-Time Tool Suite beschrieben und in Abschnitt 5.4
eine Evaluierung anhand eines kleinen Beispiels durdhgefDiese Evaluierung zeigt, dass der
Algorithmus trotz seiner Komplext anwendbar ist.
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3.8 Zusammenfassung

Das Kapitel 2 stellt einen Ansatz vor, in dem Methoden mechatronischer Systeme mittels Sto-
ry Patterns beschrieben werdetriir liese Story Patterns wird ein Verfahren dgt, dass die
Verifikation der Story Patterns efglicht.

Da Story Patterns eine einges&hkte Form von Graphtransformationsregeln darstellen, ist
es noglich zu ihrerUberpiifung Verfahren zur Verifikation von Graphtransformationssystemen
einzusetzen. Allerdings bétigen existierende Atdéze zum einen einen Initialgraphen, zum an-
deren sind die meisten existierenden aize nur anwendbar, wenn der durch die Graphtransfor-
mationsregeln aufgespannte Zustandsraum endlich ist (siehe dazu Kapitel 6). Diese beiden Ein-
schiankungen knnen fir die Story Patterns der mechatronischen Systeme nichitg&sistet
werden. Deshalb wurde in diesem Kapitel ein Ansatz vorgestellt, der nicht diesen Bimaatn
gen unterliegt.

Im vorgestellten Ansatz werden die zu verifizierenden strukturellen Eigenschaften als (ver-
botene) Graphmuster beschrieben. Um auch unendliche Graphtransformationssysteme verifizie-
ren zu kbnnen, wird weder eine Erreichbarkeitsanalyse durdifgéf noch werden konkreten
Graphen analysiert. Stattdessen werden Mengen von Graphen durch Ergebnisgraphmuster (be-
stehend aus der rechten Seite einer Regel und einem verbotenen Graphmuster) beschrieben. F
ein solches Ergebnisgraphmuster wird geprob es das Resultat einer Regelanwendung auf ein
korrektes Graphmuster (das so genannte Startgraphmuster) ist. Ist dies der Fall, so wurde gezeigt,
dass die betrachtete Regel einen korrekten Graphen in einen inkoriddadimhren kann. Dies
gilt immer dann, wenn ein Graph das Startgraphmusteadiniihd auf dieses Startgraphmuster
die betrachtete Regel angewendet wird. Durch die Anwendung der Regel auf das Startgraphmus-
ter resultiert ein Graph, der das Ergebnisgraphmuste@inibas Startgraphmuster zusammen
mit der Regel und dem Ergebnisgraphmuster bilden in einem solchen Fall ein Gegenbeispiel.

Am Ende des Kapitels wurde ein Algorithmus vorgestellt, der den Ansatz in Pseudocode-
Notation beschreibt. Die Aufwandsab&thung ergab, dass der vorgestellte Algorithmus linear
in der Anzahl der Regeln und verbotenen Graphmuster ist, aber exponentiell inaftr Gar
Graphen. Das folgende Kapitel zeigt informal, dass Story Patterns eine eiriggderfform der
in diesem Kapitel vorgestellten Graphtransformationsregeln, bzw. verbotenen Graphmuster sind.
In Kapitel 5 wird die prototypische Umsetzung des AnsatigsStory Patterns in der Fujaba
Real-Time Tool Suite beschrieben. In der Evaluierung wird dann mittels eines kleinen Beispiels
gezeigt, dass die Laufzeit in der Praxis nicht so schlecht ist, wie die Aufwandsahsat) er-
geben hat. Dies gilt deshalb, da in der Praxis die Graphen der Regeln sowie der verbotenen
Graphmuster relativ klein und vor allem typisiert sind, wodurch weniger Ergebnisgraphmuster
gebildet werden &nnen.
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Kapitel 4

Story Patterns und
Graphtransformationssysteme

Im voran gegangenen Kapitel wurden Graphtransformationssystemeidirigefie sie auch in

der Literatur (beispielsweise in [Roz97]) verwendet werden. Die Anwendbarkeit der Graphtrans-
formationsregeln wurde im DP® eingeschiinkt. Zudem wurde definiert, wie eine Regel mit
negativer Anwendungsbedingurigckwarts angewendet werden kann. Sicherheitseigenschaften
wurden in Form von verbotenen Graphmustern beschrieben. In Abschnitt 3.7 wurde dann ein
Verfahren vorgestellt, mit dem man nachweisen kann, dass die Anwendung der Regeln keinen
Graphen erzeugen kann, der eines der verbotenen Graphmuster als Teilgraphmuistasrehth
somit inkorrekt ist.

In Kapitel 2 wurden Story Patterns vorgestellt und dazu verwendet, um die von den Real-
Time Statecharts aufgerufenen Methoden modellierendmmén. AuRerdem wurden verbotene
Story Patterns eing@hrt, um kritische Situationen und Ualfe zu modellieren.

Die Story Patterns stellen eine spezielle Art von Graphtransformationsregeln dar. Sie unter-
scheiden sich von den in Kapitel 3 eingkften Graphtransformationsregeln haéptdich in
ihrer Syntax. Vidhrend Graphtransformationsregeln aus zwei Graphen, der linken und der rech-
ten Regelseite, bestehen, besteht ein Story Patterns nur aus einem Graphen, der beide Regelseiten
enthalt. Zudem werden in den zuvor beschriebenen Graphtransformationssystemen negative An-
wendungsbedingungen als atdiche Graphen zur linken Regelseite hinziiggf wahrend sie
in Story Patterns direkt in den Graphen einggfwerden, der die linke und die rechte Regelseite
beschreibt. Daraus resultiert eine séwlere Ausdrucksitke der negativen Anwendungsbedin-
gungen von Story Patterns. Séahkt man die Anwendbarkeit der Story Pattern zudem noch so
ein, dass sie im DP® angewendet werden, so ist egglich, den im vorangegangenen Kapitel
vorgestellten Verifikationsansatz dazu zu verwenden, iundie Story Patterns nachzuweisen,
dass ihre Anwendung kein Objektdiagramm erzeugt, auf das ein verbotenes Story Pattern an-
gewendet werden kann. Das bedeutet, die Anwendung eines Story Patterns auf ein korrektes
Objektdiagramm resultiert immer wieder in einem korrekten Objektdiagramm.

In diesem Kapitel soll informal gezeigt werden, dass Story Patterns auf die in Kapitel 3 ein-
gefuhrten Graphtransformationsregeln abgebildet werdemé&n und somit der Verifikationsan-
satz auch zur Verifikation von Story Pattern anwendbar ist.

105
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4.1 Objektdiagramme und Graphen

Wie bereits in Abschnitt 3.4.1 élitert wurde, kann ein Klassendiagramm auf einen Typgra-
phen abgebildet werden. Dabei wird jede Klasse auf einen Knoten und jede Assoziation auf eine
Kante abgebildet. Klassen- und Assoziationsnamen werden den Knoten und Kanten durch die
entsprechenden Beschriftungsfunktionen zugewiesen. In den hier verwendeten Klassendiagram-
men knnen ungerichtete Assoziationen enthalten sein. Bei der Abbildung auf einen Graphen
wird fur diese Assoziationen eine Richtung festgelegt.

Dementsprechend kann ein Objektdiagramm auf einen typisierten Graphen abgebildet wer-
den. Dabei wird jedes Objekt des Objektdiagramms auf einen Knoten des Graphen abgebildet.
Die Beschriftung des Knotens entspricht dem Typ sowie dem Namen des Objekts. Ebenso wird
jeder Link des Objektdiagramms auf eine Kante abgebildet, deren Beschriftung dem Objekttyp
und -namen entspricht. Erith ein Objektdiagramm ungerichtete Links, so werden diese auf
gerichtete Kanten abgebildet, wobei ihre Richtungen den im Typgraph definierten Richtungen
entsprechen tissen.

Abbildung 4.1(a) zeigt noch einmal das einfache Klassendiagramm aus Abschnitt 2.1.3, Ab-
bildung 4.1(b) zeigt den entsprechenden Typgraphen. Das Objektdiagramm in Abbildung 4.2(a)
stellte eine mgliche Instanzierung des Klassendiagramms dar, der z@&duivalente typisierte
Graph ist in Abbildung 4.2(b) zu sehen. Gleiche Namen von Objekten und Knoten sowie Links
und Kanten stellen den Zusammenhang zwischen den beiden Diagrammen dar.

BaseStation

monitors

¥ monitors

-
0.2 ITrack locatedOn
1 0.
0.2
4 SUCCeRsOr ‘ollapsé | successor

Shuttle locatedOn

(@) Einfaches Klassendia- (b) Typgraph, der dem obigen Klas-
gramm sendiagramm entspricht

Abbildung 4.1: Klassendiagramm und entsprechender Typgraph

4.2 Story Patterns und Graphtransformationsregeln

Ein Story Pattern (siehe [FNTZ98A01] und Abschnitt 2.2.2) ist eine Graphtransformations-
regel, bei der die linke und die rechte Regelseite in einem Graphen zusammengefasst sind. Die
Objekte des Story Patterns entsprechen dabei den Knoten der Graphtransformationsregel und
die Links den Kanten. Die Objekte und Links eines Story Pattedommi&n, zugtzlich zum Na-

men und zum Typ, mi destroy > oder mit< create > beschriftet sein. Alle Elemente, die nicht
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abs2:BaseStation

asl:Shuttle

itors ¥ am2jmonitors

(a) Ausschnitt eines Objektdiagramms, das eirigln
che Instanzierung des Klassendiagramms aus Abbildung
4.1(a) darstellt

abs2 : Base—
Station

am?2 : monitors

am1l : monitors

alol : locatedOn

asul : successor

7

" asu3 : successor
asu? : successor

-... asu4 : successor

am3 : monitors .
am4 : monitors

absl : Base—
Station

(b) Typisierter Graph, der dem Objektdiagramm aus Abbildung 4.2(a)
entspricht

Abbildung 4.2: Objektdiagramm und entsprechender typisierter Graph

mit < create > beschriftet sind, stellen die Anwendungsbedingung der Graphtransformations-
regel dar. Ebenso entsprechen alle Elementen, die nicht dustroy > beschriftetet sind, der
Nachbedingung der Graphtransformationsregel.

Abbildung 4.3 zeigt die Vor@rtsbewegung einethuttles, moveSimple, zum einen als Story
Pattern und zum anderen als Graphtransformationsregel.

4.2.1 Anwendung von Story Patterns und Graphtransformationsregeln

Die Anwendung eines Story Patterns auf ein Objektdiagramm erfolgt im Single Pushout Ansatz.
Allerdings muss das Matching, dass die Anwendungsbedingung auf einen Teil des Objektdia-
gramms abbildet, ein Teilgraphisomorphismus sein. Auf diese Weise wird die Identifikationsbe-
dingung eriillt und Konflikte vermieden, bei denen zoischende Objekte auf dasselbe Objekt
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edestrgs aheates
TrlotlocatedOn ¥ rig2:4p catedOn
; R

(&) Vorwartsbewegung als
Story Pattern

L R G

rlo, : locatedOn

rlo; : locatedOn

_>moveSimpIe

- rsu : successor @

(b) Vorwartsbewegung als Graphtransformationsregel

rsu @ successor

Abbildung 4.3: VorvartsbewegungnoveSimple, einesShuttles als Story Pattern und als Graph-
transformationsregel

abgebildet werden wie Objekte, die durch die Anwendung des Story Patterns erhalten bleiben.
Entstehen bei der Anwendung eines Story Patterns lose Kanten, so werden sie impkzihgel
Aufgrund dieses impliziten @schens von losen Kanten ist einédRwartsanwendung eines Sto-

ry Patterns nicht immer dglich.

Im oben vorgestellten Verifikationsansatz wurde der BP@nsatz fir die Anwendung von
Graphtransformationsregeln eingkft. Wie bei der Anwendung von Story Patterns verlangt
auch der DP® Ansatz, dass das Matching der linken Regelseite auf einen Teilgraphen des
Anwendungsgraphen ein Graphisomorphismus ist. Im Gegensatz zu den Story Patterns muss
die Lose-Kanten-Bedingung im DP®©Ansatz jedoch explizit etfllt werden. Das bedeutet, ein
Knoten darf nur dann géscht werden, wenn dadurch keine losen Kanten entstehen.

Da sowohl das Matching der Story Patterns als auch der Graphtransformationsregeln ein Gra-
phisomorphismus sein muss, kann ein Story Pattern, das keine Oli)skl#,lgenau dann an-
gewendet werden, wenn auch die entsprechende Graphtransformationsregel angewendet werden
kann.

Um zu erzwingen, dass dies auch gilt, wenn das Story Pattern ein Obgekit| muss das
Story Pattern um z@ézliche negative Objekte und Links erweitert werden. Im Klassendiagramm
ist definiert, welche Klassen adjazent zur Klasse deésthienden Objektes sindiijede dieser
Klassen wird ein negatives Objekt in das Story Pattern eirggefedes der neu erzeugten negati-
ven Objekte wirdiber eine Kante mit dem zié$chenden Objekt verbunden. Diese Erweiterung
entspricht der Erweiterung der Graphtransformationsregeln aus Definition 27.
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Durch die Erweiterung der Story Patterns um &ulche negative Knoten und Kanten
wird erreicht, dass auch diese im DPQAnsatz angewendet werden und somit immer eine
Ruckwartsanwendung der Story Patternggtich ist.

4.2.2 Negative Anwendungsbedingungen

Sowohl bei Story Patterns als auch bei Graphtransformationsregaimek negative Anwen-
dungsbedingungen angegeben werden. lhre Syntax und Semantik unterscheiden sich zwar, aller-
dings kKnnen die negativen Anwendungsbedingungen von Story Patterns auf negative Anwen-
dungsbedingungen von Graphtransformationsregeln abgebildet werden.

In Story Patterns wird die negative Anwendungsbedingung direkt in Form von negativen
Elementen in den Graph eingeft, der sowohl die Anwendungs- als auch die Nachbedingung
des Story Patterns spezifiziert.

Kann die Anwendungsbedingung eines Story Patterns auf ein Objektdiagramm abgebildet
werden, jedoch keines der negativen Elemente, so kann das Story Pattern angewendet werden.
Enthalt ein Story Pattern mehrere negative Elemente und es gibt ein Matafiridestens eines
der negativen Elemente im Objektdiagramm, so ist die Anwendung des Story Patterns verbo-
ten. Entlalt ein Story Pattern einen negativen Knoten mit mehreren inzidenten Kanten, so ist
seine Anwendung genau dann verboten, wenn sowohl der negative Knoten als auch alle seine
inzidenten Kanten auf das Objektdiagramm abgebildet werdandn.

Abbildung 4.4 zeigt ein Beispielif ein Story Pattern mit negativer Anwendungsbedingung.
Dieses Story PatternreateDC, erzeugt fir zweiShuttles eine Instanz deBistanceCoordination-
Musters, falls die beideBhuttles auf zweiTracks sind, zwischen denen sich ein weiteTeick
befindet. Die negative Anwendungsbedingung verlangt, dass zwischen den Siaitt&rs noch
kein DistanceCoordination-Muster existiert, bei dem d&huttle rs1 dierearRole und dasShuttle
rs2 die frontRole spielt.

Das Story Pattern darf genau dann auf ein Objektdiagramm angewendet werden, wenn die
Anwendungsbedingung des Story Patterns auf das Objektdiagramm abgebildet werden kann. Es
darf jedoch kein Objekt vom TypistanceCoordination geben, auf dasic2 oderrdc3 abgebildet
werden lbnnen und auf dessen inzidenten Link derdt? bzw. rdc3 inzidente Link abgebildet
werden kann. Das bedeutet, dass das Muster nur dann erzeugt wird, wenn es noistdeia-
Coordination-Muster gibt, in dem daShuttle rs1 dierearRole Ubernommen hat und kein Muster,
in demrs2 die frontRole spielt.

In Graphtransformationsregeln werden die negativen Anwendungsbedingungen durch
zusatzliche Graphen beschrieben. Eine Graphtransformationsregel mit negativer Anwendungs-
bedingung darf angewendet werden, wenn ihre Anwendungsbedingung auf einen Teilgraphen
des Anwendungsgraphen abgebildet werden kann, eine Abbildung eines kompletten Graphen
der negativen Anwendungsbedingung jedoch nichginch ist.

Enthalt ein Story Pattern mehrere negative Elemente, so muss bei der Abbildung auf Graph-
transformationsregelriif jedes der Elemente ein Graph zur negativen Anwendungsbedingung
hinzugetigt werden. Jeder dieser Graphen erweitert die Anwendungsbedingung, d.h. die An-
wendungsbedingung stellt einen Teilgraphen des neu erzeugten Graphen dar. Bei der Abbildung
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crast

| rdc :DistanceC oordination |
A S
rreatps "I"-3-'-.!!'0ll1 ¥ front
¥ rear “rear-

rdc2 :Di: ination rdc3:Di: ination

rs2 :Shuttle

rt3:Track

Abbildung 4.4: Story PatterereateDC, das die Erzeugung ein@istanceCoordination-Musters
zeigt

eines negativen Links wird eine entsprechende Kanten in den Graphenigindgdi einem ne-
gativen Objekt wird der Graph um einen entsprechenden Knoten erweiteétzhcis wird fur
jeden inzidenten Link eine Kante in den Graphen eiiigef

Abbildung 4.5 zeigt die GraphtransformationsregehteDC, die aquivalent zu dem gleich-
namigen Story Pattern ist.

4.3 Kritische Situationen und Unfalle

Auch kritische Situationen und Ualfe, die als verbotene Story Patterns gegeben sibaén

mittels verbotenen Graphmustern dargestellt werden. Dazu wird die Anwendungsbedingung

des verbotenen Story Patterns auf die Anwendungsbedingung eines Graphmusters abgebildet.

Enthalt das verbotene Story Pattern negative Elemente, so wird die negative Anwendungsbedin-

gung des Graphmusters genau so gebildet, wie im Fall der Graphtransformationsregeln.
Abbildung 4.6(a) zeigt die kritische SituatidmpendingCollision als Story Pattern und Ab-

bildung 4.6(b) das dazaquivalente Graphmuster.

4.4 Zusammenfassung

In Kapitel 2 wurden Story Patterns eingéft, um die Methoden, die von einem Real-Time
Statechart aufgerufen werden, modellieren édorken. Zudem wurden verbotene Story Patterns
eingefihrt, mit denen kritische Situationen und @fhé modelliert werden&nnen. In Kapitel 3
wurde ein Verfahren etdlutert, dass eine Verifikation von Graphtransformationsregelaglroht.
Bei diesem Verfahren werden die nachzuweisenden Eigenschaften als verbotene Graphmuster
beschrieben.

In diesem Kapitel wurde informal gezeigt, dass die in Kapitel 2 eimge@én Story Patterns
eine eingesclamkte Form der in Kapitel 3 definierten Graphtransformationsregeln sind. Eben-
so stellen die verbotenen Story Patterns eine eingaskte Form der verbotenen Graphmuster
dar. Somit ist es durch den Ansatz aus Kapitel @iich, nachzuweisen, dass die Anwendung
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rt2 : Track
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Abbildung 4.5: GraphtransformationsregetateDC

der Story Patterns nicht zu einer kritischen Situation oder einem Unfall (beschrieben durch ein

verbotenes Story Patterri)Hren kann.
Da eine manuelle Verifikation sowohl zeitaw#indig als auch fehleradllig ist, wird im nach-

folgenden Kapitel gezeigt, wie der Ansatz automatisiert werden kann.
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(b) Kritische SituatiorimpendingCollision als verbotenes Graphmuster

Abbildung 4.6: Die kritische SituatioimpendingCollision als Story Pattern undquivalentes
verbotenes Graphmuster



Kapitel 5

Werkzeugunterstitzung

In den vorangegangenen Kapiteln wurde die Modellierung und Verifikation der Software mecha-
tronischer Systeme vorgestellt. In diesem Kapitel soll nun die Umsetzung der Konzepte in der
Fujaba Real-Time Tool Suiteerlautert werden.

Fujaba wird seit 1997 im Fachgebieilf Softwaretechnik an der Univergit Paderborn
entwickelt. Das urspgmgliche Ziel von Fujaba bestand in einem Roundtrip Engineering, da-
her auch der Name Fujaba_rdm UML to Java and_Eack Again. Die Modellierung eines
Softwaresystems erfolgt mittels verschiedener UML-Diagramme. Aus den derart spezifizierten
Modellen kann laufihiger Code erzeugt und zum Testen verwendet werden [Gei02]. Fujaba
ermdglicht es jedoch auch, Java-Code einzulesen und als UML-Diagramme darstellen zu lassen
[NNWZ00, NNZ00].

2003 fand ein Redesign von Fujaba statt und Fujaba wurdewjatsa Tool Suite umstruktu-
riert. Die Fujaba Tool Suite unteigit ein Plugin-Konzept, das es aiglicht, neue Diagrammar-
ten und Algorithmen in die Tool Suite eindZigen [Wen03]. Dieser Plugin-Mechanismus wurde
dazu verwendet, um dieujaba Real-Time Tool Suite zu ernmglichen, in der die Modellierung
und Verifikation der Software von mechatronischen Systemen umgesetzt ist.

Im folgenden Abschnitt wird gezeigt, wie die Fujaba Real-Time Tool Suite den Prozess zur
Modellierung und Verifikation der Software mechatronischer Systeme uitigrsind einzelne
Phasen automatisiert. Im Kontext dieser Arbeit sind zwei neue Plugins entwickelt worden, die
den Entwickler dabei untei#izen, korrekte Story Patterns zu modellieren. Das erste Plugin bin-
det dazu den Simulator und Model Checker Groove an Fujaba an (Abschnitt 5.2). Das Plugin
in Abschnitt 5.3 nutzt die Tatsache aus, dass es sich bei Story Patterns um eine e@mdgschr
Form der in Kapitel 3 vorgestellten Graphtransformationsregeln handelt (siehe Kapitel 4). Es
stellt eine Umsetzung des in Kapitel 3 vorgestellten Verifikationsansaiz&tdry Patterns dar.

In Abschnitt 5.4 wird das bereits einggilrte Shuttle-Beispiel mittels des zweiten Plugins verifi-
ziert.

www.fujaba.de
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5.1 Werkzeugunterstitzung des Modellierungs- und Verifika-
tionsprozesses

In Abschnitt 2.5 wurde der Prozess zur Modellierung und Verifikation der Software mechatroni-
scher Systeme vorgestellt. In diesem Abschnitt wird nun gezeigt, wie die Fujaba Real-Time Tool
Suite die Phasen dieses Prozesses uiitetsizw. automatisiert. Der Prozegsst sich grob in

die drei Aufgaben Modellierung, Verifikation und Codegenerierung unterteilen.

5.1.1 Modellierung

Wie in Kapitel 2 beschrieben, wird die Architektur der Software eines mechatronischen Systems
zum einen mittels Komponentendiagrammen beschrieben. Die Kommunikation zwischen den
Komponenten wird mittels Koordinationsmustern modelliert. Der interne Aufbau einer Kompo-
nente sowie ihre Datenstrukturen werden mittels Klassendiagrammen spezifiziert.

Die Kommunikationsprotokolle, die durch die Muster festgelegt werden sowie das kompo-
nenteninterne Verhalten werden durch Real-Time Statecharts angegeben. Die komponentenin-
ternen Real-Time StatechartSrinen Methoden aufrufen (entry()-, do()-, exit()-Methoden in den
Zustinden und Methoden als Seiteneffekte an den Transitionen). Diese Methoden werden mit
Hilfe von Story Patterns beschrieben.

Klassendiagramme und Story Patternsdayeh zum Kern von Fujaba. Koordinationsmuster,
Komponenten und Real-Time Statecharts wurden in der Fujaba Real-Time Tool Suite umgesetzt
[BGHS04, BGH 05, HGO03].

Somit wird durch die Fujaba Real-Time Tool Suite die Modellierung der Softwarearchitektur
und des Koordinationsverhaltens untétst.

5.1.2 \Verifikation

Nachdem die Softwarearchitektur und das Koordinationsverhalten spezifiziert wurden, erfolgt
die Verifikation des Systems.

Das Model Checking von Koordinationsmustern und Komponenten mit den da@iggsh
Real-Time Statecharts wurde in verschiedenen Plugins der Fujaba Real-Time Tool Suite um-
gesetzt. Dazu wurde z&nhst eine Schnittstelle entwickelt, die eine Anbindung verschiedener
Model Checker zudsst. In [Hir04, BGHS04, BGH)5, HG03] wurde die Anbindung des Model
Checkers UPPAAL eingéhrt und in [Ste05] die Anbindung von RAVEN. Neben der Anbindung
verschiedener Model Checker aiglicht diese Schnittstelle auch, den Model Checking Prozess
in den Hintergrund zu verlegen. Das heil3t, der Konsistenzmechanismus von Fujaba erkennt, dass
am Modell eineAnderung vorgenommen wurde und stellt fest, welche Eigenschaften dadurch
beeinflusst werden. Fujaba8t dann automatisch den Model Checking Proziésdds entspre-
chende Koordinationsmuster oder die entsprechende Komponente und die betroffene Eigenschaft
an. Das model Checking wird dann im Hintergrund durchbet

In den Real-Time Statecharts der Koordinationsmustern und Komponenten werden Metho-
den ausgefhrt. Diese werden durch Story Patterns beschrieben. Die Story Pattéssemei-
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ne Menge von Sicherheitseigenschaften, beschrieben durch verbotene Story Patterns, einhalten.
Um die Entwicklung der Story Patterns zu untétsén, wurde ein Plugin entwickelt, das Groo-

ve (einen Model Checker und Simulatar {Graphtransformationssysteme) an Fujaba anbindet.
Dieses Plugin bietet die dylichkeit, das Verhalten des durch die Story Patterns beschriebenen
Systemsifir einen gegebenen Anfangszustand zu beobachtamét vom Anfangszustand aus
nur endlich viele verschiedene Zastle erreicht werden, so kann Groove mittels einer Erreich-
barkeitsanalyse fifen, ob die Story Patterns einen inkorrekten Zustand erzeligerek. Dieses
Plugininistin Abschnitt 5.2 beschrieberuirdie eigentliche Verifikation von Story Patterns wur-

de im Kontext dieser Arbeit ein Plugin entwickelt, dés €ine Menge von Story Patterns und
eine Menge von verbotenen Story Patterns eine automatisbbepiifung durchiihrt. Dabei

wird festgestellt, ob dadNicht-Auftreten“der verbotenen Story Patterns eine induktive Invarian-
te des Systems darstellt. Das Plugin setzt somit den Ansatz aus Kapiteb®fy Patterns um

und ist in Abschnitt 5.3 beschrieben.

5.1.3 Codegenerierung

Durch die Verifikation wird garantiert, dass das System eine Menge von Sicherheitseigenschaften
erfullt. Allerdings wurde bisher immer das Modell des Systems betrachtet und nicht der Code,
der im mechatronischen System wirklich ausdet wird. Um sicherstellen zudnnen, dass auch
der Code dieiir das Modell nachgewiesenen Eigenschafteullerfst es notwendig, den Code
automatisch aus dem verifizierten Modell zu generieren.

Die Codegenerierungif Klassendiagramme und Story Patterns ist Bestandteil des Fujaba
Kerns [FNT98, FNTZ98, NNWZ00, NNZ0Q]. iF Koordinationsmuster und Komponenten so-
wie deren Real-Time Statecharts wurde die Codegenerierung in der Fujaba Real-Time ToolSuite
umgesetzt [Bur02].

5.2 Das Groove-Plugin

In [Ren04] stellt Rensink Groove, ein Werkzeug zur Simulation und Verifikation von Graphtrans-
formationssystemen, vor. Dabei steht Grooue GRaph-based Bject-Qiented VEification.
Zurzeit unterditzt Groove eine Erreichbarkeitsanalyse &trukturelle Eigenschaften. Die zu
uberpiifenden Eigenschaften werden dabei als Graphtransformationsregel angegeben. Der Si-
mulator von Groove kann so konfiguriert werden, dassieeine derart spezifizierte Eigenschaft
Uberpiift, ob sie in jedem erreichbaren Zustand des Systeniditesgt oder ob sie in keinem
erreichbaren Zustand @it ist. Dazu piift der Simulator @ir alle Graphen, die die erreichbaren
Zustande des Systems beschreiben, ob die entsprechende Regel auf sie anwendbar ist. Regeln,
die auf jeden Zustand anwendbar seiiissen, werden im Folgenden als geforderte Regeln oder
Eigenschaften bezeichnet und solche, die nie anwendbar &dengdals verbotene Regeln oder
Eigenschaften.

Groove beitigt als Eingabe einen Startgraphen, eine Menge von Graphtransformationsre-
geln sowie entweder eine geforderte oder eine verbotene Regel.
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Die Graphen in Groove sind gerichtete Graphen mit beschrifteten Kanten. Die Notation der
Regeln istahnlich zu denen von Story Patterns. Die linke und rechte Regelseite einer Graph-
transformationsregel werden in einem Graphen zusammengefasst. Elemente, die durch die An-
wendung einer Regel gacht oder erzeugt werden, werden entsprechend gekennzeichnet. Wie
in Story Patterns wird die negative Anwendungsbedingung in Form von negativen Knoten und
Kanten zum Diagramm hinzugait.

Im Rahmen dieser Arbeit wird Groove dazu verwendet, unefne Menge von Story Patterns
deren Anwendbarkeit zu untersuchen und zifgm, ob ihre Anwendung ausgehend von einem
gegebenen Anfangszustand eine kritische Situation oder Unfall verursachen kann. Dazu ist es
notwendig, die Story Patterns in die Eingabesprache von Groove zu transformieren.

Da Fujaba keine Objektdiagramme untétst, werden zu Evaluierungszwecken Story Pat-
terns verwendet, um den Startgraphen eines Graphtransformationssystems zu modellieren. Diese
Story Patternsigifen weder zudschende oder zu erzeugende Elemente enthalten, ofEnd
sie negative Knoten oder Kanten besitzen. Die zu verifizierenden Regeln werden in Fujaba mit-
tels Story Patterns beschrieben. Ebenso werden die verbotenen oder geforderten Eigenschaften
als Story Patterns gegeben.

Der in Fujaba realisierte Export von Story Patterns in die Eingabesprache von Groove, die
Simulation und die Verifikation mittels Groove und die Darstellung eines von Groove erzeugten
Gegenbeispiels in Fujaba soll anhand des folgenden Beispialsgent werden. Der Startgraph
entspricht dem in Abbildung 5.1 gegebenen Story Pattern. Dieses Story Pattern beschreibt ein
Shuttle-System bestehend auigff Tracks, die im Kreis angeordnet sind sowie z\&auttles, die
sich auf jeweils einenTrack befinden. Die zu verifizierende Regel ist die RegelveSimple,
die in Abbildung 5.2 geben ist. Die Regel darf niemals datuén, dass sich zw&huttles auf
dem selbenTrack befinden. Diese Eigenschatft ist als verbotenes Story Pattern in Abbildung 5.3
gegeben und entspricht einem verbotenen Graphmuster.

T alo1:locatedOn

4 alo2:locatedOn

as2 :Shuttle

Abbildung 5.1: Startgraph des zu verifizierenden Graphtransformationssystems
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Abbildung 5.3: Verbotenes Story Patterwilision

5.2.1 EXxport von Story Patterns

Bevor der Export der Story Patterns in die Eingabesprache von Groove erfolgen kanniimuss f
die einzelnen Story Patterns angegeben werden, ob es sich dabei um einen Startgraphen, eine
Regel oder ein gefordertes oder verbotenes Story Pattern handelt.0Weh fStory Pattern an-
gegeben, dass es sich dabei um eine Regel handelt, so bestehigliehikeit, fur diese Regel
noch eine Priordt anzugeben. Das bedeutet, wenn auf ein Objektdiagramm zwei Story Patterns
angewendet werdendknen, so wird immer das Story Pattern mit déhéren Priorét ange-
wendet. Haben beide Story Patterns die gleiche Paipsb wird nichtdeterministisch eines der
beiden Story Patterns angewendet.

Da die Transformationifr Startgraphen, Regeln und verbotene Graphmuster gleich ist, soll
sie hier am Beispiel der RegeloveSimple aus Abbildung 5.2 eélutert werden.

Groove unterscheidet zwischen einer internen Darstellung und einer graphischen Darstellung.
Im Folgenden werden jeweils beide Darstellungen angegeben.

Fur jedes Objekt im Story Pattern wird ein Knoten in Groove erzeugt. In Story Patterns
konnen sowohl die Objekte, als auch die Links beschriftet sein. In Gro@wvedn dagegen nur
die Kanten beschriftet sein. Um auch einem Knoten eine Beschriftung zuweisénmzerk muss
eine Selbstkante einggjt werden. Die Beschriftung des Knotens entspricht dann der Beschrif-
tung dieser Kante. Soll einem Knoten sowohl ein Name als auch ein Typ zugewiesen werden,
so niissen dafr zwei Kanten in das Modell eingégt werden. Daraus resultieren jedoch Unter-
schiede bei der Anwendung eines Story Patterns und der entsprechenden Regel in Groove. Soll
das Story Pattern angewendet werden, so wirerpiift, ob die Objekte des Story Patterns auf
Objekte im Objektdiagramm abgebildet werddgimken, die den gleichen Typ haben. Der Na-
me der Objekte wird bei dieser Abbildung jedoch nichtilmsichtigt. Soll dagegen die Regel
in Groove angewendet werden, so ist das nadglich, wenn alle Knoten und alle Kanten auf
den Anwendungsgraphen abbildbar sind. Das bedeutet, dass die Regel nur dann anwendbar ist,
wenn es einen Knoten im Anwendungsgraphen gibt, der den gleichen Namen wie der Knoten in
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der Regel besitzt. Dadurch wird die Anwendbarkeit einer Regel im Vergleich zum daxugeh
gen Story Pattern eingesémkt. Deshalb wird hier nur der jeweilige Objekttyp nach Groove
exportiert.

Fur jeden Link des Story Patterns wird eine Kante in den Graph von Groove égigebbei
die Kantenbeschriftung dem Linktypen entspricht.

Wird ein Element durch das Story Patterndgaht, erzeugt oder ist im Story Pattern als
negatives Element angegeben, so wird die Kantenbeschriftung in Groove umafias dl:",
~new:‘bzw.,not:“erweitert. In der graphischen Darstellung wird da&fiRmicht angezeigt. Statt-
dessen werden zws$chende Elemente mit gestrichelten blauen Linien und blauer Schrift, zu
erzeugende Elemente mit dickeriigen Linien und diner Schrift und negative Elemente mit
gestrichelten dicken roten Linien und roter Schrift dargestellt.

In Groove werden die Regeln im Single Pushout Ansatz angewendet. Resultieren aus einer
Regelanwendung lose Kanten, so werden sie durch Groovsdel Aulerdem kann eine Re-
gel auf einen Graphen angewendet werden, wenn es einen Graphhomomorphismus gibt, der die
Anwendungsbedingung auf den Anwendungsgraphen abbildet. Ein solcher Homomorphismus
darf auch zwei Knoten der Anwendungsbedingung auf einen Knoten des Anwendungsgraphen
abbilden. Um zu erzwingen, dass die Regelanwendung im®R@satz erfolgt, nissen zwei
Modifikationen an den Regeln erfolgen. 1. Bevor ein Story Pattern, das eine Regel darstellt, nach
Groove exportiert werden kann, muss es unmazzliche negative Knoten erweitert werden. Die-
se zuatzlichen negativen Knoten verhindern eine Anwendung, sollten anderenfalls lose Kanten
entstehen. Die Erweiterung der Story Patterns entspricht der Erweiterung von Graphtransforma-
tionsregeln, die in Definition 27 gegeben ist. 2. Muss verhindert werden, dass zwei Knoten der
Regel auf den selben Knoten im Anwendungsgraphen abgebildet werden, d.h. es muss erzwun-
gen werden, dass der Match der linken Regelseite einem Teilgraphisomorphismus entspricht.
Dazu werden in Groove negative Kanten verwend@t.jédes Paar von Knoten, die den selben
Typ haben und entweder durch die Regelanwendurigsgbt oder explizit erhalten bleiben und
nicht negativ sind, muss eine Aigliche Kante eingéit werden, die minot:*beschriftet ist.

Fur zwei negative Knoten mit dem selben Typen bZw.dinen negativen Knoten und einen posi-
tiven Knoten, der nicht durch die Regel erzeugt wird, wird einéizlighe mit,!not*beschriftete
Kante eingeifigt. In der graphischen Darstellung werden dann negative Kanten angezeigt, die mit
»= bzw. ,Inot‘beschriftet sind.

Abbildung 5.4 zeigt die RegehoveSimple zum einen als Story Pattern und zum anderen
als Groove-Regel. Dabei wurde dieccessor-Kante und die Kante, die anzeigt, dass die beiden
Track-Knoten nicht auf den selben Knoten abgebildet werdenfeah, als eine Kanten dargestellt.

5.2.2 Simulation und Verifikation mit Groove

Nachdem der Startgraph, die Transformationsregeln und die geforderten bzw. verbotenen Story
Patterns auf die Eingabesprache von Groove abgebildet wurden, wird Groove gestartet. Simula-
tion und Verifikation erfolgen in Groove in Aliimgigkeit davon, ob die Eingabe geforderte oder
verbotene Regeln erdh.

Verbotene Regeln stellen kritische Situationen ode@latar. Eine kritische Situation oder
ein Unfall ist eingetreten, wenn die entsprechende verbotene Regel auf einen Systemzustand,
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Abbildung 5.4: Die RegahoveSimple als Story Pattern und als Groove-Regel

beschrieben durch einen Graphen, angewendet werden kann. Der Groove-Simulator erzeugt aus-
gehend vom Startzustand den Zustandsraum des Systems, in dem ebgliehen Regeln
zurachst auf den Anfangszustand und dann auf alle resultierendesndesatnwendet. Der Auf-

bau des Zustandsraums endet an einem Graphen, wenn auf diesen entweder eine verbotene Regel
angewendet werden kann und der Graph somit inkorrekt ist oder wenn keine Regel anwendbar
ist. Der Zustandsraum wird als Baum dargestellt, wobei die Knoten dedntiest entsprechen

und die Kanten den Regelanwendungen. Aus Effizidimaden wird fir mehrere isomorphe Gra-

phen nur ein Zustand erzeugt, sodass aus dem Baum ein Graph wird. Nach [HEWC97] wird
dieser Graph al&raphtransitionssystem bezeichnet.

Wahlt man einen der Knoten des Graphen aus, so wird der entsprechende Zustand angezeigt
und die Anwendungsstelle deachsten Regel hervorgehoben. Eine weitere Hilfe, die Groove
bietet, besteht darin, dass der Simulator eine Listedtih der die Namen aller angewendeten
Regeln aufgafhrt werden. Aus dieser Listédknen dann Rckschlisse auf die Anwendbarkeit
der Regeln gezogen werden. Wurde eine Regel nicht angewendet, so kann diesadtegew
Initialgraphen liegen, es kann aber auch ein Indizidagéin, dass die Anwendungsbedingung zu
stark ist und eine Anwendung der Regel verhindert.

5.2.3 Darstellung von Gegenbeispielen

Nachdem die Analyse des Systems abgeschlossen ist, kann die Darstellung des Zustandsraums
in Groove dazu verwendet werden, um Gegenbeispiele zu finden, die zeigen, dass das System
inkorrekt ist. Rar eine geforderte Eigenschatft ist ein solches Gegenbeispiel ein Graph, auf den
die entsprechende Regel nicht angewendet werden kann. Ein Gegenbéispiakfverbotene
Eigenschaft ist ein Graph, auf den die entsprechende verbotene Regel angewendet werden kann.
Ziel ist es nun, solche Gegenbeispiele aus Groove zu exportieren und in der Fujaba Real-
Time Tool Suite darzustellen. Da bei grof3en Systemen mit vielen verschiedenéandarsdie
Darstellung des Zustandsraumdibersichtlich wird, soll statt des gesamten Zustandsraums nur
der kirzeste Pfad vom Startzustand zu einem inkorrekten Endzustand betrachtet werden. Ein
solcher Pfad besteht aus einer Menge von Graphen und den darauf angewendeten Transformati-
onsregeln. Da die Graphen grof3 und somiiharsichtlich werdendgnnen und edir eine Regel
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unter Ums&nden mehrere Anwendgungsstellen in einem Graphen gibt, soll Groove so angepasst
werden, dass neben den Zustlen des Systems auch die verwendeten Matchings der Regeln
gespeichert werdén

Das Fenster, das das Gegenbeispiel anzeigt, ist dreigeteilt. Links oben wird eine Liste mit
den Namen aller verbotenen Story Patterns des Systems angedebdie, éin Gegenbeispiel
gefunden wurde. Darunter ist eine Tabelle abgebildet, in der von oben nach unten der Pfad vom
Startzustand zu einem Zustand autget ist, auf den das ausgahlte verbotene Story Pattern
angewendet werden kann. Links steht der jeweilige Zustand, daneben steht die auf diesen Zu-
stand angewendete Regel und der resultierende Zustand steht reahtsmah eine Zeile aus,
so wird der links angegeben Graph im rechten Teil des Fensters angezeigt und die Anwendungs-
stelle des Story Patterns wird farblich hervorgehoben. Die Anwendungsstelle eines Story Patterns
wird gran hervorgehoben, die Anwendungsstelle eines verbotenen Story Patterns rot.

In Abbildung 5.5 ist ein Gegenbeispig¢lrfdas Story PattermoveSimple und das verbotene
Story Patterreollision gegeben.
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Abbildung 5.5: Von Groove erzeugtes Gegenbeispiel in Fujaba dargestellt

5.3 Plugin zum Nachweis von induktiven Invarianten

Existierende Anatze zur Verifikation von Graphtransformationssystemen, wie zum Beispiel
Groove, beitigen einen Startgraphen. Zudem muss sichergestellt werden, dass ausgehend von
diesem Startgraphen nur endlich viele Graphen erreichbar sind (siehe Kapitel 6). In Kapitel 3
wurde dagegen ein Ansatz vorgestellt, der die Korrektheit eines Graphtransformationssystems

2Mit Rensink wurde das Austauschformat zwischen Fujaba und Groove definiert, sodass eine Umsetzung der
Idee in Fujaba bereits erfolgen konnte.
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auch dann sicher stellt, wenn kein Startgraph gegeben ist oder die Regeln unendlich viele Gra-
phen erzeugendnnen. Dazu wird gezeigt, dass dadicht-Auftreten“eines verbotenen Gra-
phmusters eine induktive Invariante des Systems ist. Wie in Kapitel 4 gezeigt wurde, stellen Story
Patterns eine einges@mkte Form der in Kapitel 3 eing@frten Graphtransformationssysteme

dar. Deshalb ist es aglich, den Verifikationsansatz aus Kapitel 3 zur Verifikation von Story Pat-
terns zu verwenden. In diesem Abschnitt soll das Fujaba Plugin vorgestellt werden, dass den An-
satz fir Story Patterns umsetzt und vollautomatisch dlugf(siehe dazu auch [Bec05, BGS05a]).

Als Eingabe erwartet das Plugin eine Menge von Story Patterns sowie eine Menge von ver-
botenen Story Patterns. Im Gegensatz zu dem in Abschnitt 5.2 vorgestellten Groove-Plugin wird
jedoch kein Initialgraph beitigt.

Im Folgenden werden das Story PattemaveSimple (Abbildung 5.4(a)) und das verbote-
ne Story Pattermollision (Abbildung 5.3) verwendet, um die Arbeitsweise der Funktionen zu
beschreiben.

5.3.1 \Verifikation

Story Patterns werden in Fujaba im Single Pushout Ansatz angewendet, wobei das Matching der
Anwendungsbedingung ein Isomorphismus sein muss. Damit der Verifikationsansatz aus Kapitel
3 verwendet werden kann,iresen die Story Patterns im DPQAnsatz angewendet werden. Die
Verwendung eines Isomorphismus zur Beschreibung des Matchings garantiert, dass die Identifi-
kationsbedingung immer et ist. Damit auch die Lose-Kanten-Bedingung immegidtiwird,

mussen die Story Patterns um negative Elemente erweitert werden, die eine Anwendung verhin-
dern, wenn andernfalls lose Kanten resultieren. Die Erweiterung der Story Patterns erfolgt durch
die FunktionRuleExtension.

Der Verifikationsalgorithmus bestimmiif jedes Story Pattern und jedes verbotene Story
Pattern alle raglichen Abbildungen der Nachbedingung auf das verbotene Story Pattern. Diese
Berechnung erfolgt mittels der Funktidfatching.

Fur jede der durciMatching bestimmten Abbildungen wird ein neues Story Pattern erzeugt,
das sowohl die Nachbedingung des Story Patterns als auch das verbotene Story Patrn enth
Die Bildung dieses neuen Story Patterns ist die Aufgabe der Funkigoge. Das neue Story
Pattern entspricht einem Ergebnisgraphmuster.

Auf das neue Story Pattern wird das Story Pattéickwarts angewendet. Das resultierende
Story Pattern entspricht dann einem Startgraphmusiierdieses Story Pattern musberpiift
werden, ob es korrekt ist, d.h. ob es kein verbotenes Story Patteftantt es kein Matchiir
die Anwendungsbedingung eine8her priorisierten Story Patterns im Startgraphmuster gibt.
Fur dieseUberpfiifung wird wieder die FunktioMatching verwendet.

Matching

Die Matching-Funktion berechnet, ob e&irfein Story Patteri1 ein Matching, in Form eines
Teilgraphisomorphismus, in einem anderen Story Pa@émibt, d.h.G1 < G2. Ist dies der Fall,
so wird das gefundene Matching Agkgegeben.
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Die Funktion berechnet das Matching sukzessive. Sie beginnt mit einem Objektpaar, einem
Objektnl ausG1 und einem Objekt2 ausG2. Sie piift, ob diese beiden Objekte denselben Typ
haben und ob sie entweder beide positiv oder beide negativ sind. Ist dies nicht der Fall, so wird ein
neues Objektpaar bestimmt. Andernfalls wird diese Abbildung in das Matching aufgenommen.
Fur alle Links, die inzident zw1 sind, wird gepift, ob es einen Link inG2 gibt, auf den sie
abgebildet werdendanen und der inzident zo? ist. Bei dieser Abbildung muss zum einen
gepiift werden, ob die Links vom selben Typ sind, beide entweder positiv oder beide negativ
sind und ob auf den Link aus2 noch kein anderer Link ausl abgebildet wurde. Eiilt eine
Abbildung diese Eigenschaften, so wird sie ebenfalls in das Matching aufgenommen. Konnten
alle zunl inzidenten Links abgebildet werden, wird das jeweils zweite inzidente Objekt des
Links betrachtet und gepft, ob dieses auf ein Objekt aR abgebildet werden kann, auf das
bisher noch kein anderes Objekt abgebildet wurde.

Konnen alle Objekte und Links a@d auf Objekte und Links auG2 abgebildet werden, so
wird das berechnete Matching fiekgegeben.

Die Matching-Funktion wird unter anderem zur Bildung der Ergebnisgraphmusteitigen
Dazu muss die Funktion ein Matching eines Teil-Story PattatasNachbedingung eines Story
Patterns in einem verbotenen Story Pattern bestimmen.

Betrachtet man das Story Pattern aus Abbildung 5.4(a), so stellen die Ohjekied rs1
sowie der dazwischen verlaufentieatedOn-Link ein Teil-Story Pattern der Nachbedingung
dar. Wird fur dieses Teil-Story Pattern und das verbotene Story Pattern aus Abbildung 5.3 die
Matching-Funktion aufgerufen, so liefert sie zweidgliche Matchings ziirck. Der erste bildet
rt2 aufvt ab undrs1 aufvsl und den zwischers1 undrt2 verlaufendenocatedOn-Link auf den
locatedOn-Link, der zwischervsl undvt verlauft. Der zweite Match bildet1 aufvs2, rt2 auf
vt und denlocatedOn-Link auf den Link zwischens2 undvt ab.

RuleExtension

Die FunktionRuleExtension wird dazu verwendet, ein Story Pattern umaasiche negative Ob-

jekte zu erweitern, sodass die Anwendung des Story Patterns verhindert wird, wenn andernfalls
lose Kanten resultieren sollten. Diese Erweiterung erfolgt nur intern undristein Benutzer

des Plugins nicht sichtbar. Die Funktion erweitert sowohl die Vor- als auch die Nachbedingung
des Story Patterns um Ztgliche negative Elemente, damit weder bei der \dte+ noch bei

der Rickwartsanwendung des Story Patterns lose Kanten entstéimreh. Die Erweiterung
entspricht der Regelerweiterung aus Definition 27 in Kapitel 3.

Bei der Erweiterung der Vorbedingung werden alle Objekte betrachtet, die durch die Anwen-
dung des Story Patterns getht werden. Dazu wird im Klassendiagramm nachgesehen, welche
Typen adjazent zu dem Typ des Zisthenden Objektes sindiiHeden dieser adjazenten Ty-
pen wird ein negatives Objekt in das Story Pattern eingieffalls dieses noch nicht existiert
und durch einen Link mit dem zws$chenden Objekt verbunden ist. Bei der Erweiterung der
Nachbedingung wird ebenso verfahren. Statt derdaghenden Objekte werden jedoch die zu

3Ein Teil-Story Pattern besteht aus einer Teilmenge der Objekte und Links de@ngiéginen Story Patterns.
Dabei muss jeder Link mit zwei Objekten verbunden sein.
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erzeugenden betrachtet. Diese zweite Erweiterung ist notwendig, damit auch béacéeaRs-
anwendung des Story Patterns die Bedingungen des*DR@satzes eifllt sind. Die Funktion
liefert das derart erweiterte Story Patternimk.

Da eine Erweiterung eines Story Patterns nur dann notwendig ist, wenn das Story Pattern
ein Objekt erzeugt odedscht, dasnoveSimple Story Pattern jedoch nur eindéstatedOn-Link
[6scht und dann einen neuen erzeugt, ist eine Erweiterung dieses Story Patterns nicht notwendig.

Merging

Die Merging-Funktion erzeugt aus zwei Story Pattefsisund G2 ein neues Story Pattern. Da-
zu berbtigt sie ein von deMatching-Funktion berechnetes Matching, das einen Teil des Story
Patternsz1 auf einen Teil vorG2 abbildet.

Sind die beiden Story Patterns und das Matching gegeben, so wird das neue Story Pattern
gebildet, indem das Story Patte®i durch alle Elemente aus2 erweitert wird, die nicht durch
das Matching au61 abgebildet werdendnnen. Das so entstandene Story Pattern wird von der
Funktion zuiick gegeben.

Wird der Funktion das Story PattenmoveSimple, das verbotene Story Patterallision und
der erste von dewlatching-Funktion berechnete Matcls{ wird aufvsl abgebildet undt2 auf
vt) Ubergeben, so erzeugt die Funktion das in Abbildung 5.6 dargestellte Story Pattern. Da dieses
Story Pattern aus der Nachbedingung des Story PattevesSimple und dem verbotenen Story
Patterncollision besteht, stellt es ein Ergebnisgraphmuster dar.

vs1:Shuttle yad:Siutle
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Abbildung 5.6: Durch dieverging-Funktion bestimmtes Story Pattern

Der Verifikationsalgorithmus

Der Verifikationsalgorithmus erwartet als Eingabe eine Menge von Story Patterns sowie eine
Menge von verbotenen Story Patternsr Btory Patternsdnnen Prioriaiten angegeben werden.
Das heil3t, sind auf eine Instanzsituation zwei oder mehr Story Patterns anwendbar, wird das Sto-
ry Pattern mit der &ichsten Priorét angewendet. Haben alle Story Patterns die gleiche Rtiorit
so wird nichtdeterministisch eines der Story Patterns angewendet. Dieseaiorniissen bei
der Verifikation beiicksichtigt werden.

In einem ersten Schritt wirdif jede Nachbedingung aller Story Patterns die Menge aller
Teil-Story Patterns bestimmt.UF jedes der Teil-Story Patterns werden dann mittelshgksr
ching-Funktion alle Matchings mit allen verbotenen Story Patterns gebildet. Jedes gefundenen
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Matching wird anschlieR3end zusammen mit dem Story Pattern und dem verbotenen Story Pattern
an dieMerge-Funktionibergeben, die daraus ein neues Story Pattern, das Ergebnisgraphmuster,
bildet.

Das entsprechende Story Pattern wird durch die FunkRoleExtension erweitert und
rackwarts auf jedes der Ergebnisgraphmuster angewendet. Daraus resultieren die Startgraphmus-
ter.

Fur jedes dieser Startgraphmustetifpidie Matching-Funktion, ob es ein Matchingif ein
verbotenes Story Pattern in dem Startgraphmuster gibt. Kann kein solches Matching gefunden
werden, so wird gefift, ob es ein Story Pattern mibherer Prioriat gibt, das auf das Start-
graphmuster angewendet werden kann, dihdéssen Anwendungsbedingung es ein Matching
im Startgraphmuster gibt. Ist dies der Fall, so verhindert @& hpriorisierte Story Pattern die
Anwendung des zuvor betrachteten Story Patterns. Kann kein solohes priorisiertes Sto-
ry Pattern auf das Startgraphmuster angewendet werden, so wurde ein Gegenbeispiel gefunden,
das zeigt, dass die Anwendung des betrachteten Story Patterns zu einer kritischen Situation oder
einem Unfall tihren kann.

Die Menge der zu betrachtenden Ergebnisgraphmuster kann im Vergleich zu der Menge aus
Kapitel 3 reduziert werden. Diese Reduktion resultiert aus der geringeren Ausdéuk&sder
negativen Elemente im Vergleich zu den negativen Anwendungsbedingungen (siehe Abschnitt
4.2.2).

Wie in Graphtransformationssystemen gibt es auch bei Story Patterns Zivgdichkeiten
einen korrekten Graphen in einen inkorrekteniterfihren. Die erste besteht darin, dass ein
Element erzeugt wird, das Teil der Anwendungsbedingung des verbotenen Story Patterns ist.
Die zweite Moglichkeit ist, dass ein Element gsicht wird und dieses Element zur negativen
Anwendungsbedingung des verbotenen Graphmustedstgaber nicht zu dessen Anwendungs-
bedingung.

Im ersten Fall unterscheiden sich die in Kapitel 3 betrachteten Graphtransformationssysteme
und Story Patterns nicht. Da in Story Patterns negative Kanten nur zwischen positiven Objekten
verlaufen dirfen und negative Knoten nicht miteinander verbunden sgifed, kann der zweite
Fall nur dann eintreten, wenn ein Elementdgeht wird, das inzident bzw. adjazent zu einem
positiven Objekt ist. Deshalb brauchen im zweiten Fall bei den Story Patterns nur solche Ergeb-
nisgraphmuster betrachtet werden, bei denemvidiehing-Funktion mindestens ein Objekt der
Nachbedingung des Story Patterns auf ein Objekt des verbotenen Story Patterns abbildet. Eine
Abbildung der Elemente der Nachbedingung auf die negativen Elemente des verbotenen Sto-
ry Patterns ist nicht notwendig.UF Graphtransformationsregelniissen dagegen auch solche
Falle betrachtet werden, in denen Knoten der rechten Regelseite auf Knoten eines Graphen der
negativen Anwendungsbedingung abgebildet werdsm&n.

Hat der Algorithmus ein Gegenbeispiel gefunden, das zeigt, dass in einem System eine Kriti-
sche Situation oder ein Unfall auftreten kann, so terminiert er. In diesem Fall wird das gefundene
Gegenbeispiel ziickgegeben. Terminiert der Algorithmus nachdémjédes Story Pattern und
jedes verbotene Story Pattern allégtichen Start- und Ergebnisgraphmuster betrachtet wurden,
ohne das ein Gegenbeispiel gefunden wurde, so sind die Story Pattern korrekt im Bezug auf die
betrachtete Menge von verbotenen Story Patterns.
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In manchen Bllen kann es vorkommen, dass der Algorithmuisknown®zuiickliefert. Dies
bedeutet, dass das Startgraphmuster die Anwendungsbedingung eines verbotenen Story Patterns
oder eines @her priorisierten Story Patterns ealh Allerdings kann keine der negativen Kanten
auf das Startgraphmuster abgebildet werden, bawkéinen der negativen Knoten mit allen
inzidenten Kanten existiert eine Abbildung.

5.3.2 Darstellung von Gegenbeispielen

Ein Gegenbeispiel besteht aus einem Start- und einem Ergebnisgraphmuster zusammen mit ei-
nem Story Pattern, dessen Anwendung auf das Startgraphmuster im Ergebnisgraphmuster resul-
tiert. Terminiert der Algorithmus, nachdem er ein solches Gegenbeispiel gefunden hat, so werden
die beiden Graphmuster, die Instanzen des internen Metamodells darstellen, in Story Patterns
transformiert und &nnen dann wieder in Fujaba dargestellt werden.

Fur das Story PattenmoveSimple aus Abbildung 5.2 und das verbotene Story Patteliisi-
on liefert der Algorithmus das in Abbildung 5.7 dargestellte Gegenbeispiel.

Das Gegenbeispiel besteht aus dem Startgraphmuster, dem Ergebnisgraphmuster sowie dem
angewendeten Story Pattern. Das obere der beiden dargestellten Graphmuster ist das Startgra-
phmuster, das untere das Ergebnisgraphmuster. Das angewendete Story Pattern wird nicht abge-
bildet. Von ihm wird nur der Name in der linken oberen Ecke des Fensters angegeben.

Das Gegenbeispiel in Abbildung 5.7 zeigt, dass die Anwendung des Story Patteagm-
ple zu einem Objektdiagramniihren kann, das den Unfalbllision enthalt. Dies ist genau dann
der Fall, wenn zweShuttles existieren, die auf benachbarteacks positioniert sind. Wird das
Story PatterrmoveSimple nun auf das hintere der beid&huttles angewendet, so wird dieses
auf den fachstentrack gesetzt und die beideshuttles befinden sich auf demselb@&ack.

5.4 Evaluierung

Im voran gegangenen Abschnitt wurde die prototypische Umsetzung des Verifikationsansatzes
aus Kapitel 3 dir Story Patterns beschrieben. Die Aufwandsabtaing am Ende von Kapitel
3 ergab, dass der Verifikationsansatz exponentiell von dé8&der Graphen, die die linke und
rechte Regelseite, die Graphmuster und die negativen Anwendungsbedingungsanegren,
abhangt, aber nur linear von der Anzahl der Regeln und verbotenen Graphmuster. In diesem
Abschnitt soll anhand eines kleinen Beispiels gezeigt werden, dass die Laufzeit des Algorithmus
im Allgemeinen jedoch nicht so schlecht ist. Die Differenz zwischen dem berechneten Aufwand
und den gemessenen Zeiten resultiert daraus, dass die Aufwandgabaghden schlechtesten
Fall betrachtet. Dieser tritt ein, wenn weder die Elemente der Graphtransformationsregeln noch
der verbotenen Graphmuster typisiert sind. Dass die Elemente einer Regel oder eines verbotenen
Graphmusters nicht typisiert sind, trifft in der Realifedoch selten ein.

Bevor in Abschnitt 5.4.2 die Evaluierung des Plugins zum automatischen Nachweis von in-
duktiven Invarianten beschrieben wird, werden in Abschnitt 5.4.1 die wichtigsten Charakteristi-
ken des evaluierten Modells genannt.
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Abbildung 5.7: Von Fujaba generiertes Gegenbeispiel, das zeigt, dass das Story iRaitern
Simple das verbotene Graphmustsilision erzeugen kann

5.4.1 Charakteristiken des Evaluierungsbeispiels

Zur Evaluierung des Plugins zum automatischen Nachweis von induktiven Invarianten wurden
die Graphtransformationsregeln und verbotenen Graphmuster auGhadéte-Beispiel als Story
Patterns bzw. verbotene Story Patterns dargestellt. Wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben, werden
die Story Patterns und verbotenen Story Patterns hierarchisch angeordneten Kulturen zugewie-
sen. Zur Evaluierung wurden alle Story Patterns und verbotenen GraphmusTendeliedMo-
vement-Kultur sowie deribergeordneteRovement-Kultur verwendet.

Insgesamt wurden 7 Story Patterns verifiziert. Davon haben 4 Story Patterns Instanzierungs-
regeln dargestellt und 3 Verhaltensregeln. Bei der Verifikation wurde nachgewiesen, dass die
Story Patterns 12 verbotene Story Patternglieni. Von diesen 12 verbotenen Story Patterns
hat eins einen Unfall modelliert, 2 kritische Situationen und weitere 9 verbotene Story Patterns
wurden dazu verwendet, um die Kardinalén des zugeéitigen Klassendiagramms nachzubil-
den. Die Nachbildung der Kardinaliten ist notwendig, da weder der Ansatz aus Kapitel 3 noch
dessen im voran gegangenen Abschnitt vorgestellte prototypische Umsetzung die im Klassendia-
gramm vorgegebenen Kardinalien noch nicht bécksichtigen (siehe dazu auch Abschnitt 7.2).
Lasst man die vorgegebenen Kardirébin bei der Verifikation jedoch auf3er Acht, so liefert das
Plugin unter Umsinden ungltige Gegenbeispiele. Alle verifizierten (verbotenen) Story Patterns
werden in Anhang A dargestellt und @uktert.

Die Aufwandsabsditzung in Kapitel 3 hat ergeben, dass der Verifikationsaufwand von der
Grofe der Graphen abhgig ist. Fir Story Patterns und verbotene Story Patterns wird bei der
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Evaluierung das folgende GlRenmal verwendet: Die @e eines (verbotenen) Story Patterns
entspricht der Anzahl der Objekte und Links, die bei seiner Anwendung erhalten bleiben oder
neu erzeugt werden sowie der Anzahl der negativen Elemente. Die Wahl dieses Mal3es erfolgte
auf Grund detUberlegung, dass der aufwdigste Schritt bei der Verifikation die Bildung al-
ler moglichen Ergebnisgraphmuster ist. Ein solches Ergebnisgraphmuster setzt sich genau aus
den Elementen zusammen, die zum verbotenen Story Pattednegebder durch das zu veri-
fizierende Story Patterns erhalten bleiben bzw. erzeugt werden. Wurden die positiven Elemente
zu einem Ergebnisgraphmuster zusammaeingfefso wird die negative Anwendungsbedingung
durch Hinzufigen der negativen Elemente gebildet.

Eine Ubersichtilber die GoRe der verifizierten Story Patterns und verbotenen Story Patterns
ist in Tabelle 5.1 gegeben. Dabei gi#O jeweils die Anzahl der Objekte an ugél die Anzahl
der Links.

Grolie der Story Patterns Grolie der verbotenen Story Patterns
Minimum | Maximum | Durchschnitt|| Minimum | Maximum | Durchschnitt
#O0 | #L | #0 | #L | #0 | #L [ #O | #L | #0 | #L | #0 | #L
(5 [8jwojuf7][ 9 [2[2[4][4]3] 3 |

Tabelle 5.1: GdR3e der verifizierten (verbotenen) Story Patterns

5.4.2 Evaluierung des Plugins zum automatischen Nachweises von induk-
tiven Invarianten

Die Aufwandsabschtzung fir den Verifikationsansatz in Abschnitt 3.7.3 hat ergeben, dass der
Aufwand exponentiell in der @f3e der (verbotenen) Story Patterns, aber nur linear in deren
Anzahl ist. Die Abschtzung erfolgteiir den schlechtesten Fall. Dieser tritt ein, wenn alle Ob-
jekte und Links der (verbotenen) Story Patterns denselben Typ haben. In diesem Abschnitt soll
zunachst anhand eines kleinen Beispiels gezeigt werden, welche Auswirkungenoflie Gar
(verbotenen) Story Patterns auf den Aufwand hat. Im Anschluss daran wird dann gezeigt, welche
Auswirkungen die Verwendung von Typen auf den Verifikationsaufwand hat. In be#lénF

wird der Aufwand in Zeit gemessen.

Zur Evaluierung wurde ein Intel Pentium 4 mit 2.40GHz CPU und 512 KB Cache sowie 1GB
Hauptspeicher eingesetzt. Die Evaluierung wurde unter Linux dur@hgef

Um die Auswirkung der Gif3e der (verbotenen) Story Patterns zu veranschaulichen, wird das
im vorgegangenen Abschnitt charakterisierte Beispiel verifiziert. Die Verifikation des Beispiels
berbtigte insgesamt 84 Sekunden.

Bei der Verifikation wird @ir jedes Paar, bestehend aus einem Story Pattern und einem verbo-
tenen Story Patteriiberpiift, ob die Anwendung des Story Patterns das verbotene Story Pattern
erzeugen kann. Das Diagramm in Abbildung 5.8 zeigt die Verifikationszeitejedles dieser
Paare. Die Zeiten sind in Sekunden angegeben. Statt der Namen der (verbotenen) Story Patterns
sind die jeweiligen Gil3en an den Achsen notiert. An der x-Achse sind di&¥en der verifizier-
ten Story Patterns in aufsteigender Folge notiert. Die y-Achse stellt diBebrder verwendeten
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verbotenen Story Patterns in aufsteigender Folge dar. Wie an der Graphik zu sehen ist, steigt
der Aufwand fir die Verifikation mit der Gol3e der (verbotenen) Story Patterns an. Der Grund
dafur, dass die Verifikation der beidendfgten verbotenen Story Patterns deutlich schneller war

als die Vorangegangenen liegt darin, dass die Objekte dieser beiden verbotenen Story Patterns
mehr unterschiedliche Typen haben als die der zuvor verifizierten.

Abbildung 5.8: Betigte Verifikationszeiten

In Story Patterns haben alle Objekte einen Typ. Um den Einfluss der Verwendung von Ty-
pen auf den Verifikationsaufwand zeigen Zinken, wurden allen Objekten die gleichen Typen
zugewiesen.

Verifiziert man die so modifizierten Story Patterns, so ergibt die Analyse, dass die Story Pat-
terns einen inkorrekten Zustand erzeugénren. In diesem Fall bricht die Analyse ab, sobald
ein Gegenbeispiel gefunden wurde. Um die Verifikationszeiten dennoch mit denen des korrekten,
typisierten Beispiels vergleichen zohnen, wurde der Evaluierungsmodus des Plugins verwen-
det. Dieser Modusitthrt die Analyse so durch, alsaren die zu verifizierenden Story Patterns
korrekt, d.h. in diesem Modus wird die Analyse nicht abgebrochen, wenn ein Gegenbeispiel ge-
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funden wurde. Zudem stellt das Plugin in diesem Modus auch die gefundenen Gegenbeispiele
nicht dar, sodass das Plugin keine Zéitdie graphische Darstellung biigt.

Die Verifikation des gesamten nicht typisierten Beispiels musste nach etwa 12 Stunden er-
folglos abgebrochen werden. Eine weitere Analyse der 7 Story Patterns sowie der 3 verbotenen
Story Patterns, die im urgpnglichen Beispiel den Unfall und die beiden kritischen Situationen
modelliert haben, konnte erfolgreich in 1755,8 Sekunden durdhgeiverden. Tabelle 5.2 stellt
die berbtigten Verifikationszeitenlfr diese (verbotenen) Story Patterns aus dem typisierten und
dem nicht typisierten Beispiel gegé@ver. Wie schon in Abbildung 5.8, werden auch hier statt
der Namen der (verbotenen) Story Patterns der@f&@r angegeben. Die Zeiten sind jeweils in
Sekunden angegeben.

Verbotene Story Patterng/ 312 4|4 414

Story Patterns Typen | keine Typen| Typen | keine Typen| Typen| keine Typen
5|5 0,4 1,1 0,4 7.8 0,4 6,4
66 0,4 1,4 0,4 12,3 0,5 12,4
64 0,4 2,0 0,4 12,9 0,4 15,7
610 0,4 14 0,4 26,5 0,4 10,6
5[9 0,4 2.1 0,4 12074 | 04 22,4
610 0,5 4,0 0,5 1317 0,5 61,5
611 0,8 2,8 0,7 187,8 0,7 25,6
gesamt 3,3 14,8 3.4 1586,4 3,3 154,6

Tabelle 5.2: Vergleich der Verifikationszeiten mit und ohne Typen

Wie der Tabelle 5.2 zu entnehmen ist, begt die Verifikation ohne Typen deutliclahger
als die Verifikation mit Typen.

Die verifizierten (verbotenen) Story Patterns stammen aus der in Abschnitt 2.3.2 vorgestellten
ControlledMovement-Kultur. Die Verifikation derCoordinatedMovement-Kultur musste jedoch
ergebnislos nach mehr als 12 Stunden abgebrochen werdeobimatedMovement-Kultur
erweitert dieControlledMovement-Kultur um weitere 4 Story Patterns und 2 verbotene Story
Patterns. Die 6 z@dzlichen (verbotenen) Story Patterns sindi3gr als die (verbotenen) Story
Patterns deControlledMovement-Kultur und auch die Anzahl von Objekten mit demselben Typ
ist groler.

Ein Grund fir die beiden fehlgeschlagenen Verifikationsversuche besteht darin, dass es sich
bei dem Plugin um einen Prototypen handelt. Zurzeit berechnet das Plugin beispielsweise noch
zu viele Ergebnisgraphmuster. In Abschnitt 3.6 wurde gezeigt, dass nur solche Ergebnisgra-
phmuster relevant sind, bei denen mindestens ein Element, das durch das Story Pattern neu
erzeugt wird, auf ein Element des verbotenen Story Patterns abgebildet wird. Das Plugin be-
rechnet jedoch jedes dgliche Ergebnisgraphmuster. Das hat besonders dann Auswirkungen,
wenn (verbotene) Story Patterns mit vielen Objekten vom selben Typ verifiziert werden sollen.

Das Plugin wird zurzeit weiterentwickelt, um dieses Problem zu behebeib®&ahinaus
wurde in [GSK'06] eine erste Idee psentiert, die es erglicht die (verbotenen) Story Pat-
terns symbolisch zu codieren. Auf diese Weise brauchen die Ergebnisgraphmuster nicht mehr
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einzeln aufgeahlt werden, sondernthkinen zu Mengen zusammengefasst werden. Um die Er-
gebnisgraphmuster zu bestimmen, digckwartsanwendung der Regeln durchizufen und dir

die resultierenden Startgraphmuster ziifen, ob diese eines der verbotenen Story Patterns oder
die Anwendungsbedingung einesher priorisierten Story Patterns enthalten, wird der BDD-
basierte Interpreter CroCoPat [BNLO5] verwendet.

5.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Werkzeuguntétgung fir die Modellierung und Verifikation der
Software mechatronischer Systeme vorgestellit.

Die Fujaba Real-Time Tool Suite untdittt die Modellierung der Softwarearchitektur so-
wohl durch Klassendiagramme als auch durch Komponentendigrammelid-Modellierung
des Koordinationsverhaltens bietet Fujaba Real-Time Statecharts. Die in den Statecharts aufge-
rufenen Story Patterns sind ebenfalls Teil von Fujaba.

Zur Verifikation der Real-Time Statecharts existieren zwei Plugins, die die Model Checker
UPPAAL und RAVEN an Fujaba anbinden. Ein Plugin zur Verifikation von Story Patterns wurde
im Rahmen dieser Arbeit entwickelt. Dieses Plugin wurde in Abschnitt 5.3 vorgestellt und in
Abschnitt 5.4 evaluiert. Die Evaluierung hat die Aufwandsabsaling aus Kapitel 3 besigt.

Sie hat aber auch gezeigt, dass die Verwendung von Typen die Verifikation deutlich beschleunigt.

Ist die Verifikation abgeschlossen, so bietet die Fujaba Real-Time Tool Suite dtiécki-
keit, automatisch Code zu generieren. Dies bietet den Vorteil, dass Eigenschaften, die durch die
formale Verifikation nachgewiesen wurden, auch durch die Implementieruing @rérden.



Kapitel 6
Verwandte Arbeiten

Der in den Kapiteln 2 und 3 vorgestellte Ansatz égiicht eine kompositionale Modellierung

und Verifikation der Software mechatronischer Systeme. Aul3erdem wurde in Kapitel 5 gezeigt,
wie der Modellierungs- und Verifikationsprozess durch die Fujaba Real-Time Tool Suite un-
terstitzt und automatisiert wird.

In diesem Kapitel sollen nun verwandte Arbeiten betrachtet werden. Eiilalisher Ver-
gleich des gesamten Modellierungs- und Verifikationsprozesses und seiner Umsetzung in der
Fujaba Real-Time Tool Suite mit verwandten Aten wurde von Burmester in [Bur05] vorge-
nommen. An dieser Stelle soll ein Vergleich des in Kapitel 3 vorgestellten Ansatzes zur Verifi-
kation von Graphtransformationssystemen mit anderen existierendé@tz&nsrfolgen.

Es werden drei verschiedene Vorgehensweisen vorgestellt. Als erstes wird in Abschnitt 6.1
ein Ansatz beschrieben, der die Regeln eines Graphtransformationssystems so modifiziert, dass
ihre Anwendungen nicht zu einem inkorrekten Zustaimorén lonnen. Die zweite betrachtete
Kategorie stellen Aréstze dar, bei denen Model Checking Techniken dazu eingesetzt werden,
um bestimmte Eigenschaftearfein Graphtransformationssystem nachzuweisen. Diesat2es
werden in Abschnitt 6.2 beschrieben. In Abschnitt 6.3 werden Verifikationstechrik&@réph-
transformationssysteme autert, die auf Petrinetzanalysetechniken basieren.

6.1 Korrektheit per Konstruktion

Der von Heckel und Wagner in [HW95] vorgestellte Ansatz diente als Basiden in Kapitel
3 vorgestellten Ansatz zur Verifikation von Graphtransformationssystemen. Der Ansatz von He-
ckel und Wagner eriglicht es, Graphtransformationsregeln so zu modifizieren, dass bestimmte
strukturelle Eigenschaften eines beliebigen Graphen bei der Regelanwendung erhalten bleiben.
In der AGG Tool Suitéwurde dieser Ansatz prototypisch umgesetzt [Mat01].

Die Regeln werden im Single Pushout Ansatz angewendet. lhre Anwendung kann durch
Conditional Constraints, die zur linken Regelseite hinziigewerden, eingescankt werden.

Die Eigenschaften, die durch die Anwendung einer Regel erhalten bleiben sollen, werden als
Konsistenzbedingung bezeichnet. Eine Konsistenzbedingung besteht dabei aus einer Menge von
graphischen Konsistenzconstraints.

Ihttp://tfs.cs.tu-berlin.de/agg
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Ein graphisches Konsistenzconstraint beschreibt eine strukturelle Eigenschaft eines Graphen,
wie beispielsweise das Vorhandensein oder die Abwesenheit von bestimmten Elementen oder die
Gleichheit zweier Elemente. Eine graphisches Konsistenzconstraint besteht aus zwei Graphen,
der PamisseP und der KonklusiorQ; Wobei es einen totalen Homomorphismus gibt, der die
Pramisse auf die Konklusion abbildet. Ein Graphiditfein Konsistenzconstraint, wenn es einen
Homomorphismus gibt, der die@mnisse? auf den Graphen abbildet und der so erweitert werden
kann, dass er nebdéhauch die Konklusio auf den Graphen abbildet.

Ein Graph wird als konsistent bezeichnet, wenn er die Konsistenzbedinguiiity. &tin
Graphtransformationssystem ist konsistent, wenn jede Anwendung einer Regel auf einen kon-
sistenten Graphen wieder einen konsistenten Graphen erzeugt.

Das Ziel des Ansatzes aus [HW95] besteht darin, die Regeln eines Graphtransformations-
systems so zu modifiziert, dass das System konsistent ist. Die Modifikation der Regeln erfolgt,
indem die rechte Regelseite durch eine so genannte Verklebung (engl. gluing) mit jeder der Kon-
sistenzbedingungen verbunden wird. Dabei werden jedoch nuatleetfeticksichtigt, bei denen
mindestens ein durch die Regel erzeugtes Element mit einem Element der Konsistenzbedingung
verklebt wird. Auf den bei der Verklebung entstehenden Graphen wird die inverse Regel ange-
wendet. Daraus resultiert wieder ein Graph. Dieser Graph stellt dann @izlzetses Conditional
Constraint der linken Regelseite dar. Auf diese Weise wird verhindert, dass die Regel anwendbar
ist, wenn andernfalls die Konsistenzbedingung verletzt wird.

Die Definition der von Heckel und Wagner eingkften Konsistenzbedingungen entspricht
der Definition der induktiven Invarianten. Beide Begriffe bezeichnen Eigenschaften, die, wenn
sie von einem Graphen éift sind, durch die Anwendung einer beliebigen Regel erhalten blei-
ben.

Ein Unterschied zwischen den beiden Ateen besteht in der Verwendung von negativen
Anwendungsbedingungen in Regeln und verbotenen Graphmustern bzw. graphischen Konsis-
tenzconstraints. Die negative Anwendungsbedingung einer Regel oder eines verbotenen Gra-
phmusters aus Kapitel 3 kann aus einer Menge von Graphen bestehen, die Alternativen beschrei-
ben. Dagegen kann die &nisse einer Regel oder eines Konsistenzconstraints in [HW95] nur
aus einem Graphen bestehen. Der Ansatz von Heckel und Wagner bietet zwaigliehkkeit
zusatzlich zur Pamisse noch eine Konklusion anzugeben, diese kann bei Regeln aus einer Men-
ge von Graphen bestehen, bei Konsistenzbedingungen nur aus genau einem Graphen, allerdings
haben die Rimissen eine andere Semantik als die negativen Anwendungsbedingungen aus Ka-
pitel 3. Eine Regel ist nach [HW95] anwendbar bzw. ein Konsistenzconstrairit,esenn die
Pramisse mittels eines Homomorphismus auf den Anwendungsgraphen abbildbar ist und der ver-
wendete Homomorphismus so erweitert werden kann, dass er auch mindestens einen Graphen
der Konklusion auf den Anwendungsgraphen abbildet.

In Kapitel 3 wurde gezeigt, dass ein korrekter Graph auf zwei Arten in einen inkorrekten
Graphenuberiuhrt werden kann. Zum einen indem bei einer Regelanwendung ein Element er-
zeugt wird, das Teil der Anwendungsbedingung des verbotenen Graphmusters ist. Zum andere
kann eine Regel ein Elemeritdchen, das zur negativen Anwendungsbedingung, aber nicht zur
Anwendungsbedingung des verbotenen Graphmustegtg&eim Nachweis induktiver Inva-
rianten, wie er in dieser Arbeit vorgestellt wurde, werden beidéeFoericksichtigt. Dagegen
wird in [HW95] nur der erste Fall betrachtet.
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Bei der Modifikation der Graphtransformationsregeln nach [HW95] wird jedes Konsistenz-
constraint unab#ingig von den anderen Constraints betrachtet. Das kann dhazenf dass eine
Regel unidtig um zusitzliche Conditional Constraints erweitert wird. Das ist genau dann der
Fall, wenn ein Konsistenzconstraiitnur verletzt werden kann, wenn die betrachtete Regel auf
einen Graphen angewendet wird, der zwar das Constragrffullt, aber inkonsistent in Bezug
auf ein zweites Konsistenzconstragtist. Im schlimmsten Fall kann die Anwendung einer Re-
gel auch ohne Modifikation keine inkonsistenten Graphen erzeugen, der Aigatber @ir
jedes Konsistenzconstraint und jede seinéghchen Verklebungen mit der rechten Regelseite
ein neues Conditional Constraint zur linken Regelseite hinzu. Um eine so erweiterte Regel an-
wenden zu &nnen, mussifr jedes Conditional Constraiiiferpiift werden, ob es eiflt ist.

Dies kann einen erheblichen Mehraufwaid die sgatere Regelanwendung bedeuten.

Im Gegensatz dazu werden beim Nachweis von induktiven Invarianten die verbotenen Gra-
phmuster nicht unatdmgig voneinander betrachtet. Nachdem das Ergebnisgraphmuster gebildet
wurde, wird die entsprechende Regétkwarts auf das Muster angewendédir @as resultieren-
de Startgraphmuster wird dadberpiift, ob es ein verbotenes Muster ealthKann ein beliebi-
ges verbotenes Graphmuster im Startgraphmuster gefunden werden, so hat die Regelanwendung
einen inkorrekten Graphen in einen anderen inkorrekten Grajberiihrt. Die Zahl der gebil-
deten Ergebnisgraphmuster entspricht der Zahl der Verklebungen (zumiaddsnfFall, dass
die Regel ein Element erzeugt, das Teil der Anwendungsbedingung des verbotenen Graphmus-
ters ist). Im Gegensatz zum Ansatz aus [HW9%lssen diese Ergebnisgraphmuster jedoch nur
einmal zur Verifikation betrachtet werdenalarend die Konsistenzconstraints bei jeder Regelan-
wendung wiedetiberpiift werden niissen.

Die Verwendung des Single Pushout Ansatzes kann sogar darenf dass Conditional
Constraints zur linken Regelseite hinzuggf werden, die eine Regelanwendung verhindern,
obwohl diese nicht in einem inkonsistenten Graphen enden. Dies ist genau dann der Fall, wenn
bei der Rickwartsanwendung der Regel Kanten implizit@gdht werden, d.h. es werden lose
Kanten entfernt. Mindestens ein inzidenter Knoten dieser Kante ist Teil der Regel. Die Kante
selber ist aber weder Teil der linken noch der rechten Regelseite. Wendet man eine solche Regel
zurachst fickwarts auf einen Graphesy an und dieselbe Regel dann wieder in Vartgrichtung
auf den resultierenden Graphen, soadtriman nicht den Graphe®,, da die implizit gebschte
Kante nicht wieder erzeugt wird. Der Ansatz hat also zuviele Conditional Constraints erzeugt.
Um solche Probleme zu verhindern, wurde in Kapitel 3 der &Rgingefihrt.

Insgesamt gibt es einige Parallelen zwischen dem Ansatz von Heckel und Wagner und dem
in Kapitel 3 vorgestellten Ansatz. Allerdingstirt das Hinzufigen von zuatzlichen Graphen zur
negativen Anwendungsbedingung dazu, das8ltierpiifung zur Laufzeit, ob die entsprechende
Regel anwendbar istahger dauert als zuvor. Dies ist dann kritisch, wenn eine Regelanwendung
auch ohne die z@gzlichen Graphen nicht anwendbaang, bzw. nicht zu einer Inkonsistenz
fuhren kann. Es ist jedoch vorstellbar, die beiden&ns zu kombinieren, sodass Achst eine
Uberpiifung der Regeln durchgétrt wird und nur im Fehlerfall eine Modifikation der Regeln
erfolgt. Dazu niisste jedoch der Ansatz aus [HW95] aghst an die Formalisierung aus Kapitel
3 angepasst werden.

Eine solche Erweiterung und Kombination des Ansatzes von Heckel und Wagner wird auch
von Koch, Mancini und Parisi-Presicce in [KPP03, KMPP02] vorgeschlagen.
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Die Autoren erweitern den Ansatz von Heckel und Wagner um den Fall, dass die Anwen-
dung einer Regel ein Elemeriidcht und dadurch eine Sicherheitseigenschaft verletzt. Zudem
erfolgt bei Koch et al. eine Modifikation einer Regel nur dann, wenn ihre Anwendung zu einem
inkorrekten Grapherhren kann.

Mit dem Verfahren, das Koch et al. in [KMPPO02] vorstellen, ist égyiith eine obere Schran-
ke zu bestimmen, die angibt, wann die Anwendungen der Regeln ausgehend von einem ge-
gebenen Startgraphen&apstens zu einem inkorrekten Graphéahrén niissen. Die maxima-
le Pfadinge wird in Ablanigkeit vom gegebenen Startgraphen sowie der Anzahl der Regeln
bestimmt. Mittels dieser maximalen Pfadbe kann dann ein beséhnktes Model Checking
(engl. bounded Model Checking) durchgkft werden, d.h. ausgehend vom Startgraphen wird
der Zustandsraum des Systems durch Anwendung der Regeln aufgebaut (siehe dazu auch Ab-
schnitt 6.2). kr jeden erzeugten Graphen widtberpiift, ob er korrekt ist. Kann ein Graph
erzeugt werden, der inkorrekt ist, bricht die Analyse ab. Sonst wird die Analygeden der
Pfade solange durchdédrt bis er zu Ende ist, d.h. keine Regelanwendung meiglich ist,
oder bis der betrachtete Pfad die maximale Riagé erreicht hat. Kann im letzteren Fall kein
inkorrekter Graph erreicht werden, so ist das betrachtete System korrekt.

Wird ein Graph erreicht, der inkorrekt ist, so wird die zuletzt angewendete Regel durch die
Erweiterung des Ansatzes von Heckel und Wagner modifiziert.

Der Ansatz von Koch et al. erweitert den von Heckel und Wagner ziwadén Fall, dass
die Anwendung einer Regel ein Elemeastht und dadurch eine Eigenschaft verletzt und mo-
difiziert eine Regel nur dann, wenn sie einen inkorrekten Graphen erzeugt, unterliegt aber an-
sonsten den gleichen Einsénkungen. Um die maximal zu betrachtende Rfagé bestimmen
zu konnen, niissen die Regeln im Vergleich zu denen von Heckel und Wagner deutlich ein-
geschankt werden. So darf eine Regel entweder Elemente erzeugendsddeh, aber nicht
beides. Zudemiatfen nur Regeln, die Elementédchen, eine negative Anwendungsbedingung
besitzen. Diese beiden Einséhkungen der Regeln und vor allem die letztere sind jedoch f
die hier betrachteten mechatronischen Systeme zu stardbBraninaus ist der Ansatz nur dann
anwendbar, wenn der Startgraph gegeben ist. Auch diese Annahme trifft in mechatronischen
Systemen im Allgemeinen nicht zu.

6.2 Model Checking von Graphtransformationssystemen

Eine Moglichkeit, die Korrektheit eines Graphtransformationssystems nachzuweisen, stellt das
Model Checking dar. Die Grundlagéirf das Model Checking von Graphtransformationssys-
temen wurde von Heckel et al. in [HEWC97] eingbft. Aufbauend auf dieser Ide@hnen
Graphtransformationssysteme auf zwei Arten mittels Model Checking verifiziert werden. Zum
einen lonnen die Systeme auf die Eingabesprache eines existierenden Model Checkers abgebil-
det werden, so wie dies in CheckVML und OBGG erfolgt. Zum anderen ist es aaghcim
Model Checking Techniken direkt auf Graphtransformationssysteme anzuwenden. Ein solcher
Model Checkeriir Graphtransformationssysteme ist Groove (siehe auch Abschnitt 5.2).

In [HEWC97] haben Heckel, Ehrig, Wolter und Corradini die Grundlaige das Model
Checking von Graphtransformationssystemen eiitg#f Die von den Autoren betrachteten Re-
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geln werden im Double Pushout Ansatz angewendet tinfied keine negative Anwendungsbe-
dingung besitzen. Die Graphen der betrachteten Systeme sind typisiert.

Ansatze, die auf dem Ansatz von Heckel et al. aufbauen und in Werkzeugen realisiert wurden,
sind der CheckVML-Ansatz von Vairet al. (Gheck Msual Modeling Languages, [SV03, Var04],
der Groove-Ansatz von Rensink (@ph-based {@ct-Oriented VHification?, siehe Abschnitt 5.2
und [Ren03, Ren04]) sowie der OBGG-Ansatz von Dotti et abjéot-Based Gaph Gammars,
[DFRSO03]). Wobei sowohl bei Vadrals auch bei Rensink der Single Pushout Ansatz zur Re-
gelanwendung verwendet wird. Der OBGG-Ansatz verwendet dagegen den klassischen Double
Pushout Ansatz ohne negative AnwendungsbedingungeatZigt werden die Regeln in die-
sem Ansatz so eingesé@mkt, dass Objekte nicht gecht werden @drfen.

Die Idee der Anatze besteht darin, ein gegebenes Graphtransformationssystem auf ein Tran-
sitionssystem (z.B. Kripkestruktur oder Graphtransitionssystem, siehe Abschnitt 5.2) abzubil-
den. Jeder Zustand eines solchen Transitionssystems entspricht dann einem Graphen. Der Start-
zustand entspricht dem Initialgraphen des Graphtransformationssystems. Kann eine Regel auf
einen bestimmten Graphen angewendet werden, so existiert im Transitionssystéesé Re-
gelanwendung eine Transition. Der Ausgangszustand der Transiticisegyiert den Anwen-
dungsgraphen und der Zielzustand den aus der Regelanwendung resultierenden Graphen.

Heckel et al. verwenden zur Beschreibung der Eigenschaften, die durch die Verifikation nach-
gewiesen werden sollen, graphische Konsistenzbedingungen (siehe Abschnitt 6.1) bzw. tem-
porallogische Formeln. Eine temporallogische Fornigl Graphtransformationssysteme setzt
sich aus deriiblichen All- und Existenzquantoren sowie den Pfadquantoren temporallogischer
Formeln zusammen (siehe [CGP02] Kapitel 3). Die atomaren Eigenschaften solcher Formeln
werden durch graphische Konsistenzbedingungen beschrieben. In CheckVML und OBGG wer-
den die Eigenschaften mittels temporallogischer Formeln beschrieben. Groove verwendet zur
Spezifikation der Eigenschaften geforderte und verbotene Regeln (siehe Abschnitt 5.2).

Wurde ein Graphtransformationssystem in ein Transitionssygtesriihrt, so kann Model
Checking [CGPO02] dazu verwendet werden, um nachzuweisen, dass das System korrekt ist im
Bezug auf eine Menge von Eigenschaften. Die Realisierung des Model Checkings kann auf ver-
schiedene Arten erfolgen. In CheckVML wird ein Graphtransformationssystei@chanauf
einen abstrakten Zustandsautomaten (engl. abstract state machine) abgebildet. Ein solcher ab-
strakter Zustandsautomat kann dann auf die Eingabesprache eines existierenden Model Checkers
abgebildet werden, wie zum Beispiel auf PROMELA die Eingabesprache von SPIN [Hol03].
Auch Dotti et al. verwenden zur Verifikation SPIN. Rensink hat dagegen mit Groove einen spe-
ziellen Model Checkerifr Graphtransformationssysteme entwickelt.

Die Abbildung von Graphtransformationssystemen auf Transitionssystenigleit die
Verwendung von Model Checkern zur Verifikation, d.h. sie kann dazu verwendet werden, einen
Nachweis operationaler Invarianten Zihfen. Durch diese Technilboknen jedoch nur Syste-
me mit endlichem Zustandsraum betrachtet werden. Um zu erreichen, dass das zu verifizieren-
de System einen endlichen Zustandsraum hat, verwendet CheckVML ein d@delsrModel
Checking. Dazu muss a priori festgelegt werden wie viele Objekte von einem Typ zur Laufzeit
erzeugt werden iffen. Nach [RSV04] ist CheckVML deshalliirf Systeme mit vielen dyna-

2http://www.cs.utwente.nigroove
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misch erzeugten Objekten nicht so gut geeignet wie Groove. Diese Tatsache war eini@&rund f
die Anbindung von Groove an Fujaba.

Aber auch wenn ein System einen endlichen Zustandsraum besitzt, kann das so genannte
Zustandsraumexplosionsproblem (engl. state space explosion problem) die Verifikation verhin-
dern. Das bedeutet, wenn das System aus zu viele@ddesh besteht, ist das Model Checking
nicht mehr ndglich. Zwar untersttzen CheckVML und Groove verschiedene Optimierungstech-
niken, es ist jedoch trotzdem nichtoglich, Systeme mit mehr als 700.000 Zusien mittels
CheckVML und 500.000 Zuahden mittels Groove zu verifizieren [RSV04].

Um Uberhaupt ein Model Checking durcinren zu Knnen, wird von allen vorgestellten
Ansatzen/Werkzeugen ein Initialgraph liigt.

Da fur mechatronische Systeme nicht garantiert werden kann, dass diese einen endlichen
Zustandsraum besitzen und der Initialgraph zum Verifikationszeitpunkt noch nicht bekannt sein
muss, sind An&tze zum Model Checking von Graphtransformationssystemen in dieseiri2zom
nur begrenzt einsetzbar. Gegen die Verwendung des OBGG-Ansatzes spricht zudem die starke
Einschénkung der Regeln.

Kompositionale Verifikation

Um Graphtransformationssysteme mit groRem, aber endlichem Zustandsraum verifizieren zu
konnen, scldgt Heckel in [Hec98] und Heckel, Lajios und Menge in [HLMO5] eine komposi-
tionale Verifikation vor. Dazu wird das Gesamtsystem in kleinere Teilsysteme, die so genannten
Sichten, unterteilt. Eine Sicht besteht aus einem Teil des Typgraphen, der angibt, welche Typen in
der Sicht betrachtet werden. Jeder Sicht wird ein Anfangszustand zugewiesen, der dangurspr
lichen Anfangszustand entspricht, aber auf die in der Siclissigen Typen eingesémkt ist.
Ebenso entsprechen die Regeln der Sicht den Regeln des Gesamtsystems, werden aber auf die
Typen der Sicht eingeschmkt. Wird eine der Regeln angewendet, so erfolgt die Anwendung in
allen Sichten synchron unter dem gleichen Auftreten der linken Regelseite. Auf diese Weise wird
garantiert, dass Eigenschaften, die €ine Sicht nachgewiesen wurden, auch im Gesamtsystem
gelten.

Damit die Dekomposition Auswirkungen auf die Verifikation hat, muss sie s@lgkwer-
den, dass die Anwendung einer Regel nur iagiichst wenigen Sichten Auswirkungen hat.

Die Dekomposition muss manuell vom Entwickler durclidet werden. Ist die Dekompositi-
on erfolgt, so kann die Verifikation erfolgen. Dabei wird die in [HEWC97] beschriebene Idee
verwendet, um jede der Sichten unahfig von allen anderen Sichten zu verifizieren.

Mittels eines solchen kompositionalen Vorgehens lassen sich auch Systemeé(Rategn
Zustandsraum verifizieren. Allerdings muss die Dekomposition in Sichten manuell durch den
Entwickler erfolgen, was fehleragfig ist. Bei der Verifikation der Story Patterns ist eine solche
manuelle Dekomposition in Teilsysteme, die voneinander usyadply verifiziert werdenénnen,
nicht notwendig. Sie ergibt sich aus der Verwendung der Kulturhierarchien. Wurden die Sichten
gut gewahlt, ernbglicht der Ansatz zwar die Verifikation von Graphtransformationssystemen
mit einem grol3en Zustandsraum, die mit einem nicht-kompositionalen Vorgehen nicht verifi-
ziert werden Bnnen, jedoch gilt auch hier, dass der Zustandsraum endlich und ein Initialgraph
gegeben sein muss.
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6.3 Analyse mittels Petrinetztechniken

Im voran gegangenen Abschnitt wurde Model Checking dazu verwendet, Eigenscliaften f
ein Graphtransformationssystem nachzuweisen. Baldan, Corradini amd KBCKO01, BK02,

BCK, BCKO04] sowie Padberg und Enders [PEO2] verwenden dagegen Petrinetztechniken zur
Analyse von Graphtransformationssystemen.

Da die Anwendung beider Aatze starken Restriktionen unterliegen, die in mechatronischen
Systemen im Allgemeinen nicht @it werden und esifr beide Ang&tze keine Werkzeugun-
terstitzung gibt, sollen die beiden Aatze hier nur kurz skizziert werden. In beiden Ateen
erfolgt die Regelanwendung im Double Pushout Ansatz, wobei die Regeln keine negativen An-
wendungsbedingungen besitzeirfén. Zudem bettigen beide Angtze einen Initialgraphen,
um die Analyse durclifhren zu nnen.

6.3.1 Approximierte Entfaltung

Das Ziel von Baldan, Corradini unddfig [BCKO01, BK02, BCK, BCK04] besteht darin, Graph-
transformationssysteme mittels existierender Techniken zu verifizieren. Dazu werden die Graph-
transformationssysteme, auch solche mit unendlichem Zustandsraum, durch eine approximierte
Entfaltung (engl. apporixmated unfolding) auf eine endliche Struktur, die so genannten Petri-
graphen, abgebildet. Ein Petrigraph besteht aus einem Petrinetz und einem Graphen. Die Tran-
sitionen des Petrinetzes entsprechen den Regelanwendungen dasglisipen Graphtransfor-
mationssystems. Jeder Graph, der durch das Graphtransformationssystem erzeugt werden kann,
entspricht einer erreichbaren Markierung des Petrinetzes, sodass zur Verifikation des Systems
existierende Petrinetztechniken verwendet werdiemkn.

Durch die approximierte Entfaltung entsteht ein Petrigraph, der aus einem Graphen und ei-
nem Petrinetz besteht. Jeder Graph, der durch das Graphtransformationssystem erzeugt werden
kann, kann durch einen Graphhomomorphismus auf den Graphen des Petrigraphen abgebildet
werden. AuRerdem gilt, dass jeder durch das Graphtransformationssystem erzeugbare Graph ei-
ner erreichbaren Markierung im Petrinetzes des Petrigraphen entspricht. Deshalb gilt, dass je-
de Eigenschaft, die im Graphtransformationssysteriler§t, auch im Petrigraphen et ist.

Bei der Verifikation auf dem Grapherdbknen Erreichbarkeitsanalysen durcligef und Ver-
klemmungen erkannt werden. Die Analyse des Petrinetzedgticht zudem den Nachweis von
Lebendigkeitseigenschaften und Transitionsinvarianten.

Dieser Ansatz ist jedochif die Analyse von mechatronischen Systeme nicht geeignet, da
er starken Restriktionen unterliegt. Zu den bereits zu Beginn dieses Abschnitts genannten Ein-
schiankungen kommt, dass durch die Regeln nur Kantefisgét werden drfen. Knoten drfen
dagegen nur neu erzeugt werden. Diese Restriktion wird in einem mechatronischen System im
Allgemeinen nicht exillt.

6.3.2 Regelinvarianten in Graphtransformationssystemen

Das Ziel von Padberg und Enders [PEO02] besteht darin, Petrinetzanalysetechniken auf Graph-
transformationssysteme #bertragen.



138 KAPITEL 6. VERWANDTE ARBEITEN

Die Autorenubertragen die Begriffe Markierung (engl. marking), Schalten von Transitio-
nen (engl. firing), Erreichbarkeit von Markierungen (engl reachable), Lebendigkeit des Netzes
(engl. liveness), Bescankung (engl. bounded) und vorallem Transitionsinvarianten.

Die ersteniinf Begriffe kbnnen direkt auf Graphtransformationssystérnertragen werden,

z.B. entspricht ein erreichbarer Graph im Graphtransformationssystem einer erreichbaren Mar-
kierung im Petrinetz. Da Graphtransformationssystenaehtiger sind als Petrinetze, ist eine
direkte Ubertragung der Transitionsinvarianten auf Regelinvarianten niéiglioh. Eine Tran-
sitionsinvariante besagt, dass nach dem Schalten einer beliebigen Sequenz von Transitionen die
urspiingliche Markierung wieder erreicht wird. Dementsprechend besagt eine Regelinvariante,
dass die Anwendung einer Sequenz von Regeln wieder imiurgjichen Graphen endet.

Eine Sequenz von Regeln ist eine Regelinvariante, wenn alle Elemente, die durch die An-
wendungen der Regeln @gsicht werden, durch die Anwendungen auch wieder erzeugt werden.
Um festzustellen, ob dies der Fall ist, werden die Regeln der Sequenz zu einer Regel mit multi-
plen Pushout zusammengefasst. Gilt dann, dass es einen Isomorphismus gibt, der die linke Seite
des multiplen Pushoutsauf die rechte SeitR abbildet, so stellt die Sequenz der Regeln einen
Regelinvariante dar.

Abgesehen davon, dass der Ansatz zur Analyse einen Startgrapt@igbend die Regeln
keine negativen Anwendungsbedingungen enthaltefed, ist es nicht rglich, beschriftete
bzw. typisierte Graphen zu verwenden. Das Hauptproblem dieses Ansatzes besteht jedoch darin,
dass jede tigliche Regelsequenz betrachtet werden muss. Da in einer solchen Sequenz jede
Regel beliebig oft auftreten kann, gibt es unendlich vielgglthkeiten eine solche Sequenz zu
bilden, obwohl die Zahl der Regeln endlich ist.

6.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden verwandte Arbeiten vorgestellt. Es wurden verschiedene Vorgehens-
weise erdutert, die dazu verwendet werdeinken, die Korrektheit von Graphtransformations-
systemen zu garantieren.

Der erste dazu vorgestellte Ansatz modifiziert die Regeln eines Graphtransformationssystems
so, dass nur korrekte Z@stde durch die Regelanwendung erzeugt werdemé&n. Allerdings er-
folgt eine solche Modifikation auch dann, wenn die Regel schon vorher korrekt war, wodurch die
negativen Anwendungsbedingungen der RegelrotigivergiolRert werden. Der darauf aufbau-
ende Ansatz, der eine Regel nur danrawelert, wenn deren Anwendung zu einem Felilarén
kann, beitigt einen Startgraphen und sahkt die Ausdrucksatke der Transformationsregeln
stark ein.

Die Ubrigen An&tze verifizieren, ob ein gegebenes Graphtransformationssystem korrekt ist.
Diese Ang&tze beitigen alle einen Startgraphen, um die Verifikation duitinén zu Knnen.
Nur der Ansatz zur approximierten Entfaltung von Baldan, Corradini uadid<ist zur Verifi-
kation von Graphtransformationssystemen mit unendlichen Zustamidsn geeignet, unterliegt
aber anderen Einscimkungen, die eine Anwendung des Ansatzesife Verifikation der Soft-
ware mechatronischer Systeme verhindern.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

In den Kapiteln 2 und 3 wurde ein Ansatz zur kompositionalen Modellierung und Verifikation
der Software mechatronischer Systeme vorgestellt. In Kapitel 5 wurde gezeigt, wie die Modellie-
rung und Verifikation in der Fujaba Real-Time Tool Suite prototypisch umgesetzt worden ist. In
diesem Kapitel soll der gesamte Ansatz noch einmal zusammengefasst werden und ein Ausblick
auf zukinftige Arbeiten gegeben werden.

7.1 Zusammenfassung

Ein mechatronisches System kann als Operator-Controller-Modul aufgefasst werden, dessen In-
formationsverarbeitung in die Bereiche Controller, reflektorischer Operator und kognitiver Ope-
rator unterteilt ist. Die Software, die zur Informationsverarbeitung im reflektorischen Operator
eingesetzt wird, istifr die Steuerung des Controllers sowie tlie Koordination mit anderen
OCMs verantwortlich. Da die Software des reflektorischen Operators sicherheitskritisch ist, be-
stand das Ziel dieser Arbeit darin, einen Ansatz zur kompositionalen Modellierung und Verifika-
tion der Software zu entwickeln.

Der vorgestellte Ansatz baut auf den existierenden Konzepten derHkrroNic UML auf
und erweitert diese.

In der MECHATRONIC UML wird die Softwarearchitektur eines mechatronischen Systems
mittels Komponentendiagrammen beschrieben. Die Interaktion, die zwischen zwei oder mehr
Komponenten stattfinden soll, wird durch Koordinationsmuster spezifiziert.

Verhalten, sowohl komponenteninternes Verhalten als auch das Kommunikationsverhalten
zwischen verschiedenen Komponenten, wird durch Real-Time Statecharts modelliert.

Die Verifikation der Koordinationsmuster und Komponenten erfolgt durch komopsitionales
Model Checking, d.h. jedes Koordinationsmuster und jede Komponente kannamggdpivon
den anderen Koordinationsmustern und Komponenten verifiziert werden. Im Gegensatz zu den
meisten anderen kompositionalen Atren ist es nicht notwendig, Zachst das gesamte Modell
zu erstellen und dann in kleinere verifizierbare Teilmodelle zu unterteilen. Die Dekomposition
des Modells ergibt sich aus der Modellierung.

139
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Nach der erfolgreichen Verifikation der Koordinationsmuster und Komponenten gilt: Intera-
gieren mehrere Komponenteninstanzen ausschlieBbeh Instanzen der Koordinationsmuster,
so ist diese Interaktion sicher. Allerdings sind mechatronische Systeme sehr dynamisch. Dar-
aus folgt, dass bei der Instanzierung einer Komponente nicht bekannt ist, mit welchen ande-
ren Komponenten sie zur Laufzeit interagieren muss. Da in mechatronischen Systemen zudem
nur begrenzte Speicher- und Rechenkapéeit vorhanden sind, ist es nichbgtich, zwischen
jedem Paar von Komponenteninstanzen alteghchen Muster zu instanzieren. Stattdessen ist
es notwendig, zur Laufzeit die bétigten Koordinationsmuster zu instanzieren und nicht mehr
berbtigte Instanzen eines Koordinationsmusters wiedebgaHen.

Eine Methode, die ein Koordinationsmuster instanziert, kann als Story Pattern modelliert
werden. Ein solches Story Pattern wird dann durch das komponenteninterne Real-Time State-
chart als entry()-, do()- oder exit()-Methode in einem Zustand aufgerufen oder als Seiteneffekt
beim Schalten einer Transition ausijet.

Bei der Verifikation der Komponente wird davon ausgegangen, dass die aufgerufenen Me-
thoden korrekt sind, sie werden durch das Model Checking fiicatpiift. Um die Korrektheit
der Methoden nachzuweisen, wurde in dieser Arbeit ein neuer Ansatz vorgestellt.

In diesem Ansatz wird ein Systemzustand als Graph aufgefasst, dessen Knoten den im Sys-
temzustand vorkommenden Objekten entsprechen und dessen Kanten die Links des Systemzu-
stands darstellen. Ein Story Pattern, das Objekte und Links erzeugtosdat,Istellt dann eine
spezielle Form einer Graphtransformationsregel dar. Sicherheitseigenschaften, die bei der An-
wendung einer solchen Regel erhalten bleibérssen, werden durch Graphmuster spezifiziert.
Eigenschaften, die kritische Situationen oder &lief modellieren und niemals auftreteartén,
werden als verbotene Graphmuster beschrieben. Auch diese Graphni@ustenldurch Story
Patterns dargestellt werden.

Die meisten der existierenden Axtge zur Verifikation von Graphtransformationssystemen
berbtigen zum einen einen initialen Graphen, also einen Anfangszustand des Systems. Zum an-
deren muss gelten, dass ausgehend vom Initialgraphen nur endlich viele Graphen durch die An-
wendung der Regeln erreichbar sind. Da diese Eilgsttungen in einem mechatronischen Sys-
tem zumeist jedoch nicht et sind, wurde in dieser Arbeit ein Ansatz vorgestellt, der diesen
Einschénkungen nicht unterliegt. Statt nachzuweisen, dass alle erreichbaren Graphen korrekt
sind, zeigt der Ansatz, dass eine Regelanwendung auf einen korrekten Graphen immer wieder
in einem korrekten Graphen resultiert. Die Erreichbarkeit eines Graphen wird dabei aul3er Acht
gelassen. Das heil3t, der Ansatz zeigt, dass die Abwesenheit der verbotenen Graphmuster eine
induktive Invariante des Systems ist. Der Nachweis wird dalekwarts getihrt, d.h. fir einen
inkorrekten Graphen wird gejpit, ob dieser das Resultat einer Regelanwendung auf einen kor-
rekten Graphen ist.

Fur eine Graphtransformationsregel gilt, dass sie nur Auswirkungen auf Elemente des An-
wendungsgraphen haben kann, auf die die Elemente der Regel abgebildet werden. Zudem kann
die Anwendung einer Regel nur auf zwei Arten zu einer Verletzung einer Eigensahadnt
d.h. einen Graphen erzeugen, der ein verbotenes Graphmustéit.efitim einen, wenn sie ein
Element erzeugt, sodass die Anwendungsbedingung des verbotenen Graphmiiitass, elie
negative Anwendungsbedingung jedoch nicht. Zum anderen, wenn sie ein Element der negativen
Anwendungsbedingun@scht.
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Diese Fakten &nnen beim Nachweis induktiver Invarianten ausgenutzt werden. Statt
vollstandige Graphen zu betrachten, werden Graphmuster betrachtet. Ein solches Graphmuster
besteht aus der rechten Seite einer Regel sowie aus einem verbotenen Graphmuster. Es wird als
Ergebnisgraphmuster bezeichnet und &spntiert die Menge aller Graphen, auf die die rech-
te Regelseite und das verbotene Graphmuster abgebildet weisdaerk Da das Ergebnisgra-
phmuster ein verbotenes Graphmuster @ltlibeschreibt es eine Menge von inkorrekten Gra-
phen. Zudem entit das Ergebnisgraphmuster die rechte Regelseite, sodassiakedrsan-
wendung der entsprechenden Regel auf das Ergebnisgraphmuogieinist.

Wird die Regel iickwarts auf das Ergebnisgraphmuster angewendet, so resultiert das Start-
graphmuster. En#it dieses Startgraphmuster keines der verbotenen Graphmuster, so gilt, dass
jeder korrekte Graph, auf den das Startgraphmuster abgebildet werden kann, durch Anwendung
der betrachteten Regel in einen Grapligeriihrt werden kann, der das Ergebnisgraphmuster
entralt und somit inkorrekt ist.

Das Verfahren kann auchurf Systeme mit unendlich grof3em Zustandsraum angewendet
werden. Daiiber hinaus wird zur Verifikation kein Initialgraph b#mgt. In einer Aufwands-
absclatzung wurde gezeigt, dass der Ansatz linear in der Anzahl der Regeln und verbotenen
Graphmuster, aber exponentiell in deidBGe der Graphen der Regel und verbotenen Graphmus-
ter ist. Das Verfahren wurde als Plugin in der Fujaba Real-Time Tool Suite prototypisch reali-
siert. In einer Evaluierung konnte gezeigt werden, dass das Verfahren trotz seiner Kaihplexit
anwendbar ist, wenn die Graphen der Regeln und der verbotenen Graphmuster nicht zu grof3
sind.

Ist die Verifikation der Koordinationsmuster und Komponenten sowie der Methoden, die in
den Komponenten intern aufgerufen werden, abgeschlossen, so ist auch der gesamte Verifika-
tionsprozess abgeschlossen. Eine Verifikation des gesamten Modells ist nicht notwendig und
meistens auf Grund der GlRe des Modells auch nichtaglich. Die vorgestellten Modellierungs-
und Verifikationskonzepte garantieren, dass das gesamte Modell korrekt ist, wenn es syntaktisch
korrekt aus den verifizierten Koordinationsmustern und Komponenten zusammengesetzt wird.

Damit auch der Code, der &r im mechatronischen System wirklich ausdpef wird, die
verifizierten Sicherheitseigenschafterniditf muss er automatisch generiert werden. Da zur Mo-
dellierung nur Diagrammarten verwendet werdém,die auch eine formale Semantik definiert
wurde, ist eine solche automatische Codegenerieruigjion.

7.2 Ausblick

Im Fachgebiet Softwaretechnik laufen zurzeit verschiedene Arbeiten, in deneredieAvIRO-
NIC UML erweitert wird. Dabei betrachten die Arbeiten vor allem Erweiterungen um hybride
Aspekte, d.h. die Modellierung und Verifikation von kontinuierlichen und diskreten Werten (sie-
he dazu auch [Bur05]).

In diesem Abschnitt soll genauer auf die Erweiterungghchkeiten des Ansatzes zum au-
tomatischen Nachweis induktiver Invarianten eingegangen werden.

Dieser Ansatz wurde dazu entwickelt, um die Methoden, die durch Story Patterns beschrie-
ben und in einem mechatronischen System aiggefwverden, verifizieren zudanen. Die
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Ausfuhrung einer solchen Methode, d.h. die Anwendung eines Story Patterns auf eine Instanz-
situation fihrt dazu, dass neue Objekte und Links erzeugt oder existierende Objekte und Links
gelbscht werden. Ein wichtiges Konzept der objektorientierten Modellierung, das zwar durch
die Story Patterns, nicht aber durch den vorgestellten Verifikationsansatz, iltztevstd, ist

die Vererbung. Um auch Story Patterns verifizieren @arien, in denen Vererbung verwendet
wurde, ist eine Erweiterung des Ansatzes notwendig.

Neben der Vererbung unteiisten Story Patterns auch die Modifikation von Attributwerten
eines existierenden Objekts. Eine Erweiterung des Verifikationsansatzes um Attribute und deren
Modifikation ist deshalb angebracht.

In den Klassendiagrammen, die dazu verwendet werden, um die Typen der Objekte und ih-
rer mbglichen Verbindungen zu spezifizierernnen Kardinaliiten spezifiziert werden. Diese
geben @r ein Objekt an, wieviele andere Objekte von einem bestimmten Typ adjazent zu ihm
sein KnNnen. Um diese Kardinaditen bei der Verifikation bécksichtigen zu &nnen, niissen
zusatzliche verbotene Graphmuster angegeben werden. Dies ist zwar prinzigigltim hat sich
jedoch bei der Evaluierung des Ansatzes in der Fujaba Real-Time Tool Suite als eir@ssehr |
ge Arbeit herausgestellt. Deshalb sollte der Ansatz so erweitert werden, dass die Katdimalit
bei der Verifikation bdicksichtigt werden ohne das explizit Ziliche verbotene Graphmuster
spezifiziert werden fissen.

Die Story Patterns werden dazu verwendet, um Methoden eines mechatronischen Systems zu
spezifizieren. Zurzeit ist es unter bestimmten Winden ndglich, mit dem Ansatz von Seibel
[Sei05] festzustellen, wie lange diese Ailsfung maximal dauert. Eine explizite Modellierung
und Verifikation von Zeit und Zeiteigenschaften wird momentan jedoch nicht von den Story Pat-
terns untersttzt und kann auch mit dem Ansatz aus Kapitel 3 noch nicht verifiziert werden. Da
Zeit in mechatronischen Systemen jedoch eine besondere Rolle spielt, sollte sie in die Modellie-
rung und die Verifikation der Story Patterns aufgenommen werden.

Story Patterns stehen meist nicht allein, sondern beschreiben eine @ktivies Story Dia-
gramms. Wird ein Story Diagramm auf eine Instanzsituation angewendet, so wadhaimas
Story Pattern der Startaktigit angewendet. Dann das Story Pattern dehsten Aktiviat und
so weiter, bis das Story Pattern der Stopaldivithngewendet wurde. Eine Sicherheitseigenschaft
ist eine induktive Invariante eines Systems, wenn ein Story Diagramm angewendet auf eine kor-
rekte Instanzsituation wieder in einer korrekten Instanzsituation resultiert. Die Instanzsituationen
nach dem Anwenden des Story Patterns der Startaktivitd vor der Anwendung der Stopak-
tivitat missen die Sicherheitseigenschaft nichiigeh. Der in Kapitel 3 vorgestellte Ansatz ist
zur Verifikation solcher Story Diagramme im Allgemeinen aufgrund seiner Kompteitht
anwendbar. &r sehr einfache Story Diagramme mit relativ kleinen Story Patterns sollte eine
Anwendung des Ansatzes jedocldgtich sein.

Alle bisher vorgestellten Erweiterungsglichkeiten fihren dazu, dass die Komplexitdes
Ansatzes weiter steigt. Um diese Komplé&tiin den Griff zu bekommen, reichen die Mittel,
die bisher im Plugin zum automatischen Nachweis induktiver Invarianten eingesetzt werden, je-
doch nicht aus. Eine bglichkeit, die Verifikation trotz der etiihten Komplexi&t durchtihren
zu kdnnen, besteht darin, das Verifikationsproblem auf ein Constraint-Solving-Problem abzu-
bilden. Zum Losen des Problems kann dann ein existierender Constraint-Solver (z.B. ILOG
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Solvet) verwendet werden. Zudem wurde in [GSBE] eine Idee skizziert, wie man das Pro-
blem symbolisch kodieren und dadurch den Verifikationsaufwand verringern kann. Dazu werden
die Ergebnisgraphmuster in Mengen zusammengefasst. Die Bildung dieser Mengen sowie die
Ruckwartsanwendung der Regeln und der Test, ob die resultierenden Startgraphmuster korrekt
sind, erfolgt mittels des BDD-basierten Interpreters CroCoPat [BNLO5].

Eine weitere Mbglichkeit, der Komplex#t entgegenzuwirken, besteht darin, die Komposi-
tionalitat der Modellierung bei der Verifikation@ker auszunutzen. So wurden in Abschnitt
2.3.2 die Kulturhierarchien eingdfirt, um mechatronische Systeme kompositional modellieren
und verifizieren zu &nnen. Zurzeit werden die Informationen aus einer solchen Hierarchie nur
insofern bei der Verifikation ausgenutzt, dass bei der Verifikation der Regeln einer Kultur nur
die Regeln und verbotenen Graphmuster ubrergeordneten Kulturen hgksichtigt werden.
Untergeordnete Kulturen oder Kulturen, die in anderen Zweigen der Hierarchie angeordnet sind
brauchen nicht béicksichtigt werden. Es ist jedoch vorstellbar, dass Verifikationsergebnisse aus
hoheren Hierarchien bei der Verifikation untergeordneter Kulturen ausgenutzt weideark
Beispielsweise haben die Verhaltensregeln eiridrelhen Hierarchieebene eine geringere Prio-
ritat als die einer untergeordneten Ebene. Die Instanzierungs- und Verhaltensrdgkin dié
Sicherheitseigenschaften ihrer Hierarchieebene und aleeren Ebenen. Da die Verhaltensre-
geln der ldheren Ebenen nur anwendbar sind, wenn keine Regel der aktuell betrachteten Kultur
anwendbar ist, sollten sie auch deren Sicherheitseigenschaften nicht verkatnemk

Neben der Erweiterung, die es aigiicht, noch ausdruckitkere Story Patterns zu verifi-
zieren, besteht auch dieddlichkeit den Ansatz aus Kapitel 3 mit dem von Heckel und Wagner
vorgestellten Ansatz zur Erzeugung konsistenter Graphtransformationsregeln zu verbinden. Die
Idee besteht darin, den Ansatz von Heckel und Wagner an die Formalisierung aus Kapitel 3
anzupassen. Dann kann der Ansatz zum Nachweis von induktiven Invarianten dazu verwendet
werden, um die Korrektheit einer Menge von Graphtransformationsregelbenpiifen. Wird
bei dieselUberpiifung fur eine Regel ein Gegenbeispiel generiert, das zeigt, dass die Regel in-
korrekt ist, so kann der Ansatz von Heckel und Wagner dazu eingesetzt werden, um die Regel
automatisch zu korrigieren.

Eine Erweiterung des Ansatzes aus Kapitel 3 wie zuvor beschriebeigkecht auch sei-
ne Anwendung in anderen Kontexten. Beispielsweise ist es dagliah, die von Tichy et
al. [TSG04, TGSPO05, TGO05] vorgestellten Regeln zur Selbstadaption und zur Selbstreparatur
zu verifizieren. Auf diese Weisebkinte nicht nur die Sicherheit eines Systemshttwerden,
sondern auch seine Vasslichkeit (engl. reliability). AuRerdem ist es danagtich, die Konsis-
tenzbedingungen der von Gehrke in [Geh05] aufgestellten Regeln zur Modelltransformation zu
verifizieren.

www.ilog.com
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Anhang A

Das Shuttle -Beispiel

In diesem Kapitel werden alle Regeln (Verhaltens- und Instanzierungsregelr$hdete-
Beispiels vorgestellt. Die Regeln wurden in Kapitel 2 in den drei Kultiviemement-, Control-
ledMovement- undCoordinatedMovement-Kultur definiert. Rir die Regeln deMovement-Kultur
sowie derCoordinatedMovement-Kultur konnte gezeigt werden, dass sie inglch der Sicher-
heitseigenschaften korrekt sind. Die Regeln werden in Abschnitt Aalitent. Zuatzlich wird

in Abschnitt A.1.3 fir jede Regel deren Pricéit und die im Evaluierunsabschnitt (Abschnitt 5.4)
eingefihrte GblRRe angegeben.

Die Sicherheitseigeschaften, die in jeder der drei Kulturen geltgssen, werden ebenfalls
in diesem Kapitel (in Abschnitt A.2) eiltert. Fir die Sicherheitseigenschaften wird auch die
jeweilige Gib3e angegeben.

Der Ansatz aus Kapitel 3 und die entsprechende Implementierung in der Fujaba Real-Time
Tool Suite (Abschnitt 5.3) bécksichtigen zurzeit nicht die im Klassendiagramm spezifizierten
Kardinalitaten. Deshalb werden in Abschnitt A.2.3 verbotene Graphmuster beschrieben, die bei
der Verifikation dazu verwendet wurden, die Kardir@hin zu modellieren. Zu jedem dieser
Graphmuster wird auch seine e genannt.

A.1 Regeln

In diesem Abschnitt werden alle Regeln d&suttle-Beispiels in Form von Story Pattern dar-
gestellt und edutert. Der Abschnitt ist in drei Unterabschnitte gegliedert. Der erste Abschnitt
A.1.1 beschreibt die Regeln delovment-Kultur. Diese enthlt die Regelmember, noMember,
moveNext, approachSwitch sowiemoveSwitch. In Abschnitt A.1.2 werden die Regeln deon-
trolledMovement-Kultur vorgestellt. Diese Kultur eniit alle Regeln der ihiibergeordneteRo-
vement-Kultur sowie die RegelrreatePublication und deletePublication. Im dritten Abschnitt
(Abschnitt A.1.3) werden die Regeln deoordinatedMovement-Kultur beschrieben. Neben den
Regeln deiiibergeordneteRlovement- und ControlledMovment-Kulturen entlalt die Kultur die
RegelncreateDC, moveDC unddeleteDC.
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A.1.1 Die Regeln demovement -Kultur

In diesem Abschnitt werden die beiden Instanzierungsregetnber und noMember sowie die
drei VerhaltensregelmoveNext, approachSwitch undmoveSwitch derMovement-Kultur als Sto-
ry Pattern dargestellt und adtert. Die Verhaltensregeln delovement-Kultur beschreiben die
Grundfunktionaliét einesShuttles, die Vorvartsbewegung sowohl auf einer geraden Strecke als
auch beim Anahern und Passieren einer Weiche.

Mochte einShuttle einenTrack befahren, der zu einer ander@ontrolledArea gelbrt als
derTrack, auf dem es sich zur Zeit befindet, so muss esazhbst in die Community der neuen
ControlledArea aufgenommen werden. Dazu wird zwischen demattle und derControlledA-
rea ein neuercontains-Link erzeugt, falls es diesen noch nicht gibt. Die Zugedkeit eines
Tracks zu einerControlledArea wird nicht direkt durch Links definiert. Stattdessen éitithede
ControlledArea eineBaseStation. Alle Tracks, die von deBaseStation Uberwacht werden, sind
automatisch Teil deControlledArea. Deshalb ist in der Regelember in Abbildung A.1, die die
Aufnahme eineshuttles in einerControlledArea beschreibt, auch das entsprecheBdseStati-
on-Objekt angegeben.

> contains

&t :|-._¢E_t_,,—.-."'

rhs:BaseStation

Abbildung A.1: Die Regeimember

Wahrend dienember-Regel die Aufnahme einehuttles in eineControlledArea beschreibt,
beschreibt die RegeloMember, die in Abbildung A.13 als Story Pattern gegeben ist, das ein
Shuttle nicht mehr zu eineControlledArea gelbrt, sobald es eifirack befahrt, dass nicht von
derBaseStation derControlledArea Uberwacht wird.

Die RegelmoveNext (siehe Abbildung A.3) beschreibt die Fahrt eirgrauttles auf gerader
Strecke, d.h. wenn keine Weiche in deii¢ ist. Dabei muss die Regel zusammen mit den beiden
anderen Regeln die Sicherheitseigenschaften der Kultur, in dieserofisibn undnotMember
(siehe Abschnitt A.2), einhalten. Das bedeutet, die Anwendung der Regel darf nichtitiea, f
dass sich zweshuttles auf einenilrack befinden. Da die Regel nichifif die Weichenfahrt eines
Shuttles anwendbar sein soll, darf d@&ack auf den dashuttle rs1 als rachstes fahren achte
(dargestellt durch denext-Link) keine Weiche sein, d.h. sie darf nui : Track als Vorganger
haben. Dies wird durch das negative Objeist vom Typ Track dargestellt. Um eine Kollision
von zweiShuttles zu vermeiden, muss zudem gelten, dass sich auf den bewts rt2 und
rt3, auf die dasShuttle rs1 als rachstes undiberrachstes fahren achte, kein weitereShuttle
befinden; Dargestellt durch die beiden negatiganttle-Objekters2 undrs3.
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< locatedOn

rt1:Track

rhs:BaseStation
I

. cont_ﬁins
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rca :ControlledArea

Abbildung A.2: Die RegehoMember

Sind diese Anforderungen éift, so kann die Regel angewendet werden ustl weiter-
fahren. In diesem Fall wird ddocatedOn-Link geloscht und ein neuer zwischen d&huttle
und rt2 erzeugt. AuRerdem muss die Angabe, auf welchrank dasShuttle als rachstes und
uberrachstes fahren achte, aktualisiert werden. Dazu wird dext-Link zwischen denshuttle
undrt2 geloscht und ein neuer zumack rt4 erzeugt.

TN AN
\

/ \ N,
cdestigys Neotes adhgtron
¥ locatedOn ™,
/ Tlo uped()n\wam
\\

Abbildung A.3: Die RegeioveNext

Damit einShuttle sicher eine Weiche passieren kann ohne mit einem anduetie zu kol-
lidieren, werden zwei weitere Regeln ligigt. Die ersteapproachSwitch aus Abbildung A.4,
beschreibt, wie sich ei8huttle einer Weiche ahert. Die Weiche wird durch demack rt3 dar-
gestellt, der mitt2 undrtb zwei Vorganger hat.

Durch seine beidenext-Links gibt dasShuttle zu verstehen, dass es diese Weiche passie-
ren mbchte. Damit dies jedoch sicher geschehen kann, darf sich auf dehstenTrack rt2,
aber auch auf der Weiche selber, kein weitedksttle befinden. Bei einer Weicheknen auch
Shuttles vom parallelermrack kommen. kir eine sichere Weichendurchfahrt darf sich auf diesem
parallelenTrack (rt5) kein andereshuttle befinden.

Ist die Anwendungsbedingung der Regelidtf so wird dasShuttle, wie in dermoveNext
Regel, auf den@chstenirack gesetzt und seingext-Links aktualisiert.
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¥ logatedOn
* successor

¥ logatedOn

rt1:Track

* successor

Abbildung A.4: Die RegeapproachSwitch

Wurde die RegehdpproachSwitch angewendet, so erreicht dabuttle denTrack, der direkt
vor der Weiche ist. Um die Weiche passieren Zinken, wird die RegemoveSwitch (siehe
Abbildung A.5) angewendet. In dieser Regel stellt desk-Objekt rt2 die Weiche dar. Das
Shuttle darf auf die Weiche fahren, wenn sich weder auf der Weiche noch aufTdemrtl,
der parall zu dem ist, auf dem sich dalsuttle befindet, ein andereShuttle fahrt. Aul3erdem
darf sich auch kein ander&éuttle auf demTrack befinden, auf den de&huttle alsUiberrachstes
fahren nchte (t4).

Kann die Regel angewendet werden, abrt dasShuttle auf die Weiche und aktualisiert
dabei auch seineext-Links.

T logatedOn ¥ logatedOn

* successor

~ \  4locatedOn
- Alnext N
S \
<Tocatedon ccdstroyicifate
~ ;
egtroys |
&

-,

ne;

Abbildung A.5: Die RegemoveSwitch

A.1.2 Die Regeln dercontrolledMovement -Kultur

Von derControlledMovement-Kultur werden alle Verhaltensregeln und Sicherheitseigenschaften
ubernommen, die in déibergeordneteNovement-Kultur definiert sind. Zu dieserunf Regeln
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fugt dieControlledMovement-Kultur zwei Instanzierungsregeln hinzu, die RegelatePublica-
tion sowie die RegetleletePublication. Diese beiden Regeln sind dafverantwortlich eine In-
stanz einerPublication-Koordinationsmusters zwischen ein&@muttle und eineBaseStation zu
erzeugen bzw. zwbkchen. Die Instanzierung bzw. da8dchen einer solchen Instanz entspricht
einer Anmeldung bzw. Abmeldung ein&suttles bei der entsprechend@aseStation (siehe
dazu auch Abschnitt 2.3.2).

Bevor einShuttle in eine neueControlledArea einfahren darf, muss es sich bei deiga
seStation anmelden. Ist daShuttle angemeldet, so sendet dBaseStation Informationentiber
alle anderen bei ihr gemeldetshuttles. Auf diese Weise erfahren déhuttle, welche anderen
Shuttles sich in ihrer Nihe befinden unddnnen entsprechendrfeine sichere und kollisionsfreie
Fahrt sorgen. Das Anmelden bei eifBzrseStation erfolgt mittels dercreatePublication-Regel,
die in Abbildung A.6 dargestellt ist.

Wenn einShuttle als rachstes auf einefirack fahren ndchte, der von eineBaseStation
uberwacht wird, mit dem da&ghuttle noch keinPublication-Koordinationsmuster augfirt, so ist
dasShuttle noch nicht bei deBaseStation angemeldet. Dargestellt wird das durch ein negatives
Publication-Objekt, mit Links zumShuttle und zurBaseStation. In diesem Fall wird zwischen
demsShuttle und derBaseStation ein neue$ublication-Objekt erzeugt und de&huttle somit bei
derBaseStation angemeldet.

- s Yy
4 publish er bu
/

acreapds

* SUCCessor | rt3:Track

rt2:Track

cragh

rp :Publication
e ot T distributor
——edigtributor
| rbs:BaseStation

Abbildung A.6: Die RegetreatePublication

Verlasst dashuttle eine ControlledArea, so kann es sich bei der entsprechenBeseSta-
tion wieder abmelden. Diese Abmeldung erfolgt mit der in Abbildung A.7 dargestellten Regel
deletePublication.

\Von einerBaseStation kann sich eirShuttle abmelden, wenn diese weder d&nack uber-
wacht, auf dem sich daShuttle zur Zeit befindet, noch einefrack, auf den dasShuttle als
nachstes odeiberrachstes fahren achte. Dargestellt wird dies durch die negativeonitors-
Links, die dieBaseStation zu denTracks hat, zu denen daghuttle einenlocatedOn-Link oder
einennext-Link besitzt.

Wird die Anwendungsbedingung der Regelidlifso wird die entsprechende Instanz des
Publication-Koordinationsmusters gascht.
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4 )uhlish/er
«-'l-esl'tryﬁb ¥ logatedOn

rt3:Track

rp :Publication
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rhs :BaseStation

Abbildung A.7: Die RegetleletePublication

A.1.3 Die Regeln dercoordinatedMovement -Kultur

Die CoordinatedMovement-Kultur tbernimmt zum einen di@gihf Regeln deMovement-Kultur
und zum anderen die beiden Regeln @entrolledMovement-Kultur. Zu diesen sieben Regeln
fugt sie eine weitere Verhaltensregeln und drei weitere Instanzierungregeln hinzu.

In der CoordinatedMovement-Kultur wird das DistanceCoordiantion-Koordinationsmuster
eingetihrt, damit zweiShuttles einen Konvoi bilden &nnen. Die Konvoibildung erfolgt indem
der Abstand zwischen zwe&huttles reduziert wird. Die Minimierung des Abstandes der beiden
Shuttles wird dadurch modelliert, dass die beidgnuttles nun auf benachbartéiacks fahren
durfen.

Die Instanzierung deBistanceCoordination-Musters zwischen zweshuttles erfolgt durch
die in Abbildung A.8 gezeigtreateDC-Regel.

Diese Regel ist anwendbar, wenn zv@iuttles hintereinanderherfahren und zwischen den
Tracks, auf denen sich die beidshuttle befinden, nur ein weiterd@rack ist. Die Regel darf nicht
angewendet werden, wenn das vordehneattle das Koordinationsmuster schon difstt und da-
bei diefrontRole Ibernommen hat oder das hint&teuttle das Muster aughrt und dabei bereits
die rearRole Ibernommen hat. In diesem Fall existiert entweder bereitBistanceCoordianti-
on-Muster zwischen den beidehuttles oder zwischen den beid@huttles befindet sich noch
ein drittesShuttle.

Kann die Regel angewendet werden, so wird eine InstanbidesceCoordination-Musters
erzeugt, zu dem das hintesauttle einenrear-Link besitzt und das vordere einéont-Link.

Die RegelcreateDC erzeugt eine Instanz d@istanceCoordination-Musters, wenn sich die
Shuttles auf einer normalen Strecke befinden. Um auch die rechtzeitige Instanzierung des Mus-
ters an einer Weiche garantieren Zinken, wird eine weitere Regel, die RegelateDCSwitch,
die in Abbildung A.9 dargestellt ist, bétigt.

In dieser Regel stellt defrack rt3 die Weiche dar. Dashuttle rs2 befindet sich aher an
der Weiche und hat deshalb das Vorfahrtsrecht vor 8amtle rs1. Das bedeutet, dags2 im
DistanceCoordination-Muster die RollefrontRole Uibernimmt, vahrendrsl die rearRole Uber-
nimmt. Das entsprechende Muster wird jedoch nur instanziert, we&hnoch in keiner Instanz
desDistanceCoordination-Musters aldront agiert undrsl in noch keiner Instanz vobistance-
Coordination alsrear. Gilt diese Bedingung nicht, so bedeutet dies entweder, dass bereits eine
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rdc2 0 ination craat rdc3:0 ination
rdc :DistanceC oordination

A |
srreates = front ¥ front
¥ year * reqr-~

rs2 :Shuttle

rs1:Shuttle
I

¥ lodatedOn ext
11 Track 22— 0 Traec
1

rt3:Track

rt1:Track * successor

Abbildung A.8: Die RegetreateDC

Instanz des Musters zwischen den beiSanttles existiert. Es kann aber auch sein, datde-
reits im Konvoi fahrt und ein andereshuttle vor sich hat, in diesem Fall muss sich das vordere
Shuttle mit rs2 koordinieren. Eine dritte Kglichkeit besteht darin, dag® schon in einem Kon-
voi fahrt und ihm in diesem Konvoi ein andergsuttle folgt. In diesem Fall musss1 solange
aufrtl warten, bis sich das letz&huttle des Konvois auf deriirack rt4 befindet. Dann kann es
mit diesemShuttle das Muster augihren und seine Fahrt fortsetzen.

Ist die Anwendungsbedingung der Regelidtf so wird eine Instanz deBistanceCoordi-
nation-Musters erzeugt. DaGhuttle rs1 bekommt dann einerear-Link zu dieser Musterinstanz
undrs2 einenfront-Link.

* rear

ination

rs1 :Shuttle

Arear

acleates

crant
rdc3:DistanceC oordination |
L F—screa, front  *logatedOn

rs2 :Shuttle

4 front

rdc2 :D¥ ination

Abbildung A.9: Die RegetreateDCSwitch

Nachdem mittelsreateDC oder createDCSwitch eine Instanz de®istanceCoordination-
Musters erzeugt wurde pkinen die beideshuttles einen Konvoi bilden. Dazu wird die Regel
moveDC (siehe Abbildung A.10) angewendet. Die Bildung des Konvois erfolgt, indem der Ab-
stand zwischen den beid@nuttles verringert wird, sodass die beid8huttles sich auf direkt
aufeinander folgendefracks befinden. Ist zwischen den beidehuttles einTrack frei, so wird
das hintere der beideghuttles durchmoveDCauf dieserlrack gesetzt.
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<rear | rdc :DistanceC oordination |

1 |
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Abbildung A.10: Die RegeinoveDC

Trennen sich die Wege der beid&huttles oder ist das vordershuttle schneller als das
hintere, so wird der Konvoi aufgés$t. In diesem Fall muss auch die Instanz dasanceCoordi-
nation-Musters gabscht werden. Dies ist deshalb erforderlich, daStiattle hdchstengiber zwei
Instanzen deBistanceCoordination-Musters mit andere8huttles kommunizieren kann; Einmal
Ubernimmt es dabei diearRole und einmal diefrontRole. Wirde eine nicht mehr bétigte
Musterinstanz nicht gékcht, so wirde dies denshuttle die Moglichkeit nehmen, einen Konvoi
mit einem andereBhuttle zu bilden.

Die RegeldeleteDC in Abbildung A.11 ist fir das loschen einer Instanz desstanceCoor-
dination-Musters zugindig. Die Regeldscht eine solche Instanz, wenn sich das vor@eretle
nicht mehr auf einerirack befindet, auf den das hinteghuttle als rachstes odeiiberrachstes
fahren ndchte. Dies wird dargestellt durch die beiden negatieeatedOn-Links des vorderen
Shuttles.

Rpr—
& T

| rdc :Distan ceC oordination

rs2 :Shuttle

¥ logatedOn

aitrag, |-

rt2:Track
I

Abbildung A.11: Die RegetleleteDC

Priorit aten und Grof3en der Regeln

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten alle Regel8hdette-Beispiels ethutert wur-
den, werden in diesem Abschnitt ihre Priatén aufgelistet. Zudem wirdif jede Regel deren
Grol3e angegeben. Dabei entspricht diéR& einer Regel der Anzahl Knoten (Objekte in Story
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Patterns) und Kanten (Links in Story Patterns), die bei der Regelanwendung nizdttigeter-
den (siehe dazu auch Abschnitt 5.4) bzw. negativ sind. Die Fiateritund Gal3en der Regeln
werden in Tabelle A.1 aufgahrt.

Regel Prioritat Grolde
Objekte | Links

member 10 6 9
noMember 11 6 9
moveNext 0 8 9
approachSwitch 1 10 11
moveSwitch 2 9 10
createPublication 8 7 10
deletePublication 9 5 8
createDC 5 8 9
moveDC 3 8 10
deleteDC 7 8 10

Tabelle A.1: Charakteristiken der Regeln 8huttle-System

A.2 Verbotene Graphmuster

Im voran gegangenen Abschnitt wurden die Verhaltens- und InstazierungsregeShudes
le-Beispiels erhutert. Im folgenden Abschnitt A.2.1 sollen nun die Sicherheitseigenschaften
erlautert werden, die diese Regeln einhalteiseen. Diese Sicherheitseigenschaften werden
durch verbotenen Graphmuster bzw. verbotene Story Patterns modelliert. Nebaimti&n f
cherheitseigenschaften werden in Abschnitt A.2.3 weitere acht verbotene Story Patterns gezeigt.
Diese werden bditigt, da der Ansatz aus Kapitel 3 und dessen Umsetzung aus Abschnitt 5.3 die
im Klassendiagramm gegebenen Kardirgaéh nicht baicksichtigt.

A.2.1 Sicherheitseigenschaften

In den drei Kulturen wurden insgesaniinf Sicherheitseigenschaften spezifiziert. Davon stellt
das verbotene Graphmustanllision der Movement-Kultur einen Unfall dar. Dielibrigen vier
verbotenen Graphmuster stellen kritische Situationen dar.

Die verbotenen Graphmuster derMovement -Kultur

Die Movement-Kultur enthalt die beiden verbotenen Graphmustelision undnotMember.

Das verbotenen Graphmusteilision aus Abbildung A.12 stellt einen Unfall dar, den es auf
jeden Fall zu verhindern gilt. Da dieacks so kurz sind, dass nur jeweils @huttle darauf passt,
ist ein Unfall eingetreten, wenn sich zw@huttles auf einenilrack befinden. Das bedeutet, die
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vs2 :Shuttle
I

Abbildung A.12: Der Unfalkollision

Sicherheitseigenschaft ist verletzt, sobald es Bhkeitle-Objekte gibt, die einelocatedOn-Link
zum selberirack-Objekt haben.

Fahrt einShuttle in eine neueControlledArea ein, so wird es durch die Anwendung Mitglied
der entsprechendeviovement-Community. Dadurch werden de8huttle dann die Rollen und
Regeln der Community zugewiesen. Eine kritische Situation ist eingetreten, weBhugie in
eine neueControlledArea einfahrt ohne in die entsprechende Community aufgenommen zu wer-
den. Modelliert wird diese kritische Situation durch das verbotenen Story Pattigamber in
Abbildung A.13. Dieses verbotene Story Pattern besagt, dass eine kritische Situation eingetreten
ist, wenn sich eirshuttle auf einemTrack befindet, dass von d@&aseStation einer Controlle-
dArea Uberwacht wird, jedoch zwischen deghuttle und derControlledArea kein contains-Link
existiert.

vhs1:BaseStation - .
c JI vcal:ControlledArea

¥ monitors

* locatedOn

Abbildung A.13: Die kritische SituationotMember

Die verbotenen Graphmuster derControlledMovement -Kultur

In der ControlledMovement-Kultur gelten die Sicherheitseigenschaften deergeordnetemo-
vement-Kultur: collision und notMember. Darliber hinaus ist in deControlledMovement-Kultur
eine weitere Sicherheitseigenschaft in Form eines Story Patterns definiert.

Das verbotene Story PattamoPublication, dargestellt in Abbildung A.14, stellt eine kritische
Situation dar. Diese ist eingetreten, wenn sichSinttle auf einemTrack befindet ohne mit der
BaseStation, die dieserirack Ulberwacht, da®ublication-Muster ausztifhren. Dies ist deshalb
kritisch, da dasshuttle dann keine Informationetiber die Positionen der anders8huttles der
ControlledArea, zu der dieBaseStation geldrt, erfalt und auch die andereshuttles nichts von
dem neuershuttle erfahren.
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Abbildung A.14: Die kritische SituationoPublication

A.2.2 Die verbotenen Graphmuster dercoordinatedMovement -Kultur

Die Regeln deCoordinatedMovement-Kultur mussen alle Sicherheitseigenschaftefilésh, die
in denlibergeordneten Kulturemovement und ControlledMovement, spezifiziert sind. Zu#z-
lich zu diesen drei Sicherheitseigenschaften gelten inGderdinatedMovement-Kultur auch
noch die beiden Eigenschaft@mpendingCollision undimpendingCollisionSwitch. Beide Sicher-
heitseigenschaften sind in Form von verbotenen Story Patterns spezifiziert.

Das verbotene Story PatteémpendingCollision beschreibt eine kritische Situation. Diese ist
eingetreten, wenn zwe&iuttles hintereinanderherfahren, das vordehettle sich auf dentrack
befindet, auf den das hintere aahtes fahren gthte, die beideshuttles dasDistanceCoor-
dination-Muster jedoch nicht miteinander atisfen.DistanceCoordination-Muster miteinander
auszutihren. In diesem Fall droht eine Kollision, da die beid#muttles mit sehr geringem Ab-
stand hintereinanderherfahren, das vor@ngtle jedoch keine Rcksicht auf das hintere nimmt.
Wiurde das vordershuttle plotzlich stark bremsen, so bliebe dem hinteBtittle keine Zeit,
um zu reagieren.

vdc:Di ination
T ront
vs1:Shuttle vs2 :Shuttle
¥ logatedOn next ¥ logatedOn

> successor
— 1
vt1:Track vt2:Track

Abbildung A.15: Die kritische SituatioimpendingCollision

Eine kritische Situation kann auch an einer Weiche auftreten. Dies ist genau dann der Fall,
wenn sich zweShuttles auf den parallelefracks direkt vor einer Weiche befinden, jedoch nicht
das DistanceCoordination-Muster miteinander aughren. Einerseits arde in diesem Fall die
Vorwartsbewegung eineshuttles dazu fihren, dass sich die beid&@huttles auf zwei aufein-
ander folgenderiracks befinden, ohne jedoch d@éstanceCoordination-Muster ausztiifhren,
dies wilirde dann der kritischen SituatiimpendingCollision entsprechen. Zum anderer@ase in
diesem Fall aber auch nicht geregelt, welcBesttle die Weiche zuerst passieren darf Somit
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kdnnten beideshuttles weiterfahren und wrden sich dann auf demselb@&mack befinden, was
eine Kollsion der beideShuttles bedeutet. Diese kritische Situati@mpendingCollisionSwitch,
wird in Abbildung A.16 dargestellit.

vdc:Di ination

atedOn

vs2 :Shuttle

Abbildung A.16: Die kritische SituatiompendingCollisionSwitch

A.2.3 Kardinalit aten

Da der Ansatz aus Kapitel 3 und dessen Umsetzung aus Abschnitt 5.3 die im Klassendiagramm
gegebenen Kardinaditen nicht beicksichtigt, niissen diese durch zazlich verbotene Gra-
phmuster spezifiziert werden. Wird dies nicht gemacht, saleminan bei der Verifikation Gegen-
beispiele, die das Klassendiagramm verletzen. Die in diesem Beispiel verwendeten verbotenen
Graphmuster sollen nachfolgend kurz vorgestellt werden. Das Klassendiagranshutits
Beispiels ist noch einmal in Abbildung A.17 dargestellt.

<=<Role==* distributor Publication

1 0.

B St
B

0.7
(I

) 4 publisher
¥ monitors

==Role==

" 1
1 < [ocatedOn z=Role== * rear

< syccessor [Track | 1 < next 0.1 |Shuttle lcRole==  * front o..1 |DistanceC oordination
0.’

2 0. | Olapse 0.1

Abbildung A.17: Die erweiterte Ontologie

Die Kardinalitaten des Klassendiagramms fordern, dassSéuttle sich genau auf einem
Track befindet. Deshalb verbietet das Story PattgngleLocatedOn in Abbildung A.18, dass
ein Shuttle mehererdocatedOn-Links zum selberirack besitzt. Dementsprechend verbietet das
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*locatedOn

vit:Track -
|:[_ <locatedOn !%!

Abbildung A.18:singleLocatedOn

vit1:Track
I

Abbildung A.19:unumbigousLocatedOn

Story PatterrunambigousLocatedOn, Abbildung A.19, dass ei8huttle locatedOn-Links zu un-
terschiedlicherracks hat.

Wahrend einlocatedOn-Link angibt, auf welchenTrack sich einShuttle befindet, werden
die next-Links dazu verwendet, um anzugeben auf welchank dasShuttle als rachstes fah-
ren nbchte. Deshalb ist es nicht erlaubt, dassreixt-Link auf den selberfrack zeigt wie der
locatedOn-Link desShuttles. Dies wird durch das verbotene Story PattetatedOnNext aus
Abbildung A.20 dargestellt.

* next
Abbildung A.20:locatedOnNext
Um eine sichere Fahrt eineshuttles garantieren zudnnen, muss es immer zweext-
Links besitzen, die anzeigen, auf welcheacks dasShuttle als rachstes undberrachstes fahren

mochte. Die beidemext-Links diurfen jedoch nicht zum selbéemack-Objekt zeigen. Diese Ei-
genschaft wird durch das verbotene Story Pats@rgleNext in Abbildung A.21 spezifiziert.

* next
vs:Shuttle » next J vt:Track |
1

Abbildung A.21:singleNext

Das Klassendiagramm aus Abbildung A.17 fordert, dassSbuttle genau zwenext-Links
hat. Deshalb verbietet das Story PattexwManyNext aus Abbildung A.22, dass e8huttle mehr
als zweinext-Links hat.

Wahrend die bisher in diesem Abschnitt betrachteten verbotenen Story Patterns Aussagen
Uber einShuttle und seine Links gemacht haben, sofiken die folgenden verbotenen Story Pat-
terns das Schienensystem ein.

Die verbotenen Story PattesingleSuccessor, Abbildung A.23, undwoWayTracks, Abbil-
dung A.24, beschreiben, dass zwischen zWwatks nur genau eisuccessor-Link sein darf.

Dabei verbietesingleSuccessor, dass sich zwischen zweiacks mehreresuccessor-Links in
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T ne ¥ hext ext

|u11:Track | |u12:Track | |u13:Track |
[ 1 [ 1 [ 1

Abbildung A.22:tooManyNext

dieselbe Richtung existieren. Das Story Pattevo\WayTracks verbietet, dass zwischen zwei
Tracks jeweils einsuccessor-Link in jede Richtung existiert.

wt1:Track > successor
_— * SUCCRSSOr | wi2:Track
1

Abbildung A.23:singleSuccessor

Abbildung A.24:twoWayTracks

Im Klassendiagramm in Abbildung A.17 ist angegeben, dassTeitk hochstens zwei
Vorganger oder Nachfolger haben darf. Das verbotene Story PatigvianyPredecesors in
Abbildung A.25 zeigt, dass eiftack mehr als zwei Vorgnger hat. Dem gegéaber verbietet das
Story PatternooManySuccessors in Abbildung A.26, dass eiffrack mehr als zwei Nachfolger
hat.

vit1:Track
Cessor

* successor | vi3:Track

vi2:Track

* suCcesso

vid:Track

gl

Abbildung A.25:tooManyPredecesors

A.2.4 GrolRen der verbotenen Graphmuster

Nachdem in den voran gegangenen Abschnitten die verbotenen Graphmusitareviurden,
werden in der Tabelle A.2 die GRen der verbotenen Graphmuster aufgelistet.
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Abbildung A.26:tooManySuccessors

Verbotene GroRRe
Graphmuster Objekte | Links
collision 3 2
notMember 4 4
noPublication 4 4
impendingCollision 5 6
impendingCollisionSwitch 6 8
singleLocatedOn 2 2
unumbigousLocatedOn 3 2
locatedOnNext 2 2
singleNext 2 2
tooManyNext 4 3
singleSuccessor 2 2
twoWayTracks 2 2
tooManyPredesesors 4 3
tooManySuccessors 4 3

Tabelle A.2: Charakteristiken der verbotenen Graphmust&hattle-Beispiel
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Anhang B

Theoretische Ergebnisse und
Bewelisskizzen

Fur die in Kapitel 3 aufgafthrten Lemmata und Theoreme sollen in diesen Kapitel deren Beweise
skizziert werden.

B.1 Graphmuster

Lemma 1. (Implikation von Teilgraphmustern)
Fur zwei Graphmustes undp’ gilt:

pCp)=(VGegGlp]:GEp) und (B.1)

(3G e Gp]:GlEp) = (pZP). (B.2)

Beweis:Implikation B.1: Um zu zeigen, dass die Implikation stimmt, muss zum einen gezeigt
werden, dass es einen Isomorphismus gibtRdauf G abbildet und zum anderen, dass es keinen
Isomorphismus gibt, er eif € P aufG abbildet.

Per Definition gilt (p C p’) = Jiso € ZSO : P =i, P’ und VG € G[p], diso’ € ZSO :

G = P’ =i G. Daraus folgtdiso” € ZSO : iso” := iso’ o iso, fur diesen Isomorphismuiso”
gilt P <o G. Womit die erste Forderung éft ist.

Nach Definiton 20 gilt YPeP, 3P ecP, iso¥cZSO: isolp=iso A
(IS’\(P’\lso(P))) <iov P. Aus Jiso' € ZSO : P! =iy G und VP e P, Aiso” € I8O :
is0” |pr= iso’ A P’ =iso G folgt, dassvP’ e 73’ Aiso" € ISO : (P"\ (P"\ iso(P))) <isev G und
damit gilt auchvP e P, Aiso" € Z8O : iso" |p=iso” A P <. G. Damit ist auch die zweite
Forderung eriillt und es giltG | p.

Implikation B.2: folgt direkt aus Implikation B.1.]

169
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B.2 Das Systemmodell

Lemma 2. Fur zwei GrapherG,, G, € G, die typkonform z&q, sind, gilt, dass auch ihre Verei-
nigungG; U G, typkonform ziGg, ist.

Beweis:Beide Graphen sind typkonform &g, das bedeutet, dass ihre Beschriftungsfunktionen
das gleiche Alphabei, verwenden. Somit kann eine Vereinigung der beiden Graphen gebildet
werden. Da bei der Vereinigung keine neuen Elemente erzeugt werden, sondern ein neuer Graph
aus den Elementen v@i und G, gebildet wird, ist auch die Vereinigung typkonformG [

Lemma 3. Fur zwei GrapherG,, G, € G, die typkonform z&q, sind, gilt, dass auch der Schnitt

G; N G, und die Subtraktiof®; \ G, typkonform sind.

Beweis:Beide Graphen sind typkonform &g, somit ist das Bilden des Schnitts und der Subtrak-
tion moglich. Beim Schnitt und der Subtraktion werden keine neuen Elemente erzeugt, sondern
Elemente aus einem Graphen entfernt, der typkonforzist, somit ist auch der Schnitt und

die Subtraktion typkonform zgy,. [J

Lemma 4. Fur zwei Graphen G;,G, € G und einen totalen Graphhomomorphismus
m € M : G; — G, gilt, dassG; genau dann typkonform Zsk, ist, wennG, typkonform zuGq

ist.

Beweis:Die Definition 9 verlangtiir einen totalen Graphhomomorphismus, dass er die Knoten-
und Kantenbeschriftungen eil. Existiert einm € M : G; — G, so gilt, dass entweder beide
GraphenG; und G, typkonform zum Typgraphéiy, sind oder beide Graphen nicht typkonform
sind. [J

Theorem 1. Fir jeden typkonformen Graphén € G und jede typkonforme Graphtransforma-
tionsregel[L, ﬁ]—>,R gilt: falls ein G, € G existiert, mitG; =, G,, so ist auchG, typkonform.
Beweis:Die RegellL, ﬁ]—>,R ist auf den Graphefs; anwendbar, wendliso € ZSO : L <, G
undvLl € £, Aiso’ : iso’ | = iso A P =i G gilt. Nach Lemma 4 gilt, dass Homomorphismen die
Typkonformiét erhalten. Kann die Regel unter dem Auftretemit o : o | = iso angewendet
werden, so werden aus; durch Subtraktion alle Elemente entfernt auf die die Elemente aus
L \ R abgebildet werdendanen, d.hG} := G; \ o(L \ R). Da die Subtraktion nach Lemma 3
die Typkonformét erhalt, ist der resultierende Grap@) typkonform ziGq. G} wird nun um alle
Elemente auf \ L erweitert, d.h.G, := G} Uo(R\ L). Da die Vereinigung nach Lemma 2 die
Typkonformiat erkélt, ist G, typkonform zuGg. [

Lemma 5. Wird eine typkonforme Regj, EA]—>,R wie in Definition 27 erweitert und die erwei-
terte Regel auf einen typkonformen Grapleim DPO*° angewendet, so et die Regelan-
wendung die Lose-Kanten-Bedingung.
Beweis:Sei [I—reaﬁre]_)reRre eine erweiterte Regel;; € G ein Anwendungsgraph uné, € G
ein Ergebnisgraph, wobéi; und G, typkonform zuGg sind und es gilG; = Go.

Angenommen, die Anwendung venunter Auftreteno auf den GraphenG; er-
zeugt eine lose Kante, d.Re € Eg,, Ae' € E..: o(¢/) =e A ((src(¢/) € (N, \ Ng.)) V
(tgt(e’) € (NL. \ Nr.))). Das bedeutet, esimsen zwei &le betrachtet werden. Erstens der
Fall, dass bei einer Kante der Startknoten fehlt und zum zweiten der Fall, dass bei einer Kante
der Zielknoten fehlt.



B.3. ERWEITERTE GRAPHTRANSFORMATIONEN 171

Fall 1: es gibt eine Kante, bei der der Startknoten fehlt, ddn e (N_\ Ng):
o(n) =src(e). Da r. anwendbar ist bedeutet das, dass es keinen Graphen

A

L€ L. gibt, der die Anwendung verbietet, d.hALl.€ L.: N :=Ng, U{n},

o . J srep,(x) ¢ € EL, o tgtp (x) + ek,

B¢, = EL. U{e},srep = n et = { n o
SN, () : weNg, _Jlg, (x) : zekL, _

In; (%) := b w——n und lg; (x) := Lo g——e Da fur jede

korrekt typisierte Kante, die inzident zu einem@schenden Knoten ist, ein Graph zur negativen
Anwendungsbedingung hinzuiggf wird, gilt auch, dassuir jede korrekt typisierte Kante”
mito(n) = src(e”) ein Graph in die negative Anwendungsbedingung aufgenommen wird. Da es
jedoch keinen Graphen in der negativen Anwendungsbedingung gibt, der die Regelanwendung
verbietet, sodass der Knoteiin) geldscht wird und aus der Kantes{e) eine lose Kante wird,
folgt daraus, dass nicht korrekt typisiert ist. Diese ist jedoch ein Widerspruch zur Annahme, da
G; typkonform ziGg ist.

Fall 2: erfolgt analog zu Fall 1.00

B.3 Erweiterte Graphtransformationen

Theorem 2. (Ruckwéartsanwendung einer Graphtransformationsregel im DPO*°)

Fir jede Graphtransformationsregl, £]—,R, ihr InversegL !, £-1]—,-:R~* und ein Auf-
treteno vonr in G; giltim DPO":

Gl }:>(r70) Gz =4 G2 }:>(r—1,071) Gl.

Beweis:,, = “ : Da G, durch die Anwendung vonunter dem Auftreteo auf den Graphen
G, entstanden ist, muss es einen Isomorphisisiws ZSO geben, fir den giltiso = o | 1
A L1 <o G,. Somit istr—! anwendbar wenn gilvL ! € £, Aiso’ € ZSO : iso’ | -1= iso A
E Siso’ G2-

Die MengeZ~! kann in zwei Teilmengen unterteilt werden: Die erste Meﬁgé enthalt
alle Graphenl—* € £-1, die durch die Anwendung vastendNAC erzeugt wurden, um eine
Anwendung vom~! zu verhindern, wenn andernfalls lose Kanten entstehen. Die zweite Menge
E € £~ enthalt alle GraphenL 2, die durch die Konvertierung der negativen Anwendungs-
bedlngungc entstanden sind.

Fur die Graphen der Mengé;1 gilt, dass ihre Knoten entweder auchlin' enthalten sind
oder adjazent zu Knoten sind, die bei der Anwendungrvbgeloscht und damit durch die An-
wendung vom erzeugt werden. Da Knoten, die durch die Anwendungrereugt wurden, nur
adjazent zu Knoten seidknen, die ziR und somit auch zu—! getbren, gibt es keinen Isomor-
phismusiso’ € ZSO der einen Graphen aué~! auf G, abbildet und @ir den giltiso’ |L-1= iso.
Somit wird die Regelanwendung durch die Teilmeﬁgénicht verhindert.

Fur die Mengeﬁ;1 gilt, dass ihre Graphen durch die Konvertierung der negativen Anwen-
dungsbedingung vonr entstanden sind, d.wi* € ;3L e £: [ =1, v [*. Da die

Graphen ausCA;1 durch die Anwendung der gleichen Regel entstanden sind, wie der Graph
gg, gilt,A dass es nur dann einen Isomorphisniats € ZSO geben kann, der einen CAsrapAhen
L= € £,* aufG, abbildet, wenn es einen Isomorphisnrgs € ZSO und einen Grapheh € £
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gibt, sodass gil- <., G; und L =R L. Dies ist jedoch ein Widerspruch, dauf G;
anwendbar ist. Somit wird die Anwendung vonh auf G, unter dem Auftreten—! auch durch
die Mengel; ! nicht verhindert.

, <" :erfolgtanalog zy, = “. O

Theorem 3. Fur eineA Graphtransformationsrege[L,ﬁ]—>,R und zwei Graphmuster
p := [P, hatP],p’ := [P, P'] giltim DPO*°:

(P =+ p)

=
(VGl, Gy € Q, iso€e ZSO :PUP — G UG, : (Gl ): pA Gy }:>r,iSOILUR Gz) = (G2 ): p/))

Beweis:, =" : AnnahmgG; = p A G = (risolr ) G2) = (G2 = p') gilt nicht. Dann muss ei-
ner der beiden folgendena%e gelten: (1) Aiso’ € ZSO : iso/ lpr=iso A P" <o G, Oder es gilt
(2)E|P € P,iso’ € ISO : iso’ |pr=iso |pr AP < Gy,

Fall (1): falls kein solcher Isomorphismusiso’ existiert, muss gelten
dn € Np/, e € Eps 1 is0’(n) = undefiniert V iso’(e) = undefiniert. Da iso alle Elemente aus
P auf G, abbildet undp }=>, p’ gilt mussn (odere) entweder (a) nur irP’ aber nicht inP ent-
halten sein und somit durch die Anwendung venzeugt werden oder (lm) (odere) ist sowohl
Teil vonP als auch vorP’ wird aber durch die Anwendung vergeloscht, d.hn € (N \ Ngr)
(bZW.e € (EL \ ER))

(a) dap F=, p’ gilt, mussr den Knotem (bzw. die Kante) erzeugen, d.m € (Ng \ Ny)
(bzw.e € (Eg \ EL)). Dann wird n (bzw.e) jedoch auch bei der Anwendung vemnter dem
Auftreteno auf G; erzeugt und ist somit auch &, enthalten.

(b) n (bzw.e) gehdrt sowohl zuP als auch zuP’, dann muss die Anwendung voanter o
das Elementdschen, in diesem Fall wird das Element aber auclogeht, wenmn untero aufp
angewendet wird und somitiide nichtp =) p’ gelten.

Fall 2: es giItHIS’ e P iso’ € ISO : iso’ |pr=iso |p/ AP’ <o Gy.Dap =, p'undG; Ep
gilt, mussP’ durch die Anwendung vanerzeugt worden sein. Die Meng setzt sich aus zwei
Teilmengen zusammen. (a) Die erste Merigje enttilt alle P/, die durchextendNAC erzeugt
werden. (b) Die zweite Meng®,, enttilt alle P/, fur die gilt 3P € P : P = r P".

(a) extendNAC prift fur jeden durchr neu erzeugten Knoten im Typgraphen, Knoten
von welchem Typ adjazent zum neuen Knoten séimén. Fir jeden dieser Knoten wird
ein Graph in die negative Anwendungsbedingung eirgiefSomit beschreiben di¢ e P,
dass ein neu erzeugter Knoten nur adjazent zu KnotenRassin kann. Daraus folgt, dass
VP € P}, Aiso’ € ISO : P =iy Go.

(b) VP € P}, 3P € P P = & P, daraus folgt, das§’ durch die Anwendung vonun-
ter dem Auftreter nur entstehen kann, werthdurch einen Isomorphismus aGs abgebildet
werden kann, dannivde aberG; [~ p gelten, was eine Widerspruch zur Voraussetzung ist.

Aus Fall 1 und Fall 2 folgt, =

. <" 1 zuerst wird gezeigt, dasd =,y P’ gilt. Die rechte Seite der Implikation giltif
alle GraphenG; und G, fur die gilt G |= p A G; =(r0) G2. Somit nnenG; und G, beliebig
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gewahlt werden, also aucks; = P und G, = P’. Daraus folgt danrP = G; =, G, = P/, dies
entsprichtP =, P’.

Angenommen der rechte Teil der Implikation gilt, der linke aber nicht,d(b.fF=>(.0) p’)
= (P HF=(r0) P"). Da P = P’ qilt, muss auchP” ~ P’ gelten. Nach, =" gilt
(p H:>(r,o) p”) = (VGl, G2 € Q, iso € ZSO : PUP" — G1 U G2 : (Gl IZ p A G |:>(r,o) G2)
= (G2 = p”)). WegenP” =~ P’ und —=(p =) ') muss dann jedoch gelte(dP’ € P/,
iso’ € 8O : P/ <ieor Go) = (G, £ p'), was aber ein Widerspruch zur Voraussetzunglist.

Theorem 4. Fur eine Graphtransformationsregél, £]—,R, ihr Inverses|L~!, £~']—, 1R,
zwei Graphmustep := [P,P] und p’ := [P/, P’] und ein Auftretero : L UR—P UP’ gilt im

DPO*°:
(p H:>(r,o) P,) = (p/ H:>(r*1,o*1) p)

Beweis:Folgt direkt aus den beiden Theoremen 2 undB.

B.4 Systemeigenschaften und Invarianten

Lemma 6. Eine Eigenschaft ist eine induktive Invariante eines Systetns= (Gq, G, Rs),
falls T[¢, —¢] = 0.

Beweis:, = “ : Da ¢ eine induktive Invariante ist, giVG;, G, € G[Gq|, r € R, 0 € ZSO :
(G1 = (ro0) G2 A G |= ¢) = (G2 = ¢). Damit gilt dann auch? [¢, —¢] = 0.

» =" 1 AusT [, ¢ folgt Ar € R, G1, G, € G[Gal, 0 € ISO : ((G1 F=(r0) G2 A G = )
NGy [~ ¢). Deshalb giltvr € R, G1, Gz € G[Ggl, 0 € ZSO : (=(G1 F=(10) G2 A G = ¢) V
—(G }£ ¢)). Das istaquivalent ziyr € R, Gy, G, € G[Gql,0 € ZSO : (G1 = (r0) G2 A Gy = ¢)
= (G2 = ¢) und somit ist eine induktive Invariante[d

Lemma 7. Fur eine Sicherheitseigenschaft der Formh,,(—p;) und ein System

S:= (G[Gq],Gi, Rs) ist die MengeT ¢, —~¢] genau dann nicht leer und somit das System
inkorrekt, wenn gilt:

E|G¢, Gﬁd) c Q[GQ], re Rs,0e IS0 :
(Go o) Goo) A (B €4 Gy Ep) A (Vi €16, i py). (B3)

Beweis:Folgt direkt aus der Definition vof [¢, —¢| und der Struktur der Sicherheitseigenschaf-
ten. O
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B.5 Nachweis von induktiven Invarianten

Lemma.8. Fur eine Graphtransformationsreggl, ﬁ]—>rR und ein Graphmustegy := [P, 75] gilt
im DPO*:
VG, G €G,0€Z80 :G =) @ AG o pAG Fiso p
=
(R\L)No(P) #0) Vv (Jiso € ZSO,P € P :iso [p=o0 [p ALNRNP #0). (B.4)

Beweis:Annahme die Implikation gilt nicht, d.h. es gilt (1) da$s\ L) Niso(P) = 0 und (2)
Viso' € SO, P € P :iso |p=iso A (LN RNiso'(P)) = 0.

(1) es gilt (R\L)Niso(P)=0 = AnecNp, ecEp: (iso(n) € (Ng, \Ng,)) V
(iso(e) € (Eg, \ Eg,)) = P =iso G1. A

(2) es gilt Viso' e ZSO, PeP: iso' [p=iso A LNRNiso'(P)=0 = Ane Np:
iso’(n) € (LN R). Nach (1) giltP =i, G;. Somit muss die Anwendung vorinen Knoten aus
(Np \ Np) oder eine Kante aufE; \ Ep) entfernen. Er alle Knoten augN; \ Np) gilt, wegen
der Verwendung des DPQ, dass es einen Pfad zu einem Knoten Rugibt. Das bedeutet, dass
ein Knoten audls \ Np entfernt oder in diese Menge einggf werden kann, wenn ein adjazenter
Knotenn’ explizit durch die Regel erhalten bleibt, d.h. es muss gelten(N. N Ng Niso(Np)).
Ebenso kann eine Kante a(s; \ Ep) nur gebscht werden, wenn ein inzidenter Knotéexpli-
zit erhalten bleibt. Da die Meng@l. N Ne Niso(N)) leer ist, muss somit gelten, dagd € P :
IS ﬁiso G1-

Beide Punkte zusammen ergeben einen Widerspruch zur Annahimen.

Lemma 9. Fir ein Systens := (Gq,G', Rs) und eine Sicherheitseigenschaft= /\jEJ(ﬁpj)
giltim DPO*° Vi € J,r € R:

(Vegm € EGM(r,pi),sgm,0 € ISO : (egm f=>(-10-1) sgm) A (3j € J : p; € sgm))
=
(VGl, G2 € Q[GQ} : (Gl }:>(r,o) G2 A G2 ): p,) = (EU € J: Gl ): pj))

Beweis: Angenommen, die Implikation gilt nicht. Dann git{VGy, G, € G[Ggql, 0 € ZSO :
(Gl }:>(r,o) G, N Gy ): pi) = (3_] clJ: G ): pj)), d.h. ElGl,G2 S Q[GQ] : (Gl ’:)’(r,o) Gy A

G, = P;) und es giltvVj € J: G; j= p;. DaVj € J: Gy [~ p; gilt, folgt daraus, dass die Anwen-
dung vonr unter dem Auftreten auf G; p; erzeugt haben muss. Nach Lemma 8 nussin
Element enthalten, auf dasein Element der rechten Regelseite woabbildet und auf das
zugstzlich ein Element augs; abgebildet werden kann. Da die Men@& P (r, p;) alle nbgli-
chen Ergebnisgraphmustsiirfr und p; enthalt, muss geltedlegm € 7GP~(r,pi) : G |= egm.
Aus Theorem 2 folgt dann, dass dierznverse Regel~! auf G, angewendet werden kann. Diese
Regelanwendung resultiert in einem Graphgnfur den giltG | sgm. G; [~ ¢ impliziert nach
Bedingung B.1 aus Lemma 1, dass es keinen Zeiigemfverbotenes Graphmuster@ gibt.
Somit muss geltevij € J : p; Z sgm. Dies stellt jedoch ein Widerspruch zur Voraussetzung dar.
O
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Theorem 5. Fur ein Systens := (Gg, G5, Rs) ist die Sicherheitseigenschaft:= A, (—p;)
genau dann eine induktive Invariante, wenn gilt:

Vie Jre Rs,egm € EGM(r,pi),sgm,0 € ZSO :
(egm f=(-10-1) sgm) = (Fj € J : pj C sgm). (B.5)

Beweis:Nach Lemma 9 qilt, dasgj € J, r € Rs, G1, G2 € G[Gq], 0 € ZSO : (G1 F=r0) G2
A Gz = pi) = Jj € J: G |= p;. Dies entspricht, da := A,,(—p;), VG1, G2 € G[Gql, r € Rs,
0 €780 : (G1 =0y G2 A Gy B~ ¢) = G = ¢. Nach Lemma 7 muss dafifig, —¢] = ) gelten.
Lemma 6 garantiert dann, dasseine induktive Invariante vofist. [J



176 ANHANG B. THEORETISCHE ERGEBNISSE UND BEWEISSKIZZEN



Anhang C

Algorithmen

In diesem Kapitel werden Algorithmen in Pseudocode-Notation beschrieben, die die theoreti-
schen Ergebnisse aus Kapitel 3 darstellen.

C.1 Graphtransformationen

Dieser Abschnitt beschreibt die Algorithmen, die begt werden, um Graphtransformations-
regeln anzuwenden. Neben dem Algorithmus, der die eigentliche Regelanwendung beschreibt
(Abschnitt C.1.2), werden auch Algorithmen vorgestellt, die die Regeln so erweitern, dass sie im
DPO* Ansatz korrekt angewendet werden (Abschnitt C.1.1).

C.1.1 Negative Anwendungsbedingungen

Damit eine Graphtransformationsregel im DP@nsatz angewendet wird, muss garantiert wer-
den, dass sowohl die Identifikationsbedingung als auch die Lose-Kanten-Bedingung bei jeder
Regelanwendung difit werden. Die Erfillung der Identifikationsbedingung wird dadurch er-
reicht, dass das Auftreten einer Regel in einem Anwendungsgraphen durch einen Isomorphis-
mus gegeben sein muss. Damit die Lose-Kanten-Bedingung imnigit erifd, muss die linke
Regelseite so erweitert werden, dass die Regel nur dann anwendbar ist, wenn bei der Anwen-
dung keine losen Kanten entstehen. Der Algorithmus, der diese Erweiterung beschreibt, ist im
folgenden Abschnitt gegeben.

Durch die Erweiterung der linken Regelseite umatakche Graphen in der negativen An-
wendungsbedingungpknen redundante Graphen entstehen. Dies istimmer dann der Fall, wenn
es zwei Graphen gibt, von denen der eine ein Teilgraph des anderen ist. In diesem Fall kann
der gbRere der beiden Graphen aus der negativen Anwendungsbedingung entfernt werden. Im-
mer wenn dieser gifiere Graph eine Regelanwendung verhindert, kann der entsprechende Match
auch dazu verwendet werden, um den kleineren Graphen auf den Anwendungsgraphen abzubil-
den. Das bedeutet, dass die Regelanwendung auch durch den kleineren Graphen verboten wird.
Der Algorithmus zum Entfernen redundanter Graphen aus der negativen Anwendungsbedingung
wird nach dem Algorithmus zum Erweitern der linken Regelseite beschrieben.

177
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Der Algorithmus extendNAC

Abbildung C.1 zeigt einen Algorithmus in Pseudocode-Notation, der die Erweiterung der negati-
ven Anwendungsbedingung vornimmt. Als Eingabeirtier Algorithmus eine Regél, £]—,R

sowie den dazu géhigen TypgraphGg. Die aul3ere For-Schleife betrachtet alle Knoten, die
gelbscht werden sollen. In den Zeilen 5 bis 18 werd@njéden dieser Knoten alle inzidenten
Kanten betrachtet, die den ziiskhenden Knoten als Startknoten haben. Ist die Kante kein Teil
der linken Regelseite, so wird ein Graph erzeugt, der neben der linken Regelseite diese Kante
enthalt. Ist der Zielknoten der Kante noch nicht im Graphen enthalten, so wird auch er in den
Graphen aufgenommen. In Zeile 16 wird der Graph zur negativen Anwendungsbedingung hinzu-
gefugt. In den Zeilen 19 bis 33 wird der Fall betrachtet, dass dedsthiende Knoten Zielknoten

einer Kante ist, die nicht durch die Regel @stht wird.

01: Set<Graph> extendNAC(Set<Graph>( L, L, R), Graph Ggq)

02: begin

03:  Set<Graph> addNAC = L

04: forall n € N — Npgr do

05: forall (in(n), te, n') € correctTypedEdges(Ggq) do
06: /I edge with source in L but not in R

07: if ( e ¢ Ep) then

08: E' = Er U {e}

09: if ( n' ¢ Np) then

10: N’ := Np u {n'}

11: fi

12: src’ = A x.if (x == e) then n else src(x) fi

13: tgt' = A xif (x == e) then n’ else tgt(x) fi

14: Iy == X xif (x == n’) then t, else In(z) fi
15: 'y = X xif (x == e) then te else lg(x) fi
16: addNAC.add(N’, E', src, tgt', Iy, l)

17: fi

18: end

19: forall ( n', te, In(n)) € correctTypedEdges(Gq) do
20: /I edge with target in L but not in R

21: if ( e ¢ EL) then

22: E' = Ep U {e}

23: if ( n' ¢ Np) then

24: N' = N U {n'}

25: fi

26: src’ = A x.if (x == e) then n’ else src(x) fi

27: tgt' = A x.if (x == e) then n else tgt(x) fi

28: Iy == Xzif (x == n') then t, else In(z) fi
29: Iy == Xazif (x == e) then t. else lg(x) fi
30: addNAC.add(N’, E', src, tgt', Iy, ly)

31: fi

32: end

33: end

34: return addNAC

35: end

Abbildung C.1: AlgorithmusextendNAC, der die negative Anwendungsbedingung der linken
Regelseite erweitert, sodass die Regelanwendung die Lose-Kanten-Bedinging erf
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Der Algorithmus minimizeNAC

Der Algorithmus zur Minimierung von negativen Anwendungsbedingungen ist in Abbildung
C.2 dargestellt. Dieser Algorithmusift in Zeile 4 bis 10 &ir jeden Graphefi der negativen
Anwendungsbedingung, ob es einen anderen Graphgiht, der Teilgraph voi ist. Kann kein
solcher Graph gefunden werden, wirih die minimale negative Anwendungsbedingung aufge-
nommen, Zeile 11. Als Bckgabe liefert der Algorithmus in Zeile 13 eine Menge von Graphen,
die die minimale negative Anwendungsbedingung beschreiben.

01: Set <Graph> minimizeNAC(<Graph> £) begin

02: Set <Graph> HL :=

03: forall L € £ do

04: Boolean  flag := true;

05: forall L' e £-{L} do

06: if ( 3iso: isoly) = idp A L' =is L) then
07: flag = false

08: fi

09: end

10: if ( flag = true) then HL := HL U {L} fi
11: end

12: return HL

13: end

Abbildung C.2: AlgorithmusminimizeNAC zur Minimierung von negativen Anwendungsbedin-
gungen

C.1.2 Anwendung von Graphtransformationsregeln

Nachdem eine Graphtransformationsregel umatziche Graphen in der negativen Anwen-
dungsbedingung erweitert wurde, kann ihre Anwendung erfolgen. Der Algorithmus der eine
Regelanwendung im DP® Ansatz vornimmt, wenn diese erweitert wurden, ist im folgenden
Abschnitt gegeben.

Der Algorithmus apply

Der Algorithmus, der die Anwendung einer Regaluf einen Graphef beschreibt ist in Abbil-

dung C.3 gegeben, wobeb das Auftreten vom in G beschreibt. In Zeile 02 wirdberpiift, ob
deruibergebene Isomorphismus die linke Regelseite auf einen Teilgraphen des Anwendungsgra-
phen abbildet. Ist dies nicht der Fall, so kann die Regel nicht angewendet werden. Andernfalls
wird ein neuer Isomorphismus gaiit, der deriibergebenen Isomorphismus so erweitert, dass er
auch die Elemente der rechten Regelseite abbildet. Mittels diesem neuen Isomorphismus erfolgt
dann (Zeile 05) die eigentliche Regelanwendung. Dazu werden alle Elemente aus dem Anwen-
dungsgraphen entfernt, auf den die Elemente der linken aber nicht der rechten Regelseite durch
den Isomorphismus abgebildet werden. Elemente, die in der rechten, aber nicht in der linken Re-
gelseite enthalten sind, werden durch den Isomorphismus in den Anwendungsgraphermgeingef
Der resultierende Graph wird dann (Zeile 09)imkgeliefert.
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01: Graph apply(Graph G, Rule L—, R, Isomorphism iso)
02: if ( L =< _.so G) then

03: choose Isomorphism iso’: R — G with iso' |, = iso A iso’(R \ L)y N G = 0
04: llapply rule

05: TG = (G \ 1sod'(L \ R)) U iso(R)

06: /lall other nodes and edges remain unchanged

07: return TG

08: else

09: return G

10: fi

11: end

Abbildung C.3: Algorithmusapply, der die Anwendung einer Graphtransformationsregel unter
dem Single Pushout Approach beschreibt

C.2 Erweiterte Graphtransformationen

Mit dem im voran gegangenen Abschnitt eingj@ften Algorithmus ist es dyglich, eine Regel

in Vorwartsrichtung auf einen Anwendungsgraphen anzuwenden. Wurde die Regel zuvor um
zusatzliche Graphen in der negativen Anwendungsbedingung erweitert (8ib @ifse Regelan-
wendungen die Identifikations- und die Lose-Kanten-Bedingung des Eingegtén Single Pu-
shout Ansatz. Eine Regelanwendung im Single Pushout Ansatz kann auigbkwdtsrichtung
erfolgen. AuRerdem ist es nicht nubglich, eine Regel auf einen Anwendungsgraphen, sondern
auch auf ein Graphmuster anzuwenden. Diedtigien Algorithmen zur Bckwartsanwendung

von Graphtransformationsregeln werden im folgenden Abschnitt C.2 drerRler Algorithmus

zur Anwendung einer Graphtransformationsregel auf ein Graphmuster ist Inhalt von Abschnitt
C.2.2.

C.2.1 Rickwartsanwendung von Graphtransformationsregeln

Nachdem beschrieben wurde, wie eine Regel im BP@nsatz korrekt in Vonartsrichtung
angewendet wird, soll in diesem Abschnitt di@édRwartsanwendung betrachtet werden. Auch
bei der Rickwartsanwendung iissen die ldentifikations- und die Lose-Kanten-Bedingung des
DPO* Ansatz eriillt werden.

Der Algorithmus reverse verandert eine Graphtransformationsregel so, dass sie in
Ruckwartsrichtung angewendet werden kann und dabei die Bedingungen de¥s BR&xtz
einhalt. Dazu ist es zuichst notwendig, die negative Anwendungsbedingung anzupassen. Dies
erfolgt mittels des AlgorithmusonvertNAC, der in Abbildung C.4 gegeben ist. Die eigentlich
Anwendung der Regel erfolgt dann mit dem bereits beschrieben Algorithmus zur Regelanwen-
dungapply aus Abbildung C.3.

Der Algorithmus convertNAC

Damit eine Regel korrekt in &tkwartsrichtung angewendet werden kann, muss ihre negative
Anwendungsbedingung angepasst werden. Dies ist aus verschiedémseleGerforderlich. Als
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erstes wird bei einer ’tkwartsanwendung aus der urgpglichen linken Regelseite die neue
rechte Regelseite und diese darf keine negative Anwendungsbedingung besitzen. Zweitens, auch
bei einer Rickwartsanwendung iissen die Identifikations- und die Lose-Kanten-Bedingung des
DPO* Ansatzes eingehalten werden.

Um die negative Anwendungsbedingung konvertierennlen, niissen zuachst alle Gra-
phen aus der negativen Anwendungsbedingung entfernt werden, die eine Regelanwendung ver-
hindern, wenn andernfalls lose Kanten entsteharden (Zeilen 04 bis 06). Die verbleibenden
Graphen der negativen Anwendung werden dann (Zeilen 07 bis 12) transformiert, indem die Re-
gel (ohne negative Anwendungsbedingung) darauf angewendet wird. Durch das Entfernen aller
Graphen, die eine Regelanwendung verhindern, sollten andernfalls lose Kanten entstehen, wird
gewahrleistet, dass die Regel nur auf solche Graphen angewendet wird, bei denen keine losen
Kanten zuickbleiben. Nachdem diese Graphen modifiziert wurdeilssan nun die Graphen
hinzugefigt werden, die eine Regelanwendung verhindern, wenn sonst lose Kanten entstehen.
Dazu wird die FunktiorextendNAC (Zeile 13) aufgerufen, wobei jedoch die linke und die rechte
Regelseite vertauscht wurden.

01: Set<Graph> convertNAC(  GraphRule [L, L£]—,R)

02: begin

03:  Set <Graph> HL := 0

04:  Set <Graph> enac := extendNAC(  [L, £]—,R, GQ)

05: /ldelete all graphs of the NAC which relate to a dangling edge
06: Set <Graph> HL = {L € £ | AL € enac: I/ < L}
07: while HL # 0 do

08: choose L in HL

09: L' = apply(L, L—+R)

10: HL := HL \ {L}

11: HL' = HU' U {L'}

12: end

13:  return HL U extendNAC(R—,-1L, Gg)

14: end

Abbildung C.4: AlgorithmusonvertNAC zum Konvertieren von negativen Anwendungsbedin-
gungen

Der Algorithmus reverse

Der Algorithmusreverse Abbildung C.5 beschreibt die Transformation einer Graphtransforma-
tionsregel, sodass ihre Anwendung mittels des Algorithappsy aus Abbildung C.3 die Bedin-
gungen des DP® Ansatzes eidllt.

In einem ersten Schritt (Zeile 03) wird dazu die negative Anwendungsbedingung mit Hilfe
des AlgorithmusconvertNAC aus Abbildung C.4 konvertiert. AnschlielRend wird die resultie-
rende negative Anwendungsbedingung mit dem AlgorithmimmizeNAC aus Abbildung C.2
minimiert, d.h. redundante Graphen werden entfernt (Zeile 04). Als letztes wird die Aufgabe der
GraphenL undR vertauscht (Zeile 05). Das bedeutet, aus der trsglichen Nachbedingung,
der rechten Regelseifg wird die neue Anwendungsbedingung und aus der urgpichen An-
wendungsbedingungdie neue Nachbedingung.
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01: GraphRule reverse( GraphRule [L, ﬁ]HTR, Graph Ggq)

02: begin R

03:  Set<Graph> nac := convertNAC( [L, L]—-rR, Gq)
04:  nac := minimizeNAC(  [R, nac]—,-1L)

05:  return [R, nac]—,-1L

06: end

Abbildung C.5: Algorithmuseverse zur Invertierung von Graphtransformationsregeln

C.2.2 Anwendung von Regeln auf Graphmuster

Eine Graphtransformationsregel kann auch dazu genutzt werden, um ein Graphmuster zu
verandern. Dabei muss jedoch bieksichtigt werden, dass das Graphmuster eine negative An-
wendungsbedingung besitzen kann. Diese negative Anwendungsbedingung muss durch die Re-
gelanwendung ebenfalls transformiert werden. Der Algorithmus, der eine Regel auf ein Gra-
phmuster anwendet, wird im Folgenden beschrieben.

Der Algorithmus applyRuleToPattern

Der Algorithmus, der die Anwendung einer Regeduf ein Graphmustep beschreibt, ist in
Abbildung C.6 gegeben. Die if-Anweisung in Zeile 02ifir ob die linke Regelseite ein Teilgra-
phmuster des GraphmustéPs 7] ist. Ist dies der Fall, wird in den Zeilen 03 bis 16 das Auftreten

o der linken und rechten Regelseite bestimmt. Dieses Auftreten bildet Elemente der linken Re-
gelseite mittels des Isomorphismus aus der if-Anweisung auf Elemente der Graphmustérs ab. F
Elemente, die nur Teil der rechten Regelseite sind, wird die Idsitinktion verwendet. Das
Auftreten wird dann dazu verwendet, um alle Elemente, die zur linken, aber nicht zur rechten
Regelseite gatren aus dem Muster zu entfernen (Zeile 19). Elemente, die zur rechten aber nicht
zur linken Regelseite géinen, werden mit Hilfe voo in das Muster eingéigt, Zeile 22. Ist dies
erfolgt, so wird die negative Anwendungsbedingung des Musters angepasst. In der for-Schleife
in den Zeilen 27 bis 30 werden die Graphen der negativen AnwendungsbediRqmgepasst,
indem die Reget auf jeden der Graphen angewendet wird. [D,aﬁ] ein Teilgraphmuster von
[P,75], ist eine Anwendung der Regel auf jeden Graphen7aismmer mdglich. Da die Regel

r auf ein Graphmuster angewendet wird, wird auch die konvertierte negative Anwendungsbe-
dingung vonr in die negative Anwendungsbedingung vpraufgenommen. Dies ist in Zeile

32 beschrieben. Als Ergebnis liefert der Algorithmus ein Graphmuystes [P’75’], wobei P’

durch die Anwendung der Regel aierzeugt wird und® sich aus den konvertierten negativen
Anwendungsbedingungen verundr zusammensetzt.

C.3 Uberpriifung induktiver Invarianten

Nachdem die Algorithmen zur Regelanwendung in \@ms- und Rickwartsrichtung betrach-

tet wurden und ein Algorithmus zur Anwendung einer Regel auf Graphmuster vorgestellt wur-
de, kbdnnen nun die Algorithmen eingéirt werden, die den Nachweis induktiver Invarianten
durchiihren.
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01: GraphPattern applyRuleToPattern( GraphPattern [P, P,

Rule = matﬂcalL]R’ isomorphism iso, Graph Gg) begin

02: if( (I =iso G) A (BL € L, P € P, iso:

iso’~L| P = iso A (P \ (P’ \ is0(P))) =;sor L) then
03: //build the occurence o = ( on, 0e) by extending iso
04: on = Az if ( x € Np) then
05: 180n
06: else
07: if ( x € Nr \ Np) then
08: id
09: fi
10: fi
11: o = Az if ( x € EL) then
12: 180¢
13: else
14: if ( x € Er \ Er) then
15: id
16: fi
17: fi
18: /lbuild new Graph P’ with P =, P
19: [ffirst remove all elements that belong to L but not to R
20: P := P \ oL \ R)
21: /ladd elements that belong to R but not to L
22: P = P U (R \ L)
23: /lall other elements remain unchanged
24: Il P’ is build of adjusted P and £
25: /I P has to be converted by applying r to all graphs in P
26: Set<Graph> P’ := 0
27: for ( P e P) do R
28: Graph P’ := apply(P, r'—LR, o)
29: P o= P U P
30: end
31 lladd converted L to P
32: P o= P U convertNAC(r—p, R, Gq)
33: return [ P, P']
34: else
35: return [ P, P]
36:  fi
37: end

Abbildung C.6: AlgorithmusapplyRuleToPattern, der die Anwendung einer Graphtransformati-
onsregel auf ein Graphmuster beschreibt

Dazu wird zurgchst die Menge aller Ergebnisgraphmuster mittels des Algorithildd GP
gebildet (siehe Algorithmus in Abbildung C.7). Dabéinnen jedoch redundante Ergebnisgra-
phmuster entstehen, d.h. die vom Algorithmusimlir gelieferte Menge enéiit Paare von Er-
gebnisgraphmustern, bei denen das eine Graphmuster ein Teilgraphmuster des zweiten ist. In
diesem Fall, reicht es das Teilgraphmuster zu behalten, das andere Graphmuster kann aus der
Menge entfernt werden Dies erfolgt mittels des Algorithmadsice TGP in Abbildung C.8.

Der Algorithmus, der den Nachweis der induktiven Invariantémtfund diese beiden Algo-
rithmen aufruft, wurde bereits in Abschnitt 3.7.22rert.
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C.3.1 Bildung von Ergebnisgraphmustern

Der wichtigste Algorithmus beim Nachweis induktiver Invarianten ist der AlgorithiaildTGP,

der die Ergebnisgraphmuster erzeugt. Dieser Algorithmus wirdaglsstes vorgestellt. Die Men-

ge der zuiickgelieferten Ergebnisgraphmuster, kann redundante Ergebnisgraphmuster enthalten.
Das bedeutet, die Menge eathPaare von Graphmustern bei denen das eine ein Teilgraphmus-
ter des anderen ist. In diesem Fall reicht es aus, das Teilgraphmuster zu behalten, das andere
Graphmuster kann aus der Menge entfernt werden. Diese Reduktion der Menge der Ergebnis-
graphmuster kann mit dem Algorithmusduce TGP aus Abbildung C.8 erfolgen.

Der Algorithmus buildTGP

Der AlgorithmusbuildTGP erzeugt @ir eine Graphtransformationsredg| ﬁ]—>,R und ein ver-
botenes Graphmusté?, 75] alle mbglichen Ergebnisgraphmuster.

Die Menge der Ergebnisgraphmuster setzt sich nach Definition 35 aus zwei Teilmengen
zusammen. Die erste beschreibt den Fall, dass Elemente, die durch die Regel erzeugt werden
die Anwendungsbedingung des verbotenen Graphmusters veimaligt. In diesem Fall gibt es
mindestens ein Element, das Teil der rechten, aber nicht der linken Regelseite ist und das durch
einen Isomorphismus auf ein Element der Anwendungsbedingung des verbotenen Graphmuster
abgebildet werden kann. Die zweite Teilmenge besteht aus den Ergebnisgraphmustern, bei denen
die Regel mindestens ein Element entfernt, das Teil eines Graphen der negativen Anwendungs-
bedingung des verbotenen Graphmusters ist. In diesem Fall gibt es mindestens einen Knoten,
der bei der Regelanwendung erhalten bleibt und somit Teil der linken und rechten Regelseite
ist. Zusatzlich muss dieses Element durch einen Isomorphismus auf ein Element des verbotenen
Graphmusters abbildet.

Die Bildung der ersten Teilmenge wird in den Zeilen 08 bis 37 beschrieben. In der Zeile
08 wird die Menge aller Teilgraphen der linken Regelseite gebildet. Daliesem diese Teil-
graphen jedoch mindestens ein Element enthalten, das nicht auch zur rechten Regelseite geh
Anschlie3end (Zeile 09) wird die Menge aller Teilgraphen der Anwendungsbedingung des ver-
botenen Graphmusters gebildeiirfedes Paar, bestehend aus einem Teilgraphen der linken Re-
gelseite und einem Teilgraphen der Anwendungsbedingung des verbotenen Graphmusters, wird
bestimmt, ob es einen Teilgraphisomorphismus gibt, der den Teilgraphen des verbotenen Gra-
phmusters auf den Teilgraphen der linken Regelseite abbildet (Zeile 13). Ist dies der Fall (Zeile
14), so wird dieser Isomorphismus verwendet, um die Anwendungsbedingung des Ergebnisgra-
phmusters aus der linken Regelseite und der Anwendungsbedingung des verbotenen Graphmus-
ters zu bilden. AnschlieRend wird die Menge aller Isomorphismen bestimmt, die den gefundenen
Isomorphismus erweitern (Zeile 17). Diese Isomorphismen werden dazu verwendet, um die ne-
gativen Anwendungsbedingungen des Ergebnisgraphmusters zu bilden. Dazu werden zum einen
alle Graphen der negativen Anwendungsbedingung der linken Regelseite um den Anwendungs-
graphen des verbotenen Graphmusters erweitert (Zeile 16 bis 21). Und zum anderen werden
alle Graphen der negativen Anwendungsbedingung des verbotenen Graphmusters um die rechte
Regelseite erweitert (Zeile 24 bis 30). In Zeile 31 wird die Menge der Graphen der negativen
Anwendungsbedingung minimiert, bevor in Zeile 33 das Ergebnisgraphmuster erzeugt und in
Zeile 34 zur Menge der Ergebnisgraphmuster hinziggef
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Die Bildung der zweiten Teilmenge ist Inhalt der Zeilen 38 bis 58. In Zeile 41 wirélust
die MengeALS~! neu gebildet. Dabei besteh$ ! aus allen Teilgraphen der linken Regelseite,
bei denen es mindestens ein Element gibt, das auch zur rechten Regels@ite ahn wird
die Menge aller Teilgraphen aller Graphen der negativen Anwendungsbedingung des verbotenen
Graphmusters gebildet (Zeile 41)aHedes Paar, bestehend aus einem Graphen der linken Re-
gelseite und des verbotenen Graphmusters, wird bestimmt, ob es einen Isomorphismus gibt, der
den Teilgraphen des verbotenen Graphmuster auf den Teilgraphen der linken Regelseite abbildet
(Zeile 44). Ist dies der Fall, so wird dieser Isomorphismus als erstes dazu verwendet, um die
Anwendungsbedingung des Ergebnisgraphmusters zu bilden (Zeile 45)aétistas wird die
Menge der Isomorphismen bestimmt, die den Isomorphismus erweitern. Mittels dieser Menge
der Isomorphismen werden dann die Graphen der negativen Anwendungsbedingungen gebildet,
indem die Anwendungsbedingung der linken Regelseite um die Elemente der Graphen der ne-
gativen Anwendungsbedingung des verbotenen Graphmusters erweitert wird (Zeilen 46 bis 51).
Diese Menge wird in Zeile 52 minimiert, in Zeile 53 wird das Ergebnisgraphmuster gebildet und
in Zeile 54 zur Menge der Ergebnisgraphmuster hinzigief

Die Menge aller Ergebnisgraphmuster wird danrizkgeliefert (Zeile 59).

Der Algorithmus reduceTGP

Der zuvor vorgestellte AlgorithmusuildTGP bestimmt fir eine Regel und einem verbotenen

Graphmuster alle dglichen Ergebnisgraphmuster. Dabei entstehen jedoch redundante Gra-

phmuster, d.h. es gibt Paare von Graphmustern, bei denen das eine Muster ein Teilgraphmuster

des zweiten ist. Dies ist zwar kein Fehler, hat jedoch Auswirkungen auf den Verifikationsalgo-

rithmus, da diesellr jedes Ergebnisgraphmustéserpiifen muss, ob es durch die Anwendung

der Regel auf ein korrektes Startgraphmuster erzeugt worden sein kann. Deshalb wird nun ein

Algorithmus vorgestellt, mit dem die Anzahl der Ergebnisgraphmuster minimiert werden kann.
Der Algorithmus puft fur jedes Paar der Ergebnisgraphmuster ausidergebenen Menge,

ob das Ergebnisgraphmustgp ein Teilgraphmuster votgp’ ist (Zeilen 05 bis 18). Ist dies der

Fall wird tgp’ aus der Menge der Ergebnisgraphmuster entfernt, Zeile 12. Die minimierte Menge

wird dann zuiick gegeben (Zeile 19).
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01:

ANHANG C. ALGORITHMEN

Set<GraphPattern> buildTGP(Rule [L~1,£~Y—, _1R™', GraphPattern|P,P))
: begin:
Set<GraphPattern> TGP = 0
Graph TGP
Graph TGP
GraphPattern tgp
I (LY \ R°Y) n P # 0
Set<Graph> LS™! := {L' | (L' < L7Y) A (L' \ R7Y) # 0)}
Set<Graph> PS := {P' | P < P}
forall (L=' € LS™Y) do
forall (P" € PS) do
if ( 3 iso: L1 =;,, P’) then
TGP = L~! U iso(P)
/Icalculate the NAC
Ilextend all L1 by P
I8O' = {iso | iso’ |pr = iso}
forall ( iso’ € IS80’) do
forall (  L=! e £~1!) do
TGP = L=1 U iso(P)
TGP = TGP U TGP
end
end
Ilextend all P by L!
forall ( iso’ € ISQO’') do
forall (P e P) do
TGP = L' U P
TGP = TGP U TGP
end
end
TGP := minimizeNAC(TGP)
tgp = [TGP,TQP]
TGP = TGP U tgp
TGP = 0
fi
end
end
' L= n Rt n P # ¢
TGP =
LS™1 == {L71 | -1 < (L' n R}
PS = {P | (PP < P)}
forall ( L' € LS 1) do
forall (P’ € PS)do
if ( 3iso: L1 =;,, P') then
TGP := L' U iso(P)
/Icalculate the NAC
ISO' = {isd' | isd |z = iso}
forall ( iso’ € ZSO') do
forall ( P e P) do
TGP = L~! U iso(P)
TGP = TGP U TGP
end
end
TGP := minimizeNAC(TGP)
tgp = [TGP,TQP]
TGP = TGP U tgp
TGP = 0
fi
end
end
return TGP
: end

Abbildung C.7: AlgorithmusuildTGP zur Bildung der Ergebnisgraphmuster
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01: Set<GraphPattern> reduceTGP( GraphPattern TGP)

02: begin:
03:  Set<GraphPattern> reducedSet := TGP
04: Set<GraphPattern> tmpSet
05: forall (  tgp := [TGP,TGP] € TGP) do
06: tmpSet .= TGP \ tgp
07: forall ( tgp’ = [TGP',TGP'] € tmpSet) do
08: if ( 3iso: TGP =50 TGP’') then
09: forall (TGP € TGP) do
10: if (A iso: iso |rgp = iso A TGP =<,,,, TGP’') then
11: it ( 3 TGP € TGP A 3 iso":
iso" 1 |rgp = iso A (TGP \ (TGP’ \ iso(TGP))) =;s,» TGP) then
12: reducedSet := reducedSet \ tgp’
13: fi
14: fi
15: end
16: fi
17: end
18: end
19: return reducedSet
20: end

Abbildung C.8: Algorithmuseduce TGP zur Reduzierung der Menge der Ergebnisgraphmuster
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