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1 Einfiihrung

Das Design von Benutzerschnittstellen ist ein nicht zu vernachléssigendes Gebiet der praktischen
Informatik. Der beste Algorithmus kann durch eine schlecht konstruierte Benutzerschnittstelle
unbenutzbar werden. Daher ist das Design von Benutzerschnittstellen ein nicht unerheblicher
Kostenfaktor bei der Softwareentwicklung und ein im wissenschaftlichen Bereich viel erforschtes
Gebiet. Dabei wird die gesamte Interaktion zwischen Mensch und Maschine von der Wahrneh-
mung des Menschen iiber sein Verhalten bis hin zu Eingabe- und Datenverarbeitungsmoglich-
keiten der Maschine wéihrend der Interaktion betrachtet. Die Schnittstelle zwischen Mensch und
Maschine kann nur dann optimal sein, wenn sowohl die menschliche als auch die maschinelle
Informationsverarbeitung beriicksichtigt wird.

Im Zusammenhang mit Mensch-Maschine Interaktion wird das Verhalten einer Maschine durch
das sogenannte Prozessmodell beschrieben. Parallel zu diesem Modell existiert das Aufgaben-
modell, das den Plan des Menschen beschreibt, den er zur Erfiillung einer Aufgabe entwickelt.
Bei der Mensch-Maschine Interaktion muss der Mensch sein Aufgabenmodell auf sein menta-
les Prozessmodell abbilden, um die Maschine bedienen zu kénnen. Hierzu ist es notwendig, die
einzelnen Teilaufgaben aus dem Aufgabenmodell auf mogliche Teilprozesse des mentalen Pro-
zessmodells des Benutzers abzubilden. Nur so ist es moglich, aus den Teilaufgaben hinreichend
genaue Anweisungen fiir die Maschine zu formulieren. Problematisch bei dieser Abbildung ist
eine moglicherweise falsche Vorstellung des Benutzers vom Prozessmodell oder eine zu grofie Dif-
ferenz zwischen Aufgabenmodell und mentalem Prozessmodell, die eine verlustfreie Abbildung
unmoglich macht. Das Problem fiir den Benutzer liegt demnach darin, dass seine Vorstellung
iitber das Prozessmodell der Maschine konkret genug sein muss, um ihr Verhalten zu verste-
hen, aber gleichzeitig immer ungenau sein wird, da er in der Regel wenig oder gar kein Wissen
iiber den internen Aufbau der Maschine besitzt. Eine gute Benutzerschnittstelle kann helfen,
dem Benutzer das notwendige Versténdnis der Maschine in der Form zu vermitteln, verschiede-
ne zielfithrende und ausfithrbare Teilprozesse des Prozessmodells anzubieten und darzustellen.
Durch diese Kapselung werden Fehler z.B. auftretend durch die Reihenfolge der Eingaben ver-
mieden. Auch die Reprisentation der Teilprozesse der Schnittstelle ist dabei von grofler Relevanz.
Die Verwendung von Tooltipps beispielsweise ist eine Moglichkeit dem Benutzer Informationen
anzubieten ohne die Ubersichtlichkeit der Benutzerschnittstelle zu verringern. Ein weiteres Pro-
blem tritt auf, da es keine Schnittstelle gibt, die fiir jeden Benutzer optimal ist. Dies liegt daran,
dass zwei unterschiedliche Benutzer nicht zwangsldufig dasselbe Aufgabenmodell oder dieselbe
Vorstellung des Prozessmodells haben. Vor allem bei umfangreichen Maschinen, wie beispiels-
weise heutige Textverarbeitungsprogramme kann die Motivation der Verwendung von Nutzer zu
Nutzer variieren. Je nachdem, ob das Textverarbeitungsprogramm zum Erstellen von Berichten,
Serienbriefen oder wissenschaftlichen Arbeiten genutzt wird, werden unterschiedliche Funktionen
benétigt. Eine Verbesserung der Interaktion kann daher erreicht werden, wenn dem Benutzer
eine Moglichkeit der Individualisierung der Schnittstelle angeboten wird. Die Verwendung dieser
adaptiven Benutzerschnittstellen ist zwar ein Mehraufwand bei der Implementierung, verspricht
jedoch eine Verbesserung der Mensch-Maschine Interaktion durch die angesprochene Individua-
lisierbarkeit.



1 Einfiihrung

1.1 Motivation

Eine Verbesserung der Mensch-Maschine Interaktion kann durch Adaption der Benutzerschnitt-
stelle an den menschlichen Benutzer erreicht werden. Motiviert ist diese Arbeit daher aus der
Notwendigkeit eine Plattform zu entwickeln, welche eine Adaption einer Schnittstelle durch for-
male, von der Maschine zu verstehende Rekonfiguration ermoglicht. Eine formale Beschreibung
ermoglicht dabei eine automatisierte Verdnderung der Benutzerschnittstelle und erleichtert die
Analyse und Validierung von Benutzerschnittstellen.

Die formale Beschreibung von Schnittstellen kann unterteilt werden in die formale Beschrei-
bung der physikalischen Reprisentation und des logischen Verhaltens der Schnittstelle, im Fol-
genden als Interaktionslogik bezeichnet [19]. Die Interaktionslogik stellt dabei einen getrennten
Formalismus dar, der die Kommunikation zwischen der physischen Représentation der Schnitt-
stelle und der eigentlichen Funktionalitéit der Maschine (Aktionslogik) beschreibt. Auf dieser
Basis sind flexible Verdnderungen der physischen Reprisentation moglich, da durch Anpassun-
gen der Interaktionslogik die Verbindung zur Aktionslogik eindeutig bleibt. Die Veranderung der
physischen Reprisentation wird als Redesign bezeichnet und umfasst sowohl Verdnderungen von
Farbe, Position oder Ahnlichem von Elementen der Schnittstelle als auch das Hinzufiigen oder
Entfernen von Elementen. Dabei konnen Redesignoperationen auch Verinderungen der Interak-
tionslogik nach sich ziehen. Dies ist beispielsweise meist beim Einfiigen neuer Elemente in die
physische Repréisentation oder bei der Fusion von vorhandenen Elementen der Fall, da die hin-
ter den verdnderten Elementen befindliche Logik entsprechend der Redesignoperation angepasst
werden muss. Jede Verdnderung des Nachrichtenaustauschs zwischen physischer Représentation
und Aktionslogik, welcher durch die Interaktionslogik realisiert ist, wird als eine Rekonfiguration
bezeichnet. Redesign und Rekonfiguration werden meist in Kombination genutzt, kénnen jedoch
auch getrennt voneinander stattfinden. Ein einfaches Verschieben oder Umféarben von Elemen-
ten der Schnittstelle stellt beispielsweise ein Redesign dar, welches jedoch keine Rekonfiguration
nach sich zieht. Gleichzeitig kann Redesign sowohl Rekonfigurationen nach sich ziehen, als auch
eine Folge von Rekonfiguration sein.

Ein weiterer Aspekt von Redesign und Rekonfiguration ist die Frage, wer diese Verénderungen
auslosen soll. Aulerdem ist die Frage zu kléren, wer entscheidet, wie ein mogliches Redesign bzw.
eine mogliche Rekonfiguration konkret aussieht. Geschehen kann dies sowohl direkt durch den
Benutzer als auch durch das System oder einen Administrator. Es sind ebenfalls Mittelwege
denkbar, wie Systeme, die dem Benutzer Vorschldge der Rekonfiguration oder des Redesigns
unterbreiten, so dass dieser eine eingeschriankte Auswahl hat.

Das Redesign einer Schnittstelle kann allgemein beschrieben werden, ist jedoch in der Imple-
mentierung in der Regel stark von der Bibliothek abhéngig, welche zum Design der physischen
Représentation verwendet wird. Dieser Abhéngigkeit kann beispielsweise durch die Verwendung
einer XML-basierten Definition der physischen Représentation entgegen gewirkt werden. Fle-
xibler sind die Mdglichkeiten der Modellierung von Interaktionslogik. Um diese zu realisieren,
wird ein Formalismus benétigt, der nebenléufig und unabhéingig vom restlichen System aus-
gefithrt werden kann. Eine weitere Anforderung ist die Verdnderbarkeit der Interaktionslogik.
Es hat sich gezeigt, dass farbige Petri Netze [12] im Stande sind dies zu leisten [19]. Farbige
Petri Netze bieten von sich aus Nebenlédufigkeit und erméglichen die Definition der fiir die Inter-
aktionslogik notigen Programmlogik. Allein die dynamische Anpassbarkeit der Interaktionslogik
muss durch einen weiteren Formalismus abgebildet werden. Bei der Nutzung von Petri Netzen
entspricht eine Anpassung der Interaktionslogik einer Verdnderung der Struktur des Petri Netzes.
Es bieten sich daher Graphtransformationssysteme an, um eine Plattform zur Umstrukturierung
formal beschriebener Petri Netze zu implementieren.
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1.2 Aufgabenstellung

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Graphtransformationssystem zu entwickeln und zu implementieren,
welches eine formale Rekonfiguration auf Basis von farbigen Petri Netzen erméglicht. Dabei sind
verschiedene Aspekte und Anforderungen zu beachten.

Zunichst muss ein geeigneter Ansatz der Graphtransformation gewéhlt werden (Kapitel .
Dazu miissen geeignete Ersetzungssysteme fiir allgemeine Graphen und Petri Netze betrachtet
und beziiglich ihrer Verwendbarkeit fiir die Rekonfiguration von Interaktionslogik bewertet wer-
den. Weiterhin miissen zusétzliche Erweiterungen der Ansétze fiir farbige Petri Netze erarbeitet
werden, da die Farbe von Petri Netzen in der Modellierung von Interaktionslogik eine wichtige
Rolle spielt. Nur farbige Petri Netze bieten die nttige Syntax zur Definition von Programmlo-
gik. Es ist dabei ein Formalismus fiir farbige Petri Netze zu wihlen, der gut in die verwendete
Programmiersprache integriert werden kann.

Auf Basis der gewéhlten theoretischen Grundlage muss ein System zu Graphtransformation
modelliert und implementiert werden (Kapitel . Zentral ist dabei zu kldren, wie der allgemei-
ne Aufbau eines solchen System aussieht und wie dieser in der gewéhlten Programmiersprache
optimal implementiert werden kann, in Hinblick auf die theoretischen Grundlagen. Ein weiteres
priméres Ziel ist die Definition von Datenstrukturen sowohl fiir Petri Netze, als auch fiir Trans-
formationsregeln. In diesem Zusammenhang spielen auch Korrektheitspriifungen von Netzen
oder Transformationsregeln eine Rolle und miissen daher geeignet in das Gesamtsystem inte-
griert werden. Weiterhin ist eine Fehlerbehandlung zu implementieren, die Probleme behandelt,
wie beispielsweise fehlerhaft definierte Regeln.

Schlussendlich soll vorgestellt werden, wie eine Implementierung und Einbindung von Inter-
aktionslogik zur inkrementellen Interaktionsmodellierung in eine Benutzerschnittstelle praktisch
erfolgen kann (Kapitel . Dabei soll die erstellte Implementierung des Systems zur Graphtrans-
formation verwendet werden, sowie zu diesem Zweck geeignete Bibliotheken vorgestellt werden.

Erstmals wird im Rahmen dieser Arbeit eine Implementierung des Graphtransformationsan-
satzes nach Ehrig et al. in einer objektorientierten Sprache présentiert, die auf einer Ubertragung
des allgemeinen und formal spezifizierten Ansatzes auf XML-basierte Petri Netze beruht. Es soll
dadurch ein hohes Mafl an Austauschbarkeit erreicht werden, das es erméglicht, die zu erstellende
Software in verschiedenen Implementierungen wiederzuverwenden, genauso wie den verwende-
ten Petri Netz-Formalismus auf eine sehr einfache Weise anzupassen. Dabei versteht sich die
zu erstellende Bibliothek nicht als Software zur Transformation von beliebigen Arten von Gra-
phen, sondern allein zur Transformation von Petri Netzen. Schlussendlich ist es Ziel, eine robuste
und hoch modularisierte Softwarelosung zur Transformation von Petri Netzen zur Verfiigung zu
stellen, die ein Hochstmafl an Konformitéit zum theoretischen Ansatz gewéhrleistet.



1 Einfiihrung



2 Graphtransformation

2.1 Uberblick

Die Zielsetzung von Graphtransformationen ist die gezielte Manipulation eines Urgraphens zur
Erzeugung eines Bildgraphen. Dabei werden durch formal definierte Regeln Transformationen
realisiert. Graphtransformationssysteme lassen sich unterscheiden in Graphersetzungssysteme
und Graphgrammatiken. Der Aufbau der Transformationsregeln ist bei Graphersetzungssyste-
men und Graphgrammatiken gleich, allerdings unterscheiden sie sich in ihrer Zielsetzung.

Bei Graphgrammatiken werden Transformationsregeln zur Erzeugung von Graphen verwen-
det. Gegeben sind dabei eine Menge von Regeln und ein Startgraph. Durch sukzessives Anwen-
den der Regeln erhélt man aus dem Startgraphen eine Menge von so genannten “abgeleiteten*
Graphen.

Bei Graphersetzungssystemen liegt der Schwerpunkt darauf, gegebene Graphen anzupassen.
Sei beispielsweise eine Straflenkarte als Graph gegeben. Neu gebaute Straflen kénnen durch
Graphersetzungssysteme in den vorhandenen Graphen iibernommen werden. Es ist dabei aus-
reichend nur den zu verdndernden Teil des Graphen zu betrachten.

Nach Schiirr und Westfechel [I7] lassen sich die Graphersetzungssysteme in drei Gruppen
einteilen:

Mengentheoretischer Ansatz Der mengentheoretische Ansatz definiert Transformationsregeln
auf Basis der Mengentheorie. Dazu werden Operationen wie Vereinigung, Schnitt, etc.
verwendet, um die Mengen der Knoten und Kanten zu verdndern. Die in diesem Ansatz
verwendete Formalisierung ist einfacher, hat allerdings eine nicht so breite theoretische
Fundierung wie die der anderen beiden Ansétze.

Kategorientheoretischer Ansatz Bei dem kategorientheoretischen Ansatz wird auf die Kateg-
orientheorie zuriickgegriffen. Die Kategorientheorie ist eine Abstraktion der Idee der Funk-
tion. Statt Mengen aufeinander abzubilden, spricht man allgemein von Objekten und von
Pfeilen (Morphismen), die Objekte auf andere Objekte abbilden. Zusétzlich spielen in der
Kategorientheorie Abbildungen zwischen Kategorien, sogenannte Funktoren, eine Rolle.
Im kategorientheoretischen Ansatz wird eine Kategorie fiir Graphen definiert und Regeln
durch kategorientheoretische Konstrukte wie pushouts realisiert. Nidheres zu den Grundla-
gen der Kategorientheorie kann in [I] nachgelesen werden.

Im Gegensatz zum mengentheoretischen Ansatz werden Graphen direkt aufeinander ab-
gebildet. Zur Analyse dieses Ansatzes kann dabei auf die allgemeinen Erkenntnisse der
Kategorientheorie zuriickgegriffen werden.

Logikorientierter Ansatz Beim logikorientierten Ansatz werden sowohl Graphen, als auch
Transformationsregeln durch préadikatenlogische Formeln erster Stufe beschrieben. Dies
ist der am wenigsten verbreitete Ansatz, da er noch wenig erforscht ist. Die Grundlagen
dieses Ansatzes sind in [I7] erldutert.

Im Folgenden wird néher auf den kategorientheoretischen Ansatz eingegangen.



2 Graphtransformation

Abbildung 2.1: Beispielregel zur Transformation von Graphen

Beispielhaft sei als Startgraph ein einzelner Knoten sowie die in Abbildung angegebene
Regel gegeben. Eine Anwendung der Regel bewirkt, dass ein neuer Knoten erzeugt und dieser
mit einem bereits vorhandenen Knoten des Graphen durch eine ungerichtete Kante verbunden
wird. Die von dieser Graphgrammatik erzeugte Menge von abgeleiteten Graphen beschreibt alle
moglichen ungerichteten Badume (auler dem leeren Graphen). Zum Einen ist jeder so erzeugte
Graph ein Baum, denn ein einzelner Knoten ist ein Baum und damit auch jeder davon abgeleitete
Graph, da die Anwendung der Regel keine Kreise erzeugt. Zum Anderen kann jeder Baum mit n
Knoten in n — 1 Schritten erzeugt werden. Man wéhle dazu einen beliebigen Knoten als Wurzel
und erzeuge den Baum ebenenweise. Die Regel wird auf jeden Knoten solange angewandt, bis
der Grad des Knoten dem im urspriinglichen Baum entspricht.

Angelegt ist dieses Konzept an formale Grammatiken, wie sie zur Definition der Chomsky-
Hierarchie benutzt werden. Diese verwenden Terminale und Nichtterminale in Kombination
mit Produktionen, um Worter zu erzeugen (unter anderem beschrieben in [I8]). Die erzeugten
Worter entsprechen hier den Graphen, die Produktionen den Graphtransformationsregeln.

2.2 Regelbasierte Graphtransformation

Um regelbasierte Graphtransformationen formal beschreiben zu kénnen, wird im Folgenden eine
Begriffsbildung fiir die weitere Arbeit angegeben. Die folgenden Definitionen sind angelegt an
[5]. Fokus liegt hierbei auf der Definition und Verarbeitung von Produktionen. Weiterfiihrende
Eigenschaften der Ansitze werden in [16] erldutert.

Definition 1 (Graph) Ein (gerichteter) Graph ist ein Tupel G = (V, E,s,t). Dabei ist V die
Menge der Knoten (vertices), E die Menge der Kanten (edges) und s,t Abbildungen. Fiir jede
Kante gibt s : E — V' (source) den Startknoten und t : E — V' (target) den Endknoten an.

Vereinbarung 1 (Produktion und Matching) FEine Produktion ist eine Abbildung p : L —
R, ein Matching eine Abbildung m : L — G, wobei L, R und G Graphen sind. Die zu p und m
parallelen Abbildungen werden bezeichnet als p* : G — H und m* : R — H, wobei H ebenfalls
ein Graph ist.

Im Folgenden sei eine Regel die Kombination aus Produktion und Matching. Die Grundidee,
die hinter allen Ansitzen der Graphtransformation steht, ist eine Produktion p : L — R zu
definieren, die zwei Graphen L und R verkniipft. In diesem Zusammenhang wird von der lin-
ken Produktionsseite L und der rechten Produktionsseite R gesprochen. Zur Anwendung der
Produktion wird weiterhin eine Abbildung m : L — G bendtigt, die die linke Seite auf den
zu verdndernden Graphen G abbildet. Die Anwendung der Produktion ist schliefilich darauf
reduziert, das Vorkommen von L in G durch R zu ersetzen. Auf Basis dieser Betrachtung ist
es moglich, Produktionen zu definieren, die auf beliebige Graphen angewandt werden kénnen,
sofern m geeignet gewéhlt ist. Zu kldren ist dabei zum Einen, wie die Abbildung m zu definieren
ist, und zum Anderen wie die Ersetzung der linken Seite L durch die rechte Seite R realisiert
wird.
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2.2 Regelbasierte Graphtransformation

Abbildung 2.2: Beispiel einer Produktion ohne Konflikt

In Abbildung ist eine Produktion angegeben, die bei einem gerichteten Weg der Lénge 2
den mittleren Knoten 16scht und beide Kanten durch eine neue ersetzt. Fiir die Abbildungen m,
p, m* und p* identifizieren die Nummern der Kanten und Knoten in Abbildung jeweils ein
Element und sein Bild beziiglich der jeweiligen Abbildung.

Die Abbildung m definiert, welche Teile von G zum Vorkommen von L in G gehéren. Dazu
bildet m alle Knoten und Kanten aus L auf G ab. L und das Bild von m miissen dabei nicht iso-
morph sein, wobei m die Eigenschaften eines (totalen) Homomorphismus erfiillen muss. Ein Ho-
momorphismus ist dabei eine strukturerhaltende Abbildung. Die strukturerhaltende Eigenschaft
eines solchen Homomorphismus ist vor allem fiir die Abbildung der Kanten von Bedeutung, d.h.
die Endpunkte des Bildes einer Kante aus L miissen identisch sein mit den Bildern der End-
punkte der Kante. Es muss daher fiir ein Matching m : L. — G mit den Graphen L = (V, E, s, t)
und G = (V' E', ¢, t') gelten:

Ve € E : s'(m(e)) = m(s(e)) At'(m(e) = m(t(e))

Auch p muss ein Homomorphismus sein, allerdings nicht notwendigerweise total. Soll die Pro-
duktion p angewendet werden, so geht man wie folgt vor:

e Alle Knoten und Kanten aus L, die ein Bild in R besitzen (in Abbildung die Knoten
1 und 3), bleiben erhalten.

e Alle Knoten und Kanten aus L, die kein Bild in R haben (hier der Knoten 2 und die
Kanten 4 und 5), werden mittels m auf G abgebildet und dort geldscht.

e Analog werden alle Knoten und Kanten aus R, die kein Urbild in L haben (hier Kante 6),
in G eingefiigt. Die Endpunkte von so erzeugten Kanten werden mittels m* identifiziert.

Auftretende Konflikte

Aus dieser Vorgehensweise konnen Konflikte resultieren, wie in Abbildung[2.3]und [2.4] dargestellt
ist.

11



2 Graphtransformation

Abbildung 2.3: Produktion mit Loschkonflikt Abbildung 2.4: Produktion mit Ldschkonflikt
bei Knoten bei Kanten

In Abbildung ist m nicht injektiv, da die Knoten 1 und 3 auf 1,3 abgebildet werden. Der
Konflikt entsteht durch die Widerspriichlichkeit von p in Kombination mit m, wobei Knoten 3
geloscht und Knoten 1 erhalten werden miisste. Da diese Knoten das gleiche Bild in G haben,
konnen diese Forderungen offensichtlich nicht gleichzeitig erfiillt werden. Grundsétzlich hat man
hier die Moglichkeit den Knoten 1,3 zu erhalten, was dazu fithren wiirde Knoten 3 nicht zu
16schen oder den Knoten 1,3 zu 1schen, wobei Knoten 1 nicht erhalten bleiben wiirde. Alternativ
kann gepriift werden, ob ein solcher Konflikt auftritt. Fillt eine solche Uberpriifung positiv aus,
so wird die Anwendung der Produktion verweigert.

In Abbildung entsteht der Konflikt durch die Loschung eines Knotens, an dem eine Kante
grenzt, welche nicht Teil der Regel ist. In Abbildung [2.4) betrifft dies Kante 7 und Knoten 2. Das
Ergebnis einer solchen Produktion wire kein korrekter Graph mehr, da eine Kante mit einem
Knoten verbunden ist, der nicht mehr existiert. Das Problem solcher “baumelnden“ Kanten kann
durch Loschen dieser gelost werden. Eine Vorhersage {iber das Ergebnis der Anwendung einer
solchen Produktion wird dadurch allerdings erschwert, da nun unabhéngig von der definierten
Produktion Kanten geltscht werden. Auch hier kann alternativ die Anwendung der Produktion
verweigert werden.

In den Abbildungen [2.3|und [2.4] wurden im Konfliktfall Knoten und Kanten geloscht und nicht
erhalten. Die beiden algebraischen Ansétze single pushout approach (SPO siehe und dou-
ble pushout approach (DPO siehe , die im Folgenden erldutern werden, unterscheiden sich
neben ihrer Definition einer Produktion vor allem in der Art und Weise, wie sie die erwéhnten
Konflikte 16sen. Beide Ansétze verkleben dabei die in der Regel angegebenen Graphen miteinan-
der unter Verwendung von pushouts basierend auf dem kategorientheoretischen Ansatz. Bei der
Kategorie, die dafiir verwendet wird, sind die Objekte Graphen, die Pfeile Homomorphismen.

2.2.1 Bestimmung eines pushout

Ein pushout wird konstruiert, wenn zwei kategorientheoretische Pfeile (f,g) “gleichzeitig” aus-
gefithrt werden sollen. Man muss dazu zwei Pfeile f* und ¢g* finden, so dass aus A 4, BYsD

und A - C % D das gleiche Objekt D resultiert, wie es in Abbildung dargestellt ist.
Dazu seien zunéchst folgende Definitionen gegeben:
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2.2 Regelbasierte Graphtransformation

Definition 2 (pushout) Fiir zwei Pfeile f : A— B und g : A — C' bezeichnet man das Tripel
(D,g*: B— D, f*:C — D) als pushout und D als pushout Objekt von (f,g), wenn es folgende
Bedingungen erfillt:

1.g"of=[f"oy

2. Fiir alle anderen Objekte E mit den Pfeilen f' : C — E und ¢ : B — E, die die erste
Bedingung erfiillen, gibt es einen Pfeil h: D — E mit ho g* = ¢’ und ho f* = f.

Abbildung 2.5: Ein vollstandiges pushout Diagramm

Definition 3 (pushout Komplement) Fiir zwei Pfeile f : A — B und g* : B — D bezeich-
net man das Tripel (C,g : A — C, f* : C — D) als pushout Komplement von (f,g*), wenn
(D, g*, f*) ein pushout von (f,g) ist.

Um die erste Bedingung zu erfiillen, muss in die Konstruktion von g* (bzw. f*) g (bzw. f)
einfliefen. Nur dadurch wird sichergestellt, dass die Abbildung von A auf das pushout Objekt
unabhéngig vom genommenen Weg (iiber f oder iiber g) ist und damit sowohl f als auch g
umfasst.

Die zweite Bedingung stellt sicher, dass der pushout - bis auf Isomorphie - eindeutig ist, wenn
er existiert. Ohne diese Einschrénkung kann es beliebig viele pushouts (D, g*, f*) fiir (f, g) geben,
die zwar korrekt wéren, aber unterschiedlich aussagekriftig sind. Sei erneut das Anfangsbeispiel
aus Abbildung betrachtet. Es konnte m* und p* so gewéhlt werden, dass jeder Knoten auf
ein und denselben Knoten in H und jede Kante auf einen Loop an diesem Knoten abgebildet
wird. Das Ergebnis wére, dass H nur einen einzelnen Knoten mit einem Loop enthielte. Dieser
Graph hat jedoch wenig Aussagekraft, da er das pushout Objekt fiir jedes Paar von Abbildungen
(f,g) wire, die jeweils mindestens auf einen Knoten und eine Kante abbilden. Deshalb wird nur
nach dem pushout Objekt gesucht, das sich auf alle moglichen Alternativen abbilden ldsst und
dadurch das aussagekriftigste Ergebnis erreicht.

Fiir beliebige Kategorien kann es vorkommen, dass zwei Pfeile (f,g) kein pushout besitzen.
Die Kategorie, die fiir Graphtransformationen verwenden wird (auch Kategorie Graph genannt),
eignet sich jedoch fiir die Formalisierung von Regeln, da die Konstruktion eines pushout immer
moglich ist. Das liegt daran, dass die Konstruktion des pushouts fiir die Knoten- und Kanten-
menge eines Graphen getrennt berechnet werden kann und somit das Problem auf die Kategorie
der Mengen (auch Kategorie Set genannt) reduziert wird. Auch fiir diese Kategorie ldsst sich
immer ein pushout bestimmen. Dies geschieht fiir zwei Abbildungen f: A —- Bund g: A — C
durch die disjunkte Vereinigung von B und C'. Um die pushout Kriterien zu erfiillen, muss jedoch
jedes Paar aus Elementen von B und C, mit demselben Urbild in A, dasselbe Bild in D haben,
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2 Graphtransformation

wobei D das pushout Objekt bezeichnet (siche auch Abbildung. Dies geschieht unter Einbe-
ziehung der Aquivalenzrelation =, indem die Aquivalenzklassen der disjunkten Vereinigung von
B und C beziiglich = gebildet werden. = ist dabei fiir zwei Elemente b € B und ¢ € C definiert
durch: b = ¢, wenn da € A : f(a) = b A g(a) = c. Dieses Vorgehen wird auch als Verkleben von
B und C' entlang A bezeichnet und geschrieben als D = B 4+ 4 C.

Fiir weitergehende Betrachtungen sei an dieser Stelle auf [I] verwiesen.

2.2.2 Single pushout approach (SPO)

Definition 4 (SPO Regel) Seien L, R und G Graphen. Eine SPO Regel ist dann ein Paar
(p,m), wobei p: L — R eine SPO Produktion und m : L — G ein Matching ist. p ist dabei ein
partieller und m ein totaler Graph-Homomorphismus.

o

L R
lm Jm*
(5

P e H

Abbildung 2.6: pushout Diagramm des SPO Ansatzes (entnommen aus [5])

Der SPO Ansatz funktioniert wie im Beispiel am Anfang dieses Kapitels erldutert. Die Bezeich-
nungen seien dabei wie in Definition [4] und Abbildung beschrieben. Eine Regel muss sonst
keine zusétzlichen Eigenschaften erfiillen, jede Regel ist daher per se anwendbar.

Tritt ein Konflikt wie auf Seite [I2| beschrieben auf, so wird bei diesem Ansatz das Loschen von
Elementen dem Erhalten von Elementen vorgezogen. Miisste ein Teil des Graphen laut Regel
geloscht werden und erhalten bleiben, so wird er geloscht. Ist in der Produktion ein Knoten zum
Loschen markiert, so werden implizit auch alle Kanten geldscht, die an diesem Knoten anliegen,
selbst wenn sie nicht in der Produktion aufgefiihrt sind. Das kann Vorteile bieten, aber auch zu
ungewollten Nebeneffekten fithren. Bildet m zwei Knoten von L auf denselben Knoten in G ab
und genau einer der zwei Knoten soll geléscht werden, so wird bei diesem Ansatz der Knoten aus
G geloscht. m* wird dann zu einem partiellen Homomorphismus, da der Knoten, der erhalten
bleiben sollte, aber geléscht wurde, nun kein Bild mehr in H besitzt.

Eine Anwendung einer Regel des SPO Ansatzes entspricht der Konstruktion eines pushouts.

2.2.3 Double pushout approach (DPO)

Definition 5 (DPO Regel) Scien I, L, R, G, C und H Graphen. Eine DPO Regel ist dann
ein Paar ((I,r),m) aus einer DPO Produktion (I,7) und einem Matching m : L — G. Die
DPO Produktion besteht aus zwei totalen Graph Homomorphismenl : I — L undr : I — R,
wobei I der sogenannte Interface Graph ist. | wird als linke Regelseite und r als rechte Regelseite
bezeichnet. Das Matching m ist ein totaler Graph Homomorphismus.

Da der SPO Ansatz in dieser Arbeit nur eine nachgeordnete Rolle spielt, werden DPO Pro-
duktionen im Folgenden nur als Produktion bezeichnet. Wie bereits durch die Bezeichnung
suggeriert und in Abbildung dargestellt, benutzt der DPO Ansatz zwei pushout Diagramme
um eine Regel zu realisieren. Ziel dieses Ansatzes ist es, mogliche Konflikte zu erkennen und ggf.
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2.2 Regelbasierte Graphtransformation

- I -~ [

L
lm C m*
G - | C = H

Abbildung 2.7: pushout Diagramm des DPO Ansatzes (entnommen aus [5])

die Anwendung der Regel zu verweigern. Die Sicherheit im Sinne des Verhinderns ungewollter
Nebeneffekte wird dadurch erhoht. Der Sicherheitsgewinn ist in diesem Zusammenhang gleich
bedeutend mit einer htheren Kontrolle iiber das Ergebnis einer Regelanwendung.

Anders als beim SPO Ansatz werden beim DPO Ansatz die Loschung und das Einfiigen von
Knoten bzw. Kanten voneinander getrennt. Der Interface Graph I definiert alle Elemente, die
erhalten bleiben sollen. Aus G werden die Bilder aller Elemente aus L geltscht, die kein Urbild
in I besitzen. Analog werden in G alle Knoten und Kanten aus R eingefiigt, die kein Urbild in
I besitzen.

Abbildung 2.8: Die Regel aus Abbildung geschrieben als DPO Regel

Abbildung|[2.8|zeigt, wie eine Regel des DPO Ansatzes aussehen kann. Im ersten Schritt werden
die Bilder der beiden Kanten und des Knoten 2 in L aus G geléscht und es resultiert daraus
der Kontext Graph C. In einem zweiten Schritt wird die Kante 6 in C' eingefiigt, da sie kein
Urbild in I besitzt. Sowohl das Einfiigen als auch das Loschen wird mittels pushouts realisiert.
Dabei ist zu beachten, dass beim Einfiigen der pushout von (r,c) berechnet werden muss, um
H zu erhalten. Beim Loschen von Elementen muss jedoch das pushout Komplement von (I, m)
bestimmt werden, um C' zu erhalten. Wie spéter gezeigt wird, existiert das pushout Komplement
nicht in jedem Fall. Falls ein pushout Komplement existiert, ist es nicht zwangsléufig eindeutig.

Zusétzlich zur Trennung der Regelseiten im Aufbau der Produktion, wird eine Bedingung
eingefiihrt, die erkenntlich macht, ob es bei der Anwendung der Regel zu einem Konflikt kommen
wird, wie in Abschnitt beschrieben ist.
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2 Graphtransformation

Definition 6 (gluing condition) Seien I = (Vi,Er, sy, tr), L = (Vi,Er,sp,tr) und G =
Ve, Eg, sa,ta) Graphen. Zwei Graph-Homomorphismen | : I — L und m : L — G erfiillen die
gluing condition genau dann, wenn folgende Bedingungen erfillt sind:

—Je € (Eg\m(EL)) : sak) € m(VL\I(VD)) Vta(k) € m(VL\I(V7)) (2.1)
—-dr,ye (VLUEL) : x#yAm(z)=m(y) ANz ¢ 1(V;UE) (2.2)

Die gluing condition besteht aus der dangling condition (Bed. aus Definition @ und der
identification condition (Bed. aus Definition [6]).

Die dangling condition besagt, dass fiir jeden Knoten, der geléscht werden soll, auch explizit
alle Kanten, die mit ihm verbunden sind, gel6scht werden miissen. Durch diese Bedingung ist
eindeutig festgelegt, welche Kanten geloscht werden. Die indentification condition besagt, dass
Knoten und Kanten aus G nicht geloscht werden diirfen, wenn sie mehr als ein Urbild in L
haben. Hierdurch wird verhindert, dass ein Element aus G laut Produktion gleichzeitig geltscht
werden und erhalten bleiben muss.

Regeln, die die gluing condition nicht erfiillen, werden nicht ausgefiihrt. Erfiillt eine Regel die
gluing condition, so ist sicher gestellt, dass zum Einen genau die Elemente geloscht werden, die
die Produktion explizit zur Loschung vorsieht und zum Anderen genau die Elemente eingefiigt
werden, welche die Produktion zur Einfiigung vorsieht. Hieraus resultiert eine héhere Sicherheit
bei der Anwendung der Regel auf Kosten der Anwendbarkeit, da nicht alle Regeln automatisch
korrekt und damit anwendbar sind. Eine weitere Eigenschaft des DPO Ansatzes ist, dass man
zu gegebenen Produktionen leicht eine inverse Produktion erzeugen kann, wenn die verwendeten
Abbildungen injektiv sind. In diesem Fall reicht es, [ und r zu vertauschen, um die Produktion
zu invertieren.

Probleme bei der Bestimmung des pushout Komplements

Wie bereits in Abschnitt erliutert, existiert fiir jedes Paar von Graph-Homomorphismen
ein eindeutiger pushout (siche Beweis in [I] und [5]). Die rechte Seite einer DPO Produktion
ist daher klar definiert. Zur Berechnung der linken Seite muss das pushout Komplement fiir
(I,m) bestimmt werden. Dieses existiert genau dann, wenn die gluing condition erfiillt ist. Alle
korrekten Regeln sind daher anwendbar. Sind [ und m injektiv, so ist das pushout Komplement
eindeutig. Ist dies nicht der Fall, gibt es mehrere korrekte pushout Komplemente, wobei jedes
ein unterschiedliches DPO Diagramm bildet.

Abbildung 2.9: Drei Moglichkeiten, ein pushout Komplement zu bilden

Sei dies verdeutlicht an der Abbildung in der [ als nicht injektiv angenommen sei. Sei
aulerdem 7 die Identitat, woraufhin r* ebenfalls die Identitéit ist und m* mit ¢ iibereinstimmt.
Das pushout Komplement Objekt C ist daher automatisch bereits der Ergebnis Graph H, da
r* : C — H den Graphen nicht veréindert. Gegeben sind | und m, gesucht ist ein Pushout
Komplement (C,c: I — C,lI*: C — G), so dass (G, m,[*) ein pushout von (I, ¢) ist.
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2.3 Anwendung des DPO Ansatzes auf P/T Netzen

Seien nun die drei gegebenen Alternativen in Abbildung betrachtet. Alle drei Beispiele
erfiillen die geforderten Bedingungen, wobei alle drei unterschiedliche Ergebnisse liefern. [ sorgt
dafiir, dass die Knoten 1 und 2 in jedem Fall fusioniert werden miissen. Unabhéngig davon
welchen Start- und Zielknoten die Kante 3 in C' hat (sie konnte auch von 2 nach 1 oder von 1
nach 1 gehen), durch die Fusion der Knoten 1 und 2 entsteht grundsétzlich G. Im dritten Fall
ist ¢ die Konkatenation von [ und m und [* ist die Identitdt. Die Konkatenation kann immer
gebildet werden, da das Bild von [ komplett enthalten ist im Definitionsbereich von m.

Wegen der fehlenden Eindeutigkeit werden oft nicht-injektive Abbildungen in der Konstruk-
tion von Regeln ausgeschlossen. Wird Injektivitdt nicht gefordert, so muss ein Formalismus
bereitgestellt werden, der entscheidet, ob und wie betroffene Knoten aufgespaltet werden. Der
einfachste Weg ist Knoten nicht zu spalten, da bei der Aufspaltung von Knoten die Anzahl der
moglichen Partitionen sehr stark ansteigt, wenn die Zahl der Knoten und Kanten steigt.

2.2.4 SPO und DPO im Vergleich

Der Hauptunterschied zwischen SPO und DPO ist ihr Umgang mit Konflikten. Beim SPO Ansatz
ist jede Regel korrekt, da keine gluing condition existiert. Dem entsprechend hat der SPO Ansatz
eine hohere Aussagekraft. Mochte man beispielsweise einen Knoten mit all seinen Kanten 16schen,
so reicht eine Regel, die einen Knoten auf den eigentlichen Graphen, aber nicht auf die rechte
Regelseite abbildet. Um dasselbe im DPO Ansatz zu realisieren, miisste man den zu 16schenden
Knoten mitsamt aller seiner Kanten und an diesen Kanten anliegenden Knoten in den linken
Graphen L aufnehmen. Der Interface Graph und die rechte Seite bestehen dann nur noch aus
allen Knoten, die mit dem zu léschenden Knoten verbunden waren. In diesem Fall ist es ein
Nachteil, dass beim DPO Ansatz jede Losch-Aktion explizit definiert sein muss. Demgegeniiber
bietet der DPO Ansatz eine hohere Kontrolle dariiber, auf welche Graphen eine Produktion
angewandt werden darf. Diese Sicherheit kann der SPO Ansatz nicht bieten. Mit dem DPO
Ansatz ist i.d.R. leichter umzugehen, da seine Sicherungsmafinahmen die nicht vorgesehenen
Nebeneffekte des SPO Ansatzes verhindern. Werden injektive Abbildungen verwendet, so bietet
der DPO Ansatz auflerdem eine einfache Moglichkeit, der Invertierung von Produktionen.

Ein detaillierter Vergleich beider Ansétze, mit Fokus auf ihre Eigenschaften, findet sich in [7].

2.3 Anwendung des DPO Ansatzes auf P/T Netzen

Dieser Abschnitt umfasst die Anwendung der Konzepte aus [2.2], speziell den DPO Ansatz aus
auf Petri Netze. Diese Anwendung basiert auf dem Ansatz von Ehrig aus [8] und [9]. An
dieser Stelle sei aus Griinden der Begriffsbildung auf eine Definition von P/T Netzen zuriick-
gegriffen, die auch Ehrig verwendet. Als Einfiihrung in Petri Netze sei auf [2] verwiesen. Dort
wird auch auf das Markenspiel eines P/T Netzes eingegangen, das an dieser Stelle nicht von
vorrangigem Interesse ist.

Definition 7 (Stellen/Transition Netz (P/T Netz)) FEin P/T Netz ist ein Graph definiert
als das Tupel (P,T,pre,post). Jedes p € P wird dabei als Stelle und jedes t € T' als Transition
bezeichnet. Die Abbildungen pre : T — P® und post : T — P® definieren die Kanten des Netzes.
P® st die Menge aller endlichen Multimengen, gebildet aus Elementen von P.

2.3.1 Bestimmung des pushouts

Definition 8 (Abbildungen auf P/T Netzen) FEin Homomorphismus f : N1 — Ny auf
zwei P/T Netzen Ny = (Py,Th, prei, post1) und No = (Py, Ts, preg, posts) ist das Tupel (fp, fr),
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2 Graphtransformation

mit fp: Pp — Py und fr : Ty — Ts. Fir alle t € Ty miissen fp und fr folgende Bedingungen
erfillen:

prea(fr(t)) = fpe(prei(t))
posta(fr(t)) = fpe(posti(t))

fre : PlEB — P;B ist dabei definiert als die Multimenge aller Bilder von Elementen der angegebe-
nen Multimenge beziiglich fp.

Die Abbildung fps in Definition |8 dient dazu den pre- bzw. post-Bereich einer Transition eines
Netzes auf ein anderes Netz abzubilden. Dazu wird das Bild aller Stellen der abzubildenden Mul-
timenge beziiglich fp bestimmt und die Multimenge dieser Bilder gebildet. Ist fp nicht injektiv,
so kann das Bild einer gegebenen Multimenge beziiglich fps zwar weniger verschiedene Elemen-
te als die gegebene Multimenge enthalten, die Anzahl der Elemente der beiden Multimengen ist
jedoch immer gleich.

Ein Homomorphismus f ist auf zwei Netzen N7 und N» zerlegbar in (fp, fr). Dies erméglicht
es, die Menge der Stellen und die Menge der Transitionen jeweils isoliert zu transformieren. Die
in Definition [§| gestellten Bedingungen sorgen hierbei fiir die strukturerhaltende Eigenschaft des
Morphismus. Mit solchen Morphismen ist es nicht mdoglich, den pre- oder post-Bereich einer
Transition zu verdndern. Eine Fusion von Stellen ist moglich, die Anzahl der eingehenden und
ausgehenden Kanten einer Transition ist allerdings unverénderlich. Diese restriktive Definition
schrankt die Menge der moéglichen Produktionen ein, da eine Verédnderung des pre- oder post-
Bereichs einer Transition durch Loschen und Neuerstellen dieser Transition erfolgen muss.

Durch die Aufteilung der Abbildung f = (fp, fr) ldsst sich die Erzeugung des pushouts
von P/T Netzen zuriickfithren auf die Konstruktion von pushouts auf den Mengen P; und 7;

(1 € {1,2}).

fi=(fie,f17)

Mo w4

f2 = (fzp for) fz = (f'zp fiar)

s i = I:fIP,fIT:I.._Na

Abbildung 2.10: pushout Diagramm fiir ein P/T Netz (entnommen aus [9])

Seien f1 : Ng — Nj und fo : Ny — Ny mit N; = (B;,T;, pre;, post;) , i € {0,1,2,3} die
Morphismen, fiir die ein Netz (das pushout Objekt) N3 bestimmt werden soll. Nach Deﬁnition
werden die Morphismen zerlegt in f1 = (f1p, fir) und fo = (fop, for) (dargestellt in Abbildung
2.10).

Im Folgenden sei zuerst die Erzeugung von P; betrachtet. Dazu reicht es aus, den pushout
von fip und fop in der Kategorie der Mengen zu bestimmen. Wie bereits in Abschnitt
erlautert, geschieht dies durch P3 = P; +p, P>, dem Verkleben von P; und P, entlang Fy. Analog
zur Menge der Stellen wird auch der pushout fiir die Menge der Transitionen auf diese Weise
bestimmt durch T3 =T} +15 Ts.
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2.3 Anwendung des DPO Ansatzes auf P/T Netzen

Zusétzlich miissen auch die Abbildungen pres und posts erzeugt werden, indem auf pre; und
preg zuriickgegriffen wird. Es ergibt sich:

_ foperei(tr)) 3 falls fop(ti) =t
pres(t) {fipea(prez(tQ)) i falls fip(ta) =t

Hier sei angemerkt, dass es durch die Bedingungen in Definition [8] unwichtig ist, welches ¢;
bzw. to gewahlt wird, da aus allen die gleiche Abbildung pres resultiert. Analog ist auch posts
definiert als: ) )

pOStg(t) _ { fgp@ (pOStl(tl)) ) falls ng(tl) =t

fipe(posta(ta)) 5 falls fip(t2) =1

Der Unterschied zwischen diesem Ansatz und dem in Abschnitt behandelten allgemeinen
Ansatz besteht vor allem in der Verarbeitung der Kanten. Im Gegensatz zu der allgemeinen
Definition von Graphen (Deﬁnition, sind die Kanten in der hier gewéhlten P /T Netz Definition
nur implizit iiber pre und post festgelegt. Eine Veranderung dieser Abbildungen findet auch bei
der Konstruktion des pushouts nicht direkt, sondern nur iiber eine Verdnderung der Transitionen
und Stellen statt. Loschen (und auch Einfligen) einer Kante kann nicht geschehen ohne die
zugehorige Transition mit einzubeziehen.

2.3.2 Bestimmung des pushout Komplement

Im Folgenden wird die in Kapitel beschriebene gluing condition fiir P/T Netze formuliert.
Seien die benutzten Morphismen wie in Abbildung gegeben mit L = (P, Ty, prer, postr),
I = (Pr,Ty,prer,posty) und G = (Pg, Tq, preg, postg). Die rechte Produktionsseite R ist fiir
die Bestimmung der gluing condition nicht relevant, da sie keinen Einfluss auf die Loschung von
Elementen des Netzes hat. Sei desweiteren eine Menge GGP definiert, welche alle Stellen und
Transitionen in L enthélt, die nicht geloscht werden. Um die identification condition zu erfiillen,
diirfen keine Stellen oder Transitionen in L geléscht werden, die zusammen mit einer anderen
Stelle oder Transition auf dasselbe Objekt abgebildet werden. Sei I P die Menge der Stellen und
Transitionen, die mehrfach abgebildet werden. Die identification condition ist genau dann erfiillt,
wenn I P C GP gilt. Um die dangling condition zu erfiillen, darf keine Stelle gelscht werden, die
in G mit einer Transition verbunden ist, auf die von L nicht abgebildet wird. Sei daher DP die
Menge dieser Stellen. Die dangling condition ist genau dann erfiillt, wenn DP C GP gilt. Hier
sei angemerkt, dass dies nicht fiir Transitionen gefordert werden muss, da durch die Definition
via pre und post das Loschen einer Transition automatisch das Wegfallen aller Kanten dieser
Transition zur Folge hat. Sei [ = (Ip,l7) die linke Regelseite, r = (rp, ) die rechte Regelseite,
sowie m = (mp, mr) das Matching, so sind GP, IP und DP definiert als:

GP = l(P[ UT[)

IP = {peP|3p € PL:p#p Amp(p) =mp(p)}
U{t e T3t €Ty it #t Amp(t) =mp(t')}
DP = {pe Py|3t € (Tc\mr(TL)) : mp(p) € prec(t) Vmp(p) € posta(t)}
Gilt die gluing condition, so ist das pushout Komplement Objekt C' gegeben durch:
Pc = (Pg\mp(PrL)) Ump(lp(Fr))
Te = (Te\mr(TL)) Umr(lr(Tr))

Die Abbildung prec und postc ergeben sich durch Reduktion des Definitionsbereichs von preg
und postq auf T Sei I* : C'— G der parallele Morphismus zu [, so ist prec(tc) = preq(l5(tc))
und postc(tc) = posta(l5(tc)).
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2 Graphtransformation

2.3.3 Probleme in der Anwendung

Der dargestellte Ansatz ist korrekt und anwendbar, schrankt jedoch die Moglichkeiten der Defini-
tion von Produktionen stark ein. Die in Abschnitt beschrieben Einschréinkung der Morphis-
men erschwert die Verdnderung von vorhandenen Stellen und Transitionen. Soll eine Transition
eine zusétzlich eingehende oder ausgehende Kante erhalten, so geschieht dies, indem die Transi-
tion vollsténdig gel6scht und eine neue Transition hinzugefiigt wird, die alle gewiinschten Kanten
besitzt.

4 ™ . ™

R e R -~
Abbildung 2.11: Die Abbildung f ist laut Definition |8 nicht erlaubt

Das Problem sei verdeutlicht anhand der Abbildung f : Ny — Ny in Abbildung [2.11] Im
linken Netz ist post;(1) = {2} und pre;(1) = @ und im rechten Netz ist poste(1) = {2} und
prea(1) = {3}. Laut Definition muss pres(fr(t)) = fpe (prei(t)) gelten, allerdings ergibt sich:

pre2(fr(1)) = fpe(prei(1))
& prex(l) = fpo(2)
& {3}=92 = Widerspruch!

f ist daher als rechte Seite (und auch linke) der Produktion nicht erlaubt. Diese Einschréinkung
dient dazu, die Wirkungsweise von Transitionen unverénderbar zu machen. Im oben genannten
Beispiel kann die Transition im urspriinglichen Netz immer feuern, nach der Transformation al-
lerdings ausschliefSlich, wenn Stelle 3 ein Token zu Verfiigung stellt. Die Wirkungsweise ist damit
verindert worden. Soll eine Transition verindert werden, so muss diese mitsamt pre- und post-
Bereich in die Produktion aufgenommen werden. Wie bereits beim DPO Ansatz fiir allgemeine
Graphen wird hier die Sicherheit bei der Anwendung der Regel auf Kosten der Anwendbarkeit
erhoht. Das Hinzufiigen einer einzelnen Kante zu einer Transition kann bereits eine umfangreiche
Produktion erfordern, wenn die Transition umfangreich ist.

Durch die implizite Behandlung von Kanten wird zusiitzlich die Ubertragbarkeit dieses An-
satzes auf speziellere Arten von Petri Netzen erschwert, bei denen Kanten semantische Infor-
mationen tragen, die fiir den Transformationsprozess relevant sind. Eine mogliche Losung kann
durch die explizite Behandlung von Kanten realisiert werden.

2.4 Erweiterung des DPO Ansatzes auf farbige Petri Netze

Im Folgenden wird (grofitenteils informell) beschrieben, ob und wie sich die bisher behandelten
Konzepte auf farbige Petri Netze iibertragen lassen. Dazu sei auf die Definition farbiger Petri
Netze von Jensen in [12] verwiesen.

Der Fokus soll hier nicht auf einer formalen Erweiterung des bereits diskutierten Ansatzes
liegen, sondern auf einer moéglichst allgemeinen Ebene das Zusammenspiel von Farben und Pro-
duktionen behandeln. Dazu seien farbige Petri Netze wie folgt definiert:
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2.4 Erweiterung des DPO Ansatzes auf farbige Petri Netze

Definition 9 (farbige Petri Netze) Ein  farbiges  Petri  Netz  ist emn Tupel
(P, T, A,node, In,incr). Hierbei ist P die Menge der Stellen, T die Menge der Transitio-
nen und A die Menge der Kanten, wobei TN P =TNA=PNA= O gilt. Die Abbildung
node : A — (P x TUT x P) legt die Start- und Zielknoten jeder Kante fest. In ist die Menge
der inscriptions, die mittels incr : (P UT U A) — In den Stellen, Transitionen und Kanten
zugeordnet werden.

int guard x == 6
( ) * » I:I *
Abbildung 2.12: Beispiel eines farbigen Petri Netzes

Inscription meint hier (boolesche) Ausdriicke, Typen oder &hnliches. Wie in Abbildung
gezeigt, konnen inscriptions von Stellen den Typ der Tokens dieser Stellen beschreiben. Inscrip-
tions von Transitionen konnen Bedingungen beschreiben, unter denen die Transition feuert. In
diesem Fall sind alle Tokens der Stellen ganze Zahlen und die Transition kann nur feuern, wenn
ein Token in der eingehenden Stelle den Wert 5 hat.

2.4.1 Inscriptions und Matching

Wird der in den vorigen Abschnitten vorgestellte Ansatz der Graphtransformation direkt auf
farbige Petri Netze iibertragen, so miissen die in den Produktionen verwendeten Netze auch
inscriptions enthalten. Auf der einen Seite erfordert die Theorie, dass die in der Produktion
verwendeten Petri Netze vom gleichen Typ wie die transformierten Petri Netze sind. Auf der
anderen Seite muss es in Produktionen mindestens moglich sein, farbige Knoten zu erzeugen, da
sonst kein farbiges Petri Netz aufgebaut werden kann. Beim Matching m der linken Regelseite
auf das zu verédndernde Netz (m : L — G) muss auch die Identitidt der inscriptions iiberpriift
werden. Sind die inscriptions nicht identisch, ist m nicht korrekt. Dies ist deshalb wichtig, weil
durch inscriptions Stellen, Transitionen und Kanten nicht mehr per se gleich behandelt werden
kénnen, wenn sie nur vom Typ identisch sind. Eine Transition, die ganze Zahlen verarbeitet, soll
moglichst nicht an eine Stelle angefiigt werden kénnen, die nur Strings enthalten darf.

int quardx == 5 int int quardx == 5 int v int quardx == 10 int
% % X

X l:l X [ ) 3

m
A J

float guard x ==& float
¥

Abbildung 2.13: Anwendung einer Regel unter Verwendung einer Ordnungsrelation

Alternativ kann auch eine (partielle) Ordnungsrelation T auf der Menge der inscriptions
definiert und zum Matching verwendet werden. Die Abbildung m ist dann korrekt, wenn

Ve € (PLUTLUAL) :incrp(x) Cincrg(m(x))

gilt. Dies macht je nach Definition des farbigen Petri Netzes nur bedingt Sinn, wie Abbildung
zeigt. Nur wenn alle Operationen auf dem Typ int auch auf dem Typ float ausfithrbar
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sind, kann die Abbildung m korrekt sein. In diesem Fall ist die Verallgemeinerung mdoglich, aller-
dings erfordert dies zusétzliche Korrektheitspriifungen. Wiirde die angegebene Produktion die
inscription guard x == 5 durch guard ggT(x,5) == 1 ersetzen, diirfte die Produktion nicht
ohne weiteres auf das zu transformierende Netz angewandt werden, da ggT(a,b) nur fiir ganze
Zahlen definiert ist.

Gleiche Einschrinkungen kénnen auch von [ und r gefordert werden, diese beeinflussen aber
mafgeblich die Veréinderbarkeit von inscriptions.

2.4.2 Regeln ohne Inscriptions

Denkbar ist es, Produktionen zu definieren, die keine inscriptions enthalten. Deren Anwendung
auf Netze, die inscriptions enthalten, konnte durch Ignorieren dieser gewéhrleistet werden. Da-
mit konnen Regeln, fiir die die inscriptions nebenséchlich sind (z.B. Loschen von Stellen), all-
gemeiner definiert werden. Bei dieser Art von Regel ergeben sich allerdings Schwierigkeiten bei
der Fusion und dem Einfiigen von Knoten in das Netz. Das Einfiigen neuer Stellen, Transitionen
oder Kanten in das Netz ist mit solchen Regeln nur dann sinnvoll, wenn der verwendete Petri
Netz-Formalismus es zulésst, dass ein Objekt auch keine inscription (oder eine leere) enthélt.
D.h. I'n muss eine leere inscription beinhalten. Bei der Fusion von Objekten ist das Wissen iiber
die inscriptions unabdingbar, da sonst nicht entscheidbar ist, welche inscription der zu fusionie-
renden Objekte verwendet oder wie diese kombiniert werden sollen. Nur durch Einbringung von
inscriptions in den Regelformalismus kann die Fusion von Objekten eindeutig definiert werden.

2.4.3 Veranderung von Inscriptions

Um die Semantik farbiger Petri Netze nicht nur auf der Ebene der Stellen, Transitionen und
Kanten zu verédndern, sondern auch auf der Ebene der inscriptions, miissen inscriptions in den
Regelformalismus miteinbezogen werden. Dies kann durch unterschiedliche Konzepte realisiert
werden.

Verandern durch Léschen und Neuerzeugen

Das Veréndern von inscriptions z.B. einer Stelle ist in jedem Falle moglich, indem die Stelle
geloscht und eine neue Stelle mit allen vorher vorhandenen Kanten und der neuen inscription
erzeugt wird. Im DPO Ansatz bedeutet dies, dass die Stelle im linken Netz, aber nicht im
Interface Netz enthalten ist. Dieser Ansatz funktioniert zwar, ist allerdings in der Praxis sehr
umstindlich, da dhnliche Effekte auftreten, wie bereits in beschrieben. Um die inscription
einer Stelle zu veréndern, miissen alle mit dieser Stelle verbundenen Transitionen und Kanten
in die linke Seite der Produktion aufgenommen werden - und damit auch bekannt sein. Da
so die inscriptions fest mit den Objekten des Netzes verbunden sind, sorgt die identification
condition der gluing condition dafiir, dass fiir inscriptions keine Konflikte bei nicht injektiven
Abbildungen entstehen kénnen. Bei diesem Ansatz wird gefordert, dass ein Objekt des Netzes
I und sein Bild beziiglich [ bzw. r die gleiche inscription besitzen. Dadurch ist sichergestellt,
dass keine inscriptions auler den Gewollten, die indirekt durch Léschen und Neuerzeugen von
Objekten definiert sind, gedindert werden kann.

Verandern durch direkte Manipulation

Sei zundchst angenommen, dass die in der Produktion verwendeten Morphismen [ und r injek-
tiv seien. Da bei DPO Produktionen alle Elemente des Interface Netzes nicht geloscht werden,
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muss der Formalismus der farbigen Petri Netze erlauben, dass Objekte leere inscriptions ha-
ben. Analog zum Verhalten des DPO Ansatzes bei Stellen, Transitionen und Kanten wird eine
inscription geloscht, wenn das Objekt in L diese inscription besitzt, sein Urbild beziiglich [ in
I jedoch nicht. Wiederum analog erhilt jedes Objekt in I ohne inscription die inscription, die
sein Bild beziiglich r in R besitzt. Ist [ nicht injektiv, so ist es notig die identification condition
auf die inscriptions zu erweitern.

Es muss gefordert werden, dass fiir jedes Objekt in L alle seine Urbilder beziiglich I die glei-
chen inscriptions besitzen. Dies kann auch als identification condition fiir inscriptions bezeichnet
werden, da ein Nichterfiillen bedeutet, dass eine inscription gleichzeitig geléscht werden und er-
halten bleiben miisste. Ist 7 nicht injektiv, so muss auch hier gefordert werden, dass fiir jedes
Objekt in R alle sein Urbilder beziiglich r in I die gleiche inscription oder eine leere inscription
besitzen. Wird diese Bedingung nicht erfiillt, ist es moglich, dass die Abbildung r eine inscrip-
tion “iiberschreibt“ und damit die alte 16scht, was im DPO Ansatz auf der rechten Seite nicht
geschehen darf.

Erlaubt die verwendete Formalisierung farbiger Petri Netze keine leeren inscriptions, so muss
die direkte Anderung der inscription mit Hilfe von r realisiert werden. Fiir [ wird gefordert,
dass die inscription jedes Objekts in I und seines Bildes in L identisch sein miissen, damit
sich [ beziiglich der inscriptions neutral verhalt. » unterliegt keinerlei Einschréinkungen, da eine
Veranderung der inscriptions nun explizit durch die Abbildung eines Objekts aus I auf ein
Objekt aus R mit einer verdnderten inscription geschieht. Gleichzeitig wird auf diese Weise in
der Regel definiert wie die inscription veréindert wird, wenn Objekte fusioniert werden.

Vergleich der Ansatze

Die Ubertragung des DPO Ansatzes auf farbige Petri Netze bewirkt keine Verinderung des
allgemeinen Verfahrens in Bezug auf das Loschen und Einfiigen von Knoten und Kanten, wie
es in Abschnitt beschrieben ist. Allerdings miissen inscriptions bei der Definition der
Regel beachtet werden. Dazu seien drei in diesem Abschnitt betrachtete Ansétze in Tabelle
verglichen. Wenn nicht anders angegeben, ist x € I und @ € In die leere inscription.

2.5 Beispiel: Needham-Schroeder Schliisselaustausch-Protokoll

2.5.1 Verfeinerung der Protokoll Modellierung

Im Folgenden soll anhand des Needham-Schroeder Protokolls aus der Kryptographie exempla-
risch gezeigt werden, wie mit Hilfe von Graphersetzungssystemen das Modell eines Algorithmus
verfeinert werden kann. Dazu ist eine Variante des Needham-Schroeder Protokoll als farbiges
Petri Netz modelliert, dargestellt in Netz

Das Needam-Schroeder Protokoll ist ein Schliisselaustausch-Protokoll fiir zwei Teilnehmer Ali-
ce und Bob unter Zuhilfenahme einer vertrauenswiirdigen dritten Instanz, der TTP (trusted third
party). Alice und Bob besitzen bereits jeweils ein Schliissel fiir die Kommunikation mit der TTP,
den jedoch nur sie und die TTP kennen. Das Protokoll eignet sich fiir den Schliisselaustausch
von zwei Kommunikationspartnern, die selber nicht in der Lage sind gute Sitzungsschliissel zu
generieren, da die Schliisselgenerierung auf Seiten der TTP stattfindet.

Der Ablauf des Protokolls ldsst sich in folgende Schritte aufteilen, welche auch in Abbildung

dargestellt sind:

1. Alice generiert einen Zeitstempel und schickt diesen zusammen mit ihrer und der Identi-
fizierung von Bob an die TTP.
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ABtA npita

7

- A_B_t A="initMessForTTP",
A_B_t_A="initMessForTTP", Bl ,
o /| endconRed SENUCHPIIO | | TP yata = "KATTP(datay"

AB LA KATTF data KATTP_data = "KATTP{data)";
KBTTP _data = "KBTTP{data)",;

SendCrptho
A Bt A="initMassFarTTF";
- ' KATTP_data KBTTP_data
® T -
- e (o) SendRandyal fe—HKETTF_data Bab

KETTP_data = "KBTTP{data)";
KAB_data = "KAB(data)";

KAB_data—_wfnccRandyal [ <AB_ace

KAB_data = "KAB{data)";
KAB_acc="KABmCo™,

Netz 2.1: Das Needham-Schroeder Protokoll vor der ersten Verfeinerung

A: ldentifizierung von Alice

B: Identifizierung von Bob

2! (ta, B,Kap,(Kag,A)kerre Jare | te: Einmalwert

Kartp: gemeinsamer Schliissel von Alice und der TTP
KerTte: gemeinsamer Schliissel von Bob und der TTP
Kag: Sitzungsschliissel

3: ( KAB,A)KBTTP

Abbildung 2.14: Ablauf des Needham-Schroeder Protokolls
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Eigenschaften | Loschen und Neuerzeu- | direkte = Manipulation | direkte =~ Manipulation
gen mit leeren inscriptions | ohne leere inscriptions
Einschrankun-|| incr(x) = incr(m(z)) incr(z) = incr(m(z)) incr(x) = incr(m(zx))
gen von m || Viner(z) =@
(x € L)
Einschrankun-|| incr(z) = incer(l(x)) incr(z) = incr(l(z)) incr(z) = incr(l(z))
gen von [ Viner(z) = @
Einschrankun-| incr(xz) = incr(r(x)) iner(xz) = incr(r(x)) keine
gen von r Viner(x) = @
Loschen von || Knoten  bzw. Kan- | incr(z) =@ nicht moglich, da @ ¢
inscriptions te loschen und ohne | Aincr(l(z)) # @ In
inscription einfiigen Niner(r(z)) = @
Einfiigen von | Knoten  bzw. Kan- | incr(z) = & identisch mit der Erset-
inscriptions te loschen wund mit | Aincr(l(z)) =@ zung von inscriptions
inscription einfiigen Niner(r(z)) # @
Ersetzen von | Knoten bzw. Kante | incr(z) = @ incr(x) = incr(l(x))
inscriptions loschen und mit neuer | Aincr(l(z)) # @ Niner(x) # iner(r(z))
inscription einfiigen Niner(r(z)) # @
identification || durch Einschrénkungen | Va1, 29 € (PJUTTUAT) : | durch Einschriankungen
condition fiir | von [ und m immer | [(x1) = l(z2) = von ! und m immer
inscriptions erfiillt iner(xy) = incr(z2) erfiillt

Tabelle 2.1: Unterschiede der Einbeziehung von inscriptions in Regeln

2. Die TTP generiert den Sitzungsschliissel fiir die spdtere Kommunikation zwischen Alice
und Bob. Dieser wird mit dem gemeinsamen Schliissel von Bob und der TTP zusam-
men mit der Identifizierung von Alice verschliisselt. Das so entstandene Kryptogramm,
der Sitzungsschliissel, der Zeitstempel von Alice und die Identifizierung von Bob werden
wiederum mit dem gemeinsamen Schliissel von Alice und der TTP verschliisselt und an
Alice gesandt.

3. Alice entschliisselt die Nachricht und {iberpriift, ob der Zeitstempel korrekt ist. Alice hat
nun den Sitzungsschliissel und ein Kryptogramm, das nur Bob und die TTP lesen kénnen.
Dieses leitet Alice an Bob weiter.

4. Bob entschliisselt das Kryptogramm und ist nun ebenfalls im Besitz des Sitzungsschliissels.
Nun generiert Bob einen Einmalwert, verschliisselt diesen mit dem Sitzungsschliissel und
sendet ihn an Alice. Dieser Einmalwert ermdglicht es Bob zu priifen, ob auch Alice den
Sitzungsschliissel kennt.

5. Alice entschliisselt die Nachricht und dekrementiert den enthaltenen Einmalwert. Der ent-
stehende Wert wird mit dem Sitzungsschliissel verschliisselt und an Bob geschickt.

6. Bob entschliisselt die Nachricht und iiberpriift, ob der erhaltene Wert korrekt ist. Ist er
korrekt, so weifl Bob, dass auch Alice den Sitzungsschliissel kennt.

Die Verfeinerung der Needham-Schroeder Protokolls findet hier in zwei Schritten statt. Auf das
Netz wird als erstes die Produktion in Abbildung angewandt, woraus das Netz
resultiert. Auf dieses Netz wiederum wird die Produktion aus Abbildung angewandt, die
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2 Graphtransformation

das Netz erzeugt. Die fiir die Anwendung benétigten Matching Abbildungen my und ms sind
hierbei eindeutig durch die Namen der Knoten und die inscriptions der Kanten bestimmt.

A_B_t A="initMessForTTR", [ SendConReg

AB 1A

A_B_t_A="initMessForTTP";

SendConReq

A="ownAdd",
B ="targetidd";
A ="randvala®;
A_B_t_A="initMessForTTP",

SendConReq

t_A="randvala’;
A="ownAdd",
B = "targetadd";

fanmessase—, 1

m

Abbildung 2.15: Erste Stufe der Verfeinerung des Needham-Schroeder Protokolls

t_A="randvala"

. GenRandval

t_A="randval&",
A="ownAdd",
B = "targetAdd"; " | r A= ownAdd” A
O A © cetownsaa|
B "
B ="targetAdd", g

GetTarAdd

I

Abbildung 2.16: Zweite Stufe der Verfeinerung des Needham-Schroeder Protokolls

Die erste Verfeinerung (Abbildung spaltet die Erzeugung der ConnectionRequest-
Nachricht auf. Die Abbildungen der linken und rechten Seite sind gegeben durch die Namen
der Knoten. Vor der Transformation generiert die Transition GenMessage die komplette Nach-
richt und SendConReq leitet diese nur weiter. Nach der Transformation generiert GenMessage die
drei benétigten Werte getrennt und SendConReq setzt diese zu einer Nachricht zusammen und
verschickt diese. Bei der Definition dieser Regel wurde angenommen, dass der Formalismus keine
inscriptions erzwingt, dem entsprechend ist es moglich, die inscriptions direkt zu manipulieren.
Bei der Anwendung der linken Seite werden beide Kanten und die inscriptions der Transitionen
geloscht. Auf der rechten Seite werden sechs neue Kanten mitsamt der angegebenen inscriptions
erzeugt. Den Transitionen werden die angegebenen inscriptions zugeordnet.

Die zweite Verfeinerung (Abbildung spaltet die Erzeugung der einzelnen Parameter des
ConnectionRequest weiter auf. Die Abbildung der linken und rechten Seite bestehen dabei nur
aus der Abbildung der Stelle Alice des Interface Netzes auf die entsprechenden Stellen im linken
und rechten Netz. Im ersten Schritt wird alles aufler der Stelle Alice geltscht und im zweiten
Schritt die entsprechenden neuen Stellen, Transitionen und Kanten mitsamt inscriptions erzeugt.
Wiirde diese Transformation in die andere Richtung verlaufen, so kimen Fusionen von Knoten
zum Einsatz. Die drei unbeschrifteten Stellen, ihre jeweiligen angeschlossenen Kanten sowie
die drei Transitionen wiirden auf eine leere Stelle, eine Kante und eine Transition abgebildet.
Die nicht injektiven Abbildung treten auf der rechten Seite auf und sind dadurch eindeutig
auflésbar. Wiirde diese Regel durch eine nicht injektive Abbildung auf der linken Seite definiert,
so besteht das in Abschnitt beschriebene Problem. Das pushout Komplement ist hier nicht
eindeutig und die Regel resultiert in unterschiedliche Ergebnisse, je nach konkreter Abarbeitung.
Durch geschickte Definition der Produktion ldsst sich das Problem in diesem Fall 16sen, da die
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A="ownAdd”;

B = "targetadd”; ABLA AR tA
t_A="randvalA",
A Bt A="initMessFarTTF"
A_B_t A="initMessForTTF";
SendConReq SENHCORING | 0 Th data = "KATTP(data)';
A OB UA TR gatg  KATTP_data="KATTP(data)’
KBTTP_data = "KBTTP(data)"
t A ="randvala"
A= "rwhAdd" . SendCryptho .-
g = targethdd, A KATTP_data KBTTP_data
g
- SECRdoS SendRandyval «—KETTP_data Bob
B

KBTTP_data ="KBTTP{data)";
KAB_data = "KAB(data)",

FAB_ace

KAB_data—_wului oo ndiig

KAB_data = "KAB(data)",
KAB_acc ="KAB(acH)";

Netz 2.2: Das Needham-Schroeder Protokoll nach der ersten und vor der zweiten Verfeinerung
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aufzulosenden Knoten des Netzes mit keinem anderen Knoten verbunden sind, der nicht Teil

der Regel ist.

A="ownAdd"
B ="targetadd"; A_B_tA ABTA
A ="randvalA",
A_B_t A="initMessFarTTP",
A_B_t A="initMessFarTTP",
SendConRed SENCCHPIN0 | | Tr data = "KATTR (data)"
_A="randValA", X

GenRand\al _n
. _ A B LA KATTP data KATTP _data = "KATTP(data)";
KBTTP_data ="KBTTP{data)",

A= "ownAdd"; tA SendCryptho
] ""'——._\____
. GetOwnAdd 5 KATTP_data KEBTTP_data
KAB_tala—— o dRandyal (+—KETTP_data Boh

B ="targettdd", g
. GetTarAdd KBTTP_data="KETTF{data)",
kAB_data ="KAB(data)"

KAB_datd—_wl acopanyal ——KAB_ace

KAB_ data = "KAB(data)";
KAB_acc ="KAB(acc)",

Netz 2.3: Das Needham-Schroeder Protokoll nach beiden Verfeinerungen

2.5.2 Intruder Problem

Das Needham-Schroeder Protokoll hat eine seit lingerem bekannte Schwachstelle. Das von der
TTP erzeugte Kryptogramm, das Alice an Bob weiterleitet, enthilt keinen Zeitstempel. Dadurch
kann dieses Kryptogramm von einem unbekannten Dritten gespeichert und zur Wiedereinspie-
lung verwendet werden. Schafft es der unbekannte Dritte sich als Alice auszugeben, so kann er
nur durch Einspielen der letzten drei im Protokoll verwendeten Nachrichten eine Verbindung
mit Bob aufnehmen. Der Unbekannte kennt dann zwar den Sitzungsschliissel noch nicht, hat
sich aber erfolgreich bei Bob als Alice ausgegeben.

Um diese Schwachstelle zu korrigieren, ist es notwendig, dass Bob einen Zeitstempel generiert.
Bei erhaltenen Kryptogrammen kann er so priifen, ob das Kryptogramm aktuell ist oder wieder
eingespielt wurde. Zu diesem Zweck werden folgende zwei zusétzlichen Schritte durchgefiihrt,
bevor das Protokoll beginnt.

1. Alice sendet eine Nachricht an Bob mit der Bitte einen Zeitstempel zu generieren.

2. Bob generiert einen Zeitstempel und schickt ihn an Alice.
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Der von Bob generierte Zeitstempel muss von Alice an die TTP weitergeleitet werden. Diese
verschliisselt ihn zusétzlich in dem Kryptogramm, dass Alice an Bob weiterleiten wird. Bob
kann so die Frische des Kryptogramms priifen.

Dieser zusétzliche Ablauf soll nun in das Netz mit Hilfe von Graphtransformation ein-
gefiigt werden. Dazu werden die beiden zusétzlichen Schritte in Form von zwei neuen Transitio-
nen AskForRandVal und SendRandVal in das Netz eingefiigt. Die Transition SendConReq und
ihre inscription muss aktualisiert werden, so dass der von Bob generierte Zeitstempel mit in
die Nachricht an die TTP einflielt. Eine Regel, die das Netz in dieser Weise umformt ist in
Abbildung dargestellt. Aus der Anwendung dieser Regel resultiert das Netz Hier sei
angemerkt, dass die drei Kanten zwischen der Stelle Alice und der Transition SendConReq nicht
in der Produktion vorkommen miissen. Werden die Kanten dennoch aufgenommen, so muss das
Matching m diese auf das Netz abbilden, was die Sicherheit der Anwendung der Regel erhoht.

A="ownAdd";
B ="targetAdd";
t_A="randValA",
A Bt A="initMessFarTTP",

SendConReq

A="ownAdd”;
B ="targetAdd";
t_A="randvValA";
1_B ="randvalB",
A B_t A="initMessFarTTP",

SendConRed

Bob A="addA";
Bab i B 5 AzkForRandval
A="addA",

5
B B="randvalE’; 2 8ok
(= SendRandval

Abbildung 2.17: Regel zur Beseitigung des Intruder Problems

SendConReq
I B = "targetadd";
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A="ownAdd"
B = "targetadd";
A ="randvalA",
t B ="randvalB",
A Bt A="initMessForTTP";

_A="randValA",

. GenRandyal

A="ownAdd"; tA

. GetOwnAdd
A

B ="targettdd", g

. GetTarAdd

ABLA apiA

SendConReq

t B

KAB data— Wl o ool

E

KATTP_data

KATTP_data

SendCrvoth A_B_t A="initMessFarTTP"
ENCIYRIND o TTR data = "KATTPdata)":

KATTP_data = "KATTP{data)":
KETTP_data = "KETTP(data)";

SendCryptho

KBTTF _data

KAB_tala—— gongRandval fe—KETTP_cata

KETTP_data = "KETTP(data)";
KAB_data = "KAB(data)"

| — AR aco

KAE_data = "KAB(data)",
KAB_acc ="kKAB(acc)", a

B = "targetadd";

'-‘i_\_‘_“ A="addA’;

B pskForRandval

ey

A="addA";

R\LB = "randvalB";

SendRandval

Eob

Netz 2.4: Needham-Schroeder Protokoll nach Beseitigung des Intruder Problems
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3 Architektur und Implementierung

Zur Implementierung eines Graphtransformationssystems fiir Petri Netze auf Basis der in Kapitel
diskutierten theoretischen Grundlagen ist es zunichst notwendig, einen Transformationspro-
zess zu identifizieren und zu modellieren . Dieser Prozess realisiert dabei die Anwendung der
in Kapitel [2| beschriebenen Regeln. Er umfasst die Definition und Instantiierung einer Produk-
tion sowie die Anwendung dieser auf ein Petri Netz unter Verwendung eines Matchings. Darauf
aufbauend miissen geeignete Datenstrukturen hergeleitet, bzw. vorhandene Standards sinnvoll
in der Form erweitert werden , dass sowohl Petri Netze als auch Regeln beschrieben und
schliefSlich auf der Ebene der Implementierung verarbeitet werden konnen. In diesem Zusam-
menhang miissen Moglichkeiten der Syntax- und Semantikpriifung betrachtet und gegebenenfalls
integriert werden. Desweiteren ist es Ziel, Module der zu entwickelnden Software im Transfor-
mationsprozess zu identifizieren. Fiir diese Module muss zum Einen bestimmt werden, welche
formale Grundlagen, z.B. eine Produktionsdefinition in XML, sie erfiillen (3.3) und zum An-
deren, welche Software spezifischen Eigenschaften und Schnittstellen sie besitzen miissen .
Desweiteren soll auf Probleme der automatisierten Erzeugung von Matchings eingegangen wer-
den (3.5)). Zusétzlich soll die Verwendung der Implementierung erliutert und die durch die
Implementierung abbildbaren Regeln betrachtet , sowie ein kurzer Ausblick auf mdogliche
Erweiterungen gegeben werden.

3.1 Konzeptuelle Prozessmodellierung

Der Aufbau eines Systems zur Graphtransformation kann auf den in Abbildung beschrie-
benen Prozess abgebildet werden. Bei diesem steht dabei die Regelanwendung im Zentrum mit
dem Ziel, ein gegebenes Petri Netz zu transformieren. Basierend auf den Grundlagen aus Kapi-
tel 2| wird dazu eine Regel bendtigt bestehend aus Produktion und Matching. Die Anwendung
der Regel kann jedoch nur stattfinden, wenn die Produktion instantiiert ist, daher in eine Form
gebracht wurde, die das System direkt verarbeiten kann. Dies ist notwendig, da vom Anwen-
der nicht verlangt werden kann, Produktion bereits instantiiert zu definieren, da dies Kenntnis
von der Implementierung des Transformationsprozesses erfordert. Bei der Instantiierung wird die
vom Anwender erstellte Definition der Produktion umgewandelt in eine instantiierte Produktion,
die eine Beschreibung der Schritte darstellt, die fiir eine Transformation durchgefiihrt werden
miissen. Eine einmal instantiierte Produktion kann durch Kombination mit unterschiedlichen
Matchings ohne erneute Instantiierung auf unterschiedliche Netze angewandt werden. Eine Pro-
duktion kann auch ohne explizite Instantiierung bei der Anwendung der Regel verwendet werden
unter der Bedingung, dass die Instantiierung ein Teil der Regelanwendung darstellt. Durch die
Trennung zwischen Instantiierung und Regelanwendung kann die Laufzeit des Gesamtsystems
verbessert werden, da unter Anderem eine instantiierte Produktion mehrfach verwendet werden
kann. Im Folgenden sei auf die einzelnen Module des in Abbildung dargestellten Prozesses
niher eingegangen.

Produktionsdefinition Am Anfang des Ablaufs steht die Produktionsdefinition, welche vom
Anwender zu erzeugen ist. Dies kann manuell geschehen, falls dem Anwender ein fester
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[Produktionsdefinition Produktionsinstantiierung

Regel Anwendung

y
[Tra nsformiertes PN]

Abbildung 3.1: Konzeptueller Transformationsprozess eines Systems zur Graphtransformation

Satz von Produktionen geniigt. Alternativ kann die Produktionsdefinition automatisch
zur Laufzeit erzeugt werden, was eine weitaus hohere Flexibilitiat gewéhrleistet, allerdings
auch weitergehende Implementierungen nach sich zieht.

Die Produktionsdefinition umfasst je nach verwendetem Formalismus der Transformati-
on (beschrieben in Kapitel mehrere Petri Netze sowie Abbildungen zwischen diesen
Netzen. Das zu entwickelnde System muss dem Anwender daher eine Plattform anbieten,
die ihm eine einfache Erstellung von Produktionen ermoglicht. Diese Plattform sollte da-
bei unabhéingig von der verwendeten Programmiersprache sein. Ferner soll die Plattform
frithstmoglich inkorrekte Definitionen unterbinden und méglichst einfach strukturiert sein.
Im Idealfall ist die Plattform durch den Nutzer erweiterbar und wiirde somit die Mo6glich-
keit bieten, an unterschiedliche Formalismen von Petri Netzen anpassbar zu sein.

Produktionsinstantiierung Bei der Instantiierung der Produktion wird aus der Produktionsde-
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finition eine in der Programmiersprache verarbeitbare Form der Produktion erzeugt (ab
hier einfach Produktion genannt). Hierzu soll die zu implementierende Software folgende
zwel Schritte sequentiell abarbeiten:

a) Im ersten Schritt wird die Produktion auf Korrektheit iiberpriift. Hierbei soll die Syn-
tax der Produktion sowie die in der Produktion benutzten Netze und Abbildungen
iiberpriift werden. Ist ein Netz syntaktisch nicht korrekt oder erfiillt eine der Abbil-
dungen die strukturellen Bedingungen des gew#hlten Regelformalismus nicht, so ist
der Instantiierungsprozess an dieser Stelle abzubrechen. Dazu muss der verwendete
Parser der Produktionsdefinition die Schwere des Fehlers bestimmen und gegebenen-
falls die Instantiierung der Produktion unterbinden.

b) Ist die Priifung im ersten Schritt erfolgreich verlaufen, so wird in einem zweiten
Schritt aus der Definition der Produktion die anwendbare Produktion erzeugt. Da die
Instantiierung einmalig durchgefithrt wird, soll die Instantiierungskomponente in die-
sem Schritt mo6glichst viele der in der Regel erforderlichen Berechnungen durchfithren
um die Performanz zu erhohen. Welche Berechnungen an dieser Stelle bereits durch-
gefithrt werden konnen, héngt dabei stark vom verwendeten Petri Netz und Regel-
formalismus ab. Es ist beispielsweise moglich, die Menge der zu 16schenden Elemente
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des Netzes zu bestimmen, so dass bei der Anwendung der Regel die Bilder dieser
FElemente beziiglich des Matchings direkt geloscht werden konnen. Es sind jedoch
nur solche Vorausberechnungen moglich, die kein Wissen iiber das zu transformie-
rende Netz benotigen. Es kann beispielsweise bestimmt werden, welche Knoten bei
der Regelanwendung zu fusionieren sind, allerdings nicht, wie dies geschehen soll, da
die Produktion nicht zwangsléufig iiber ausreichende Informationen zur Umsetzung
verfiigt. Der Produktion ist meist nicht einmal bekannt, wie viele Kanten an die zu fu-
sionierenden Elemente grenzen, folglich kann keine der erwéhnten Vorausberechnung,
wie die zu verédndernden Kanten, stattfinden.

Produktion Die Produktion ist eine anwendbare Instanz einer Produktionsdefinition. Dazu soll

die Produktion als eine eigenstéindige Klasse von Objekten definiert werden. Die Produk-
tion soll so unabhéingig wie moglich von dem verwendeten Petri Netz-Formalismus instan-
tiierbar sein, damit dieser austauschbar und damit verdnderbar ist. Der gewihlte Petri
Netz-Formalismus ist hier jedoch ausschlaggebend fiir die Moglichkeiten der Transformati-
on durch die Produktion, da verschiedene Petri Netz-Formalismen verschiedene Elemente
besitzen, welche transformiert werden konnen.

Matching FEine Produktion bildet zusammen mit einem Matching eine anwendbare Regel. Un-

Petri

abhingig vom verwendeten Regelansatz wird ein Matching benétigt, dass angibt, auf
welche Knoten bzw. Kanten des Netzes die Produktion angewandt wird. Das Matching
beschreibt daher eine Zuordnung von Elementen eines Netzes aus der Produktion auf Ele-
mente des zu verdndernden Netzes. Welche Eigenschaften diese Abbildung haben muss, ist
abhéngig von dem gewihlten Regelformalismus. Das zu entwickelnde System muss dabei
sicherstellen, dass diese Eigenschaften gelten oder durch eine Priifung inkorrekte Matchings
erkannt werden konnen. Inkorrekte Matchings diirfen nicht Teil einer anwendbaren Regel
sein, da diese wiahrend der Regelanwendung entweder unlosbare Konflikte oder inkorrekte,
transformierte Petri Netze erzeugen kann.

Netz Im skizzierten Prozess stellt das Petri Netz das Netz dar, welches durch die Regelan-
wendung transformiert werden soll. Fiir das Netz muss ein geeigneter Formalismus und
eine Datenstruktur ausgewahlt werden. Es stehen dabei eine Vielzahl von Formalismen zur
Verfiigung, wie etwa fiir Stellen/Transition Netze oder farbige Petri Netze. Der verwendete
Formalismus muss in Einklang mit dem in der Produktionsdefinition verwendeten Regelfor-
malismus stehen, da sonst das bei der Regelanwendung entstehende, transformierte Petri
Netz mit grofler Wahrscheinlichkeit nicht korrekt ist. Eine Regel, welche fiir Stellen/Tran-
sition Netze definiert ist, kann ein farbiges Petri Netz unter Umstdnden nicht korrekt
transformieren, da die Farbe nicht abgebildet werden kann. Werden bei der Anwendung
dieser Regel neue Knoten oder Kanten erzeugt, so besitzen diese keine Farbe, was nach
der Definition von farbigen Petri Netzen (z.B. aus [12]) gegebenenfalls nicht erlaubt ist.

Die Wahl der Datenstruktur zur Darstellung eines Petri Netzes kann sowohl abhéngig, als
auch unabhéngig von der gewihlten Programmiersprache erfolgen. Falls vorhanden, sollte
in jedem Fall auf einen anerkannten Standard zuriickgegriffen werden, um eine erhdhte
Kompatibilitdt mit anderen Systemen zu gewéhrleisten, die diesen Standard verwenden.

Regelanwendung Die Regelanwendung stellt die eigentliche Transformation dar. Dazu wird die

Produktion, das Matching und ein zu transformierendes Netz als Eingabe benétigt. Zur
Regelanwendung sollen folgende zwei Schritte sequentiell durchgefiihrt werden:
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a) Im ersten Schritt muss gepriift werden, ob das Matching in Verbindung mit der Pro-
duktion korrekt ist. Dabei soll es optional sein zu priifen, ob das Matching korrekt
ist in Bezug auf die vom Regelformalismus geforderten Einschriankungen fiir Abbil-
dungen zwischen Netzen. Ist dies anderweitig sichergestellt, so kann hierdurch ein
Performanzgewinn im Bezug auf die Laufzeit der zu entwickelnden Software erzielt
werden, da die Korrektheitspriifungen nicht durchgefithrt werden miissen. Diese an-
derweitige Sicherstellung der Korrektheit kann beispielsweise bei einer automatischen
Erzeugung von Regeln stattfinden.

Es ist obligatorisch zu priifen, ob die vom Regelformalismus geforderten Ein-
schrankungen gelten, unter denen eine Regel anwendbar ist. Sind diese Einschrinkun-
gen, wie beispielsweise die gluing condition des DPO Ansatzes (Kapitel nicht
erfiillt, so muss die Regelanwendung unter Riickgabe eines Fehlers abgebrochen wer-
den.

b) Ist der erste Schritt der Regelanwendung erfolgreich verlaufen, so wird in einem zwei-
ten Schritt die Regel ausgefiihrt. Dazu sollen alle Loschungen, Einfiigungen und Fusio-
nen von Knoten oder Kanten geméfl des genutzten Regelformalismus unter Verwen-
dung der Produktion und des Matchings auf dem gegebenen Petri Netz durchgefiihrt
werden.

Transformiertes PN Das transformierte Petri Netz stellt die Ausgabe des Systems dar und
resultiert aus der Regelanwendung. Es sollte sichergestellt sein, dass dieses Netz ein kor-
rektes Netz im Sinne des verwendeten Petri Netz-Formalismus ist. Dies bedeutet insbeson-
dere, dass das Netz keine Kanten oder Knoten besitzen darf, die nach dem verwendeten
Petri Netz-Formalismus nicht erlaubt sind. Dieses Ziel wurde bereits durch die Korrekt-
heitspriifungen bei der Produktionsinstantiierung und der Regelanwendung verfolgt, da
fehlerhafte Regeln fehlerhafte Netze zur Folge haben konnen.

Das Ergebnisnetz sollte in der gleichen Datenstruktur wie das Eingabenetz vorliegen, um
das sequentielle Ausfithren einer Menge von Regeln zu ermdglichen.

3.2 Datenstrukturen fiir Petri Netze

Vor der Konstruktion der Architektur des Systems zur Graphtransformation muss eine Daten-
struktur fiir Petri Netze gewéhlt werden. Die richtige Wahl héngt stark von der Zielsetzung
des Systems ab. Soll ein bestehendes System um Graphtransformation erweitert werden, so ist
die bereits verwendete Datenstruktur von Petri Netzen die geeignetste. Wird mehr Wert auf
Anpassbarkeit und Ubertragbarkeit gelegt, so sind auf XML basierende Markup Sprachen ge-
eigneter.

Im Folgenden wird auf Anpassbarkeit Wert gelegt und deshalb ein XML-basierter Ansatz
verfolgt. Dazu wird PNML verwendet, eine XML Definition fiir Petri Netze, die im wissen-
schaftlichen Bereich einen Standard darstellt. Die Konzepte von PNML sind unter anderem
beschrieben in [3], und Definitionsdateien werden auf der Internetseite der Humboldt Univer-
sitiit Berlin[[| bereitgestellt.

Thttp://www2.informatik.hu-berlin.de/top/pnml/
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3.2 Datenstrukturen fiir Petri Netze

3.2.1 PNML

Das Wurzelelement eines PNML Dokuments ist pnml, welches eine Menge von Netzen représen-
tiert. Daher kann pnml mehrere Kind-Knoten vom Typ net besitzen. Ein net Knoten reprisen-
tiert ein Netz, dessen Struktur durch die Knoten transition, place und arc definiert wird.
PNML ermoglicht es, diesen Elementen weitere Eigenschaften zuzuweisen, wie einen Namen oder
initiale Token-Belegung bei Stellen. Optional kann in PNML auch das visuelle Layout des Net-
zes durch Angabe von Koordinaten, GréBen und Ahnlichem beschrieben werden. Die Definition
von PNML ist darauf ausgelegt, dass Teile des Netzes durch zusétzliche Eigenschaften erweitert
werden kénnen. Schreibt ein Petri Netz-Formalismus beispielsweise vor, dass eine Kante einem
bestimmten Typ zugeordnet sein muss, so kann die Definition des Knoten arc ohne grofien
Aufwand erweitert werden, indem diesem weitere Kindknoten oder Attribute zugewiesen wer-
den. Desweiteren ist es moglich, Knoten neu zu definieren, falls weitreichende Anderungen der
Definition vorgenommen werden sollen. Aus diesen Griinden eignet sich PNML insbesondere
fiir die Definition eines erweiterten Petri Netz-Formalismus. Ein Beispiel eines PNML Doku-
ments, welches ein einzelnes Netz beschreibt, ist in Listing dargestellt. Dieses Netz ist ein
Stellen/Transition System nach der ptNetb.pntd Definition der HU Berlin, die auch auf ihrer
Internetseite zu finden ist. Das Netz hat den Namen simple net und besitzt eine Stelle mit
der ID p1, eine Transition mit der ID t1 und eine Kante mit der ID al, die von der Stelle zu
Transition fithrt. IDs werden von PNML benutzt, um Elemente von Netzen und Netze selber
eindeutig zu kennzeichnen. Das Layout der Elemente des Netzes kann mit graphics Knoten
beschrieben werden. In diesem Fall umfassen die graphics Knoten ausschliefllich die Position
(position und offset) und die Grofle (dimension) der Elemente. Es sind jedoch auch weitere
Eigenschaften konfigurierbar, wie Farbe, Schriftart, etc.. Weiterhin ist der Stelle p1 eine initiale
Markierung bestehen aus zwei Tokens durch den Knoten initialMarking zugeordnet.

3.2.2 RelaxNG

Um PNML nutzen und validieren zu kénnen, muss die Struktur von PNML mit Hilfe einer
XML Definitionssprache festgelegt werden. Dazu wird im Folgenden die im wissenschaftlichen
Bereich verbreitete Sprache RelaXNGE] verwendet. Diese zeichnet sich durch einen einfachen
Aufbau aus, der an eine formale Grammatik angelegt ist, wobei eine RelaxNG Definition selbst
wiederum ein XML Dokument ist. RelaxNG bietet alternativ auch die Moglichkeit einer so
genannten kompakten Definition ohne Verwendung von XML an. Diese wird im Folgenden jedoch
nicht verwendet, da sie zwar kiirzer, aber durch die verwendete Schreibweise aufwéindiger zu
lesen ist und an dieser Stelle eine auf XML basierende Syntax verwendet werden soll. Fiir
RelaxNG existiert bereits eine Definition der grundlegenden Struktur von PNML durch die
HU Berlinﬂ Desweiteren gibt es fiir RelaxNG eine gute Software Unterstiitzung zur Definition,
Validierung und Umwandlung in andere Formate wie XML Schema oder DTD. RelaxNG wird
hier anderen Sprachen vor allem wegen der vorhandenen PNML Umsetzung und des einfachen
Aufbaus vorgezogen.

Eine RelaxNG Definition besteht aus einem Startsymbol und mehreren Referenzelementen.
Innerhalb des Startsymbols und der Referenzelemente wird die Struktur des zu beschreibenden
XML Dokuments festgelegt. Dazu kénnen XML Knoten mit Name und Attributen definiert und
auf Referenzelemente verwiesen werden. Mit RelaxNG ist es zudem moglich festzulegen, wie oft
Elemente vorkommen kénnen bzw. miissen und ob die Reihenfolge der Elemente relevant ist.

Zhttp://relaxng.org/
3http://www2.informatik.hu-berlin.de/top/pnml/pnml.html
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<pnml xmlns="http://www.informatik.hu-berlin.de/top/pnml/ptNetdb">

<net type="http://www.informatik.hu-berlin.de/top/pntd/ptNetdb” id="n1">

<name>
<text>simple_net</text>
</name>
<place id="p1">
<name>
<text>pil</text>
<graphics>
<offset x="10" y="20"/>
</graphics>
</name>
<graphics>
<position x="30" y="10"/>
<dimension x="40" y="40"/>
</graphics>
<initialMarking>
<text>2</text>
</initialMarking>
</place>
<transition id="t1">
<name>
<text>tl1</text>
<graphics>
<offset x="10" y="120"/>
</graphics>
</name>
<graphics>
<position x="30" y="110"/>
<dimension x="40" y="40"/>
</graphics>
</transition>

<arc id="al" source="pl" target="t1"/>

</net>

</pnml>
Listing 3.1: Beispiel eines Netzes als PNML und als Zeichnung

<grammar xmlns="http://relazng.org/ns/structure/1.0"
datatypelibrary="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-datatypes ">

<start>
<choice>
<ref name="one.element"/>
<ref name="more.elements"/>
</choice>
</start>

<define name="one.element">
<element name="emptyElement ">
<attribute name="someID">
<data type="ID"/>
</attribute>
</element>
</define>

pl

al

tl

Zusétzlich ist es moglich, mehrere RelaxNG Definitionen zu fusionieren und dadurch komplexere
Definitionen zu generieren. Listing [3.2] zeigt, wie eine RelaxNG Definitionsdatei aussehen kann.
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<define name="more.elements">
<element name="nonEmptyElement">
<onelrMore>
<ref name="one.element'"/>
</oneOrMore>
</element>
</define>

</grammar>

Listing 3.2: Beispiel einer RelaxNG Definition

Die Nidhe des Aufbaus von RelaxNG zu Grammatiken zeigt das Wurzelelement grammar. Der
start Knoten gibt an, wie das Wurzelelement des definierten XML Dokuments aussehen muss.
Hier wird durch das Element choice angegeben, dass ein Dokument korrekt ist, wenn es sich aus
einem der beiden in choice enthaltenen Alternativen herleiten ldsst. Statt choice kann auch
interleave oder group verwendet werden, wenn alle enthaltenen Elemente im definierten XML
Dokument vorkommen sollen. Bei interleave ist, im Gegensatz zu group, die Reihenfolge der
enthaltenen Elemente nicht von Belang. Im speziellen Fall des Startknotens ist die Verwendung
von interleave oder choice jedoch nicht moglich, da dadurch das Wurzelelement des definier-
ten XML Dokuments nicht eindeutig wéare. Innerhalb von choice werden durch ref Knoten auf
Referenzelemente verwiesen. Diese sind durch das Schliisselwort define gekennzeichnet. Das
Referenzelement one.element definiert durch das Schliisselwort element einen XML Knoten
des resultierenden Dokuments. Dieser heifit emptyElement und besitzt ein Attribut mit dem
Namen someID vom Typ ID, angegeben durch das Schliisselwort attribute. Das Referenzele-
ment more.elements definiert einen Knoten mit dem Namen nonEmptyElement, der wiederum
mindestens einen Kindknoten des Typs emptyElement enthélt, da hier auf das Referenzelement
one.element verwiesen wird.

Zur Validierung von Dokumenten mittels RelaxNG steht eine Vielzahl an Software Bibliothe-
ken fiir unterschiedliche Programmiersprachen zur Verfiigung, wie beispielsweise Jing fiir Java,
Libxml2 fiir C und Tenuto fiir .NET bzw. C#. Im Folgenden wird als RelaxNG Validierer Jingﬂ
verwendet, da Jing eine Open Source Implementierung auf Java Basis ist, welche auflerdem von
der HU Berlin empfohlen wird. Zur Validierung von PNML Dokumenten stehen auf der Inter-
netseite der HU Berlin RelaxNG Definitionen zur Verfiigung. Darunter ist eine Definition fiir
Stellen/Transition Netze (verwendet in Listing [3.1)), sowie die Basisdefinition basicPNML.rng
zu finden. Das Erstellen von eigenen Definitionen ist durch die Ableitung der Basisdefinition
moglich, ohne dass die zu Grunde liegende Struktur in der Basisdefinition von neuem definiert
werden muss.

3.2.3 Farbige Petri Netze mit PNML

Im Folgenden wird die PNML Definition auf farbige Petri Netze erweitert, indem von der PNML
Basisdefinition basicPNML.rng abgeleitet wird. Dies geschieht unter Verwendung der allgemei-
nen Definition farbiger Petri Netze aus Kapitel [2.4] Das vollstéindig resultierende RelaxNG Sche-
ma ist in Anhang[A] zu finden.

Zur Erzeugung eines neuen PNML Netztyps muss in der Basisdefinition das Referenzelement
nettype.uri iiberschrieben werden, um den neuen Netztyp von anderen Netztypen unterscheid-
bar zu machen. Dies geschieht durch Definition des Elements direkt innerhalb des include Kno-
tens, wie in Listing dargestellt. Hierdurch wird die urspriingliche Definition von nettype.uri

4http://code.google.com/p/jing-trang/
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bei der Einbeziehung der Basisdefinition, vollsténdig ersetzt. Alle anderen in der Basisdefinition
definierten Referenzelemente (und das Startsymbol) sind durch den include Knoten auch in
der abgeleiteten Definition vorhanden.

<include href="basicPNML.rng">
<define name="nettype.urt:" combine="choice">
<value>refNet</value>
</define>
</include>

Listing 3.3: Ersetzen des Referenzelements nettype.uri

Dariiber hinaus sollen die Elemente net.labels, arc.labels, place.labels und
transition.labels spezifiziert werden. Diese geben an, welche Kindknoten die XML Knoten
net, arc, place und transition zusétzlich zu den Knoten der allgemeinen Struktur enthalten
diirfen, wie beispielsweise graphics. Die Spezifikation geschieht durch die Definition der Refe-
renzelemente unter Verwendung des Schliisselworts define. Diese Elemente sind jedoch bereits
durch das Einbinden der Basisdefinition definiert. Diese doppelte Definition muss durch Angabe
des Attributs combine aufgelost werden. Der interleave Knoten , bewirkt hier eine Kon-
katenation beider Definitionen in beliebiger Reihenfolge. Da die Definitionen dieser Elemente in
der Basisdefinition leer sind, bewirkt interleave, dass die leeren Definitionen ignoriert werden
und nur die neuen auschlaggebend sind.

<define name="met.labels"”" combine="4interleave">
<interleave>
<optional>
<element name="name">
<ref name="texzt.node'"/>
</element>
</optional>
<optional>
<element name="declaration">
<ref name="inscription.content"/>
</element>
</optional>
</interleave>
</define>

<define name="arc.labels"”" combine="4interleave">
<interleave>
<optional><ref name="inscription.label”"/></optional>
<optional><ref name="arc.type”/></optional>
</interleave>
</define>

<define name="place. labels" combine="interleave">
<optional><ref name="inscription.label"/></optional>
</define>

<define name="transttion.labels” combine="interleave'">
<optional><ref name="inscription.label"”"/></optional>
</define>

Listing 3.4: Definition zusétzlicher Kindknoten von net, place, transition und arc

Einem Netz soll ein Name in Form eines name Knotens zugeordnet werden. Zusétzlich soll ein
Netz eine inscription enthalten, die auch declaration node genannt wird. Dieser legt globale
Eigenschaften von Variablen fest, die in den iibrigen inscriptions der Knoten und Kanten gelten.
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Laut Definition[9]in Kapitel[2.4] besitzen alle Stellen, Transitionen und Kanten eine inscription.
Das hier definierte farbige Petri Netz soll allerdings leere inscriptions erlauben, weshalb das
Vorhandensein eines inscription Knotens optional ist. Ist dieser Knoten vorhanden, so muss
er einen Text enthalten, der die eigentliche inscription darstellt. Optional kann hier das visuelle
Layout der inscription angegeben werden. Listing zeigt die Definition eines inscription
Knotens.

Im Zusammenhang mit farbigen Petri Netzen werden oft besondere Typen von Kanten ver-
wendet, wie beispielsweise inhibitor arc, test arc oder reserve arc. Diese Kantentypen werden bei
der Simulation eines Petri Netzes unterschiedlich verarbeitet. Die Kanten test arc und reserve
arc legen beispielsweise ein eingelesenes Token nach dem Feuern der mit ihnen verbundenen
Transition wieder in die mit ihnen verbundene Stelle zuriick. Um dies abzubilden, kénnen Kan-
ten zusétzlich zur inscription einen type Knoten enthalten, der angibt, um welche Art von
Kante es sich handelt. Ist der Typ einer Kante nicht explizit angegeben, so ist die Kante eine
Standardkante.
<define name="inscription.label ">

<element name="inscription'>

<ref name="inscription.content"/>

</element>
</define>

<define name="inscription.content">
<interleave>
<optional>
<element name="graphics">
<ref name="annotationgraphics.content"/>
</element>
</optional>
<ref name="tezt.node"/>
</interleave>
</define>

Listing 3.5: Definition der inscription als XML Knoten

3.3 Produktionsdefinition

Als Regelformalismus wird im Folgenden der DPO Ansatz aus Kapitel verwendet. Dies
geschieht in erster Linie auf Grund des Verhaltens dieses Ansatzes in Konfliktfillen. Durch die
Priifung der gluing condition (Definition |§[) wird der Anwender in einem gewissen Rahmen auf
eine fehlerhafte Definition der Produktion oder des Matchings aufmerksam gemacht, was ihm die
Moglichkeit der Korrektur bietet. Zudem ist die gluing condition ein einfach zu implementieren-
der Sicherheitsmechanismus. Im Gegensatz dazu wiirde beim SPO Ansatz die Regel ohne
Angabe eines Fehlers ausgefiihrt und der Anwender wiirde zu einem deutlich spéateren Zeitpunkt
bemerken, dass das Ergebnis der Transformation nicht seinen Erwartungen entspricht. Dies re-
sultiert direkt daraus, dass jede Regel des SPO Ansatzes anwendbar ist. Ein etwaiger Fehler
duBert sich meist durch das Fehlen von Elementen im resultierenden Netz, da beim Auftreten
eines Konflikts das Loschen von Elementen dem Erhalten von Elementen vorgezogen wird.

Ein anderer Vorteil des DPO Ansatzes ist die Aufteilung der Produktion in einen rechten und
linken Teil und die damit verbundene Trennung der Definition von Loschungen und Einfiigun-
gen. Beim SPO Ansatz werden alle Elemente des linken Netzes gel6scht, die kein Bild im rechten
Netz besitzen und damit auch Knoten, die bei der Definition der Produktion vergessen wurden
abzubilden. Durch die Verwendung von totalen Homomorphismen, kann dies beim DPO Ansatz
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nicht geschehen. Dieser Fehler wird bereits bei der Instantiierung der Produktion erkannt. Zu-
sammengefasst liegt die Stirke des DPO Ansatzes in der frithzeitigen Erkennung von einfachen
Fehlern. Der grofite Nachteil dieses Ansatzes liegt jedoch in der fehlenden Eindeutigkeit bei der
Berechnung des pushout Komplements (siehe Kapitel . Daher muss bei der Implementie-
rung der Regelanwendung eine geeignete, eindeutige Verarbeitung festgelegt werden.

Im Folgenden soll eine Datenstruktur geschaffen werden, mittels derer DPO Produktionen
definiert werden konnen. Eine Produktion des DPO Ansatzes umfasst dabei drei Netze, das
Interface Netz I, die linke Seite der Produktion L und die rechte Seite der Produktion R.
Dariiber hinaus werden zwei Abbildungen [ : I — L und r : I — R bendtigt.

An dieser Stelle wird ein der formalen Beschreibung naher Ansatz verfolgt, bei dem Netze
und Abbildungen explizit in der entwickelten Datenstruktur angegeben werden. Die Definition
der Datenstruktur geschieht in den folgenden Kapiteln unter Verwendung von RelaxNG und der
bereits oben angesprochenen PNML Definition.

Alternativ ist auch ein Ansatz denkbar, bei dem die Netze und Abbildungen der Produktion
nicht explizit definiert werden. Es ist beispielsweise méglich, nur das Netz der linken Seite L und
die Abbildungen zu definieren, so dass sich die anderen Netze implizit ergeben. [ ist dann keine
Abbildung nach L mehr, sondern bildet jedes Element aus L auf einen Wahrheitswert ab, der
angibt, ob das Element geloscht werden soll oder nicht. Nicht-Injektivitéit der linken Seite muss
zusitzlich gesondert beriicksichtigt werden. r ist keine Abbildung mehr im mathematischen Sin-
ne, sondern gibt, z.B. durch Kommandos an, welche Elemente eingefiigt oder fusioniert werden
sollen. Bei Benutzung einer solchen Definition muss auch die Implementierung der Priifungsrou-
tine der gluing condition entsprechend der anderen Datenstruktur angepasst werden.

3.3.1 Generische Produktionsdefinition

Um noch mehr Anpassbarkeit zu bieten, wird an dieser Stelle die Struktur der Produktionsde-
finition so unabhéngig von der Petri Netz-Definition wie moglich gestaltet. Dazu wird zunéchst
eine generische Produktionsdefinition erzeugt. Diese Definition ist insofern generisch, als sie
die Struktur der Produktion vorgibt, allerdings ohne die Petri Netz-Definition vorzuschreiben.
Fine vollstindige Produktionsdefinition ergibt sich aus der Kombination einer generischen Pro-
duktionsdefinition und einer Petri Netz-Definition. Prinzipiell kann hier auch eine Petri Netz-
Definition verwendet werden, die nicht auf PNML aufbaut, solange die Elemente des Netzes iiber
IDs gekennzeichnet sind. Bei der spéteren Interpretation der Regel muss die Petri Netz-Struktur
jedoch bekannt sein, da sonst nicht sichergestellt werden kann, dass das resultierende Petri Netz
in jedem Fall korrekt ist. Sowohl die generische, als auch die vollstéindige Produktionsdefini-
tion sind in Anhang [A] mit zusétzlichen Kommentaren aufgefiihrt und werden im Folgenden
ausschnittweise erldutert.
<define name="trans.rule">
<element name="rule">
<interleave>

<ref name="trans.left"/>

<ref name="trans.interface"/>

<ref name="trans.right"/>

<ref name="trans.mapping"/>

</interleave>

</element>
</define>
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<start>
<ref name="trans.rule'"/>
</start>

Listing 3.6: Definition der groben Struktur einer Produktion

Das Wurzelelement der generischen Produktionsdefinition ist der Knoten rule, wie in Listing [3.6]
dargestellt. Dieser enthilt die vier Kindknoten interface, deleteNet, insertNet und mapping
in beliebiger Reihenfolge, die eine Produktion vollstdndig bestimmen. Der Knoten interface
beschreibt das Interface Netz, der Knoten deleteNet beschreibt die linke Produktionsseite L
und der Knoten insertNet beschreibt die rechte Produktionsseite R. Jeder dieser Knoten ver-
weist aus das Referenzelement net.definition. Dieses Element muss bei der Generierung einer
konkreten Produktionsdefinition auf eine Petri Netz-Definition verweisen. In der generischen Pro-
duktionsdefinition ist dieses Referenzelement jedoch leer, wie in Listing dargestellt. Durch
diese Konstruktion wird bei der Korrektheitspriifung der Produktion automatisch die Korrekt-
heit der verwendeten Netze gepriift.
<define name="trans.left">
<element name="deletelNet ">
<ref name="net.definition"/>

</element>
</define>

<define name="trans.interface">
<element name="interface'>
<ref name="net.definition"/>
</element>
</define>

<define name="trans.right">
<element name="insertNet">
<ref name="net.definition"/>
</element>
</define>

<define name="net.definttion">
<empty/>
</define>

Listing 3.7: Definition der drei in der Produktion verwendeten Netze

Zusétzlich zu den drei Netzen muss in der Produktion auch die Abbildung des Interface Netzes
I auf die linke Produktionsseite L und auf die rechte Produktionsseite R definiert sein. Dies
geschieht durch einen mapping Knoten, dargestellt in Listing [3.8] Der mapping Knoten enthilt
eine beliebige Anzahl von mapElement Knoten. Fiir jede im Interface Netz benutzte ID muss ein
mapElement Knoten existieren, dessen interfaceID Attribut dieser ID entspricht. Die Werte
der Attribute deleteID und insertID stellen das Bild der interfaceID in L und R dar. Dabei
ist deleteID das Bild der interfaceID auf der linken Produktionsseite und insertID das Bild
der interfaceID auf der rechten Produktionsseite.
<define name="trans.mapping">
<element name="mapping">
<zero(OrMore>
<ref name="trans.mapping.element"/>
</zeroOrMore>

</element>
</define>
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<define name="trans.mapping.element">
<element name="mapElement">
<attribute name="interfacelID">
<data type="ID"/>
</attribute>
<attribute name="deletelID">
<data type="ID"/>
</attribute>
<attribute name="insertID">
<data type="ID"/>
</attribute>
</element>
</define>

Listing 3.8: Definition der beiden in der Produktion verwendeten Abbildungen

3.3.2 Konkrete Produktionsdefinition

Um aus der generischen eine konkrete Produktionsdefinition zu erzeugen, miissen die Petri Netz-
Definition und die generische Produktionsdefinition fusioniert werden. Dabei miissen zwei Dinge
beachtet werden:

a) Zum Einen muss das Startsymbol der Petri Netz-Definition durch ein leeres Element tiber-
schrieben werden, da beide fusionierten Dokumente Startsymbole besitzen und daher sonst
kein eindeutiges Startsymbol definiert wére.

b) Zum Zweiten muss die Petri Netz-Definition der Produktion net.definition auf die ver-
wendete Petri Netz-Definition verweisen. Dazu wird hier auf net.element verwiesen, was
in der Petri Netz-Definition den net Knoten definiert. Die Erzeugung einer vollstdndi-
gen Produktionsdefinition erfolgt in Listing unter Verwendung der in Abschnitt
erlduterten Petri Netz-Definition (refPNML.rng) und der generischen Produktionsdefiniti-
on (generic_rule.rng).

<include href="refPNML.rng">
<start combine="interleave">
<empty/>
</start>
</include>

<include href="generic_rule.rng"/>

<define name="net.definition" combine="interleave">
<ref name="net.element"/>
</define>

Listing 3.9: Konkretisierung der generischen Produktionsdefinition fiir farbige Petri Netze

Das hier verwendete Prinzip der generischen Produktionsdefinition ermoglicht eine einfache An-
passung der Produktionsdefinition auf beliebige Petri Netztypen. Die Implementierung der Re-
gelanwendung kann allgemein stattfinden, so dass alle auf diese Weise definierten vollstdndigen
Produktionsdefinitionen unterstiitzt werden.

Beispiel

Im Folgenden soll der Aufbau einer Produktion anhand eines Beispiels einer Produktion ver-
deutlicht werden, welches graphisch in Abbildung dargestellt ist. Die Abbildungen [ und
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r sind hier nicht explizit aufgefiihrt, da sie sich vollstdndig aus der Struktur der verwendeten
Netze ergeben. Selbst die Eindeutigkeit der Abbildung der oberen Stelle und der dazugehorigen
Kante des Interface Netzes ergeben sich aus den verwendeten inscriptions.

¢« ™ : I . ™
int int int int
num’ numz2 numi num’
num3 = nurm’ *num2| Hgf———————— | = |num3=num1 *hum
num3 numa3 nums3
int int int
R / S A RS /

Abbildung 3.2: Grafische Darstellung der im Folgenden verwendete Produktion

Als Produktionsdefinition wird die in Abschnitt definierte, konkrete Produktionsdefi-
nition verwendet. Zur Erstellung einer Produktion miissen daher vier XML Knoten definiert
werden, jeweils einer fiir jedes der drei verwendete Netze und einer fiir beide Abbildungen.

Dazu seien zunéchst die Abbildungen definiert, wie in Listing gezeigt. Der Einfachheit
halber werden in allen drei verwendeten Netzen die gleichen IDs verwendet, so dass die ID eines
Elements des Interface Netzes mit den IDs seiner Bilder in der linken und rechten Produkti-
onsseite iibereinstimmen. Dies ist moglich, da die Produktion keine Fusionen von Elementen
vorsieht und damit die Abbildungen injektiv sind. Der mapping Knoten ist hier ausreichend
definiert, da er ein mapElement Kindknoten fiir jede ID des Interface Netzes enthélt.
<mapping>

<mapElement interfaceID="¢d1" deleteID="4d1" insertID="4d1"/>

<mapElement interfaceID="¢d2" deleteID="4d2" insertID="4d2"/>

<mapElement interfaceID="45d9" deleteID="id9" insertID="id9"/>

<mapElement interfaceID="¢d13" deleteID="%4d13" insertID="4d13"/>

<mapElement interfaceID="¢d14" deleteID="<d14" insertID="4d14"/>
</mapping>

Listing 3.10: Die in der Produktion verwendeten Abbildungen

Das umfangreichste der drei Netze ist das Netz der linken Produktionsseite, welches durch
den deleteNet Knoten beschrieben wird. Dieser enthélt einen in Listing dargestellten
net Knoten, dessen Struktur in der Petri Netz-Definition festgelegt ist. Dieses Netz wird bei
der Regelanwendung durch das Matching auf das zu transformierende Netz abgebildet und
muss daher sowohl die zu loschenden Elemente enthalten, als auch Elemente, welche das zu
transformierende Netz besitzen muss. Dies gilt auch fiir Kindknoten der Elemente des Netzes.
Kindknoten beschreiben in diesem Fall nur die inscriptions von Elementen (inscription) und
die Typen der Kanten (type). Es wurde bewusst auf Layout Knoten wie graphics verzichtet,
um die Produktion unabhéngig von dem Layout des zu transformierenden Netzes zu definieren.
<deletelNet>
<net id="metl" type="refNet">
<transition id="<d1">
<inscription><text>num3 = numl * num2</text></inscription>
</transition>
<place id="%d2">
<inscription><text>int</text></inscription>

</place>
<place id="%d3">
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<inscription><text>int</text></inscription>

</place>

<arc id="4d9" source="1d2" target="4d1">
<inscription><text>numl</text></inscription>
<type><text>ordinary</text></type>

</arc>

<arc id="%d10" source="7d3" target="id1">
<inscription><text>num2</text></inscription>
<type><text>ordinary</text></type>

</arc>

<place id="%d13">
<inscription><text>int</text></inscription>

</place>

<arc id="2d14" source="4d1" target="2d13">
<inscription><text>num3</text></inscription>
<type><text>ordinary</text></type>

</arc>

</net>
</deleteNet>

Listing 3.11: Die in der Produktion verwendete linke Seite

Das Interface Netz (interface) entspricht dem Netz der linken Seite nach Loschung der zu
l6schenden Elemente, wie in Listing zu sehen ist. Die zu l6schenden Elemente des Netzes
sind hier die Stelle id3 und die Kante id10, da kein Element des Interface Netzes auf sie
abgebildet wird. Zusétzlich wird die inscription der Transition id1l gel6scht, da sie nicht im
Urbild der Transition id1 vorkommt. Alle anderen Knoten des Interface Netzes sind mit ihren
Bildern im linken Netz identisch und werden daher nicht verédndert.

<interface>
<net id="mnetl1" type="reflNet">
<transition id="4id1"/>
<place id="%d2">
<inscription><text>int</text></inscription>
</place>
<arc id="2d9" source="4d2" target="1d1">
<inscription><text>numl</text></inscription>
<type><text>ordinary</text></type>
</arc>
<place id="%d13">
<inscription><text>int</text></inscription>
</place>
<arc id="4d14" source="4d1" target="1d13">
<inscription><text>num3</text></inscription>
<type><text>ordinary</text></type>
</arc>
</net>
</interface>

Listing 3.12: Das in der Produktion verwendete Interface Netz

Der einzige Unterschied des Netzes der rechten Produktionsseite (insertNet), dargestellt in
Listing und des Interface Netzes liegt in der inscription der Transition. Diese ist nur auf
der rechten Produktionsseite definiert und wird daher neu erzeugt.
<insertNet>
<net id="metl1" type="reflNet">
<transition id="2d1">
<inscription><text>num3 = numl * numl</text></inscription>
</transition>
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<place id="2d2">
<inscription><text>int</text></inscription>

</place>

<arc id="%4d9" source="4id2" target="7d1">
<inscription><text>numl</text></inscription>
<type><text>ordinary</text></type>

</arc>

<place id="4d13">
<inscription><text>int</text></inscription>

</place>

<arc id="2d14" source="4d1" target="1d13">
<inscription><text>num3</text></inscription>
<type><text>ordinary</text></type>

</arc>

</net>
</insertNet>

Listing 3.13: Die in der Produktion verwendete rechte Seite

Mehrere in der Produktion angegebene Knoten sind in allen drei Netzen identisch, darunter z.B.
die Stelle id13 und die Kante id14. Diese Elemente werden wihrend der Regelanwendung nicht
verdndert und koénnen daher weggelassen werden. Dadurch, dass sie in der Produktion aufgefiihrt
sind, stellen sie jedoch eine zusitzliche Bedingung an Netze, auf welche diese Produktion ange-
wandt werden kann, da das Matching diese Elemente abbilden muss. Durch das Vorhandensein
der Stelle id13 und der Kante id14 wird beispielsweise erzwungen, dass die Transition des zu
transformierenden Netzes mindestens eine ausgehende Kante besitzt.

3.4 Programmarchitektur

Nach der Festlegung einer Datenstruktur und einer Plattform zur Definition von Produktionen,
ist es nun Ziel, den in Abschnitt beschriebenen konzeptuellen Prozess zu implementieren.
Dazu wird mit der objektorientierten Programmiersprache J avaE] gearbeitet. Die Verarbeitung
von XML Dokumenten geschieht dabei auf Basis der Standardbibliothek von Java, wihrend
zu Validierung von XML Dokumenten auf Jing zuriickgegriffen wird. Zur Realisierung der Im-
plementierung ist es erforderlich, Klassen fiir die unterschiedlichen Module und Teilprozesse zu
definieren. Dazu gehoren Klassen zur Definition von Abbildungen zwischen Netzen (Mapper, ID,
etc.), zur Fehlerbehandlung (RuleRelatedException, etc.), zur Instantiierung von Produktio-
nen (RuleBuilder) und zur Représentation einer instantiierten Produktion (Rule). Die Imple-
mentierung der Regelanwendung findet dabei innerhalb der Rule Klasse statt. Die Abbildung
der wichtigsten Klassen der Implementierung auf den in Abschnitt [3.1] vorgestellten Prozess ist in
Abbildung dargestellt. Der Aufbau und die Wirkungsweise dieser Klassen wird im Folgenden
néher erldutert.

Abbildung zeigt die drei wichtigsten Klassen der Programmarchitektur. Die Klasse Rule
ist entgegen ihrer Bezeichnung keine vollstédndige Regel, sondern représentiert das Ergebnis ei-
ner Instantiierung einer Produktion. Die Instantiierung dieser Klasse geschieht durch die Klasse
RuleBuilder. Dazu muss der Klasse RuleBuilder durch Aufruf der Methode setRule (String)
eine Regel zugeordnet werden. Dies geschieht durch die Angabe einer URL, die auf eine Produk-
tionsdefinition verweist, wie sie in Abschnitt [3.3]|definiert ist. Durch den Aufruf der buildRule ()
Methode wird das Rule Objekt generiert.

Die Regelanwendung geschieht hier durch den Aufruf der Methode apply (String,Mapper) des

Shttp://www.sun.com/java/
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Abbildung 3.3: Abbildung der Implementierung auf den in Abschnitt vorgestellten Prozess
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Abbildung 3.4: Uberblick iiber den Kern der Programmarchitektur
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Rule Objekts. Hierfiir muss eine URL eines PNML Dokuments, sowie ein Matching, realisiert
durch die Klasse Mapper , angegeben werden. Das Resultat ist ein InputSteam Objekt,
welches zur Riickgabe des transformierten Petri Netzes verwendet wird.

Die Klasse RuleTools stellt dem gesamten System eine Auswahl von statischen Methoden
zur Verfligung. Diese werden vor allem in den Klassen Rule und RuleBuilder zur Instantiie-
rung der Produktion und zur Anwendung der Regel verwendet. Die bereitgestellten Methoden
sind allgemein implementiert und dienen meist der Vereinfachung der Verarbeitung von XML
Dokumenten.

3.4.1 Abbildungen zwischen Netzen

Fiir die Abbildungen zwischen den Netzen, die bei der Produktionsdefinition und dem Matching
verwendet werden, wird eine geeignete Implementierung in Java benétigt. Diese wird durch
das Mapper Interface realisiert, wie in Abbildung dargestellt. Dazu wird die Eigenschaft
der Definition von place, transition und arc Knoten eines PNML Dokuments genutzt, dass
jedes dieser Elemente eine eindeutige 1D besitzt. Die Methode transformID(String) bildet
dabei die ID eines Elements des Ursprungsnetzes auf eine ID eines Elements des Bildnetzes ab.
Nicht jedes instantiierte Mapper Objekt ist jedoch eine korrekte Abbildung, da der verwendete
Regelformalismus Bedingungen an die Eigenschaften von Abbildungen stellt. Diese Bedingungen
ergeben sich zum Einen aus der Definition des DPO Ansatzes fiir allgemeine Graphen
und zum Anderen aus den Uberlegungen zur Erweiterung des Ansatzes auf farbige Petri Netze
(12.4.3).

Im Folgenden wird die Verédnderung von inscriptions durch direkte Manipulation realisiert, da
dieser Ansatz wenig Loschungen von Knoten bendétigt. In der Anwendung ist dies von Vorteil,
da dadurch die Verdnderung von inscriptions unabhéngig von anderen Eigenschaften, wie dem
graphischen Layout geschehen kann. Um dies umzusetzen, wird der Ansatz der Ordnungsrelation
auf inscriptions aus Kapitel aufgegriffen. Dazu sei eine Teil von Beziehung zwischen zwei
XML Knoten wie folgt definiert:

Definition 10 (Teil von) FEin XML Knoten A ist ein Teil von einem XML Knoten B, genau
dann, wenn folgende zwei Bedingungen gelten:

1. B besitzt jedes Attribut, welches A besitzt und diese Attribute haben identische Werte.

2. Fir jeden Kindknoten A’ von A existiert ein Kindknoten B’ von B, sodass A’ und B’
identisch sind oder A’ ist ein Teil von B’.

Die Ordnungsrelation auf inscriptions wird mit Hilfe dieser Definition auf alle Kindknoten von
Elementen des Netzes ausgeweitet. ID Attribute miissen an dieser Stelle ausgenommen sein, da
sie zur Identifizierung von Elementen der Netze dienen und damit im Regelfall keine identischen
Werte besitzen. Eine Abbildung ist nach diesem Ansatz genau dann korrekt, wenn jedes Element
des Ursprungsnetzes ohne seine ID Attribute ein Teil von seinem Bild ist. Das ID Attribut eines
Knotens ist id. Die ID Attribute von Kanten umfassen jedoch zusétzlich zum id Attribut auch
die Attribute target und source.

Die Verwendung der Teil von Beziehung bewirkt eine hohe Flexibilitdt der Implementierung,
da die Ordnungsrelation ohne Wissen iiber den verwendeten Regelformalismus arbeitet. Dieser
muss dem System nur bekannt gemacht werden, um eine syntaktische Korrektheitspriifung der
Produktion zu erméglichen.

Die hier verwendete direkte Manipulation von inscriptions geschieht unter Verwen-
dung von leeren inscriptions, da bei diesem Ansatz das Loschen und Einfiigen von inscriptions
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konsistent zu der Loschung und Einfiigung von Knoten und Kanten durchgefiihrt wird. Auch die
Loschungen von inscriptions sollen daher nur durch die linke Seite einer Produktion definiert
werden. Analog soll das Einfiigen von inscriptions nur durch die rechte Produktionsseite definiert
werden. Leere inscriptions sind dabei realisiert durch das Fehlen des inscription Knotens.

Die direkte Manipulation von inscriptions kann alternativ an dieser Stelle auch ohne Ver-
wendung der leeren inscription realisiert werden. Die Verdnderung von inscriptions wiirde dann
ausschlielich auf Basis der rechten Abbildung der Produktion stattfinden (2.4.3). Dieser Ansatz
wurde hier jedoch nicht verwendet, da die Verarbeitung von inscriptions nicht konsistent zum
Rest des DPO Ansatzes ist. Desweiteren wurde nicht auf die indirekte Manipulation von inscrip-
tions durch Loschen und neu Einfiigen von Knoten und Kanten zuriickgegriffen, da Loschungen
von Elementen des Netzes weitest moglich vermieden werden sollen, wenn Verénderungen aus-
reichend sind.

Folgende Bedingungen muss ein Mapper Objekt erfiillen, damit es eine korrekte Abbildung
darstellt und damit es bei der Bearbeitung der Regel verwendet werden kann:

1. Jede im Ursprungsnetz verwendete ID muss auf eine ID des Bildnetzes abgebildet
werden. Fir jede mogliche ID, die nicht im Ursprungsnetz verwendet wird, muss die
transformID(String) Methode des Mapper Objekts daher null zuriickgeben. Ferner
miissen die hier verwendeten IDs auf existierende XML Knoten verweisen.

2. Fiir jede ID des Ursprungsnetzes und die ihr zugeordnete ID des Bildnetzes miissen die
von ihnen referenzierten XML Knoten vom gleichen Typ sein. Das heifit, dass diese Knoten
beide place, transition oder arc Knoten sein miissen.

3. Wie in den theoretischen Grundlagen in Kapitel erlautert, muss die Abbildung der
IDs einer Kante strukturerhaltend sein. Fiir jede ID, welche auf einen arc Knoten verweist,
miissen daher zusétzliche Bedingungen gelten. Das Bild der ID des target Attributs eines
arc Knotens muss identisch sein mit der ID des target Attributs des arc Knotens, den
das Mapper Objekt mit dem urspriinglichen arc Knoten assoziiert. Gleiches gilt fiir das
source Attribut eines arc Knotens.

4. Die Urbilder jedes Knotens des Bildnetzes miissen eine Teil von diesem sein (siehe Defi-
nition . Die Attribute id, target und source sind dabei zu vernachléssigen.

Zusétzlich zur Transformation von IDs bietet das Java-Interface Mapper die Methode
getSourceIDs () an, welche eine Liste aller IDs zuriickgibt, die ein Bild besitzen. Die Methode
getTargetIDs () gibt eine Liste aller IDs zuriick, auf die abgebildet werden.

Zur besseren Verwaltung der IDs wird eine Klasse ID definiert, die eine Verkniipfung aus
ID Wert (hier ID Name genannt) und dem Typ des Knotens darstellt, welcher von dieser ID
referenziert wird. Diese Klasse spezifiziert durch den in ihr enthaltenen Aufzéhlungstyp TYPES
die drei moglichen Typen PLACE (Stelle), TRANSITION (Transition) und ARC (Kante).

Als weitere Klasse zur Verwaltung der IDs wurde die Klasse IDSpace implementiert. Diese
Klasse bietet die Moglichkeit, alle IDs eines Netzes geordnet zu speichern. Fin Objekt dieser
Klasse speichert daher drei unabhingige Listen fiir die Stellen, Transitionen und Kanten eines
Netzes, auf die durch die in Abbildung[3.5|dargestellten Methoden getPlaceIDs (), getArcIDs ()
und getTransitionIDs() unabhingig voneinander zugegriffen werden kann.

3.4.2 Fehlerbehandlung

Wihrend der Bearbeitung von Regeln der Transformation kénnen Fehler auftreten, wie beispiels-
weise fehlerhaft spezifizierte Produktionen in XML oder Matchings, die die in Abschnitt
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<<interface>> IDSpace
Mapper <<create>> |DSpace(transition|Ds : Collection,placelDs : Collection,arcIDs : Collection)

transformID(IID : String) : ID getPlacelDs() : Collection
getSourcelDs() : Collection getArclDs() : Collection
getTargetlDs() : Collection getTransitionlDs() : Collection

T

:benutzt

ID

idType : TYPES

<<create>> |D(idName : String,idType : TYPES)
getldName() : String
getldType() : TYPES

Abbildung 3.5: Klassenstruktur zur Realisierung von Abbildungen

geforderten Einschréankungen nicht erfiillen. Um diese Fehler abzufangen und fiir den Anwender
transparent zu machen, sind die Exceptions RuleRelatedException, RuleBuildingException
und RuleApplicationException definiert. Die RuleRelatedException bildet dabei die Ober-
klasse der anderen beiden Exceptions und beinhaltet von beiden verwendete Fehlercodes, wie
in Abbildung dargestellt. Beide abgeleiteten Exceptions kénnen durch Angabe eines Fehler-
codes oder durch die Kapselung einer Fehlermeldung einer anderen Exception erzeugt werden.
Die RuleBuildingException kann bei der Instantiierung der Produktion auftreten, wiahrend
die RuleApplicationException bei der Anwendung der Regel geworfen werden kann. Die von
den Exceptions verwendeten Fehlercodes beschreiben Fehler, wie das Verstoflen gegen die an
Mapper Objekte gestellten Bedingungen , dem Verstoflen gegen die gluing condition oder
auch allgemeinen Problemen bei der Verarbeitung von XML Dokumenten. Die Griinde, welche
das Werfen dieser Exceptions verursachen, werden in den folgenden Kapiteln zum Zeitpunkt
ihres Auftretens erldutert.

RuleRelatedException

T 1

RuleBuildingException RuleApplicationException

<<create>> RuleBuildingException(index : int) <<create>> RuleApplicationException(index : int)
<<create>> RuleBuildingException(throwable : Throwable) <<create>> RuleApplicationException(throwable : Throwable)

Abbildung 3.6: Aufbau der im System verwendeten Exceptions

3.4.3 Produktionsinstantiierung

Die Instantiierung der Produktion erfolgt durch ein RuleBuilder Objekt (siche Abbildung|3.7)).
Dazu muss die RuleBuilder Klasse selbst instantiiert werden. Bei dieser Instantiierung oder
durch einen Aufruf der setRule(String) Methode muss dem RuleBuilder Objekt eine Pro-
duktion zugewiesen werden. Die beim Aufruf der setRule (String) Methode oder der Erzeugung
des RuleBuilder Objekts angegeben URL muss auf eine Produktion in Form eines XML Do-
kuments verweisen. Eine Unterstiitzung anderer Datenstrukturen fiir Petri Netze ist hier
zunéchst nicht vorgesehen. Wenn die buildRule () Methode aufgerufen wird, ohne vorher eine
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Produktion angegeben zu haben, wird eine RuleBuildingException geworfen.
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RuleBuilder

<<create>> RuleBuilder()

<<create>> RuleBuilder(ruleURL : String)

buildRule() : Rule

setRule(rule : String) : void
setRuleStructureCheck(checkRuleStructure : boolean) : void
setRuleMappingCheck(checkRuleMapping : boolean) : void
setRuleStructureURL(ruleStructureURL : String) : void
setNodeMerger(merger : NodeMerger) : void

Abbildung 3.7: Die wichtigsten Methoden der RuleBuilder Klasse

Zur Erzeugung des Rule Objekts wird folgender Algorithmus ausgefiihrt:

1. Zu Beginn wird gepriift, ob eine Produktion als URL angegeben ist. Ist dies nicht der Fall,

so wird eine RuleBuildingException geworfen.

. Eine syntaktische Priifung der Produktion wird durchgefiihrt, um fehlerhaft spezifizierte

Produktionen zu erkennen. Dazu wird die Produktion geladen und anhand der in Abschnitt
[3-3] vorgestellten RelaxNG Definition einer vollstindigen Produktion validiert. Soll nicht
auf die vorgestellte RelaxNG Definition eines farbigen Petri Netzes zuriickgegriffen werden,
so kann durch die Methode setRuleStructureURL(String) eine eigene Produktionsdefi-
nition angegeben werden. Dazu muss eine URL zu einer korrekten RelaxNG Definition,
die auf der generischen Produktionsdefinition basiert (siehe Abschnitt , angegeben
werden. Eine inkorrekte Produktionsdefinition fiithrt zu einer RuleBuildingException bei
dem Versuch eine Produktion zu validieren, da die Produktionsdefinition von Jing zuriick-
gewiesen wird. Auch der Versuch eine inkorrekte Produktion zu instantiieren, wird eine
RuleBuildingException verursachen, die den Grund der Inkorrektheit genau spezifiziert.

Dieser komplette Schritt wird nicht ausgefithrt, wenn im Vorhinein die Methode
setRuleStructureCheck(boolean) mit dem Wert false aufgerufen wurde.

. Die drei in der Produktion angegebenen Netze werden extrahiert. Dafiir wird aus der

angegebenen Produktion eine DOM (Document Object Model) Repréisentation generiert
und die Knoten interface, deleteNet und insertNet extrahiert.

. Aus jedem im vorigen Schritt extrahierten Netz wird ein IDSpace Objekt erzeugt (siehe

Abschnitt (3.4.1]). Dieses Objekt wird vor allem bei der Regelanwendung benétigt, wird
jedoch aus Performanzgriinden bereits hier generiert.

. Die in der Produktion angegebenen Abbildungen der linken und rechten Produktionssei-

te [ und r werden ausgelesen und zwei Mapper Objekte erzeugt, die diese Abbildungen

realisieren (siehe [3.4.1)).

. Die Korrektheit der im vorigen Schritt erzeugten Mapper Objekte wird unter Beriick-

sichtigung der in Abschnitt gestellten Bedingungen fiir die Korrektheit von Mapper
Objekten iiberpriift. Die Uberpriifung findet dabei durch folgende Prozedur statt, welche
auf jede ID des Interface Netzes angewandt wird:

a) Das Bild der gegebenen ID beziiglich des Mapper Objekts wird bestimmt. Ist dies
null, so wird abgebrochen.
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b) Die referenzierten Knoten der gegebenen ID (Ursprungsknoten) und ihres Bildes
(Bildknoten) werden aus dem Netz extrahiert. Kann einer dieser Knoten nicht ge-
funden werden, so wird abgebrochen.

c) Die Typen (place, transition oder arc) des Ursprungsknotens und des Bildknotens
werden auf Gleichheit gepriift. Sind sie nicht gleich, so wird abgebrochen.

d) Wurde im vorigen Schritt festgestellt, dass beide Knoten vom Typ arc sind, so werden
die source und target Attribute beider Knoten extrahiert. Entspricht die ID des
source bzw. target Attributs des Bildknotens nicht dem Bild der ID des source
bzw. target Attributs des Ursprungsknotens, so wird abgebrochen.

e) Es wird iiberpriift ob der Ursprungsknoten ein Teil von dem Bildknoten ist (siehe
Definition , wobei die Attribute id, source und target nicht beachtet werden.
Dazu wird bestimmt, ob fiir jedes Attribut des Ursprungsknotens ein Attribut des
Bildknotens existiert, welches den gleichen Namen und Wert besitzt. Ist dies nicht
der Fall, so wird abgebrochen. Anschliefend werden die Kindknoten des Ursprungs-
und des Bildknotens nach Namen gruppiert. Fiir jeden Kindknoten des Ursprungs-
knotens wird nun gepriift, ob er ein Teil von einem Kindknoten des Bildknotens
ist, der den gleichen Namen besitzt. Dies geschieht rekursiv. Ist ein Kindknoten des
Ursprungsknotens nicht ein Teil von einem der Kindknoten des Bildknotens, so wird
abgebrochen.

Wird bei der Uberpriiffung der Bedingungen vorzeitig abgebrochen, so wird eine
RuleBuildingException geworfen, die angibt, welche der Bedingungen verletzt wurde
und die Instantiierung wird abgebrochen.

Dieser komplette Schritt wird nicht ausgefiihrt, wenn im Vorhinein die Methode
setRuleMappingCheck(boolean) mit dem Wert false aufgerufen wurde.

7. Sind alle vorhergehenden Schritte erfolgreich durchgefithrt worden, so wird abschlieend
das Rule Objekt mit den Ergebnissen der durchgefiihrten Berechnungen instantiiert und
zuriickgegeben.

An dieser Stelle ist bereits die Konfiguration der Fusion von Elementen des Netzes durch die
Methode setNodeMerger (NodeMerger) moglich. Dies wird im folgenden Kapitel ndher erldutert.

Rule

setNodeMerger(merger : NodeMerger) : void
apply(pnmIURL : String,mapper : Mapper) : InputStream
setMapperChecking(check : boolean) : void

Abbildung 3.8: Die wichtigsten Methoden der Klasse Rule

3.4.4 Regelanwendung

Ist durch die Instantiierung erfolgreich ein Rule Objekt (siehe Abbildung generiert worden,
so kann dieses direkt angewandt werden, ohne weitere Konfigurationen vornehmen zu miissen.
Dazu wird die Methode apply(String,Mapper) verwendet unter Angabe eines Netzes sowie
eines Mappers. Der erste Parameter muss eine URL sein, die auf ein PNML Dokument verweist.
Die Definition dieses PNML Dokuments muss identisch sein mit der in der Produktionsdefinition
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verwendeten PNML Definition. Das angegebene Mapper Objekt muss alle IDs des linken Netzes
L der Produktion auf das gegebene Petri Netz abbilden. Dabei miissen alle in Abschnitt
angegebenen Bedingungen fiir die Korrektheit eines Mappers gelten.

Wird die Methode apply(String,Mapper) aufgerufen, so wird folgender Algorithmus aus-

gefiihrt:
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1. Das durch die URL angegebene Netz wird geladen und daraus eine DOM Représentation

erzeugt. Zuséatzlich wird ein IDSPace Objekt fiir das gegebene PNML Dokument generiert.

. In diesem Schritt wird die Korrektheit des angegebenen Mapper Objekts tiberpriift. Dazu

wird durch die bereits bei der Produktionsinstantiierung beschriebenen Prozedur
die Bedingungen aus Abschnitt iiberpriift und bei einem negativen Ergebnis eine
RuleApplicationException erzeugt.

Dieser komplette Schritt wird nicht ausgefithrt, wenn im Vorhinein die Methode
setMapperChecking(boolean) mit dem Wert false aufgerufen wurde.

. Die in Kapitel erlauterte gluing condition wird tiberpriift. Diese Bedingung setzt sich

zusammen aus den drei Unterbedingungen dangling condition, identification condition und
identification condition fiir inscriptions (siehe Kapitel . Ist eine dieser Bedingungen
nicht erfiillt, so verbietet der DPO Formalismus die Anwendung der Regel, weshalb eine
RuleApplicationException geworfen wird. Die Priifung dieser Bedingungen findet durch
folgenden Algorithmus statt:

a) Es wird die Menge aller Knoten des linken Netzes L der Produktion bestimmt, welche
ein Urbild im Interface Netz I besitzen. Die Berechnung geschieht dabei durch die
Bildung einer Menge aus allen Bildern von Knoten des Interface Netzes I. Sei diese
Menge mit GP bezeichnet.

b) Um die dangling condition zu priifen, werden zuerst alle Kanten des zu verindernden
Netzes ausgelesen und mit dem Aspekt gespeichert, welche IDs sie verbinden. Danach
werden die IDs aller Knoten des zu verdndernden Netzes bestimmt, die ein Urbild
beziiglich des als Matching angegebenen Mapper Objekts besitzen. Seien diese als
“bekannte“ IDs bezeichnet, da diese IDs in der Produktion explizit bekannt sind
und durch diese verarbeitetet werden (ggf. ohne verdndert zu werden). Zuletzt wird
die Menge DP bestimmt, die jede ID des linken Netzes enthélt, dessen Bild im zu
transformierenden Netz verbunden ist mit einer ID, welche nicht zu den bekannten IDs
gehort. Dies geschieht unter Verwendung der zu Anfang bestimmten Verbindungen
von IDs.

Die dangling condition ist genau dann erfiillt, wenn DP C GP gilt. Ist dies nicht der
Fall, wird eine RuleApplicationException geworfen.

¢) Zur Priifung der identification condition miissen alle Knoten des zu transformieren-
den Netzes bestimmt werden, die mehr als ein Urbild beziiglich des als Matching
angegebenen Mapper Objekts besitzen, da diese nicht geloscht werden diirfen. Dies
geschieht durch Abbildung aller IDs des linken Netzes auf das zu transformierende
Netz und durch Z#hlen aller Vorkommen jeder abgebildeten ID. Mit diesem Wissen
wird die Menge I P bestimmt, die alle IDs des linken Netzes enthélt, die auf eine ID
abgebildet werden, die mehr als ein Urbild besitzt.

Die identification condition ist genau dann erfiillt, wenn I P C GP gilt. Ist dies nicht
der Fall, wird eine RuleApplicationException geworfen, die dies beschreibt.
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d) Fiir die Priifung der identification condition fiir inscriptions wird das Mapper Objekt
der linken Produktionsseite und das als Matching angegebene Mapper Objekt konka-
teniert und die inverse Abbildung der entstehenden Abbildung bestimmt. Fiir jede
ID des zu transformierenden Netzes, welche eine Bildmenge beziiglich der inversen
Abbildung besitzt, werden alle von den IDs der Bildmenge referenzierten Knoten auf
Identitéat gepriift. Zur Priifung der Identitdt zweier Knoten wird bestimmt, ob der
erste Knoten ein Teil von dem zweiten Knoten ist und ob der zweite Knoten ein
Teil von dem ersten Knoten ist. Die Attribute id, target und source werden bei
dieser Priifung nicht beriicksichtigt. Sind nicht alle Knoten identisch, so wird eine
RuleApplicationException geworfen.

4. Es wird ermittelt, welche Knoten und Kanten des zu transformierenden Netzes geloscht
werden miissen. Anschlieend wird diese Loschung durchgefiihrt. Dazu wird der Bildbe-
reich des Mapper Objekts der linken Produktionsseite bestimmt. Danach wird fiir jede
ID des linken Netzes gepriift, ob sie in diesem Bildbereich liegt. Jede ID, die nicht in
diesem Bildbereich liegt, wird auf das zu transformierende Netz abgebildet und der dort
referenzierte Knoten geloscht.

5. Nach der Loschung von Knoten und Kanten werden in einer &hnlichen Weise inscripti-
ons und andere Kindknoten der Elemente des Netzes geloscht. Dazu wird der Unterschied
zwischen jedem Element des Interface Netzes (kleiner Knoten genannt) und seinem Bild
in der linken Produktionsseite (grofier Knoten genannt) bestimmt und dieser Unterschied
im zu transformierenden Netz entfernt. Die Bezeichnung “kleiner Knoten“ und “grofler
Knoten“ riithrt daher, dass durch die Forderungen am Mapper Objekte der Knoten
des Interface Netzes ein Teil von seinem Bild ist und deshalb nach der Teil von Ord-
nungsrelation kleiner ist als sein Bild. Die Bestimmung des Unterschieds zwischen dem
Knoten des Interface Netzes und seinem Bild wird durch die folgende rekursive Prozedur
erreicht:

a) Jedes Attribut des grofien Knotens wird geloscht, wenn der kleine Knoten kein Attri-
but desselben Namens enthilt.

b) Jeder Kindknoten des groflen Knotens wird geléscht, wenn der kleine Knoten keinen
Kindknoten desselben Namens besitzt.

c¢) Diese Prozedur wird rekursiv entlang der XML Baumstruktur fiir jeden Kindknoten
des groflen Knotens ausgefiihrt, wenn der kleine Knoten einen Kindknoten desselben
Namens besitzt.

Wird ein direkter oder indirekter Kindknoten eines Elements des linken Netzes als zu
16schender Knoten erkannt, so gibt es einen Pfad in der DOM Baumstruktur, welcher
vom Knoten des Elements zu dem zu l6schenden Knoten fithrt. Dieser Pfad wird im zu
transformierenden Netz nachvollzogen, und an der entsprechenden Stelle der Baumstruktur
wird jeder Knoten geloscht, wenn der zu léschende Knoten des linken Netzes ein Teil von
diesem Knoten ist. Es wird daher jeder Knoten des zu transformierenden Netzes geloscht,
der dem zu loschenden Knoten entspricht. Durch die an das verwendete Mapper Objekt
gestellten Bedingungen ist sichergestellt, dass es mindestens einen Knoten gibt, der diese
Bedingung erfiillt.

6. Analog zu Loschung von inscriptions erfolgt auch das Einfiigen von neuen inscriptions.
Der Unterschied zwischen jedem Element des Interface Netzes (kleiner Knoten genannt)
und seinem Bild in der rechten Produktionsseite (grofier Knoten genannt) wird bestimmt
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und in das zu transformierende Netz eingefiigt. Die Bestimmung des Unterschieds wird
durch die folgende rekursive Prozedur erreicht:

a) Jedes Attribut des grofien Knotens wird mit seinem Wert neu eingefiigt, wenn der
kleine Knoten kein Attribut desselben Namens enthélt.

b) Jeder Kindknoten des grofien Knotens wird neu eingefiigt, wenn der kleine Knoten
keinen Kindknoten desselben Namens besitzt.

¢) Diese Prozedur wird rekursiv fiir jeden Kindknoten des grofien Knotens ausgefiihrt,
wenn der kleine Knoten einen Kindknoten desselben Namens besitzt.

Fir das Einfiigen von Knoten wird der Pfad, der vom Element des rechten Netzes zum
einzufiigenden Kindknoten fiihrt, bestimmt. Dieser Pfad wird im zu transformierenden
Netz nachvollzogen und der einzufiigende Knoten an der entsprechenden Stelle eingefiigt.

7. Nach der Einfiigung von inscriptions werden auch Knoten und Kanten in das zu transfor-
mierende Netz eingefiigt. Dazu werden die IDs des IDSpace Objekts des rechten Netzes
durchlaufen und alle IDs bestimmt, die nicht im Bildbereich des auf der rechte Seite ver-
wendeten Mapper Objekts liegen. Alle XML Knoten, welche von den so bestimmten IDs
referenziert sind, werden in das zu transformierende Netz eingefiigt.

8. Ist die rechte Produktionsseite nicht injektiv, so finden Fusionen von Elementen des zu
transformierenden Netzes G statt. Dazu wird fiir jedes Element des Netzes der rech-
ten Produktionsseite R die Menge der Urbilder im Interface Netz I bestimmt. Alle Bil-
der in G der Elemente dieser Menge werden fusioniert. Dazu wird ein NodeMerger Ob-
jekt verwendet, wie es in Abbildung dargestellt ist. Bei Verwendung des Standard
NoKnowledgeNodeMerger Objekts enthilt das Ergebnis jeden Kindknoten beider zu fu-
sionierenden Objekte. Ist dies nicht erwiinscht, so kann eine eigene Implementierung des
Interfaces erstellt werden. Dazu muss die Methode mergeNode (Node,Node) implementiert
werden. Diese wird im Falle einer Fusion mit zwei transition, place oder arc Knoten auf-
gerufen. Der erste angegebene Knoten (main) muss bei Aufruf der mergeNode (Node,Node)
Methode so verarbeitet werden, dass er nach der Verarbeitung die Fusion beider angegebe-
nen Knoten darstellt. Die Attribute id, target und source diirfen dabei nicht verdndert
werden, da die Aktualisierung der IDs bereits an anderer Stelle durchgefiihrt wird. Verdnde-
rungen des zweiten angegebenen Knotens (drained) wirken sich nicht aus. Zur Verwendung
eines eigenen NodeMerger Objektes muss die Methode setNodeMerger (NodeMerger) mit
dem zu verwendenden Objekt aufgerufen werden.

9. Das verdnderte PNML Dokument kann durch ein zuriickgegebenes InputStream Objekt
ausgelesen werden.

Das bei der Regelanwendung resultierende PNML Dokument kann nach erfolgreichem Durch-
laufen aller aufgefiithrten Schritte erneut transformiert, serialisiert oder in anderen Bereichen der
Software, die das Graphtransformationssystem benutzt, verwendet werden.

Das in Kapitel [2.2.3|angesprochene Problem der fehlenden Eindeutigkeit des pushout Komple-
ments bei einer nicht-injektiven linken Produktionsseite ist hier ohne das Teilen von Elementen
des zu transformierenden Netzes gelost. Durch diese Konvention wird Eindeutigkeit erlangt. Eine
nicht-injektive linke Produktionsseite kann die Regelanwendung jedoch auf andere Weise beein-
flussen. Dies ist in Kombinationen mit einer nicht-injektiven rechten Produktionsseite der Fall.
Zwei zu fusionierende Elemente des Interface Netzes werden nicht fusioniert, wenn ihr Bilder im
zu transformierenden Netz bereits identisch sind. Ferner wird der Schritt der Einfligung von in-
scriptions fiir ein Element des zu transformierenden Netzes mehrfach durchgefiihrt, wenn dieses
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mehrere Urbilder besitzt. Definiert eine Produktion beispielsweise fiir zwei Knoten des Interface
Netzes eine Einfiigung von inscriptions, so miissen beide Einfiigungen stattfinden, unabhéngig
davon ob sie auf dem gleichen Knoten des zu transformierenden Netzes ausgefiithrt werden oder
nicht, da die Regel sonst nicht vollstindig angewendet wiirde. Eine mehrfache Einfiigungen
von inscriptions kann jedoch dazu fithren, dass ein Element des transformierten Netzes eine
Art von Kindknoten nach der Regelanwendung mehrfach besitzt, obwohl der verwendete Petri
Netz-Formalismus dies verbietet.

<<interface>>
NodeMerger

mergeNode(main : Node,drained : Node) : Node

Abbildung 3.9: Das NodeMerger Interface

3.4.5 Alternative Losung durch XSLT

Die Verdnderung des PNML Dokuments geschieht in der Implementierung durch die direkte
Veranderung der DOM Reprisentation. Da die verwendete Datenstruktur fiir Petri Netze auf
XML basiert, liegt es jedoch auch nahe, eine XML Transformationssprache zu verwenden. Daher
soll im Folgenden diese alternative Losungsmoglichkeit unter Verwendung von XSLT betrachtet
werden. XSLT ist eine XML-basierte Markupsprache zur Transformation von XML Dokumenten.
Sie gehort zur XSL Familieﬁ des W3C. Zur Nutzung von XSLT in Java stellt die Standard Java
API bereits eine Schnittstelle zu Verfiigung, welche hier verwendet werden kann.

Soll eine Regel durch XSLT realisiert werden, so muss ein XSLT-Stylesheet generiert werden.
Ein XSLT-Stylesheet besteht dabei aus mehreren so genannten templates, wie beispielhaft in
Listing dargestellt. Ein template Knoten besitzt ein match Attribut, welches einen XPath|Z|
Ausdruck enthilt, der angibt, auf welche Knoten des zu transformierenden XML Dokuments
das template angewandt werden soll. XPath ist eine Abfragesprache fiir XML Dokumente, die
ebenfalls vom W3C entwickelt wurde. Sie wird dazu verwendet, XML Knoten durch Angabe von
Pfaden, Knoten oder Attributen zu identifizieren. Die Verinderungen, die ein template bewirkt,
werden durch den Inhalt des template Knotens definiert.

Die Anwendung eines XSLT-Stylesheets auf ein XML Dokument beginnt mit dem Wurzelele-
ment. Fiir dieses werden anwendbare templates gesucht und das template ausgefiihrt, dass in
seinem match Attribut die stérksten Einschrankungen spezifiziert. Bei der Transformation von
PNML Dokumenten umfassen die Einschrankungen vor allem die Namen und IDs von Elementen
des Netzes, um diese eindeutig zu kennzeichnen. Das template aus Listing kann auf jeden
Knoten und jedes Attribut angewandt werden und wird damit immer verwendet, wenn kein
anderes template anwendbar ist. Der Inhalt des templates bewirkt, dass das aktuell verarbei-
tete Objekt unverdndert kopiert und die Verarbeitung der Transformation auf alle Kindknoten
ausweitet wird.
<xsl:template match="@* [/ node()">

<xsl:copy>

<xsl:apply-templates select="@* | node()"/>

</xsl:copy>
</xsl:template>

Listing 3.14: Ein XSLT template, dass Knoten ohne Verinderung kopiert

Shttp://www.w3.org/Style/XSL/
"http://www.w3.org/ TR /xpath/
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Wird XSLT als Basis der Transformation von PNML Dokumenten verwendet, so besteht die
Regelanwendung im Wesentlichen aus der Anwendung eines XSLT-Stylesheets auf ein PNML
Dokument. Es ist dabei moglich das XSLT-Stylesheet bereits teilweise bei der Instantiierung der
Produktion zu generieren. Ohne Wissen tiber das zu verdndernde Netz konnen die templates zur
Loschung und Einfiigung von Knoten generiert werden.

Das Loschen eines Elements des Netzes kann einfach durch ein leeres template realisiert wer-
den, dessen match Bedingung nur von dem zu l6schenden Knoten erfiillt wird. Die Identifizierung
bestimmter Elemente des Netzes geschieht durch das Vorkommen ihrer IDs im match Attribut.
Wie auch in der durchgefithrten Implementierung wird hier die Eindeutigkeit der IDs aus-
genutzt. Ist dieses Attribut beispielsweise definiert als *[@id="t1’], so wird das dazugehorige
template nur auf die Knoten angewandt, die ein Attribut id mit dem Wert t1 besitzen.

Da ein XSLT-Stylesheet ebenfalls ein XML Dokument ist, kann das Einfiigen von Elementen
realisiert werden, indem der gesamte einzufiigende Knoten in das template eingefiigt wird, dass
den net Knoten verarbeitet.

Schwieriger zu realisieren ist die Verdnderung von inscriptions und die Fusion von Knoten.
Die Schwierigkeit der Verdnderung von inscriptions liegt darin, dass nur bestimmte Kindknoten
eines Elements des Netzes entfernt oder eingefiigt werden. Diese genau zu identifizieren ist bei
Verwendung von XSLT schwierig zu realisieren, da sie keine eindeutigen Merkmale wie IDs
besitzen.

Da die Abarbeitung eines XSLT-Stylesheets die Knoten des XML Dokuments getrennt be-
trachtet, wird auch die Realisierung der Fusion von Knoten des Netzes erschwert. Die einfachste
Moglichkeit ist die Loschung der zu fusionierenden Knoten und Einfiigung eines neuen Knotens,
der das Ergebnis der Fusion reprisentiert. Damit dabei keine Kindknoten der zu fusionieren-
den Knoten gel6scht werden, miissen diese Knoten und damit das zu transformierende Netz
bei der Erzeugung des zugehorigen templates bekannt sein. Das template kann daher frithestens
im Schritt der Anwendung der Regel vollstindig erzeugt werden. Dies bedeutet, dass die Re-
gelanwendung nicht ausschliefllich aus einer Anwendung eines XSLT-Stylesheet bestehen kann,
obwohl ein grofler Teil der notwendigen templates bereits bei der Produktionsinstantiierung
erzeugt werden koénnen.

Die Realisierung der Regelanwendung ist folglich auf Basis von XSLT moglich, allerdings sind
Verdnderungen von inscriptions und Fusionen aufwendig zu realisieren.

3.4.6 Besonderheiten der Implementation

Im Folgenden werden weitergehende Aspekte erldutert, die sich aus dem theoretischen ([2.2.3
sowie [2.4.3]) wie architektonischen Ansatz (3.4]) ergeben und in der Implementierung betrachtet
werden miissen.

Verwendung von IDs in XML Dokumenten

Die Definition der XML-Struktur von Petri Netzen ist durch die Verwendung von RelaxNG
ohne weiteres moglich, wie in Kapitel gezeigt. Bei einer Validierung eines PNML Doku-
ments wird diese Struktur iiberpriift, allerdings ohne die Korrektheit von IDs zu {iberpriifen.
Daher werden Netze nicht als ungiiltig erkannt, wenn sie mehrere Elemente mit der gleichen ID
enthalten. Auch Kanten, die IDs verwenden, fiir die es keine tatsichlichen Knoten gibt, werden
bei einer Validierung nicht erkannt. Selbst eine einzelne Kante (ohne Knoten) wird als korrek-
tes Netz validiert. Desweiteren kann eine Kante zwei Stellen, zwei Transitionen oder sogar zwei
Kanten verbinden, ohne das eine Validierung fehlschlégt. Diese Probleme riihren daher, dass eine
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Korrektheitspriifung durch RelaxNG nur auf Basis der Syntax und nicht auf Basis der Semantik
stattfindet. Diese ist durch RelaxNG nicht definierbar und damit auch nicht validierbar.

Das gleiche Problem ergibt sich bei der Produktionsdefinition in Kapitel Zum Einen
konnen die verwendeten Netze problematische IDs enthalten, wie z.B. IDs ohne referenzierten
Knoten, da die Petri Netz-Definition auf PNML aufbaut. Zum Anderen kéonnen bei der Definition
der verwendeten Abbildungen nicht vorhandene IDs oder Knoten unterschiedlichen Typs auf
einander abgebildet werden.

Diese Probleme kénnen durch zusétzliche Priifungen nach der Validierung der Struktur der
Produktion bzw. des PNML Dokuments gelost werden. Jede dieser Priifungen steigert jedoch die
Laufzeit der Produktionsinstantiierung und Regelanwendung. Die Nutzung solcher Priifungen
ist daher nur zu empfehlen, wenn in der Anwendung vermehrt mit derartigen inkorrekten Pro-
duktionen bzw. Netzen zu rechnen ist. Im Fall der in Kapitel 3.4 beschriebenen Implementierung
wurde daher auf die Priifung der Korrektheit der IDs bei PNML Dokumenten verzichtet und
dem Anwender die Verantwortung der Sicherstellung von semantischer Korrektheit von Netzen
iibertragen. Findet eine Regelanwendung auf einem semantisch inkorrekten Netz statt, so kann
nicht erwartet werden, dass ein korrektes Netz resultiert. Fiir die Abbildungen innerhalb der
Produktionen wird eine Priifung der IDs im Standardfall durchgefiihrt. Diese Uberpriifung kann
jedoch aus den oben genannten Griinden der Performanz deaktiviert werden, um die benétigte
Laufzeit zu verkiirzen.

Flexibler Regelformalismus

Um die Implementierung moglichst anpassbar an unterschiedliche Netzformalismen zu gestal-
ten, wurde ein Ansatz auf Basis von PNML gewahlt. Zusétzlich wurden die Bedingungen der
Abbildungen zwischen Netzen bewusst flexibel gestaltet. Eine Abbildung eines XML Knotens
auf einen zweiten ist korrekt, wenn der zweite Knoten jeden Kindknoten des ersten Knotens
enthélt (siehe Definition in Kapitel . Dies bewirkt zwar eine inhdrente Unsicherheit,
ermoglicht jedoch eine allgemeinere Produktionsdefinition. Besitzt ein Netz beispielsweise so-
wohl Knoten, die die Semantik beeinflussen (inscriptions), als auch Knoten, die die visuelle
Darstellung des Netzes beschreiben, so kénnen die beiden Typen von Knoten unabhéngig von-
einander transformiert werden. Bei der Transformation der inscriptions ist kein Wissen iiber die
visuelle Darstellung von N6ten und diese wird nicht beeinflusst. Ohne diese Flexibilitdt miisste
eine Produktion, welche inscriptions transformiert, um die Knoten der Darstellung erweitert
werden, obwohl diese nicht veréndert werden und eigentlich fiir die Produktion keine Relevanz
haben, da fiir das Matching nur die verwendeten inscriptions zu beachten sind. Eine Verdnde-
rung der visuellen Darstellung sollte auch wiederum moglich sein, ohne die Semantik des Netzes
zu beachten.

Inharente Unsicherheit durch inscriptions

Wie auch bereits in Kapitel beschrieben existiert eine inh&rente Unsicherheit bei der Ver-
wendung von inscriptions in Produktionen, wenn die Existenz von inscriptions nicht streng
vorgeschrieben ist. Verdeutlicht sei dies durch die Produktion in Abbildung [3.10] die einer Stelle
die inscription int zuordnet. Der in der Implementierung verwendete Regelformalismus lésst es
zu, dass die Stelle des linken Netzes L auf eine Stelle des zu verdndernden Netzes GG abgebildet
wird, die bereits eine inscription besitzt. Dies ist der Fall, da an die verwendeten Abbildungen
die Bedingung gestellt wird, dass fiir jedes abgebildete Element e die inscription von e ein Teil
der inscription des Bildes von e ist (Definition [I0)). Aus praktischen Griinden wird hier nicht
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gefordert, dass die inscriptions von e und seinem Bild identisch sein miissen. Dies hat den Vor-
teil, dass die Implementierung zu beliebigen PNML Definitionen kompatibel ist. Die so erzeugte
inhdrente Unsicherheit kann verhindert werden, indem fiir das Matching m der linken Produk-
tionsseite auf das zu verdndernde Netz gefordert wird, dass jedes Element des Netzes und sein
Bild beziiglich m die gleiche inscription haben.

Abbildung 3.10: Beispiel fiir inhérente Unsicherheit einer Produktion

Eine zweite Quelle inhérenter Unsicherheit ist die Fusion von Elementen des Netzes, da die
Fusion durch ein Hinzufiigen von inscriptions realisiert ist. Daher kann auch diese durch die
oben beschriebene Forderung an das Matching verhindert werden.

Explizite Definition von Kanten

Im Gegensatz zu dem Ansatz von Ehrig, wie er in Kapitel vorgestellt wurde, sind bei der
Implementierung durch die Verwendung von PNML Kanten explizit definiert. Dies erleichtert so-
wohl das Loschen und Hinzufiigen von Kanten, als auch das Loéschen, Hinzufiigen und Veréndern
von inscriptions. Durch diese Definition ist es notwendig, Kanten explizit auch bei Abbildungen
zwischen Netzen abzubilden.

Mogliche Erweiterungen der Implementierung

Die in Kapitel vorgestellte Implementierung kann in ihrer vorliegenden Form an zwei Stellen
erweitert werden.

PNML Definitionen, bei denen Elemente des Netzes mehrere gleichnamige Kindknoten be-
sitzen konnen, werden nicht unterstiitzt. Dies liegt an der Schwierigkeit der Zuordnung dieser
Kindknoten in Kombination mit Abbildungen zwischen Netzen. Sei dies verdeutlicht durch den
Ausschnitt einer Produktion in Listing Dafiir sei angenommen, dass die verwendeten Netze
nach einer nicht néher erlduterten PNML Definition korrekt sind.

Laut verwendetem Regelformalismus muss zu dem inscription Knoten der Transition des
Interface Netzes ein inscription Knoten der Transition des rechten Netzes existieren, der alle
Kindknoten des urspriinglichen inscription Knotens enthilt. Dies ist jedoch der Fall fiir zwei
inscription Knoten. Da es sich hier um die rechte Seite der Produktion handelt, miisste der
Unterschied zwischen inscription Knoten des Interface Netzes und inscription Knoten des
rechten Netzes in den inscription Knoten des zu verindernde Netz eingefiigt werden. Je nach
Wahl der inscription des rechten Netzes ist daher <text>def</text> bzw. <text>ghi</text>
einzufiigen. Der jeweils andere inscription Knoten muss als neuer Kindknoten der Transition
in das zu transformierende Netz eingefiigt werden. Da jedoch der inscription Knoten des
tatséchlichen Netzes mehr Kindknoten enthalten kann als der Produktion bekannt ist, macht
es einen Unterschied, welcher der inscription Knoten der rechten Seite gewihlt wird. Da
dies jedoch nicht in der gewahlten Datenstruktur konfigurierbar ist, wire eine Erweiterung der
Datenstruktur notig, um dies zu unterstiitzen.

Eine mogliche Losung dieses Problems ist das Erweitern der im Regelformalismus verwende-
ten Abbildungen, so dass diese zusétzlich eine Zuordnung der inscription Knoten enthalten.
Dazu miissen diese Knoten mit eindeutigen IDs versehen werden. Dies kann durch das Einfiigen
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eines id Attributs in die Definition geschehen. Alternativ kann auf den toolspecific Knoten
zuriickgegriffen werden, der in der PNML Basisdefinition bereits definiert ist und dazu dient,
verschiedenen Programmen die Moglichkeit zu bieten, Informationen, die sie zur Verarbeitung
des Netzes benotigen, direkt im PNML Dokument zu speichern. Unabhéngig von der Umsetzung
muss die Unterscheidung von gleichnamigen Knoten auf jeder Ebene der XML Baumstruktur
moglich sein, da die Mehrdeutigkeit an jeder Stelle auftreten kann.
<interface>
<net id="n1" type="reflNet">
<transition id="t1">
<inscription>
<text>abc</text>
</inscription>
</transition>
</net>
</interface>
<insertNet>
<net id="n1" type="refNet">
<transition id="t1">
<inscription>
<text>abc</text>
<text>def</text>
</inscription>
<inscription>
<text>abc</text>
<text>ghi</text>
</inscription>
</transition>
</net>
</insertNet>

Listing 3.15: Ausschnitt einer problematischen Produktion

Ein dhnlich gelagertes Problem tritt bei der Fusion von Elementen des Netzes auf, wenn gleich-
zeitig Kindknoten der zu fusionierenden Knoten verindert werden sollen. Auch hier beruht das
Problem darauf, dass sich im zu verédndernden Netz mehr Knoten befinden, als der Produktion
bekannt ist. Das Einfiigen neuer inscriptions miisste parallel zur Fusion stattfinden. Durch eine
nicht injektive Abbildung der linken Produktionsseite kann es jedoch vorkommen, dass weitere
Knoten fusioniert werden miissen, bei denen in der Produktion nicht explizit angegeben ist,
wie die Kindknoten zu behandeln sind. Da diese Konstruktion uniibersichtlich und aufwendig
aufzultsen ist, wird sie bei der Implementierung nicht berechnet. Sobald ein Element des Netzes
der rechten Produktionsseite mehr als ein Urbild im Interface Netz besitzt, wird es im Schritt
der Verdnderung von inscriptions nicht beachtet.

Es wurde bereits versucht diese Problem in der Implementierung durch das Java-Interface
NodeMerger zu losen. Ein Anwender kann dabei durch eine Implementierung dieses Interfaces
sicherstellen, dass die von ihm verwendeten PNML Dokumente immer korrekt fusioniert werden.
Durch diese Losung des Problems ist es jedoch nur méglich, die Fusion von Elementen des Netzes
allgemein zu spezifizieren. Eine Fusion zweier konkreter Konten ist jedoch nicht innerhalb einer
Produktion definierbar.

3.5 Automatische Generierung von Matchings

Sowohl bei den theoretischen Erlduterungen zu Graphtransformationen aus Kapitel [2] als auch
bei der Implementierungen dieser in Kapitel [3.4 wird eine Matching verwendet, welches ein Netz
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der Produktion auf das zu transformierende Netz abbildet. Bei der Regelanwendung wird dieses
Matching, wie auch das zu transformierende Netz als gegeben vorausgesetzt. Eine sinnvolle
Erweiterung der Implementierung wire die Moglichkeit der automatischen Generierung eines
Matchings. Daher soll die Umsetzbarkeit dieser Verbesserung im Folgenden untersucht werden.

Eindeutigkeit

Es kann vorkommen, dass es zu einem Paar von Produktion und zu transformierendem Netz kein
Matching gibt. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn die Produktion Transitionen enthilt, das
zu verindernde Netz jedoch nicht. Da das Matching eine totale Abbildung sein muss, miissen
die Transitionen des linken Netzes auf Transitionen des zu transformierenden Netzes abgebildet
werden. Da das zu transformierende Netz keine Transitionen besitzt, ist dies unmdoglich.

Falls ein Matching existiert, so ist dies in der Regel nicht eindeutig. Bestehe die linke Seite
der Produktion, welche das Matching abbildet, beispielsweise aus einer Transition, einer Stelle
und einer von der Transition ausgehenden Kante. Es gibt sicherlich viele Matchings fiir diese
Produktion, da die Transition der Produktion auf jede Transition mit einer ausgehenden Kante
des zu transformierenden Netz abgebildet werden kann, unabhéngig davon, wie viele Kanten die
Transition insgesamt besitzt.

Diese Mehrdeutigkeit wird durch die Verwendung von nicht-injektiven Abbildungen verstérkt.
Sei angenommen, dass die linke Seite einer Produktion aus zwei Stellen, zwei Transitionen sowie
vier Kanten besteht, wie in Abbildung links dargestellt. Das in Abbildung dargestellte
Matching bildet beide Transitionen, beide Stellen, beide in die Transitionen eingehenden Kanten
und beide aus den Transitionen ausgehenden Kanten auf jeweils das gleiche Objekt ab. Das Bild
des Matchings ist damit nicht isomorph zu der linken Produktionsseite. Da Isomorphismus an
dieser Stelle nicht gefordert wird, erh6ht sich die Anzahl der moglichen Matchings.

S

Abbildung 3.11: Ein mogliches nicht-injektives Matching

Automatische Erzeugung

Fine automatische Erzeugung eines Matchings kann im allgemeinen Fall problematisch sein. Dies
héngt mit dem Graphisomorphie-Problem zusammen, also der Frage, ob die Knoten eines von
zwei gegebenen Graphen so umsortiert werden koénnen, dass der andere Graph entsteht. Dies
ist eins der wenigen Probleme, von denen weder bekannt ist, ob es in polynomieller Zeit 16sbar
noch ob es NP-vollstiandig ist (siehe [18]). Es liegt allerdings in NP, da die Anzahl der méglichen
Umsortierungen von Knoten endlich ist und bei einer gegebenen Umsortierung leicht zu priifen
ist, ob sie korrekt ist.

Ist als Matching nur eine injektive Abbildung erlaubt, so entspricht die Suche nach ei-
nem moglichen Matching dem Subgraphisomorphie-Problem. Das Subgraphisomorphie-Problem
stellt die Frage, ob bei zwei gegebenen Graphen der erste Graph einen Subgraphen besitzt, der
isomorph zum zweiten Graphen ist. Fiir dieses Problem konnte gezeigt werden, dass es NP-
vollstiandig ist (siehe [I0]). Ein allgemeiner, moglichst effizienter Algorithmus ist daher nicht
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einfach zu implementieren. Es muss mit Heuristiken gearbeitet werden, um die Laufzeit zu ver-
bessern. Dies kann beispielsweise geschehen durch die Unterscheidung von Knoten des Netzes
anhand der Anzahl ihrer eingehenden und ausgehenden Kanten. Stimmen diese fiir zwei Knoten
nicht iiberein, so macht es keinen Sinn, diese aufeinander abzubilden. Auch sollte die Bipartiti-
on von Petri Netzen ausgenutzt werden, indem bei der Erzeugung eines Matchings die Knoten
frithestmoglich in Stellen und Transitionen aufgeteilt werden. Auch ein fehlender Zusammenhang
eines Netzes kann ausgenutzt werden. Zur automatischen Erzeugung eines Matchings ist es je-
doch auch notwendig festzulegen, welches Matching zu wéhlen ist, falls es mehrere Matchings
gibt, die die gestellten Bedingungen erfiillen.

Eine automatische Erzeugung von nicht-injektiven Matchings macht nur bedingt Sinn, da sich
diese Matchings auf die Wirkungsweise einer Produktion auswirken. Dies ist abhéngig davon,
wie das Problem der Mehrdeutigkeit des pushout Komplements, wie in Kapitel erlautert,
gelost ist. Sei hier davon ausgegangen, dass bei Bildung des pushout Komplements keine Knoten
geteilt werden und sei die Produktion in Abbildung betrachtet. Bildet ein Matching nun
beide Stellen der linken Produktionsseite auf die gleiche Stelle des zu veréindernden Netzes ab,
so hat eine Anwendung der Regel keinen Effekt. Dies ist der Fall, da die abgebildete Kante zwar
geloscht wird, aber die neu erzeugte Kante den gleichen Start- und Zielknoten besitzt, da die
beiden Stellen der Produktion verschieden sind, nicht jedoch in dem zu veréndernden Netz.

o ™ e ™ . ™

e | |® @
O O o

e "y R - B ~

Abbildung 3.12: Eine Produktion, die eine Kante “vertauscht*

3.6 Anweisung der Benutzung

Da in Kapitel vor allem der Aufbau und die Funktionsweise der Implementierung im Zen-
trum der Betrachtung stand, soll in diesem Kapitel erlautert werden, wie das implementierte
System aus der Sicht eines Programmierers zu handhaben ist (3.6.1)). An dieser Stelle ist es au-
Berdem wichtig auf Schwierigkeiten aufmerksam zu machen, die sich sowohl aus der theoretischen
Grundlage, als auch aus der gewéhlten Implementierung ergeben .

3.6.1 Ablauf einer Transformation

Instantiierung einer Produktion

Zur Durchfithrung einer Transformation wird eine instantiierte Produktion in Form eines Rule
Objekts bendtigt. Die Erzeugung diese Objekts geschieht durch den folgenden Prozess, bei dem
optionale Schritte durch das Schliisselwort optional gekennzeichnet sind:

1. Der Programmierer muss eine Produktion in Form eines XML Dokuments nach der De-
finition in Kapitel erzeugen. Ob die Erzeugung des XML Dokuments manuell oder
automatisch geschieht, ist dem Programmierer iiberlassen. Ein Beispiel einer solchen Pro-

duktion ist in Kapitel in den Listings bis aufgefiihrt.
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2. Die Erzeugung eines Rule Objekts erfolgt nach dem builder pattern. Die Klasse Rule

ist daher nicht direkt instantiierbar, sondern muss durch die Verwendung der Klasse
RuleBuilder erzeugt werden, welche die vollstindige Instantiierung durchfiihrt. Vor dem
eigentlichen Schritt der Instantiierung muss einem RuleBuilder Objekt alle notwendigen
Daten zugewiesen werden. Daher muss eine Instanz dieser Klasse in der folgenden Weise
erzeugt werden:

RuleBuilder builder = new RuleBuilder();

Fin RuleBuilder Objekt ist nicht an eine Produktion gebunden, es kann daher zur Gene-
rierung beliebig vieler Rule Objekte genutzt werden.

. Dem RuleBuilder Objekt muss eine Produktion in Form eines XML Dokuments (3.3)

bekannt gemacht werden. Dies geschieht durch die Angabe einer URL, welche auf diese
Produktion verweist, durch eine der zwei folgenden Zeilen:

RuleBuilder builder = new RuleBuilder (ruleURL);
builder.setRule (ruleURL);

Die Verwendung des parametrisierten Konstruktors der RuleBuilder Klasse ist gleich
bedeutend mit der Erzeugung eines RuleBuilder Objekts durch den parameterlosen Kon-
struktor und die anschliefende Zuweisung der URL durch die setRule (String) Methode.

. optional Durch Konfiguration des RuleBuilder Objekts kann auf die Erzeugung des

Rule Objekts Einfluss genommen werden. Dazu kénnen im Wesentlichen die folgenden
Methodenaufrufe genutzt werden:

builder.setRuleStructureCheck (false);

builder.setRuleMappingCheck (false);

builder.setRuleStructureURL (ruleStructureURL) ;
builder.setNodeMerger (nodeMerger) ;

Durch die Methode setRuleStructureCheck(boolean) ist konfigurierbar, ob bei der In-
stantiierung der Produktion die Struktur des XML Dokuments gepriift werden soll.

Unabhéngig davon kann durch die Methode setRuleMappingCheck(boolean) eingestellt
werden, ob die Korrektheit der in der Produktion definierten Abbildungen bei der In-
stantiierung tiberpriift werden soll. Wird diese Priifung deaktiviert, so muss an anderer
Stelle sichergestellt werden, dass die in Abschnitt beschriebenen Bedingungen an
Abbildungen gelten.

Verwendet der Anwender eine andere PNML Definition, so muss die daraus abgeleitete
Produktionsdefinition dem RuleBuilder Objekt zugewiesen werden. Dies geschieht durch
Aufruf der Methode setRuleStructureURL(String) unter Angabe einer URL, die auf die
Produktionsdefinition verweist.

Sollen alle von diesem RuleBuilder Objekt generierten Rule Objekte ein vom Anwen-
der angepasstes NodeMerger Objekt (siehe verwenden, so ist es sinnvoll, dieses dem
RuleBuilder Objekt durch Aufruf der Methode setNodeMerger (NodeMerger) zuzuwei-
sen. Alle generierten Rule Objekte verwenden automatisch das zugewiesene NodeMerger
Objekt bei Fusionen und miissen daher nicht einzeln konfiguriert werden.

. Ein Rule Objekt wird durch den Aufruf der buildRule () Methode instantiiert. Werden bei

der Verarbeitung dieser Methode Fehler festgestellt, so wird eine RuleBuildingException
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auftreten. Tritt eine RuleBuildingException auf, so kann anhand des Fehlertextes nach-
vollzogen werden, ob die Struktur der Produktion fehlerhaft ist oder das Problem an einer
fehlerhaften Abbildungen liegt. Im letzteren Fall sei auf die zu erfiillenden Bedingungen
in Kapitel verwiesen. Eine detaillierte Liste der moglichen Fehlercodes kann Tabelle
[3.1] entnommen werden.

Anwendung einer Regel

Wurde durch die Instantiierung der Produktion ein Rule Objekt generiert, so kann dieses an-
gewandt werden, ohne das weitere Einstellungen erforderlich sind. Dies geschieht durch die
apply (String,Mapper) Methode des Rule Objekts. Der erste Parameter muss eine URL in
Form eines String Objekts sein, welche auf das zu transformierende PNML Dokument ver-
weist. Der zweite Parameter muss ein Mapper Objekt sein, welches das linke Netz der Produk-
tion auf das zu transformierende Netz abbildet. Dieses Mapper Objekt muss die Bedingungen
aus Kapitel erfiillen, was standardméBig beim Aufruf der apply(String,Mapper) Metho-
de iiberpriift wird. Soll dies nicht geschehen, so muss dies im Vorhinein durch die Methode
setMapperChecking(boolean) konfiguriert werden. Im Vorhinein kann auch durch die Metho-
de setNodeMerger (NodeMerger) das zu verwendende NodeMerger Objekt konfiguriert werden,
falls dies nicht bereits bei der Instantiierung der Produktion geschehen ist.

Das Resultat der apply(String,Mapper) Methode ist ein InputStream Objekt, iiber welches
das transformierte PNML Dokument auslesbar ist. Tritt bei der Regelanwendung ein Fehler auf,
so wird eine RuleApplicationException geworfen. Die moglichen Fehlercodes dieser Exception
konnen der Tabelle entnommen werden.

Mégliche Fehlercodes

Tabelle zeigt die moglichen Fehlercodes, welche bei der Produktionsinstantiierung oder der
Regelanwendung auftreten kénnen. Der Grofiteil dieser Fehlercodes bezieht sich auf die Kor-
rektheitspriifung der verwendeten Abbildungen. Im Falle der Produktionsinstantiierung sind
dies die Abbildungen der linken und der rechten Seite, welche in der Produktion definiert
sind. Bei der Regelanwendung kénnen die Fehlercodes bei der Priifung des beim Aufruf der
apply (String,Mapper) Methode iibergebenen Mapper Objekts auftreten.

3.6.2 Weitere Hinweise zu Produktionen
Inscriptions in Produktionen

Wie die Anwendung einer Regel durch das Angeben von inscriptions innerhalb der Produktion
beeinflusst wird, ist in Kapitel beschrieben. Es ist wichtig zu verstehen, dass die in der
Produktion aufgefiihrten Kindknoten eines Elements des linken Netzes im zu transformierenden
Netz vorhanden sind, dieses jedoch noch weitere Kindknoten enthalten kann. Die sich daraus
ergebende inhdrente Unsicherheit ist zu beachten, wie in Kapitel dargelegt wurde.

Nicht-injektive linke Produktionsseite

Die Verwendung einer nicht-injektiven Abbildung in der linken Produktionsseite verursacht die in
Kapitel [2.2.3| beschriebenen Probleme, da hierdurch die Eindeutigkeit des pushout Komplements
nicht gegeben ist. Dies wird in der Implementierung gelost, indem keine Knoten geteilt werden
. An dieser Stelle ist jedoch die identification condition fiir inscriptions (2.4.3)) zu beachten.
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Fehlercode

Beschreibung

Fehlercodes der Korrektheitspriifung von Mapper Objekten
(Produktionsinstantiierung und Regelanwendung)

ID_NOT_IN_SOURCE_SPACE

ID_TYPE_MISMATCH

ID_NOT_IN_TARGET_SPACE

NODE_NOT_FOUND_IN_NET

TAR_OR_SRC_ID_NOT_IN_SOURCE_SPACE

MAPPING_DESTROYS_STRUCTURE

SOURCE_NOT_PART_OF _TARGET_NODE

DELETE_MAPPER_NOT_SAFE

Das Mapper Objekt bildet nicht jede ID des Ursprungs-
netzes ab.

Der XML Knoten einer ID ist nicht von dem gleichen
Typ wie der XML Knoten des Bildes der ID.

Eine durch das Mapper Objekt abgebildete ID besitzt
keinen XML Knoten, auf den sie verweist.

Fiir eine ID, fiir welche das Mapper Objekt ein Bild an-
gibt, existiert kein Knoten, auf den sie verweist.

Fine der als Endpunkte einer Kante angegebenen IDs
wird nicht durch das Mapper Objekt abgebildet.

Die Bilder der Endpunkte einer Kante stimmen nicht
mit den Endpunkten des Bildes dieser Kante iiberein.
FEin Element des Bildnetzes besitzt nicht alle Kindkno-
ten seiner Urbilder (siehe Deﬁnition in Kapitel.
Die Kindknoten aller Elemente des Interface Netzes I,
welche auf das gleiche Element des zu transformierenden
Netzes abgebildet werden, sind identisch (identification
condition fiir inscriptions, siehe .

Spezielle Fehlercodes der Produktionsinstantiierung

NO_RULE_GIVEN

RULE_STRUCTURE_NOT_VALID

Die build() Methode wurde aufgerufen, ohne vorher
eine Produktion in Form eines XML Dokuments anzu-
geben.

Das XML Dokument der Produktion ist syntaktisch
nicht korrekt.

Spezielle Fehlercodes der Regelanwendung

GLUING_ILL_DANGLING

GLUING_ILL_IDENTIFICATION

Die dangling condition der gluing condition ist nicht
erfiillt ([2.2.3). Es sollen Knoten des zu transformieren-
den Netzes geloscht werden, nicht jedoch all ihre Kan-
ten.

Die identification condition der gluing condition ist
nicht erfiillt (2.2.3)). Die Regel gibt an, dass Elemen-
te des zu transformierenden Netzes gleichzeitig geldscht
und erhalten bleiben sollen.

Tabelle 3.1: Fehlercodes der Produktionsinstantiierung und Regelanwendung

64



3.7 Zusammenfassung

Fiir jedes Element des linken Netzes miissen daher alle seine Urbilder im Interface Netz bis auf
die IDs identisch sein.
Das Problem der Eindeutigkeit des pushout Komplements tritt auch bei einer injektiven linken
Produktionsseite auf, falls das bei der Regelanwendung verwendete Matching nicht injektiv ist.
Nicht-injektive linke Produktionsseiten werden im Regelfall nicht bendtigt, kénnen jedoch in
Kombination mit nicht-injektiven rechten Produktionsseiten hilfreich sein, wie im Folgenden
Abschnitt erlautert.

Nicht-injektive rechte Produktionsseite

Eine nicht-injektive Abbildung des Interface Netzes auf das rechte Netz bewirkt eine Fusion
von Elementen des Netzes. Dabei werden diejenigen Elemente des zu transformierenden Netzes
fusioniert, dessen Urbilder im Interface Netz gleiche Bilder im rechten Netz besitzen. Dazu ist
zu beachten, dass das Ergebnis einer Fusion alle Kindknoten beider zu fusionierenden Elemente
enthélt und daher unter Umstédnden kein korrektes Element des Netzes nach der verwendeten
PNML Definition ist. Um dies sicherzustellen, muss eine eigene Implementation des NodeMerger
Java-Interfaces stattfinden, welche die Struktur der verwendeten PNML Definition bei der Fusion
einbezieht.

Bei der Regelanwendung werden gegebenenfalls durch die rechte Abbildung der Produktion
Kindknoten in Elemente des zu transformierenden Netzes eingefiigt. Dazu wird fiir jedes Ele-
ment des Interface Netzes I der Unterschied zwischen den Kindknoten dieses Elements und den
Kindknoten seines Bildes im rechten Netz R bestimmt. Existiert ein Unterschied, so wird dieser
in das Bild des Elements des Interface Netzes I im zu transformierenden Netz G eingefiigt. Aus
Griinden der Implementierung (siehe wird ein Unterschied zwischen einem Element des
Interface Netzes und seinem Bild im rechten Netz nicht beachtet, wenn es noch mindestens ein
weiteres Element des Interface Netzes gibt, welches ebenfalls dieses Bild besitzt. Um in einer
einzigen Produktion die inscription eines Elements zu verédndern und dieses Element mit einem
weiteren zu fusionieren, muss die Abbildung der linken Produktionsseite nicht-injektiven sein.
Die in der Produktion verwendeten Abbildungen miissen dazu grob wie in Abbildung de-
finiert sein. Bei der Regelanwendung der dort angegebenen Produktion findet die Verédnderung
der Kindknoten fiir den obersten Knoten des angegebenen Interface Netzes normal statt, da kein
weiterer Knoten auf sein Bild im rechten Netz abgebildet wird. Danach findet die Fusion von
Elementen des Netzes statt, bei der der mittlere Knoten des Interface Netzes mit dem untersten
Knoten fusioniert wird. Durch die Abbildung der linken Produktionsseite haben der obere und
der mittlere Konten des Interface Netze dasselbe Bild im linken Netz L und damit auch dasselbe
Bild im zu verindernden Netz G. Daher kann so erreicht werden, dass bei der Regelanwendung
die inscription des Knotens des zu verindernden Netzes veréndert und dieser Knoten mit einem
anderen fusioniert wird. Hierbei ist zu beachten, dass die Verdnderung von inscriptions bei der
Regelanwendung vor der Fusion von Knoten und Kanten stattfindet, wie im Algorithmus in

Kapitel erldutert.

3.7 Zusammenfassung

Im vorhergehenden Kapitel wurde eine Implementierung eines Graphtransformationssystems fiir
Petri Netze auf Basis des in Kapitel vorgestellten DPO Ansatzes unter Verwendung von
XML vorgestellt. Dabei wurde Wert gelegt auf Moglichkeiten der Anpassung der Implementie-
rung an unterschiedliche Formalismen fiir Petri Netze. Realisiert wurde dies zum Einen durch
eine generische Produktionsdefinition und zum Zweiten durch die Definition der Teil von
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Abbildung 3.13: Beispiel einer Produktion mit zwei nicht-injektiven Seiten

Relation fiir XML Knoten (Definition . Die mogliche Mehrdeutigkeit bei der Bestimmung des
pushout Komplements wurde durch Einfiihrung der Konvention umgangen, dass Knoten
nicht geteilt werden . Daraus ergibt sich, dass DPO Diagramme existieren, die die gluing
condition erfiillen und daher giiltig sind, jedoch nicht bei der Nutzung der Implementierung
entstehen koénnen. Jedes DPO Diagramm, welches nur injektive Abbildungen verwendet, kann
allerdings mit der Implementierung erzeugt werden. Da die Implementierung nicht-injektive rech-
te Abbildungen und damit Fusionen von Elementen des Netzes unterstiitzt, kénnen echt mehr
DPO Diagramme erzeugt werden, als die Menge der injektiven DPO Diagramme beinhaltet. Die
sich daraus ergebende Inklusionshierarchie ist in Abbildung dargestellt.

/ (gultige) DPO Diagramme \

Realisierte DPO Diagramme

Injektive DPO Diagramme

.

Abbildung 3.14: Einordnung der realisierbaren DPO Diagramme

Ist die Abbildung der linken Produktionsseite und das Matching injektiv, so ist das DPO
Diagramm eindeutig bestimmt. Die in der Implementierung eingefiithrte Konvention hat damit
keine Auswirkungen auf die Verarbeitung der Regel. Ist die linke Produktionsseite oder das
Matching nicht injektiv, so erzeugt die Implementierung nur ein DPO Diagramm. Um dies
in zukiinftigen Arbeiten zu erweitern, ist es notwendig ein Modul zu implementieren, das die
Abarbeitung der linken Produktionsseite direkt in der Produktion vornimmt. Ahnlich wie bei
der Fusion von Elementen muss dabei genau angegeben werden, wie die aufgeteilten Knoten zu
bilden sind. Auf diese Weise wird eine Invertierung einer Produktion erméglicht, auch wenn diese
eine nicht-injektive Abbildung auf der rechten Seite verwendet. Bei einer solchen Lésung wird
zum Einen die Definition von Produktionen komplexer und zum Anderen sind der Regel meist
nicht alle Kindknoten eines Elements des Netzes bekannt, weil die Teil von Relation verwendet
wird. Die Spaltung eines Elements wird durch diese inhérente Unsicherheit stark erschwert.
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Die Interaktion zwischen Mensch und Maschine stellt ein Teilgebiet in der forschenden Infor-
matik und der Psychologie dar. Ziel ist es, die Interaktion zu verbessern, um dem Benutzer
eine angenehmere und effizientere Arbeit mit einer Maschine zu ermoglichen. Zunéchst wird
ein Modell der Interaktion auf psychologischer Ebene betrachtet, auf dessen Basis ndher auf
die zu l6senden Fragestellungen in der Interaktion eingegangen werden kann. Hierzu gilt es, die
beteiligten Parteien der Interaktion genauer zu charakterisieren.

Die Motivation des Benutzers, eine Maschine zu verwenden, ist, durch sie effizienter Aufgaben
16sen zu konnen. Die Interaktion zwischen Mensch und Maschine kann dabei als Kreislauf dar-
gestellt werden, bei dem der Benutzer abwechselnd Anweisungen erzeugt, diese an die Maschine
sendet und die Riickmeldung der Maschine interpretiert, um wiederum neue Anweisungen zu
formulieren. Norman [I5] bezeichnet diesen Kreislauf als ezecution-evaluation circle (siehe Ab-
bildung . Er teilt die Interaktion dabei in die ezxecution und die evaluation Phase auf. In
der ezecution Phase muss der Benutzer sein Aufgabenmodell auf sein mentales Modell der Ma-
schine (Prozessmodell) abbilden. Dabei charakterisiert das Aufgabenmodell eine Aufteilung der
Ziele des Benutzers, welche er zu erreichen versucht. Das Aufgabenmodell ist benutzerspezifisch,
aber weitestgehend unabhéngig von der verwendeten Maschine. Zur Modellierung der menta-
len Prozesse des Menschen wurden verschiedene Modelle, wie GOMS, CTT oder keystroke-level
modell in diesem Zusammenhang entwickelt [6]. Die Funktionsweise der Maschine wird durch
das sogenannte Prozessmodell abstrakt beschrieben. Die genauen internen Verarbeitungen und
Berechnungen, die die Maschine durchfiihrt, sind fiir die Interaktion nebenséchlich, weshalb die
Maschine hier als Blackbox betrachtet wird. Diese Betrachtung spiegelt die Sichtweise des Be-
nutzers wieder, der in der Regel kein Wissen {iber den internen Aufbau der Maschine besitzt.
Aus der Sicht des Benutzers nimmt die Maschine Eingaben entgegen und produziert Ausgaben,
die er interpretieren muss. Es ist hier zusétzlich zwischen dem Prozessmodell und dem mentalen
Prozessmodell eines Benutzers zu unterscheiden. Das mentale Prozessmodell eines Benutzers
beschreibt das Verstédndnis eines Benutzers von einer Maschine und ist daher nicht zwangléaufig
mit dem tatsdchlichen Prozessmodell der Maschine identisch. Dabei gilt es zu erwédhnen, dass
das mentale Prozessmodell mafigeblich durch die Benutzerschnittstelle und deren Interpretation
durch den Benutzer geprigt wird. Dies kann unter anderem zu Problemen fiihren.

-,

[ Aufgabenmodell evaluation

( Mensch

[Mentales Prozessmodell

execution

Abbildung 4.1: Der execution-evaluation circle nach Norman
Bei der Abbildung seines Aufgabenmodells auf sein mentales Prozessmodell wandelt der Be-

nutzer seine geplanten Teilaufgaben in Anweisungen um, die die Maschine verstehen kann.
Maochte ein Benutzer beispielsweise einen Text verfassen, so wird er auf der Ebene seines Auf-
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gabenmodells zuerst den Schritt “Textverarbeitungsprogramm starten“ planen. Die Abbildung
dieser Aufgabe auf sein mentales Prozessmodell resultiert, abhéingig von der verwendeten Ma-
schine, beispielsweise in einem Doppelklick auf das Icon des Textverarbeitungsprogramms. Der
Computer nimmt den Startbefehl entgegen, startet das Programm und stellt es auf dem Bild-
schirm dar. Dies geschieht natiirlich nur, wenn kein Fehler aufgetreten ist. Fehler kénnen bei
der Interaktion sowohl in der ezecution als auch in der evaluation Phase auftreten, die spéter
beschrieben wird.

Startet das Programm nicht, wie es vom Benutzer beabsichtigt war, kann das verschiedene
Ursachen haben. Zum Einem kann es sein, dass der Benutzer daneben geklickt hat und des-
halb das Programm nicht startet. Zum Anderen kann es jedoch auch sein, dass ein anderes als
das gewiinschte Programm startet, wenn zwei Programme gleiche Symbole verwenden. Diese
Fehler treten meist auf, wenn die Abbildung des Aufgabenmodells des Benutzers auf sein men-
tales Prozessmodell fehlerhaft ist oder wenn sich sein mentales Prozessmodell vom tatséchlichen
Prozessmodell unterscheidet. Norman bezeichnet die Differenz zwischen den verschiedenen Mo-
dellen, die diese Fehler verursachen kann, als gulfs of execution. Eine fehlerhafte Abbildung
des Aufgabenmodells auf das mentale Prozessmodell zu verhindern, ist ein Ziel bei dem Design
von Benutzerschnittstellen. Im Falle des fehlgeschlagenen Ausfithrens des Textverarbeitungspro-
gramms kann die Schnittstelle beispielsweise durch Verdnderung der Symbole verbessert werden,
wenn zu dhnliche Symbole Ursache der Verwechslung sind.

Der zweite fehleranféllige Teil der Interaktion zwischen Mensch und Maschine ist die evaluati-
on Phase. Der Benutzer erkennt, dass sein Befehl zum Offnen des Textverarbeitungsprogramms
korrekt erfasst wurde, wenn das zu startende Programm auf dem Bildschirm erscheint. In diesem
Fall wird er mit der Planung seiner nichsten Aufgabe “Text schreiben® in seinem Aufgabenmo-
dell fortfahren. Erscheint nichts auf dem Bildschirm, so wird der Benutzer davon ausgehen, dass
auf Seiten der Maschine irgendein Fehler aufgetreten ist, und die Ursache suchen oder erneut das
Programm starten. Angenommen, der Computer ist zur Zeit des Programmaufrufs ausgelastet,
so wird er nicht sofort das Programm starten kénnen. Das der Programmstart im Hintergrund
ausgefiihrt wird, ist jedoch fiir den Benutzer nicht ersichtlich. Dauert der Start zu lange, wird
der Benutzer beispielsweise versuchen, das Programm erneut zu starten, was zu einem mehrfa-
chen Ausfiihren fiihrt, das der Benutzer nicht beabsichtigt hat. Auch dieses Problem ist auf eine
Abweichung des mentalen Prozessmodells des Benutzers und dem tatséchlichen Prozessmodells
zuriickzufithren, was Norman als gulfs of evaluation bezeichnet. Der Benutzer muss daher in der
evaluation Phase die Riickgaben der Maschine korrekt interpretieren kénnen. Aus diesem Grund
sollte diese Abweichung durch ein besseres Design der Benutzerschnittstelle verhindert werden,
was durch Anpassung dieser an das mentale Prozessmodell erfolgen kann.

Den gulf of execution sowie den gulf of evaluation gilt es in diesem Kapitel durch Verwen-
dung von adaptiven Benutzerschnittstellen auf Basis formaler Interaktionsmodellierung
entgegen zu wirken. Durch adaptive Benutzerschnittstellen kann eine bessere Anpassung der
Schnittstelle an den Benutzer erfolgen und somit das Risiko von gulfs of execution oder gulfs of
evaluation verringert werden. Dazu wird eine Software vorgestellt, die zur Realisierung dieser
Schnittstellen verwendet werden kann und die Verwendung dieser Schnittstellen anhand
einer vereinfachten Bedienoberfliche eines Siedewasserreaktors demonstriert (4.3)). Fiir eine um-
fangreiche Betrachtung der Mensch-Maschine Interaktion unter Einbeziehung weiterer Faktoren
wie Wahrnehmung des Menschen, sowie Fehler im Umgang mit komplexen Prozessen, sei auf [0]
und [11] verwiesen.
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4.1 Interaktionslogik

Im vorigen Abschnitt wurde der ezecution-evaluation circle nach Norman [15] beschrieben und
der gulf of execution sowie der gulf of evaluation vorgestellt, denen es entgegen zu wirken gilt. In
der Regel wird diesem Problem durch zusétzlichen Zeit- und Geldaufwand bei dem Design der
Benutzerschnittstelle begegnet. Dabei ist es vor allem wichtig, dass im Designvorgang Nutzer
eingebunden werden und ausgiebige Tests der Benutzerschnittstellen erfolgen.

Auch bei einem gut gewéhlten Design einer Benutzerschnittstelle konnen die gulfs of execution
und gulfs of evaluation nicht vollstdndig verhindert werden. Dies liegt an den Unterschieden der
individuellen Aufgabenmodelle von verschiedenen Nutzern zur Losung derselben Aufgabe. Eine
Schnittstelle, die optimal fiir einen Benutzer ist, muss es nicht fiir alle sein. Bei einem hinreichend
umfangreichen Programm kénnen auf Grund der Masse die Funktionen nicht alle in gleicher
Weise zugénglich sein. Beim Design der Benutzerschnittstelle muss daher entschieden werden,
welche Funktionen am meisten genutzt werden, so dass auf diese schnell zugegriffen werden
kann. Unterschiedliche Nutzer kénnen mit ein und demselben Programm jedoch unterschiedlich
arbeiten und damit Funktionen unterschiedlich stark nutzen.

Klassisch ist auch eine differenzierte Handhabung eines Programms durch erfahrene und uner-
fahrene Nutzer. Videobearbeitungssoftware bietet in der Regel viele Einstellmoglichkeiten (z.B.
Bitraten fiir Audio und Video), die die Qualitéit des resultierenden Videos beeinflussen. Erfah-
rene Benutzer konnen durch entsprechende Einstellungen genau die gewollte Qualitéit erreichen,
benstigen dazu jedoch Erfahrung oder Wissen iiber die verwendeten Codierungsverfahren. Ein
unerfahrener Benutzer will und kann in der Regel jedoch nicht all diese Einstellmoglichkeiten
nutzen. Eine vereinfachte Benutzerschnittstelle ist fiir den Anféinger geeignet, nicht jedoch fiir
den erfahrenen Benutzer, da dieser bei einer zu einfachen Benutzerschnittstelle nicht die not-
wendigen Einstellungen vornehmen kann, um sein gewiinschtes Ergebnis zu erreichen. Unter
Umstédnden kann eine angepasste Schnittstelle auch unerfahrenen Benutzern komplexe Funktio-
nen zuginglich machen. Die optimale Losung dieses Konflikts ist die Verwendung von adaptiven,
d.h. dem Nutzer anpassbare, Benutzerschnittstellen. Erfahrene wie unerfahrene Nutzer kénnen
durch eine Anpassung der Schnittstelle diese optimal fiir ihre Zwecke einrichten. Die Anpassung
kann dabei direkt durch den Nutzer oder automatisch durch das Programm erfolgen.

Um diese Anpassbarkeit zu realisieren, wird der in [I9] vorgestellte Ansatz zur Beschreibung
formaler Interaktionslogik aufgegriffen. Die Interaktionslogik beschreibt dabei das Verhalten der
Benutzerschnittstelle und den Informationsfluss zwischen physischer Reprisentation und der
Maschine, auch bezeichnet als Aktionslogik. Hierdurch wird es moglich, die physische Représen-
tation der Benutzerschnittstelle unabhéngig von ihrer Logik und der eigentlichen Funktionalitéit
der Aktionslogik anzupassen. Dariiber hinaus ist es moglich, durch die Interaktionslogik Opera-
tionen zu modellieren, die nicht atomar, sondern in klar definierter Form aus mehreren Operatio-
nen der Aktionslogik zusammengesetzt sind. Hierdurch werden Teilprozesse der Aktionslogik in
der Interaktionslogik modelliert und durch den Benutzer ausfithrbar. Um dies zu verdeutlichen,
wird im Folgenden naher auf die in Abbildung dargestellten Bestandteile eingegangen.

Aktionslogik Die Aktionslogik wird in diesem Modell als Blackbox angenommen. Sie besitzt
dabei eine feste Anzahl statischer, unverinderbarer Eingangs- und Ausgangsports, iiber die
Teile ihres Zustands entweder beeinflussbar oder beobachtbar sind. Aufgrund dieser Art der
Verarbeitung innerhalb der Aktionslogik kann nur durch diese Ports Einfluss genommen
bzw. beobachtet werden, wie der Systemzustand veréndert wird.

Physische Reprasentation Die physische Reprisentation stellt den Teil der Benutzerschnittstel-
le dar, mit dem der Benutzer direkt interagiert. Uber diese gibt der Nutzer Befehle an das
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Physische Reprasentation

gL

Interaktionslogik

gl

Aktionslogik

Abbildung 4.2: Position der Interaktionslogik innerhalb einer Benutzerschnittstelle

System und erhélt Riickgaben von diesem.

Wie auch die Aktionslogik besitzt die physische Reprisentation der Schnittstelle Eingangs-
und Ausgangsports, die die Kommunikation zwischen ihr und der Interaktionslogik
ermoglicht. In dem beschriebenen Modell ist eine direkte Verbindung zwischen der phy-
sischen Reprisentation und der Aktionslogik nicht vorgesehen, da diese explizit formal
durch die Interaktionslogik beschrieben wird. Desweiteren ist die physische Repréasentati-
on nicht statisch. Sowohl ihr Aufbau als auch die Menge der Eingangs- und Ausgangsports
ist verédnderbar. Eine Verdnderung der physischen Représentation wird als Redesign der
Schnittstelle bezeichnet und ist unabhéngig von der Verdnderung der Interaktionslogik
durchfithrbar. Es gibt jedoch auch Redesignoperationen, die Verédnderungen der Interakti-
onslogik nach sich ziehen. Dies ist beispielsweise bei der Fusion von Knoépfen der Fall.

Interaktionslogik Die Interaktionslogik verbindet die physische Reprisentation mit der Aktions-

70

logik. Da sie zur Abbildung der verdinderbaren, physischen Repréasentation auf die statische
Aktionslogik dient, muss die Interaktionslogik ebenfalls verdnderbar sein, um die Moglich-
keiten des Redesigns der Schnittstelle nicht unnétig einzuschréinken. Die Verdnderung der
Interaktionslogik wird als Rekonfiguration der Schnittstelle bezeichnet. Die Rekonfigura-
tion kann auch unabhéngig von Verdnderungen der physischen Reprisentation erfolgen,
wobei manche Rekonfigurationen Redesignoperationen nach sich ziehen.

Im einfachsten Fall ist die Interaktionslogik nur eine Weiterleitung der Eingaben des Be-
nutzers durch die physische Repréasentation an die Aktionslogik und der Riickgaben der
Aktionslogik an die physische Reprisentation. Es ist allerdings durch die Interaktionslogik
auch moglich, die Ein- und Ausgabedaten zu modifizieren und dadurch zusétzliche Logik
zu realisieren. Dies sei anhand einer Heizung verdeutlicht, die auf drei Temperaturstufen
“kalt“, “warm* und “heif3“ einstellbar ist. Die Aktionslogik dieser Heizung besitzt dabei
einen Eingangsport, der diese drei Temperaturstufen entgegen nimmt. Die physische Re-
prisentation der Schnittstelle ist unabhéngig von der Aktionslogik und sei beispielhaft ein
Schieberegler. Wird dieser Regler verschoben, so wird der aktuelle Wert des Reglers als
eine Prozentangabe von 0 bis 100 % an die Interaktionslogik weitergegeben. Diese muss
nun die Prozentangabe in eine der drei Temperaturstufen umwandeln und an die Akti-
onslogik weiterleiten. Diese Umwandlung findet dabei in der Interaktionslogik und nicht
in der Aktionslogik statt und ist damit veréinderbar. Durch eine solche Verwendung der
Interaktionslogik ist die physikalische Représentation nicht mehr durch die Aktionslogik
eingeschriankt. Fine Adaption der physischen Reprisentation kann daher einfach vorge-
nommen werden.



4.1 Interaktionslogik

4.1.1 Formalisierung

Bei der Vorstellung der Interaktionslogik wurde in diesem Kapitel bewusst keine Modellierungs-
form festgelegt, da die Modellierung der Interaktionslogik zunéchst nicht an einen Formalismus
gebunden sein soll. Eine Modellierungsform der Interaktionslogik muss jedoch bestimmte Vor-
aussetzungen erfiillen, damit die Eigenschaften der Interaktionslogik korrekt abgebildet werden
konnen. Die wichtigste Eigenschaft ist dabei die M6glichkeit der Verarbeitung von Daten und
die damit verbundene Moglichkeit zusédtzliche Programmlogik zu definieren. Eine Modellierung
muss jedoch auch gute Schnittstellen zur Anbindung der physischen Reprisentation und der
Aktionslogik bieten.

Ein Formalismus, der diese Eigenschaften erfiillt und durch seine umfangreiche Erforschung
bereits eine grofle theoretische Basis liefert, ist der Formalismus der farbigen Petri Netze. Der
Vorteil farbiger Petri Netze ist sowohl die Moglichkeit, typisierte Eingabewerte der physischen
Repriasentation und der Aktionslogik abbilden zu kénnen als auch die zusétzliche Funktionalitét
der Interaktionslogik spezifizieren zu kénnen. Ein weiterer Vorteil der Verwendung von Petri
Netzen liegt in den Moglichkeiten der Analyse dieser Netze. Diese kénnen zur formellen Vali-
dierung der verwendeten Interaktionslogik genutzt werden. Fiir eine formale Definition farbiger
Petri Netze sei auf [12] verwiesen. Bei Verwendung einer objektorientierten Programmiersprache
sind Referenznetze [I3] besonders geeignet, da sie Objektorientierung unterstiitzen. Zusétzlich
unterstiitzen sie sogenannte synchrone Kaniile, die eine Kommunikation der Interaktionslogik in
Form eines Referenznetzes mit der physischen Reprisentation und der Aktionslogik ermdglichen.

Realisierung der Ports

Die Schnittstelle der Interaktionslogik in Form eines Referenznetzes zu der physischen Représen-
tation und der Aktionslogik ist durch Stellen modelliert, wie in Abbildung dargestellt. Ein-
gaben des Benutzers und Riickgaben der Aktionslogik erfolgen durch das Einfiigen von Tokens
in Stellen des Netzes der Interaktionslogik. Diese so genannten Eingabestellen entsprechen den
Ausgabeports der physischen Reprisentation und der Aktionslogik. In Abbildung sind die
Eingabe- und Ausgabestellen durch eine entsprechende Schraffur markiert. Tokens, welche in die
Eingabestellen platziert werden, werden durch die Interaktionslogik verarbeitet und fithren zur
Generierung neuer Tokens, die in die Ausgabestellen des Netzes platziert werden. Ausgabestellen
des Netzes entsprechen den Eingangsports der physischen Reprisentation und der Aktionslogik.
Tokens, welche sich in Ausgabestellen befinden, werden an die Aktionslogik bzw. physische Re-
priasentation direkt weitergeleitet. Alle Stellen und Transitionen des Netzes der Interaktionslogik,
welche keine Eingabe- oder Ausgabestellen sind, bilden die Funktionalitdt der Interaktionslogik.

Da die physische Repriisentation und die Aktionslogik in der Regel keine Petri Netze sind,
kann das Netz der Interaktionslogik nicht isoliert betrachtet und simuliert werden, sondern es
muss eine Mo6glichkeit geben, die Belegungen von Eingabe- und Ausgabestellen zu verdndern. Die
physische Reprisentation und die Aktionslogik miissen eine Moglichkeit besitzen, Tokens direkt
in Eingabestellen zu platzieren. Zusétzlich miissen sie benachrichtigt werden, wenn Tokens in
Ausgabestellen platziert werden, damit diese entnommen und verarbeitet werden kénnen. Die
verwendete Software zur Simulation des Netzes muss dafiir entsprechende Moglichkeiten zur
Verfiigung stellen.
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Physische Reprasentation der Schnittstelle
@ Eingabe

Abbildung 4.3: Anbindung der Interaktionslogik durch Stellen

Simulation von Interaktionslogik

Sobald der Benutzer Eingaben tétigt oder die Aktionslogik Riickgaben liefert, werden diese in die
Eingabestellen platziert. Diese Eingaben miissen von dem Netz ohne weitere Einwirkungen von
AuBlen nebenldufig verarbeitet werden. Dazu miissen die Tokens durch Feuern von Transitionen
konsumiert und generiert werden, um den Informationsfluss innerhalb der Interaktionslogik zu
realisieren. Dies muss durch die Simulation des Petri Netzes erreicht werden. Die Simulation
muss automatisiert im Hintergrund stattfinden, so dass der Benutzer oder die Aktionslogik
weitere Tokens in die Eingabestellen platzieren kéonnen, wahrend vorherige Eingaben noch in
der Bearbeitung sind. Angenommen, die Interaktionslogik leitet nur Tokens der Eingabestellen
an Ausgabestellen weiter, so miissen fiir diese Weiterleitungen die entsprechenden Transitionen
des Netzes feuern. Ein Simulator muss daher in regelméfiigen Absténden die Transitionen des
Netzes bestimmen, die feuern kénnen und diese Transitionen ausfiithren. Die Absténde miissen
so klein gewéhlt sein, dass der Nutzer nicht bemerkt, dass seine Eingabe durch ein Petri Netz
geleitet wird. Der Simulator muss zusétzlich die nétigen Einflussmoglichkeiten auf Eingabe- und
Ausgabestellen wihrend der Simulation beriicksichtigen, welche im vorigen Abschnitt vorgestellt
wurden.

Rekonfiguration

FEine Rekonfiguration einer als Petri Netz modellierten Interaktionslogik entspricht einer Trans-
formation dieses Petri Netzes. Um Rekonfiguration formal zu realisieren, kann das Petri Netz
bei jeder Verdnderung von Grund auf neu erzeugt oder nur partiell veréndert werden. Die erste
Moglichkeit ist allerdings kostspielig und daher bei kleinen Anderungen nicht sinnvoll. Durch den
Einsatz eines Systems zur Graphtransformation wird dieses Problem umgangen. Die Rekonfigu-
ration kann dadurch auf die Definition und Anwendung einer Produktion zuriickgefiihrt werden.
Die theoretischen Grundlagen eines solchen Systems sind in Kapitel [2] erldutert, wihrend eine
konkrete Implementierung in Kapitel [3| vorgestellt wurde. Die konkrete Implementierung muss
nun mit einer Simulationssoftware kombiniert werden, um eine flexible, ausfithrbare Interakti-
onslogik zu bilden.

4.2 Formalismus und Einbettung

Um die als Petri Netz dargestellte Interaktionslogik erfolgreich in eine Benutzerschnittstelle
zu integrieren, muss eine geeignete Moglichkeit gefunden werden, Petri Netze zu modellieren
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und zu simulieren, sowie in eine weitergehende Struktur einzubinden. Dazu wird im Folgen-
den Renew(] verwendet, eine Software der Universitiit Hamburg. Diese bietet einen Editor zur
Modellierung von Stellen/Transition Netzen und Referenznetzen an, einer besonderen
Form von farbigen Petri Netzen. Zusétzlich kénnen diese Netze mittels Renew simuliert werden.
Durch Einbindung von Renew als Bibliothek kann dies auch unabhéngig vom visuellen Editor
geschehen. Renew ist vollsténdig in Java implementiert und kann daher leicht in Kombinati-
on mit der Implementierung des Graphtransformationssystems aus Kapitel [3| genutzt werden.
Zur Erlduterung des grundsétzlichen Aufbaus von Renew existiert ein User-Guide [14], welcher
immer in der aktuellsten Version auf der Internetseite von Renew zu finden ist. Im Folgenden
werden die Eigenschaften und die Handhabung von Referenznetzen durch Renew vorgestellt, um
eine ausreichende Grundlage fiir die Implementierung von Interaktionslogik zu schaffen.

4.2.1 Referenznetze

Referenznetze sind farbige Petri Netze, die in inscriptions objektorientierte Konzepte nutzen. In
einem Referenznetz konnen nicht nur einfache Datentypen, sondern auch Referenzen auf Objekte
verwendet werden. Es ist dabei moglich, Referenzen auf Objekte und sogar auf Netze als Tokens
im Netz zu verwenden oder im Netz neue Objekte zu erzeugen. Desweiteren ist es moglich,
Programmcode der verwendeten Programmiersprache direkt in eine inscription einer Transition
einzufiigen, sodass dieser Programmecode bei der Ausfithrung der Transition ausgefiihrt wird. Auf
diese Weise kann die Vorverarbeitung von Eingabedaten durch die Interaktionslogik realisiert
werden.

In seiner Dissertation [I3] definiert Kummer Referenznetze allgemein ohne Festlegung auf eine
bestimmte Programmiersprache. Bei der Implementierung von Renew wurde als Programmier-
sprache aus unterschiedlichen Griinden Java gew&hlt, wie der Moglichkeit dynamisch externe
Klassen zu laden, der Freispeicherverwaltung und das Vorhandensein von geeigneten Biblio-
theken. Die Syntax von inscriptions entspricht daher der Java Syntax, welche um zusétzliche
Syntax erweitert wurde, um die Eigenschaften von Referenznetzen besser abbilden zu koénnen.
Diese erweiterte Syntax wird bei der Simulation von Referenznetzen durch Renew iiberpriift.
Die Erweiterungen der Syntax werden im Folgenden erldutert.

Deklaration von Variablen

In farbigen Petri Netzen und vor allem in Referenznetzen werden Variablen anders verwendet
als in Java. Im Gegensatz zu Java muss eine Variable eines Referenznetzes zwar einen Namen,
aber nicht zwangsldufig einen Typ besitzen. Es wird jedoch empfohlen, Typen zu verwenden, um
frithzeitig Fehler zu erkennen. Variablen werden global in einem declaration node deklariert, ha-
ben jedoch keinen global sichtbaren Wert. Eine Variable erhilt erst zum Zeitpunkt des Feuerns
der mit ihr verbundenen Transition einen Wert und verliert diesen, wenn das Feuern der entspre-
chenden Transition beendet ist. Der gleiche Variablenname kann daher durch unterschiedliche
Transitionen verwendet werden, ohne dass diese ihre Unabhéingigkeit voneinander verlieren. Ein
Eintrag wie String obj; in Netz bedeutet, dass jede Variable des Namens obj, welche an
einer beliebigen Stelle des Netzes verwendet wird, vom Typ String ist.

Der declaration node kann zusétzlich auch import Anweisungen enthalten, wie sie auch in
Java verwendet werden. Dem Renew Rahmenwerk miissen dabei unbekannte Klassen durch
diese import Anweisungen bekannt gemacht werden.

Yhttp://www.renew.de/
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Inscriptions von Stellen

Wie es bei farbigen Petri Netzen {iblich ist, beschreiben inscriptions von Stellen die Typen
von Tokens, die die jeweilige Stelle enthalten kann. Bei Referenznetzen kénnen diese Typen
nicht nur primitive Datentypen wie ganzzahlige Integer Werte, sondern auch Referenztypen
wie Arrays oder allgemeine Objekte sein. Bei der Nutzung von Referenztypen kann dabei die
Klassenhierarchie ausgenutzt werden. Ist eine Stelle durch eine Klasse A typisiert, so kann diese
Stelle Objekte vom Typ A oder von A abgeleitete Typen enthalten. Ist der Typ einer Stelle
Object, so kann jedes Objekt ein Token dieser Stelle sein, wie in Netz demonstriert. Dort
wird ein String Objekt erzeugt und in eine Stelle vom Typ Object platziert.

ohj="test";

. Ohject String obj;
ohj

Netz 4.1: Beispiel der Typisierung einer Stelle

Bei Renew ist die Typisierung einer Stelle nicht erforderlich, senkt jedoch die Fehleranfélligkeit
eines Netzes, da inkorrekte Tokens nicht erst zur Laufzeit als inkorrekt erkannt werden. Wird
eine Stelle wie in Netz typisiert, so muss jede Variable ihrer Kanten ebenfalls typisiert sein.
Dies geschieht wie bereits beschrieben durch den declaration node.

Inscriptions von Kanten

Inscriptions von Kanten sind Bezeichnungen fiir Variablen. Zum Zeitpunkt des Feuerns einer
Transition werden die eingelesenen Tokens mit dem Variablennamen verkniipft, welcher in der
inscription der jeweiligen Kante angegeben ist. Diese Verkniipfung findet durch einen Unifi-
kationsalgorithmus statt. Das Token kann bei der Verarbeitung der Transition durch diesen
Variablennamen angesprochen werden.

Durch die Variablennamen werden indirekt Bedingungen an das Feuern der zugehorigen Tran-
sition gestellt. Ein Token kann nur dann von einer Transition eingelesen werden, wenn es von
dem gleichen Typ ist wie die Variable der zugehorigen Kante. Zusétzlich findet eine Unifikation
auf Basis der Variablennamen statt. Sei dies durch die drei Teilnetze in Netz [4.2] verdeutlicht.

x=y guard x==y
Netz 4.2: Drei Moglichkeiten der Gleichheitspriifung mit und ohne Unifikation

Im linken Teilnetz von Netz [4.2] verwenden beide Kanten denselben Variablennamen. Es wer-
den daher beide eingelesene Tokens miteinander unifiziert. Die Transition kann daher nur feuern,
wenn es ein Paar aus zwei Tokens gibt, bei der die Unifikation ein positives Resultat liefert. Die
gleiche Situation ergibt sich bei dem mittleren Teilnetz. Die Gleichsetzung von x und y be-
wirkt eine Unifikation beider Tokens, wie im linken Teilnetz. Hier ist der Operator = nicht
mit dem Zuweisungsoperator von Java zu verwechseln, auch wenn er in einer dhnlichen Weise
verwendet wird. Dies zeigt sich deutlich bei komplexeren Bedingungen wie x*2=y+5, die als ins-
cription erlaubt sind, jedoch keine korrekte Zuweisung im Sinne der Java Syntax darstellen. Die
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Implementierung des hier verwendeten Unifikationsalgorithmus basiert bei der Unifikation von
Objekten auf der Verwendung der equals(0Object) Methode und nicht des == Operators. Das
rechte Teilnetz von Netz verwendet keine Unifikation, priift aber dennoch die Gleichheit von
x und y. Wie dies geschieht wird im nachfolgenden Unterkapitel erldutert.

Besitzt eine Transition ein Paar aus eingehender und ausgehender Kante, die beide denselben
Variablennamen verwenden, so wird auch hier eine Unifikation durchgefiihrt. Das in der Stelle der
ausgehenden Kante erzeugte Token besitzt dabei den gleichen Wert oder die gleiche Referenz wie
das eingelesene Token. Auf diese Weise kann eine Referenz durch ein Referenznetz transportiert
werden, sodass mehrere Transitionen dasselbe Objekt zur Verarbeitung nutzen koénnen.

Die Implementierung des Unifikationsalgorithmus ist in [I3] detailliert erldutert. Hier soll
daher nur auf die Verarbeitung von Tupeln und Listen durch den Unifikationsalgorithmus néher
eingegangen werden. Um die Verarbeitung einer Menge von Daten zu erleichtern, wurde in Renew
sowohl eine Tupelimplementierung als auch eine Listenimplementierung definiert, welche direkt
durch eine entsprechende Syntax im Netz verwendet werden kénnen. Ein Beispiel eines Tupels
ist ["string",2,1.1]. Das Tupel besteht hier aus drei Elementen, die durch Kommas getrennt
sind, wobei Anfang und Ende des Tupel durch eckige Klammern gekennzeichnet sind. Das Tupel
kann aus unterschiedliche Typen bestehen, die identisch oder kompatibel zueinander sein miissen,
wie in diesem Fall String, int und double. Fiir Listen gelten die gleichen Eigenschaften wie fiir
Tupel. Listen konnen dabei wie Tupel genutzt werden, verwenden jedoch geschweifte Klammern
zur Begrenzung der Liste, z.B. {"string",2,1.1}. Im Gegensatz zu Tupeln ist die Linge von
Listen variabel und kann daher zusétzlich dynamisch angesprochen werden. Eine Liste kann
durch {x:y} angegeben werden, wobei links die ersten n Elemente der Liste (hier n = 1) stehen
und y wiederum eine Liste ist.

O Mallowed” xy] 'D [i£.4] "O intxy,

Netz 4.3: Beispiel von Unifikation bei Verwendung eines Tupels

Da die Unifikation von Tupeln und Listen identisch vorgenommen wird, werden in Netz
beispielhaft die Unifikation von Tupeln dargestellt und beschrieben. Die einzelnen Komponen-
ten des Tupels werden dabei unabhéngig voneinander unifiziert. Die Transition in Netz kann
daher genau dann feuern, wenn die Eingangsstelle ein Tupel der Lange 3 enthélt, dessen er-
stes Element ein String Objekt mit dem Wert "allowed" ist und dessen zweites sowie drittes
Element vom Typ int sind. Beim Feuern der Transition wird dabei ein Tupel in der Ausgangs-
stelle platziert, dessen Elemente x und y mit den Werten des Tupels der Eingangsstelle unifiziert
werden. Beim Feuern der Transition wird dabei implizit ein Tupelobjekt erzeugt.

Inscriptions von Transitionen

Inscriptions von Transitionen kénnen Bedingungen an das Feuern der Transition stellen und
Programmecode enthalten.

Wie die Kombination von inscriptions von Transitionen und Kanten durch Verwendung von
Unifikation zur Definition von Bedingung genutzt werden kann, wurde bereits im vorigen Ab-
schnitt erldutert. Eine zusédtzliche Mo6glichkeit der Definition von Bedingungen ist die Verwen-
dung des guard Schliisselwortes, wie im rechten Teilnetz von Netz dargestellt. Eine guard
Bedingung nutzt dabei keine Unifikation, sondern erfordert die Angabe eines booleschen Aus-
drucks. Eine Transition kann nur dann feuern, wenn dieser Ausdruck bei der Auswertung den
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Wahrheitswert true ergibt. Im Falle des rechten Teilnetzes von Netz [4.2| kann die Transition nur
Feuern, wenn x und y den selben Wert besitzen. Hier sei angemerkt, dass als boolescher Aus-
druck jeder boolesche Ausdruck in Java Syntax angegeben werden kann. Der hier verwendete
== Operator ist daher der in Java definierte == Operator.

Im vorigen Abschnitt wurde klargestellt, dass der = Operator Unifikation bewirkt und kein
Zuweisungsoperator im Sinne von Java ist. Daraus ergibt sich jedoch das Problem, dass es
nun keinen Zuweisungsoperator gibt, welcher in inscriptions verwendet werden kann. Zusétzlich
kann es sein, dass der Programmcode von inscriptions ausgefithrt wird, obwohl die Transition
nicht feuert. Dieser Fall kann beispielsweise bei Benutzung der inscription x = y.method();
auftreten. Bei dem Versuch der Unifikation muss die Methode method () des Objekts y aufgerufen
werden, damit das Ergebnis mit x unifiziert werden kann. Daher kann erst nach dem Aufruf der
Methode method () entschieden werden, ob die Transition feuern kann oder nicht. Dies ist nicht
weiter problematisch, wenn die aufgerufene Methode rein lesender Natur ist, also den internen
Zustand von y nicht verdndert. Wird y jedoch durch den Methodenaufruf veréndert, so darf die
Methode nicht in Kombination mit Unifikation verwendet werden.

Um dennoch einen richtigen Zuweisungsoperator zur Verfiigung zu stellen, bietet Renew das
Schliisselwort action an, wie in Netz dargestellt. Zeilen, denen das action Schliisselwort
vorangeht, werden bei der Unifikation nicht beriicksichtigt und werden nur ausgefiihrt, wenn
bereits feststeht, dass die Transition feuert. Ausdriicke nach einem action Schliisselwort konnen
normale Java Ausdriicke sein. Daher wird ein verwendeter = Operator als Zuweisungsoperator
verarbeitet und nicht zur Unifikation verwendet. In Netz wird beim Feuern der Transition
ein Vektor der Eingangsstelle gewihlt, geleert und in der Ausgangsstelle platziert. In solchen
oder #hnlichen Situationen, bei denen Methodenaufrufe Tokens verdndern, sollte das action
Schliisselwort immer verwendet werden, um sicherzustellen, dass die Verdnderung nur dann
stattfindet, wenn die Transition tatséchlich feuert.

W Y import java.util Vectar;
O G 'O Wactor

action v.clear(;

Netz 4.4: Beispiel der Verwendung einer action Anweisung

Renew bietet die Moglichkeit, Transitionen durch synchrone Kanile direkt auszulésen. Dazu
dient die inscription :test(str) in Netz wobei test fiir einen beliebigen, selbst wéhlbaren
Namen steht und str eine normale Variable ist, der nicht notwendigerweise ein Typ zugewiesen
sein muss. Die zugehorige Transition kann bei Verwendung dieser inscription nur dann feuern,
wenn diese explizit durch eine andere Transition aufgerufen wird, selbst wenn alle ihre Eingangs-
stellen benutzbare Tokens beinhalten. Der Aufruf dieser Transition erfolgt durch die inscription
this:test(str) unter Verwendung des zuvor gewédhlten Namens und entsprechender Varia-
blen. Der Aufruf der linken Transition in Netz bewirkt, dass der Wert oder die Referenz
eines Tokens der Eingangsstelle an die rechte Transition weitergeleitet wird und von dieser in
der Ausgangsstelle platziert wird.

Diese Form des Aufrufs durch synchrone Kaniile kann auch in einem beliebigen Codefragment
auBerhalb des Netzes erfolgen, um Daten in das Netz einzuspeisen. Wie dies umgesetzt werden
kann, wird im folgenden Kapitel erldutert.
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thistest{stn testist)

str str

Netz 4.5: Beispiel der Nutzung eines synchronen Kanals

4.2.2 Einbettung des Petri Netzes

Die Schnittstelle der Interaktionslogik ist, wie in Abschnitt vorgestellt, beschrieben durch
Eingabe- und Ausgabestellen. Es ist jedoch bei Renew nicht vorgesehen, wihrend einer Simulati-
on Tokens in beliebige Stellen zu platzieren. Um dies dennoch zu realisieren, miissen zusétzliche
Transitionen zu Hilfe genommen werden, wie im Folgenden verdeutlicht wird.

Aufrufe aus dem Netz

Das Petri Netz der Interaktionslogik muss durch zwei Schnittstellen sowohl mit der Aktions-
logik, also auch mit der physische Reprisentation der Benutzerschnittstelle verbunden sein.
Dazu werden zwei Klassen Machine und UserInterface definiert. Machine repréisentiert dabei
die Aktionslogik und ermdoglicht den Aufruf ihrer Funktionalitit. UserInterface steht fiir die
physische Reprisentation und ermdoglicht so die Realisierung aller Riickmeldungen der Interakti-
onslogik an die Benutzerschnittstelle. Zur Verarbeitung von Ausgabestellen der Interaktionslogik
wird fiir jede Ausgabestelle eine Transition definiert, welche die zugehorige Methode der Klasse
Machine bzw. UserInterface aufruft, wie in Netz dargestellt. Die Aufgabe der Transition
ist dabei die Entnahme des Tokens der Ausgabestelle und der Aufruf der zugehorigen Methode
der Aktionslogik bzw. physischen Reprisentation. Wie in Netz dargestellt, wird dazu das
action Schliisselwort verwendet um ungewollte Nebeneffekt zu verhindern.

¥ import machine.MachineRep:;

action MachineRep.getinstanced. setvalueds);

Netz 4.6: Realisierung eines Aufrufs nach auflen

Das Problem bei diesem Ansatz ist, dass dem Netz das zur Laufzeit verwendete Machine bzw.
UserInterface Objekt bekannt sein muss. Dies ist am besten durch eine Singleton Implemen-
tierung der Klassen zu realisieren. Dazu wird beispielsweise ein Klasse MachineRep definiert, die
eine statische Methode getInstance() besitzt, die bei jedem Aufruf das verwendete Machine
Objekt zuriickgibt. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass immer das gleiche Machine Objekt ver-
wendet wird. Methoden der Machine Klasse konnen direkt auf dem von getInstance() zuriick-
gegebenen Objekt aufgerufen werden. Analog dazu wird eine zweite Klasse UserInterfaceRep
definiert, welche die gleiche Funktion fiir das zur Laufzeit verwendete UserInterface Objekt
bereitstellt.
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Aufrufe an das Netz

Aufrufe, welche von Auflen an das Netz gerichtet sind, konnen durch synchrone Kanéle realisiert
werden. Dazu wird, wie schon bei den Ausgabestellen, fiir jede Eingabestelle eine zusétzliche
Transition benétigt. Diese wird wie in Netz mit einem Namen versehen und platziert beim
Aufruf die Eingabedaten als Tokens in der Eingabestelle. Der Aufruf einer solchen Transition
kann innerhalb des Netzes und bei Verwendung einer Stub-Klasse auch auflerhalb des Netzes an
einer beliebigen Stelle im Java Code stattfinden.

;callFunctiond)

Netz 4.7: Realisierung eines Aufrufs nach innen

Eine Stub-Klasse ist eine Java Klasse, welche von Renew erzeugt werden kann, um Zugriffe
auf Netze zu ermoglichen. Dazu muss eine Stub-Datei generiert werden, aus der diese Klasse
erzeugt werden kann. Ein Beispiel einer solchen Datei ist in Listing angegeben. Die Syn-
tax der Stub-Datei ist dabei Java sehr dhnlich. Das package der erzeugten Klasse entspricht
dem angegebenen package. NetClass steht fiir den Namen der erzeugten Klasse und someNet
fiir den Namen des Netzes, auf welches iiber diese Klasse zugegriffen wird. Innerhalb der ge-
schweiften Klammern erfolgt eine Angabe der Methoden in Java Syntax, die die erzeugte Klasse
besitzen soll. Die Sichtbarkeit aller erzeugten Methoden ist automatisch public. Innerhalb der
Definition einer Methode wird die aufzurufende Transition in der Syntax der Referenznetze
this:callFunction(x) angegeben. Der Name einer Methode der Klasse ist dabei unabhéngig
von dem Namen des verwendeten synchronen Kanals.
package mnet;
class NetClass for net someNet {

void callSomeFunction(String x) {

this:callFunction(x);

}
}

Listing 4.1: Beispiel einer Stub-Datei

Eine Stub-Datei, wie die in Listing angegebene, kann durch die Renew Klasse StubCompiler
in eine Java Klasse umgewandelt werden.

Flexibilitat des Ansatzes

Das fiir die Interaktionslogik verwendete Petri Netz muss verédnderbar sein. Dies gilt insbeson-
dere fiir die Stellen, welche der Kommunikation mit der physischen Représentation der Be-
nutzerschnittstelle dienen. Dazu miissen gegebenenfalls die Moglichkeiten der Aufrufe erweitert
werden, welche in das Netz oder aus dem Netz stattfinden. Die Moglichkeiten der Aufrufe aus
dem Netz sind ohne Probleme erweiterbar, da nur entsprechende Stellen und Transitionen mit
den noétigen inscriptions hinzugefiigt werden miissen. Durch Verwendung des Singleton Pattern
kann jede Transition das verwendete Machine bzw. UserInterface Objekt abfragen und direkt
darauf Methoden aufrufen.
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Schwieriger ist die Erweiterung der Moglichkeiten von Aufrufen in das Netz. Auch hier ist es
notig, neue Stellen und Transitionen mit entsprechenden inscriptions zu erzeugen. Die so neu
definierten synchronen Kaniile sind dadurch jedoch nicht von auflen zugreifbar. Um sie auch von
auflen zugreifbar zu machen, ist es notig eine neue Stub-Datei zu generieren und diese durch
die Klasse StubCompiler zu kompilieren. Diese verdnderte Klasse muss anschlieBend dynamisch
durch einen ClassLoader in das System geladen werden. Da sich die Stub-Klasse dadurch zur
Laufzeit veréindert, muss zur Nutzung dieser Klasse auf die Reflection-API von Java zuriickge-
griffen werden. Die Nutzung der Moglichkeit dynamisch Klassen zu laden und die Nutzung der
Reflection-API erhéhen die Komplexitét der resultierenden Software, ermdoglichen jedoch eine
flexible Verénderung des Netzes und erfiillen damit die Anforderungen an ein Rahmenwerk zur
Verwendung formal modellierter Interaktionslogik.

4.2.3 Simulation mit Renew

Die Simulation eines Petri Netzes mit Renew ist durch die Klasse SimulatorPlugin realisiert.
Um ein SimulatorPlugin Objekt verwenden zu konnen, muss zuerst der PluginManager erzeugt
werden. Dies kann wie in Listing[4.2] geschehen, wobei url die URL der Loader Klasse ist. Loader
ist eine Klasse von Renew, welche zum Laden des visuellen Editors benétigt wird. Wichtig
ist hier anzumerken, dass sich der PluginManager automatisch deaktiviert, wenn kein Plugin
angegeben ist, welches als “Blocker® fungiert. Daher wird ein solches Plugin vor dem Aufruf der
main-Methode dem PluginManager zugewiesen.

IPlugin blocker = new PluginAdapter (PluginProperties.getUserProperties());
PluginManager.getInstance () .blockExit (blocker);
PluginManager .main(new String[]{},url);

Listing 4.2: Erzeugung eines PluginManager Objekts

Ist der PluginManager erzeugt, so kann durch die in Listing [4.3]angegebenen Schritte eine Simu-
lation gestartet werden. Die Implementierung des SimulatorPlugin basiert auf dem Singleton
Pattern, sodass die aktuelle Instanz dieser Klasse durch die Methode getCurrent() abgeru-
fen werden muss. Im zweiten Schritt wird die Konfiguration durch Angabe eines Properties
Objekts konfiguriert, welches jedoch auch null sein kann. Durch dieses Objekt konnen Ein-
stellungen der Simulation konfiguriert werden, wie die Anzahl der verwendeten Simulations-
threads oder deren Prioritdt. Im dritten und vierten Schritt wird dem SimulatorPlugin durch
ein ShadowNetSystem die verwendeten Netze bekannt gemacht und diese durch Aufruf der
createNetInstance(String) Methode unter Angabe ihres Namens fiir die Simulation instanti-
iert. Das ShadowNetSystem Objekt muss fiir diesen Schritt vorher generiert werden, indem alle
zu verwendenden Netze importiert werden. Im letzen Schritt wird die Simulation gestartet und
lduft von da an nebenlidufig ab.

SimulatorPlugin simulatorPlugin = SimulatorPlugin.getCurrent ();
simulatorPlugin.setupSimulation(null);

simulatorPlugin.insertNets (shadowNetSystem);
simulatorPlugin.createNetInstance ("nameOfNet") ;
simulatorPlugin.getCurrentEnvironment () .getSimulator () .startRun();

Listing 4.3: Notwendige Schritte zum Start einer Simulation
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4.3 Inkrementelle Erweiterung der Benutzerschnittstelle eines
Siedewasserreaktors

Im Folgenden wird anhand einer Simulation eines Siedewasserreaktors ein praktischer Einsatz der
Interaktionslogik demonstriert. Der dabei zugrunde liegende Simulator des Kraftwerks stammt
von Henrik Eriksson und ist im Internet zugéinglich[ﬂ Die Animation des Kraftwerks und Teile des
Simulators wurden von Benjamin Weyers im Rahmen seines Dissertationsvorhabens verbessert
und freundlicherweise fiir diese Arbeit zur Verfiigung gestellt. Die Simulation des Siedewasser-
reaktors wurde im Rahmen der Arbeit [4] untersucht, modelliert und im Bezug auf mégliche
Fehler durch die Interaktion analysiert. Die Implementierung der hier vorgestellten Demonstra-
tion befindet sich auf der beigelegten CD (siehe Anhang [B)) als ausfithrbare Datei.

Das in Abbildung dargestellte Kraftwerk besteht aus einem Reaktor, einem Kiihltank
und einer Turbine mit angeschlossenem Generator. Diese Teile sind durch Réhren, Ventile und
Pumpen verbunden. Die Pumpe, die sich rechts des Kiihltanks befindet, sorgt dabei fiir die
Kiihlung dieses Kondensators, der den Restdampf in Wasser kondensiert. Die anderen beiden
Pumpen transportieren Wasser vom Kiihltank zum Reaktor. An jeder dieser beiden Pumpen
befindet sich ein Ventil, mit dem der Wasserfluss blockiert werden kann. Im Reaktor erzeugter
Dampf wird durch eine Turbine in den Kiihltank zuriickgeleitet und so Strom produziert. Das
verdampfte Wasser kann jedoch auch {iber ein separates Rohr direkt in den Kiihltank geleitet
werden ohne die Turbine anzutreiben, um die Produktion des Stroms zu senken oder einen
Turbinenschaden zu umgehen. An dieser Stelle kann die Richtung des Dampfes {iber zwei Ventile
gesteuert werden.

Die Oberfliche des Siedewasserreaktors ist in Abbildung dargestellt. Der Simulator des
Kraftwerks ist dabei mit der Oberfliche allein {iber die Interaktionslogik verbunden. Diese Ver-
bindung erfolgt wie in Kapitel beschrieben. Fiir die Interaktionslogik werden Referenznetze
verwendet sowie Renew zur Simulation dieser Netze eingesetzt. Die Moglichkeiten der Kommu-
nikation des Netzes der Interaktionslogik mit der physischen Reprisentation der Schnittstelle
und der Aktionslogik sind dabei wie in beschrieben realisiert.

Am rechten Rand in Abbildung [4.4]sind insgesamt 7 Paare von Knopfen zu sehen. Jedes dieser
Paare wird dazu verwendet, um ein Ventil des Kraftwerks zu 6ffnen und zu schliefen oder eine
Pumpe zu aktivieren und zu deaktivieren. Beim Driicken einer der Knopfe ruft die Oberfliche
eine vorher definierte Methode des Netzes der Interaktionslogik auf. Der Aufruf wird durch das
Netz geleitet und schlussendlich an den Simulator des Kraftwerks weiter gegeben. Dieser nimmt
die Daten entgegen und verarbeitet sie. Das gesamte Netz ist in Netz dargestellt.

Die oberen Stellen dieses Netzes dienen der Kommunikation mit der physischen Reprisenta-
tion, wihrend die unteren Stellen die Kommunikation mit der Aktionslogik sicherstellen. Beide
Mengen von Stellen sind fiir eine bessere Ubersichtlichkeit gelb markiert. Bis auf die Kette an
Stellen und Transitionen, die die state Variable verwendet, sind alle oberen Stellen Eingabe-
stellen und alle unteren Stellen Ausgabestellen.

Zur Verarbeitung der Aufrufe aus dem Netz und deren Weiterleitung an den Simulator oder
an die Visualisierung sind die Klassen NuclearNetRep und NuclearGUIRep definiert. Diese be-
sitzen jeweils eine getInstance() Methode, die das aktuell verwendete Simulator bzw. GUI
Objekt zuriick gibt. Den durch diese Methode erhaltenen Objekten werden Daten direkt durch
den Aufruf entsprechender Setter-Methoden iibergeben. Eine der beiden wichtigsten Teilnetze
ist die Kette aus Stellen und Transitionen, die vom Simulator durch den synchronen Kanal
:setNewState(state) aufgerufen wird und eine NPPState Objekt an die physische Représen-

http://www.ida.liu.se/ her/npp/demo.html
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4.3 Inkrementelle Erweiterung der Benutzerschnittstelle eines Siedewasserreaktors

B Nuclear, Plant GUI
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Abbildung 4.4: Oberfliche des Siedewasserreaktors vor den Transformationen
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Netz 4.8: Das verwendete Netz der Interaktionslogik
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4.3 Inkrementelle Erweiterung der Benutzerschnittstelle eines Siedewasserreaktors

tation weiterleitet. Diese stellt den Zustand des Simulators unter Verwendung der Daten des
NPPState Objekts in Form der animierten Kraftwerksdarstellung dar. Um die Benutzerschnitt-
stelle immer aktuell zu halten, ruft der Simulator die setNetState(NPPState) Methode des
Netzes regelméflig innerhalb der umgebenden Implementierung auf.

Die oben rechts befindliche Stelle und die ihr angeschlossene Transition sind fiir die Erweite-
rung der Interaktionslogik gedacht. Dazu wird diese Methode von der physischen Reprisentati-
on unter Angabe eines Namens und eines Tuple Objekts aufgerufen. Wird die Interaktionslogik
spater verdndert, so werden zusétzliche Transitionen eingefiihrt, die Daten aus dieser Stelle lesen.
Wegen dieser Realisierung ist die Verdnderung der Stub-Klasse zur Laufzeit nicht erforderlich.
Diese Losung bietet keine sehr hohe Flexibilitét, ist jedoch fiir dieses Beispiel ausreichend. Um
nach einem Aufruf der callFunction(String,Tuple) Methode bestimmen zu konnen, welche
Transition die in der angeschlossenen Stelle abgelegten Daten verarbeiten soll, wird ein Name
verwendet. Dieser muss daher beim Aufruf der Methode iibergeben werden. Eine an diese Stelle
angeschlossene Transition muss den Namen priifen, so dass diese nur feuern kann, wenn die Da-
ten fiir sie bestimmt sind. Wie in Netz dargestellt, kann dies durch Unifikation des Namens
(erstes Element des Tupels) geschehen. Die untere Transition kann dabei nur Tupel einlesen,
deren erstes Element des Tupels ein String Objekt mit dem Inhalt function ist.

Das hier fiir die Interaktionslogik verwendete Petri Netz leitet nur Nachrichten weiter ohne
eigene Logik zu implementieren. Die Eingabe- bzw. Ausgabestellen, die nur mit einer Transition
verbunden sind, werden fiir spéter bei der Transformation entstehende Transitionen benétigt.

ccallFunction{name tuple)

[name tuple]

[function” tuple]

Netz 4.9: Beispiel einer im Nachhinein eingefiigten Transition

Ablauf der Erweiterung

Fiir die Oberfliche des Atomkraftwerks sind vier Erweiterungen implementiert. Diese sind als
vier weitere Knopfe am rechten Rand des Fensters in Abbildung zu erkennen. Jede dieser
Erweiterungen stellt eine Funktion dar, die vollstdndig mit Hilfe der Interaktionslogik realisiert
ist. Folgende Erweiterungen sind implementiert:

1. Die Oberfliche wird um einen Notfall-Knopf erweitert, der bei Aktivierung alle Ventile
schlie3t, Pumpen stoppt und die Brennstibe in den Ruhezustand versetzt. Diese Funktion
bewirkt eine Reaktorschnellabschaltung und ermdglicht schnelle Notfallmafinahmen im
Falle eines Unfalls.

2. Es wird ein Knopf eingefiigt, der die Ventile, Pumpen und Brennstéibe auf Anfangseinstel-
lungen zuriickstellt. Wurde der Reaktor beispielsweise durch den Notfall-Knopf herunterge-
fahren, so kann durch den hier eingefiigten Knopf der Normalbetrieb wiederaufgenommen
werden.
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4 Interaktionsmodellierung

3. Es wird ein Knopf eingefiigt, der beide Ventile zwischen Reaktor und Kiihltank 6ffnen und
die dazugehorigen Pumpen startet. Diese Funktion ermdoglicht einen schnellen Transport
der Kiihlfliissigkeit zum Reaktor, falls dieser sich zu schnell aufheizt.

4. Die Oberfliche wird um einen Knopf erweitert, der das Ventil zwischen Turbine und Re-
aktor schlieft und das alternative Ventil 6ffnet. Im Falle eines Turbinenschadens oder
notwendiger Wartungsarbeiten kann so die Turbine stillgelegt werden.

B Nuclear Plant GUI

I I I open S\V1 close SV1
el
3 S]]
open SV2 close SV2
=]
- open Wv1 close Wv1
open W2 close W\2
Level:
BO07 mm start Pump 1 stop Pump 1
Pressure:
40 bar
start Pump 2 stop Pump 2
» 1285 rpm
1400 pm start Pump 3 stop Pump 3
shutdown standard config
Level: max cooling stop turbine
1788 mm

Pressure
287 har

press here to Transform the net 4/4

Abbildung 4.5: Oberflache des Siedewasserreaktors nach den Transformationen

Netz zeigt den rechten Ausschnitt von Netz[4.§ nach der Anwendung aller vier Transforma-
tionen. Jede der Transformationen erzeugt dabei eine Transition und die mit ihr verbundenen
Kanten. Welche Transition durch welche Transformation erzeugt wird, kann anhand des ersten
Elements des Tupels der zur Transition fiihrenden Kante nachvollzogen werden. Die bei der
jeweiligen Transformationen verwendeten Produktionen sind in Anhang [C] angegeben.

Beim Aufruf der callFunction(String,Tuple) Methode wird ein Tupelobjekt in die obere
Stelle eingefiigt. Das erste Element des Tupels (name) gibt an, durch welchen Knopf die Erzeu-
gung des Tupels ausgelost wurde. Durch die Unifikation auf Basis der inscriptions der Kanten,
kann nur genau eine an der oberen Stelle angeschlossene Transition feuern. Beim Feuern einer
Transition wird das Tupel geléscht und entsprechend der inscriptions der Transition und der
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4.3 Inkrementelle Erweiterung der Benutzerschnittstelle eines Siedewasserreaktors

ausgehenden Kanten neue Tokens generiert, die in die entsprechenden Ausgabestellen geleitet
werden. Dadurch werden alle notwendigen Daten an den Simulator des Kraftwerks weitergeleitet.

:callFunction{name tuple)

[name tuple]

['trans2" [integer ,integ.n.a"rﬁ-]-]- \

[trans1* uple] [trans4" tuple]

intl = o ['trans3" [integer] integerZ]]
int2 = 50,

int3 = integer! intvalue;

intd = integer2.int¥alued;

bonll =false;

int1 = integert intvalued;
- int2 = integer2.intvalued;
hooll = true;

int1 =10, _ . hoolt = true;

. hool2 =1rue; '

int2 =100, ] hioolZ = false,
booll =false;

int1 irit1 int1 intl bool ool ool boald
action MuclearMachineRep.getinstanced.s#tSyw1 Status(bool1);

action MuclearMachineReplgetinstance). setiP1RPM{int1);

action MuclearMachineRep.getinstance(.setv2 Statuschool1);
action MuclearMachineRep. getinstance . setyWP2RPM{ntT),

action MucleartachineRep.getinstance (). setv/1 Stats(bool1);

action MuclearMachineRep.getinstance ). setdPRPM(int1);

action MuclearMachineRep.getinstanced.setvv2Status(bool1);
action MucleardachineRep.getinstance().setReactorModeratarPositiongint1);

Netz 4.10: Das resultierende Teilnetz nach allen vier Transformationen

Jede der oben aufgefiihrten Erweiterungen kann durch einen Klick auf den Knopf am unteren

Rand des Fensters eingebunden werden. Um dies zu tun fithrt das Programm folgende Schritte
aus:

1. Die fiir den jeweiligen Schritt definierte Transformationsregel wird ausgelesen und auf das
aktuell verwendete Netz angewendet. Dazu wird das implementierte System zur Graph-
transformation aus Kapitel [3| verwendet. Das Ergebnis der Transformation wird gespei-
chert und anschlieflend in die ShadowNetSystem Datenstruktur umgewandelt, die Renew

zur Darstellung von Petri Netzen verwendet. Dieser Schritt entspricht der Rekonfiguration
der Interaktionslogik.

2. Der einzufiigende Knopf wird erzeugt, konfiguriert und anschlielend in die Benutzero-
berfliche eingefiigt. Zus#tzlich wird fiir den Knopf gespeichert, mit welchen Werten die
callFunction(String,Tuple) Methode aufgerufen wird, wenn dieser gedriickt wird. Die-
ser Schritt entspricht dem Redesign der physischen Représentation.
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4 Interaktionsmodellierung

3. Zuletzt muss die Simulation neu gestartet werden, damit die Anderungen {ibernommen
werden konnen. Mit Simulation ist hier sowohl die Simulation des Kraftwerks, als auch die
Simulation des Petri Netzes gemeint. Beide Simulationen werden daher gestoppt, mit den
neuen Werten initialisiert und erneut gestartet.

Fazit

Die in diesem Kapitel vorgestellte Implementierung ist fiir dieses vereinfachte Beispiel ausrei-
chend. Fiir mehr Flexibilitdt muss jedoch die Stub-Klasse anpassbar sein, was hier nicht realisiert
wurde, da die angesprochenen Erweiterungen allein durch die callFunction(String,Tuple)
Methode umsetzbar sind. Es wird zudem deutlich, dass bei diesem noch sehr einfachen Beispiel
bereits grofle Netze und Produktionen erforderlich sind. Das verwendete Netz hat beispielsweise
bereits vor den Transformationen iiber 1400 Zeilen in XML Darstellung.

Bei der Simulation des Petri Netzes steht zu befiirchten, dass diese nicht schnell genug erfolgt
und der Benutzer mit iiberméfligen Zeitverzogerungen zu rechnen hat. Dieses Problem hat sich
in der Implementierung nicht gezeigt, obwohl in regelméfligen, kurzen Abstéinden NPPState Ob-
jekte durch die Maschine in das Netze eingebracht wurden. Ob sich das angesprochene Problem
bei groflen Netzen zeigt, miisste durch umfangreichere Tests der Performanz ermittelt werden.
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5.1 Fazit

Ziel dieser Arbeit war die Implementierung eines Systems zur Graphtransformation von farbigen
Petri Netzen. Dazu wurden zunéchst der mengentheoretische, kategorientheoretische sowie der
logikorientierte Ansatz vorgestellt, wobei nur auf den kategorientheoretischen Ansatz niher ein-
gegangen wurde. Dieser teilt sich in den single pushout (SPO) und den double pushout (DPO)
Ansatz auf. Vor allem weil sein Verhalten in Konfliktfillen vorhersehbarer ist, als es beim SPO
Ansatz der Fall ist, wurde der DPO Ansatz als Basis der Implementierung gewéhlt. Der DPO
Ansatz wurde sowohl fiir allgemeine Graphen, als auch in einer auf Petri Netze spezialisierter
Form dargestellt. Als Basis der spiteren Implementierung wurde jedoch der allgemeine Ansatz
verwendet, da der spezialisierte Ansatz durch die implizite Behandlung von Kanten zu viele
Einschrinkungen darstellt und damit eine Realisierung erschwert. Um eine spétere Verwendung
in der Modellierung von Interaktionslogik zu ermdéglichen, musste der gewéhlte Ansatz auf far-
bige Petri Netze erweitert werden. Dazu wurden verschiedene Ansétze der Transformation von
inscriptions vorgestellt. Realisiert wurde in der Implementierung der Ansatz, der die wenigsten
Loschungen erfordert. Dies ermdoglicht das leichte Durchfithren von kleinen Verédnderungen des
zu transformierenden Netzes unter minimalem Aufwand.

Zur Implementierung wurde der allgemeine Aufbau eines Systems zur Graphtransformation
anhand eines Prozesses herausgestellt und durch geeignete Klassen in Java umgesetzt. Als Da-
tenstruktur fiir Petri Netze und fiir Produktionen wurde aus Griinden der Austauschbarkeit auf
XML gesetzt. Fiir Abbildungen zwischen Netzen wurde zur Erhéhung der Allgemeinheit der Im-
plementierung die Teil von Relation auf XML Konten eingefiihrt. Durch diese Ordnungsrelation
ist es moglich, einzelne Kindknoten von Elementen des Netzes zu verdndern, ohne Beachtung
anderer Kindknoten. Da in der Produktion nicht aufgefithrte Knoten auch nicht beachtet wer-
den, erfahren diese bei der Transformation keine Verdnderung. Dies ist analog zum Verhalten
des DPO Ansatzes, Knoten und Kanten des zu transformierenden Netzes nicht zu &ndern, wenn
diese nicht in der Produktion vorkommen.

Zum Schluss wurden adaptive, auf formal modellierter Interaktionslogik basierende Benutzer-
schnittstellen vorgestellt. Die Interaktionslogik wurde dabei auf Basis von Referenznetzen unter
Verwendung von Renew modelliert und realisiert. Dieser spezielle Formalismus farbiger Petri
Netze eignet sich vor allem wegen der Méchtigkeit der inscriptions und wegen seiner Néhe zu
Java. Die Rekonfiguration von Interaktionslogik wurde mit Hilfe der erstellten Implementierung
realisiert und anhand eines Beispiels vorgefiihrt.

Schlussendlich ermoglicht die erstellte Software die Transformation XML-basierter Petri Netze
durch formal definierte Produktionen. Die Forderung des hohen Mafles an Austauschbarkeit,
sowie die Anpassbarkeit des verwendeten Petri Netz-Formalismus konnten dabei erfiillt werden.
Desweiteren wurde die Konformitédt zur theoretischen Grundlage sichergestellt.
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5.2 Ausblick

Die Implementierung des Systems zu Graphtransformation orientiert sich stark an der theoreti-
schen Basis. Diese bietet jedoch nicht alle Moglichkeiten der Transformation, die in der Praxis
hilfreich wéren. Eine dieser Moglichkeiten ist beim Matching fiir Elemente des linken Netzes
Kindknoten anzugeben, die ihr Bild im zu transformierenden Netz nicht besitzen diirfen. Dies
ist im theoretischen Ansatz nicht vorgesehen, in der Praxis jedoch vor allem in Verbindung
mit der Teil von Relation hilfreich, da eine Einfiihrung derartiger “verbotener* Kindknoten
bei der Losung des Problems der inhérenten Unsicherheit helfen kann. Wird durch eine
Produktion, einem Element des zu transformierenden Netzes ein neuer Kindknoten zugewiesen,
so kann es bei Verwendung der Teil von Relation sein, dass das Element diesen Kindknoten
bereits besitzt. Dies ist problematisch, wenn Elemente des Netzes diesen Kindknoten nur einmal
besitzen diirfen. Die Korrektheit des Netzes kann nur durch eine zusétzliche Priifung nach der
Regelanwendung stattfinden. Wird dieser Kindknoten jedoch explizit in der Produktion fiir ein
Element verboten, so wiirde das Matching bei der Regelanwendung als fehlerhaft erkannt, wenn
das Bild des Elements diesen Kindknoten besitzt. Damit kann die Korrektheit des resultierenden
Netzes bereits vor der Regelanwendung sichergestellt werden.

Ein weiteres Problem, welches sich aus der verwendeten Theorie ergibt, ist, dass nur die
Verdnderung von Stellen, Transitionen und Kanten eines Netzes in einer Produktion definierbar
ist. Im Falle von Referenznetzen besitzen diese jedoch zusétzlich einen name Knoten und einen
declaration node, welche direkte Kindknoten des Netzes und damit durch die Implementierung
nicht verdnderbar sind. Um Verédnderungen dieser Teile des Netzes mit Hilfe von Produktionen zu
ermoglichen, muss der verwendete Regelformalismus erweitert werden. Auch die Verdnderungen
solcher Kindknoten kann auf Basis der Teil von Relation geschehen, wie es bereits bei Stellen,
Transitionen und Kanten der Fall ist.

Ein anderes Problem des verwendeten theoretischen Ansatzes ist die Mehrdeutigkeit des pu-
shout Komplements bei Verwendung einer nicht-injektiven linken Produktionsseite. Diese wurde
in der Implementierung durch Einfiihrung einer Konvention umgangen. Allerdings tritt dabei
das Problem auf, dass Produktionen bei Verwendung dieser Konvention moglicherweise nicht
mehr invertierbar sind. Invertierbarkeit kann sichergestellt werden, wenn in der Produktion di-
rekt festgelegt ist, in welcher Weise ein Element des Netzes gespalten bzw. fusioniert werden soll.
FEine solche Beschreibung muss die Verarbeitung sowohl der Kanten, als auch der Kindknoten
von Elementen des Netzes festlegen.

Zusammengefasst konnten folgende Arbeitspunkte fiir zukiinftige Arbeiten identifiziert wer-
den:

e Entwicklung eines Formalismus, der es erméglicht, Kindknoten zu definieren, die das Bild
einer Stelle, Transition oder Kante nicht besitzen darf.

e Erstellung einer Moglichkeit Kindknoten von Netzen zu transformieren, die keine Stellen,
Transitionen oder Kanten sind.

e Erweiterung der Implementierung um eine flexiblere Verarbeitung der Mehrdeutigkeit ver-
ursacht durch nicht-injektive linke Produktionsseiten.
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Dieses Kapitel listet alle auf RelaxNG basierenden Definitionen auf, die in Kapitel [3| verwendet
werden.

PNML Definition eines Referenznetzes

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<grammar xmlns="http://relazng.org/ns/structure/1.0"
xmlns:a="http://relazng.org/ns/compatibility/annotations/1.0">

<a:documentation>
PNML definition of a reference net.
version: 1.0
author: Jan Stueckrath
</a:documentation>

<a:documentation>
We include PNML with the correct URI for our Petri Net Type Definition.
</a:documentation>
<include href="basicPNML.rng">
<define name="nettype.urt” combine="choice">
<a:documentation>
We define the net type URI declaring the namespace of this
Petri net type definition.
</a:documentation>
<value>refNet</value>
</define>
</include>

<define name="net. labels" combine="interleave">
<interleave>
<a:documentation>
The net may have a name.
</a:documentation>
<optional>
<element name="name">
<ref name="tezxt.node"/>
</element>
</optional>
<a:documentation>
The reference net may have a declaration node, where the used
variables are declared. If there is no declaration node given,
an empty one is assumed.
</a:documentation>
<optional>
<element name="declaration">
<ref name="inscription.content"/>
</element>
</optional>
</interleave>
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</define>

<a:documentation>
An arc can have an inscription and a type (e.g. ordinary, double arc,
etc.). If no type is given, the arc is assumed to be ordinary.
</a:documentation>
<define name="arc.labels" combine="interleave">
<interleave>
<optional><ref name="inscription.label”"/></optional>
<optional><ref name="arc.type"/></optional>
</interleave>
</define>

<a:documentation>

The type of an arc defines its behavior in the net.
</a:documentation>
<define name="arc.type'">

<element name="type'">

<ref name="tezt.node"/>

</element>

</define>

<a:documentation>
A place may have an inscription.
</a:documentation>
<define name="place.labels"” combine="<nterleave">
<optional><ref name="inscription.label”"/></optional>
</define>

<a:documentation>
A transition may have an inscription.
</a:documentation>
<define name="transttion.labels"” combine="interleave'">
<optional><ref name="inscription.label"/></optional>
</define>

<a:documentation>
An inscription can define the behavior of a transition. It then
contains code specifying how the input tokens are processed and how the
output tokens are generated. Inscriptions of places and arc restrict
the kind of tokens the place can contain and the arc can transport.
</a:documentation>
<define name="inscription.label ">
<element name="ainscription'">
<ref name="inscription.content"/>
</element>
</define>

<a:documentation>
The inscription has a text node as data part and may be described with
a standard graphics node.
</a:documentation>
<define name="4inscription.content">
<interleave>
<optional>
<element name="graphics">
<ref name="annotationgraphics.content"/>
</element>
</optional>
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<ref name="texzt.node"/>
</interleave>
</define>

<a:documentation>

Defines a node containing text data.
</a:documentation>
<define name="tezxzt.node">

<element name="text">

<text/>

</element>

</define>

</grammar >

Listing A.1: PNML Definition eines Referenznetzes

Generische Definition der Produktion
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<grammar xmlns="http://relazng.org/ns/structure/1.0"
xmlns:a="http://relazng.org/ns/compatibility/annotations/1.0"
datatypelibrary="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-datatypes ">

<a:documentation>
Generic rule structure definition. Here the rule structure is defined
without a petri net definition. To generate a full definition
‘net.definitzon’ must be a non-empty.
version: 1.0
author: Jan Stueckrath

</a:documentation>

<start>
<ref name="trans.rule"/>
</start>

<define name="trans.rule">
<a:documentation>
A rule consists of a petri net for the left side, the right side
and the interface. Additionally it has two mappings, mapping the
interface to the left side and the right side, here presented by
‘trans.mapping’.
</a:documentation>
<element name="rule">
<interleave>
<ref name="trans.left"/>
<ref name="trans.interface"/>
<ref name="trans.right"/>
<ref name="trans.mapping"/>
</interleave>
</element>
</define>

<a:documentation>
The left side is sufficiently defined through a single net.
</a:documentation>
<define name="trans.left">
<element name="deletelNet">
<ref name="net.definition"/>
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</element>
</define>

<a:documentation>

The interface is sufficiently defined through a single net.
</a:documentation>
<define name="trans.interface'">

<element name="interface">

<ref name="net.definition"/>

</element>

</define>

<a:documentation>

The right side is sufficiently defined through a single net.
</a:documentation>
<define name="trans.right">

<element name="insertNet ">

<ref name="net.definition"/>

</element>

</define>

<a:documentation>
The net is not defined here. A full rule definition can be achieved
by only replacing this definition by an actual net definition.
</a:documentation>
<define name="net.definition">
<empty/>
</define>

<a:documentation>
This mapping represents the morphisms used to map the interface to
the left and the right side of the rule. Every ID in the interface
net must have exactly one mapping in the left and right side
(represented as ’mapElement’ tags).
</a:documentation>
<define name="trans.mapping">
<element name="mapping">
<zeroOrMore>
<ref name="trans.mapping.element"/>
</zeroOrMore>
</element>
</define>

<a:documentation>
One ’mapElement’ contains an interface ID and its mappings in the
left and right side. This means:
left (interfaceID) = deleteID and right(interfaceID) = insertID
</a:documentation>
<define name="trans.mapping.element">
<element name="mapElement">
<attribute name="<interfacelID">
<data type="ID"/>
</attribute>
<attribute name="deletelID">
<data type="ID"/>
</attribute>
<attribute name="insertID">
<data type="ID"/>
</attribute>



</element>
</define>
</grammar>

Listing A.2: Generische Definition der Produktion

Definition der Produktion fiir Referenznetze

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<grammar xmlns="http://relazng.org/ns/structure/1.0"

xmlns:a="http://relazng.org/ns/compatibility/annotations/1.0"
datatypelibrary="http://www.w3.0rg9/2001/XMLSchema-datatypes ">

<a:documentation>
Rule structure definition using the Reference net definition
version: 1.0
author: Jan Stueckrath

</a:documentation>

<include href="refPNML.7rng">
<start combine="interleave">
<empty/>
</start>
</include>

<include href="generic_rule.rng"/>
<define name="net.definitzon" combine="interleave">
<ref name="net.element"/>

</define>

</grammar >

Listing A.3: Definition der Produktion fiir Referenznetze

"refPNML.rng".
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B Inhalt der CD

In diesem Anhang soll der Inhalt der beigelegten CD kurz vorgestellt werden. Die Struktur der
CD ist dabei wie folgt aufgebaut:

example Dieser Ordner enthilt das ausfithrbare Beispiel aus Kapitel[d] Dieses kann durch Aufruf
der Datei nuclearPower.jar gestartet werden, wenn Java auf dem startenden System
installiert ist. Dieser Aufruf kann nicht direkt von der CD geschehen, da dieses Programm
Schreibrechte fiir den Ordner benétigt, indem es sich befindet. Daher kann das Beispiel
erst nach dem Kopieren dieses Ordners auf einen beschreibbaren Datentrdger ausgefiihrt
werden.

source code Dieser Ordner enthilt den Quellcode der Implementierung aus Kapitel [3| (Unter-
ordner cpn) und des Beispiels aus Kapitel 4] (Unterordner nuclearPower). Beide Projek-
te sind mit der Entwicklungsumgebung Eclipsdﬂ erstellt worden und enthalten dadurch
die automatisch erstellten Projektdateien, sodass sie direkt mit Ecplise getffnet werden
konnen.

transformation Dieser Ordner enthélt alle Dateien, die zur Einbindung des erstellen Graph-
transformationssystems (Kapitel |3)) in eine Software bendtigt werden.

doc Dieser Ordner enthilt die Dokumentation des erstellten Graphtransformationssy-
stems. Dazu wurde aus dem Quellcode eine JavaDoc API erstellt, die alle Klassen
und ihre Methoden beschreibt, welche in der beigelegten Bibliothek (transform. jar)
enthalten sind.

schema Dieser Ordner enthéilt die RelaxNG Definitionsdateien der Produktionen und der
Petri Netze, die als Schema bei der Validierung der XML Dokumente benétigt werden.

transform.jar Diese Bibliothek kann direkt in eine Software eingebunden werden, um das
erstellte Graphtransformationssystem zu nutzen. Sie enthélt zusétzlich den Quellcode
der implementierten Klassen.

README.txt Diese README-Datei erldutert, wie die erstelle Bibliothek in eine eigene
Software integriert werden kann.

jing.jar J inﬁ ist eine Bibliothek zur Validierung von XML Dokumenten. Diese muss eben-
falls zur Nutzung des erstellen Graphtransformationssystems eingebunden werden.

diplomarbeit_stueckrath.pdf Dies ist die vorliegende Diplomarbeit in Form einer pdf-Datei.

index.html Diese html-Seite gibt eine Ubersicht iiber den Inhalt der CD.

"http://www.eclipse.org/
2http://www.thaiopensource.com /relaxng/jing.html
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C Produktionen der Erweiterung des
Siedewasserreaktors

Dieses Kapitel fiihrt alle vier Produktionen auf, die in Kapitel 4] zur Erweiterung der Oberfldche
eines Siedewasserreaktors verwendet wurden.

Produktion zum Hinzufiigen eines Notfall-Knopfes

<rule>
<deletelNet>
<net id="n1" type="refNet">
<place id="placel"/>
<place id="place2"/>
<place id="place3"/>
<place id="place4"/>
<place id="place5"/>
<place id="place6"/>
<place id="place7"/>
<place id="place8"/>
<place id="place9"/>
</net>
</deleteNet>
<interface>
<net id="n1" type="reflNet">
<place id="placel"/>
<place id="place2"/>
<place id="place3"/>
<place id="place4"/>
<place id="place5"/>
<place id="place6"/>
<place id="place7"/>
<place id="place8"/>
<place id="place9"/>
</net>
</interface>
<insertNet>
<net id="n1" type="refNet">
<place id="placel"/>
<place id="place2"/>
<place id="place3"/>
<place id="place4"/>
<place id="place5"/>
<place id="place6"/>
<place id="place7"/>
<place id="place8"/>
<place id="place9"/>
<arc id="arcl" source="placel" target="transl">
<inscription><text>["transl"”,tuplel</text></inscription>
<type><text>ordinary</text></type>
</arc>
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int2
bool

</

<transition id="transi1">

<inscription><text>intl =

= 100;
1 =

</transition>

0;

false;</text></inscription>

<arc id="arc2" source="transl" target="place2">
<inscription><text>intl</text></inscription>
<type><text>ordinary</text></type>

</arc>

<arc id="arc3" source="transl" target="place3">
<inscription><text>intl</text></inscription>
<type><text>ordinary</text></type>

</arc>

<arc id="arc4" source="transl" target="place4">
<inscription><text>intl</text></inscription>
<type><text>ordinary</text></type>

</arc>

<arc id="arcb" source="transl" target="placeb">
<inscription><text>int2</text></inscription>
<type><text>ordinary</text></type>

</arc>

<arc id="arc6" source="transl" target="placeb6">
<inscription><text>booll</text></inscription>
<type><text>ordinary</text></type>

</arc>

<arc id="arc7" source="transl" target="place7">
<inscription><text>booll</text></inscription>
<type><text>ordinary</text></type>

</arc>

<arc id="arc8" source="transl1" target="place8">
<inscription><text>booll</text></inscription>
<type><text>ordinary</text></type>

</arc>

<arc id="arc9" source="transl" target="place9">
<inscription><text>booll</text></inscription>
<type><text>ordinary</text></type>

</arc>
</net>
insertNet>

<mapping>

<mapElement
<mapElement
<mapElement
<mapElement
<mapElement
<mapElement
<mapElement
<mapElement
<mapElement

</mapping>
</rule>

interfacelD=
interfacelD=
interfacelID=
interfacelD=
interfacelD=
interfacelD=
interfacelD=
interfacelD=
interfacelD=

"placel”
"place2"
"place3"
"place4 "
"placeb"
"place6"”
"place7"
"place8"
"place9"

deletelID=
deletelID=
deletelD=
deletelID=
deletelID=
deletelD=
deletelID=
deletelID=
deletelD=

"placel”
"place2”
"place3"
"place4 "
"placeb5"
"place6"
"place7"
"place8"
"place9"

insertID=
insertID=
insertID=
insertID=
insertID=
insertID=
insertID=
insertID=
insertID=

"placel"/>
"place2"/>
"place3"/>
"placed"/>
"place5"/>
"place6"/>
"place7"/>
"place8"/>
"place9"/>

Listing C.1: Produktion zum Hinzufiigen eines Notfall-Knopfes

Produktion zum Hinzufiigen eines Reset-Knopfes

<rule>
<deleteNet>

<net id="n1" type="reflNet">
<place id="placel"/>
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<place id="place2"/>
<place id="place3"/>
<place id="place4"/>
<place id="place5"/>
<place id="place6"/>
<place id="place7"/>
<place id="place8"/>
<place id="place9"/>
</net>
</deleteNet>
<interface>
<net id="n1" type="refNet">
<place id="placel"/>
<place id="place2"/>
<place id="place3"/>
<place id="place4"/>
<place id="place5"/>
<place id="place6"/>
<place id="place7"/>
<place id="place8"/>
<place id="place9"/>
</net>
</interface>
<insertNet>
<net id="n1" type="refNet">
<place id="placel"/>
<place id="place2"/>
<place id="place3"/>
<place id="place4"/>
<place id="place5"/>
<place id="place6"/>
<place id="place7"/>
<place id="place8"/>
<place id="place9"/>
<arc id="arcl" source="placel" target="transi">
<inscription><text>["trans2",[integerl ,integer2]]</text></inscription>
<type><text>ordinary</text></type>

</arc>
<transition id="transi1'">
<inscription><text>intl = 0;
int2 = 50;

int3 = integerl.intValue();
int4 integer2.intValue () ;
booll = false;
bool2 = true;</text></inscription>
</transition>
<arc id="arc2" source="transl" target="place2">
<inscription><text>int3</text></inscription>
<type><text>ordinary</text></type>
</arc>
<arc id="arc3" source="transl" target="place3">
<inscription><text>intl</text></inscription>
<type><text>ordinary</text></type>
</arc>
<arc id="arc4" source="transl" target="place4 ">
<inscription><text>int4</text></inscription>
<type><text>ordinary</text></type>
</arc>
<arc id="archb" source="transl" target="placeb5">
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<inscription><text>int2</text></inscription>
<type><text>ordinary</text></type>
</arc>
<arc id="arc6" source="transl" target="placeb6">
<inscription><text>bool2</text></inscription>
<type><text>ordinary</text></type>
</arc>
<arc id="arc7" source="transl" target="place7">
<inscription><text>booll</text></inscription>
<type><text>ordinary</text></type>
</arc>
<arc id="arc8" source="transl" target="place8">
<inscription><text>bool2</text></inscription>
<type><text>ordinary</text></type>
</arc>
<arc id="arc9" source="transl" target="place9">
<inscription><text>booll</text></inscription>
<type><text>ordinary</text></type>
</arc>
</net>
</insertNet>
<mapping>
<mapElement interfaceID="placel"” deleteID="placel"” insertID="placel"/>
<mapElement interfaceID="placel2"” deleteID="place2" insertID="place2"/>
<mapElement interfaceID="place3" deleteID="place3" insertID="place3"/>
<mapElement interfaceID="place4" deleteID="place4 " insertID="places"/>
<mapElement interfaceID="place5" deleteID="place5" insertID="place5"/>
<mapElement interfaceID="place6" deleteID="place6" insertID="place6"/>
<mapElement interfaceID="place7" deleteID="place7" insertID="place7"/>
<mapElement interfaceID="place8" deleteID="place8" insertID="place8"/>
<mapElement interfaceID="place9" deleteID="place9" insertID="place9d"/>
</mapping>
</rule>

Listing C.2: Produktion zum Hinzufiigen eines Reset-Knopfes

Produktion zur Einrichtung der maximalen Kiihlung

<rule>
<deleteNet>
<net id="n1" type="reflNet">
<place id="placel"/>
<place id="place2"/>
<place id="place3"/>
<place id="place4"/>
<place id="place5"/>
</net>
</deleteNet>
<interface>
<net id="n1" type="reflNet">
<place id="placel"/>
<place id="place2"/>
<place id="place3"/>
<place id="place4"/>
<place id="place5"/>
</net>
</interface>
<insertNet>
<net id="n1" type="reflNet">
<place id="placel"/>
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<place id="place2"/>
<place id="place3"/>
<place id="place4"/>
<place id="place5"/>

<arc id="arcl" source="placel" target="transi">

<inscription><text>["trans3",[integerl ,integer2]]</text></inscription>

<type><text>ordinary</text></type>
</arc>
<transition id="transi">

<inscription><text>intl = integerl.intValue();

int2 = integer2.intValue();
booll = true;</text></inscription>
</transition>
<arc id="arc2" source="transl" target="place2">
<inscription><text>intl</text></inscription>
<type><text>ordinary</text></type>
</arc>
<arc id="arc3" source="transl" target="place3">
<inscription><text>int2</text></inscription>
<type><text>ordinary</text></type>
</arc>
<arc id="arc4" source="transl" target="place4 ">
<inscription><text>booll</text></inscription>
<type><text>ordinary</text></type>
</arc>
<arc id="arcb" source="transl" target="placeb5">
<inscription><text>booll</text></inscription>
<type><text>ordinary</text></type>
</arc>
</net>
</insertNet>
<mapping>
<mapElement interfaceID="placel"” deleteID="placel"”
<mapElement interfaceID="place2" deleteID="place2"
<mapElement interfaceID="place3" deleteID="place3"
<mapElement interfaceID="place4" deleteID="place4"
<mapElement interfaceID="place5" deleteID="placeb5"
</mapping>
</rule>

Listing C.3: Produktion zur

Produktion zur Umgehung der Turbine

<rule>
<deleteNet>
<net id="n1" type="refNet">

<place id="placel"/>

<place id="place2"/>

<place id="place3"/>
</net>

</deleteNet>
<interface>

<net id="n1" type="reflNet">

<place id="placel"/>

<place id="place2"/>

<place id="place3"/>
</net>

</interface>
<insertNet>

insertID=
insertID=
insertID=
insertID=
insertID=

"placel"/>
"place2"/>
"place3"/>
"place4"/>
"place5"/>

Einrichtung der maximalen Kiihlung



C Produktionen der Erweiterung des Siedewasserreaktors

<net id="n1" type="reflNet">
<place id="placel"/>
<place id="place2"/>
<place id="place3"/>

<arc id="arcl" source="placel" target="transi">

<inscription><text>["trans4",tuple]l</text></inscription>

<type><text>ordinary</text></type>

</arc>
<transition id="transl">
<inscription><text>booll = true;

bool2 false;</text></inscription>

</transition>

<arc id="arc2" source="transl" target="place2">
<inscription><text>bool2</text></inscription>

<type><text>ordinary</text></type>
</arc>

<arc id="arc3" source="transl" target="place3">
<inscription><text>booll</text></inscription>

<type><text>ordinary</text></type>
</arc>
</net>
</insertNet>
<mapping>

<mapElement interfaceID="placel"” deleteID="placel"”
<mapElement interfaceID="place2"” deleteID="place2"”
<mapElement interfaceID="place3"” deletelID="place3"

</mapping>
</rule>

insertID="placel"/>
insertID="place2"/>
insertID="place3"/>

Listing C.4: Produktion zur Umgehung der Turbine
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