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Zusammenfassung

Die Uni�ed Modeling Language �UML� enth�alt sowohl Statecharts als auch mit
Sequence Diagrams eine Variante von Message Sequence Charts �MSCs�� Da beide
eingesetzt werden k�onnen� um verschiedene Aspekte eines Systems zu beschreiben�
ist es sinnvoll� die Konsistenz zwischen beiden Beschreibungstechniken zu pr�ufen�
Im vorliegenden Bericht werden beide Ans�atze miteinander notationell und seman�
tisch integriert und eine formale Konsistenzbeziehung formuliert� Zu diesem Zweck
werden hier die MSC�Notation zu MSCCTL erweitert� die Semantik von Statecharts
in Termini von Transitionssystemen beschrieben und in MSCCTL formulierte Anfor�
derungen nach CTL� abgebildet� Die eigentliche Analyse erfolgt unter Einsatz eines
Model�Checkers� Dazu sind hier Abbildungsvorschriften f�ur einen speziellen Model�
Checker angegeben� Aufgrund der mit der Pr�ufung von CTL��Formeln verbundenen
Komplexit�at ist hier zudem ein Verfahren angegeben� um die Beweisverp�ichtungen
in eine einfacher zu handhabende Form zu umzusetzen�

�Die Arbeiten wurden zum Teil von der Deutschen Forschungsgemeinschaft im Rahmen des
Schwerpunktprogramms������ �Integrationvon Techniken der Softwarespezi	kation f
ur ingenieur�
wissenschaftliche Anwendungen� gef
ordert
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Kapitel �

Einleitung

Statecharts �Har
�� werden h�au�g eingesetzt um Syteme und ihr Verhalten zu be�
schreiben� Systeme werden zustandsbasiert modelliert und das Verhalten wird mit�
tels Zustands�uberg�angen dargestellt� Um komplexe Systeme zu modellieren kann
man Zust�ande hierarchisch zerlegen und gelangt somit zu feineren Strukturen� ein
wesentlicher Vorzug von Statecharts ist ihre graphische Notation� STATEMATE
�HLN���� ist eine Implementierung von Statecharts und kann als Referenzwerk�
zeug betrachtet werden� das den Standard f�ur die Semantik de�niert�
Message Sequence Charts �MSC� �RGG��� stellen eine Beschreibungstechnik zur

graphischen Darstellung von Szenarien aus der Interprozess�Kommunikation dar�
Dabei interessiert man sich insbesondere f�ur die Anordnung bestimmter Ereignisse
w�ahrend der Interaktion� Neben der graphischen Notation gibt es auch eine textuelle
Sprache zu der eine formale Semantik im Stil einer Prozess�Algebra de�niert wurde
�MR����
Im Softwareentwicklungsprozess werden h�au�g beide Beschreibungsmittel gleich�

zeitig eingesetzt� Beispielsweise werden Statecharts und Sequence Diagrams� deren
Notation und Bedeutung direkt von MSCs abgeleitet ist� von der �Uni�ed Modeling
Language� �UML� �UML��� unterst�utzt� Um fr�uhzeitig Fehler in der Softwareent�
wicklung aufdecken zu k�onnen� sollte die Konsistenz zwischen beiden Beschreibungs�
arten analysiert werden� Dazu ist es notwendig� beide Beschreibungstechniken auf
eine gemeinsame semantische Basis abzubilden� Dabei kann man feststellen� dass
nicht festgelegt ist� was ein MSC in Relation zu einer Systemspezi�kation bedeuten
soll� beschreiben MSCs s�amtliche Ausf�uhrungspfade eines Systems oder nur einen
Teil daraus� Die Verwendung von MSCs zur Beschreibung von Szenarien legt na�
he� dass es sich dabei um nur einen Teil der Ausf�uhrungspfade handelt� Allerdings
werden solche Szenarien im Verlauf einer Software�Entwicklung oftmals erg�anzt mit
dem Ziel� das Verhalten des Systems vollst�andig zu beschreiben� Diese L�ucke in der
De�nition von MSCs wurde von Damm und Harel erkannt und als Antwort wur�
den �Live Sequence Charts� �LSC� �DH�
� entwickelt� Sie de�nieren unter welchen
Bedingungen ein Ausf�uhrungspfad eines Systems ein LSC erf�ullt� Wenn Szenari�
en betrachtet werden� untersucht man� ob die von einem LSC de�nierte Menge
von Ausf�uhrungspfaden eine Teilmenge der von der Systemspezi�kation de�nierten
Menge von Ausf�uhrungspfaden ist� Will man die Vollst�andigkeit nachweisen� so
muss die umgekehrte Inklusion gezeigt werden�
In unserem Ansatz� MSCCTL� werden MSCs in einer erweiterten Syntax ein�

gebettet� Man kann die zu betrachtetenden Pfade durch Quanti�kation mit den
temporallogischen Operatoren von CTL� �Eme��� festlegen� Im Gegensatz zu LSCs
k�onnen in unserem Ansatz MSCs miteinander logisch ��� �� �� verkn�upft wer�
den� dadurch kann man z�B� Alternativen und unerw�unschte Ausf�uhrungspfade
charakteisieren� Wenn man eine Systembeschreibung in Statcharts geeignet als






Zustands�ubergangssystem darstellt� kann man dar�uber hinaus einen Model�Checker
verwenden� um die Konsistenz zwischen der Systembeschreibung in Statecharts und
in MSCCTL zu analysieren�
Wir geben zun�achst kurze �Uberblicke zu Statecharts und MSCs und beschreiben

informell unseren Ansatz� beide Beschreibungstechniken miteinander zu integrieren�
dazu de�nieren wir MSCCTL als syntaktische Erweiterung von MSCs� Im folgenden
wird dieser Ansatz formalisiert indem wir eine Umsetzung von Statecharts in ein
geeignetes Transitionssystem beschrieben und die Verkn�upfung die Konsistenzbe�
dingung zwischen diesem Transitionssystem und MSCCTL formal de�nieren� Auf
dieser Basis wird eine Umsetzung von Statecharts und MSCCTL in die Sprache ei�
nes geeigneten Model�Checkers entwickelt� damit steht eine Methodik bereit� um
die Konsistenz zwischen beiden Darstellungen werkzeugunterst�utzt zu analysieren�
Den Ansatz f�uhren wir exemplarisch an einem Beispiel aus dem Eisenbahnwesen
durch�

	



Kapitel �

Statecharts und MSCs

Statecharts und MSCs werden eingesetzt um Systeme und ihr Verhalten zu beschrei�
ben� Liegt eine Systembeschreibung in beiden Notationen vor� ist es w�unschenswert�
die Konsistenz zwischen beiden Beschreibungen pr�ufen zu k�onnen� Allerdings ist ei�
ne Konsistenzbedingung zwischen diesen Beschreibungsarten noch nicht festgelegt�
In diesem Kapitel geben wir zun�achst einen �Uberblick zu Statecharts und zu MSCs�
Anschliessend beschreiben wir unseren Ansatz um eine Beziehung zwischen beiden
Notationen herzustellen�

��� Statecharts

Statecharts dienen der Beschreibung von Zustands�ubergangssystemen� In UML
werden sie eingesetzt um das Verhalten von Teilsystemen bzw� von Objekten zu be�
schreiben� Statecharts k�onnen hierarchisch strukturiert werden� d�h� sie k�onnen aus
weiteren Statecharts aufgebaut sein �AND�Statechart� OR�Statechart� oder auch
einfach �nicht weiter strukturiert� auftreten� Ist ein Statechart P in einem ande�
ren Statechart Q enthalten� sagen wir P ist ein Subchart von Q � AND�Strukturen
werden zur Beschreibung von zueinander nebenl�au�g auftretenden Aktivit�aten ein�
gesetzt� OR�Strukturen beschreiben Aktivit�aten� die nicht gemeinsam auftreten
k�onnen� Transitionen zwischen den Subcharts eines OR�Statechart beschreiben Zu�
stands�uberg�ange� d�h� der Statechart von dem die Transition ausgeht wird dabei
inaktiv und der Statechart zu dem die Transition f�uhrt wird aktiviert�
Die gra�sche Notation von Statecharts ist gut geeignet um die hierarchische

Struktur zu visualisieren� Auf der anderen Seite erleichtert eine textuelle Dar�
stellung den Zugang zu einer formalen Behandlung� die wir ben�otigen� um den
Zusammenhang zwischen Statecharts und MSCs genau festzulegen� Daher haben
wir zun�achst eine einfache Syntax de�niert um Statecharts zu beschreiben� siehe
Abbildung 	�
�
Eine Statechart Beschreibung muss bestimmte strukturelle Anforderungen erf�ul�

len� damit sie g�ultig ist� Diese Anforderungen h�angen mit dem Begri� der Aktivit�at
eines Statechart zusammen� Ein Statechart kann aktiv oder inaktiv sein� Ein einfa�
cher Statechart kann sich somit in einem aktiven oder inaktiven Zustand be�nden�
Komplexer ist die Lage� wenn man strukturierte Statecharts betrachtet� Wenn ein
AND�Statechart aktiv ist� sind alle seine direkten Subcharts aktiv� Ansonsten sind
alle seine Subcharts inaktiv� Andere Kon�gurationen sind nicht zul�assig� Entspre�
chend ist in einem aktiven OR�Statechart genau einer seiner direkten Subcharts
aktiv� Wenn ein OR�Statechart inaktiv ist� ist keiner seiner Subcharts aktiv� Auch
hierbei sind andere Kon�gurationen nicht zul�assig� Zul�assige Kon�gurationen f�ur
einen aktiven Statechart beschreiben somit� welche seiner Subcharts �auch �uber
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�sc spec� ��� �sc def�

�sc def� ��� �basic sc� � �and sc� � �or sc�

�basic sc� ��� sc �id� � basic

�and sc� ��� sc �id� � and �sc list� endsc �id�

�or sc� ��� sc �id� � or �sc list� �init� �trans� endsc �id�

�sc list� ��� �sc def� � �sc def� �sc list�

�init� ��� init � �stmts� � �ids� �

�trans� ��� �� � �tr� �trans�

�tr� ��� tr �label� � �sources� �� �targets� �

�label� ��� �id� � �stmts�

�sources� ��� �ids�

�targets� ��� �target� � �target� 	 �targets�

�target� ��� �id� � h
�id�� � h�
�id��

�ids� ��� �id� � �id� 	 �ids�

Abbildung 	�
� Syntax f�ur Statecharts

mehrere Strukturebenen hinweg� gemeinsam aktiv sein k�onnen bzw� m�ussen�
Eine Transition kann mehrere Ausgangs� und mehrere Zielpunkte haben� Die

Menge der Ausgangspunkte und die Menge der Zielpunkte m�ussen jeweils zul�assigen
Kon�gurationen des Statechart bilden� zu dem die Transition geh�ort� nur wenn
die Statecharts aus der Menge der Ausgangspunkte aktiv sind� kann die Transition
eintreten und wenn sie eintritt werden die Statecharts aus der Menge der Zielpunkte
aktiviert� Eine Transition kann optional mit Anweisungen versehen sein� in der
Ereignisse und Zustandsvariablen referenziert werden k�onnen� Wenn eine Transition
eintritt� werden die zugeh�origen Anweisungen ausgef�uhrt� Eine Anweisung besteht
aus einer optionalen Bedingung und einer optionalen Aktion� Damit eine Transition
eintreten kann� m�ussen auch die Bedingungen an allen ihren Anweisungen erf�ullt
sind� Die Aktionen modi�zieren Variablen indem sie ihnen Werte zuweisen oder
erzeugen Ereignisse� Die Syntax f�ur die Deklaration von Ereignissen und Variablen
sowie f�ur Anweisungen ist in Anhang A beschrieben�
F�ur einen OR�Statechart wird festgelegt� welche der in ihm enthaltenen State�

charts initial aktiv sein sollen �Initialkon�guration�� diese m�ussen eine zul�assige
Kon�guration bilden� Wenn ein OR�Statechart aktiviert wird� werden seine Sub�
charts entsprechend dieser Initialkon�guration aktiviert �initialisiert�� Zusammen
mit der Initialkon�guration kann man auch Anweisungen festlegen� die bei der In�
iatialisierung ausgef�uhrt werden sollen� sie werden analog zu den Anweisungen an
den Transitionen behandelt�
Allerdings kann man Transitionen zu einem Statechart auch so de�nieren� dass

bei Eintritt der Transition andere Subcharts als die aus der Initialkon�guration ak�
tiviert werden� indem man diese Subcharts explizit ausweist� Daneben k�onnen auch
spezielle Konnektoren auftreten� die dazu dienen in dem Zustand wieder aufzuset�
zen� in dem ein Statechart verlassen wurde� Ein einfacher history connector� der
einem Statechart Q zugeordnet ist �h
Q��� dient dazu� sich zu merken� welcher der
Subcharts von Q zuletzt aktiv war� Wird Q �uber diesen Konnektor wieder akti�
viert� wird dabei auch der zuletzt aktive Subchart mit seiner Initialkon�guration
aktiviert� Zudem kann man einem Statechart Q einen sogenannten deep history
connector zuordnen �h�
Q��� Mit diesem merkt man sich nicht nur auf der Ebe�
ne von Q � welcher direkte Subchart aktiv war� sondern auch welche der in diesem
Subchart enthaltenen Statecharts aktiv waren� d�h� man merkt sich die komplette
Kon�guration� Wird ein Statechart �uber diesen Konnektor aktiviert� so be�ndet er
sich in genau der Kon�guration� in der er zuletzt aktiv war�
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sc Z� or

sc Y� and

sc A� or

sc B� basic

sc C� basic

init� �B�

tr e� �B �� C�

tr f� �C �� B�

endsc A

sc D� or

sc E� basic

sc F� basic

sc G� basic

init� �F�

tr k� �E �� F�

tr g� �E �� G�

tr i� �F �� G�

endsc D

endsc Y

sc H� basic

sc I� basic

init� �Y�

tr l� �I �� A	h
D��

tr m� �H �� C	D�

tr n� �C	E �� H�

tr o� �I �� C	F�

tr p� �Y �� I�

endsc Z
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Abbildung 	�	� Ein Statechart Beispiel� textuelle und graphische Darstellung

Beispiel� In Abbildung 	�	 ist der gleiche Statechart textuell und graphisch dar�
gestellt� Z ist ein OR�Statechart� der aus den drei Statecharts Y� H und I aufgebaut
ist� Y selber ist ein AND�Statechart aus den OR�Statecharts A und D� B und C sind
Subcharts von A� wenn A aktiv wird ist initial B aktiv� Mit den Transitionen e und f
kann die Aktivit�at zwischen B und C wechseln� Wenn Z aktiviert wird� wird zun�achst
sein Subchart Y und damit auch A� B� D und G aktiviert� Transition n kann eintreten�
wenn C und E aktiv sind und danach ist H aktiv� o kann eintreten wenn I aktiv ist
und danach sind C und F aktiv� Transition m f�uhrt von H nach C� Allerdings ist C al�
lein keine zul�assige Kon�guration f�ur Y� dazu m�usste die Menge der Zielpunkte von
m um eine zul�assige Kon�guration von D erg�anzt werden� In solchen F�allen wird
implizit eine Erg�anzung zu einer Kon�guration auf einer m�oglichst hohen Ebene
vorgenommen � in diesem Fall zu fC�Dg� Analog wird in F�allen verfahren� in denen
die Menge der Ausgangspunkte einer Transition zu einer zul�assigen Kon�guration
erg�anzt werden m�ussen� Transition l verbindet mit einem Konnektor h
D�� Wenn
l eintritt� wird D mit dem Subchart aktiviert der zuletzt in D aktiv war� Da dies
wieder keine zul�assige Kon�guration f�ur Y ergibt� erfolgt implizit eine Erg�anzung
zu der Kon�guration fA�h
D�g� Dies alles haben wir in der textuellen Darstellung
explizit aufgef�uhrt�
Da die strukturellen Anforderungen an eine Statechart Beschreibung mit den

zul�assigen Kon�gurationen verbunden sind� de�nieren wir nachfolgend die Opera�
tion Cfg � die f�ur einen Statechart Q die Menge seiner zul�assigen Kon�gurationen
f�ur aktive Zust�ande liefert� jede zul�assige Kon�guration ist hierbei eine Menge von
Statecharts� die gemeinsam aktiv sein k�onnen� Da Zielpunkte auch Konnektoren

�



sein k�onnen� de�nieren wir die Operation Cfgh � die neben den Kon�gurationen aus
Cfg auch solche Mengen enthalten kann� die f�ur Subcharts Q � von Q Zielpunkte
der Gestalt h�Q �� und h��Q �� enthalten� Als Hilfskonstrukt de�nieren wir dazu als
weitere Operationen

Cov�Q�
�

� ffQgg �Cfg�Q�

Covh
�

� ffQg� fh�Q�g� fh��Q�gg �Cfgh�Q�

Die Formen Cfgh und Covh enthalten zus�atzlich die Konnektoren f�ur history und
deep�history� Daneben de�nieren wir im folgenden auch eine kompakte Darstel�
lungform f�ur Beschreibungen in Statecharts� auf die wir auch sp�ater f�ur die formale
Behandlung zur�uckgreifen werden�


� Ist Q ein einfacher Statechart� so stellen wir ihn kompakt durch seinen Namen

Q dar und de�ninieren Cfg�Q�
�

� � und Cfgh�Q�
�

� ��

	� Ist Q ein AND�Statechart� der aus den Statecharts Q�� � � � �Qn aufgebaut ist�
so stellen wir ihn kompakt dar durch

V
n
i��Q i und de�nieren

Cfg�Q�
�

� f�ni��ci j ci � Cov�Q i �g

Cfgh�Q�
�

� f�ni��ci j ci � Covh�Q i�g

�� Ist Q ein OR�Statechart� der aus den Statecharts Q�� � � � �Qn aufgebaut ist�
so stellen wir ihn kompakt dar durch �

W
n
i��Q i �Tr�� Tr ist die Menge der

in Q auftretenden Transitionen� Jede Transition stellen wir durch ein Tupel
�sources� label � targets� dar� wobei sources die Ausgangspunkte der Transiti�
on� targets die Zielpunkte der Transition und label die Anweisungen an der
Transition beschreiben� Die Initialkon�guration wird durch eine Transition
der Form ��� initSC � targets� dargestellt� Zul�assige Kon�gurationen de�nieren
wir durch

Cfg�Q�
�

� �ni��Cov�Q i �

Cfgh�Q�
�

� �ni��Cov
h �Q i�

Damit eine g�ultige Beschreibung in Statecharts vorliegt� muss sie syntaktisch korrekt
sein� Zudem m�ussen die Transitionen folgende Anforderungen erf�ullen� Ist Q ein
OR�Statechart der Form �

W
n
i��Q i �Tr� und ist �sources� label � targets� � Tr

� die Transition f�ur die initiale Kon�guration �sources � ��� so ist targets eine
zul�assige Kon�guration von Q � targets � Cfg�Q��

� nicht die Transition f�ur die initiale Kon�guration �sources �� ��� so gilt


� sources ist eine zul�assige Ausgangskon�guration vonQ � sources � Cfg�Q�

	� targets ist eine zul�assige Zielkon�guration von Q � targets � Cfgh�Q�

��� Message Sequence Charts

Mit MSCs wird die Kommunikation zwischen verschiedenen Objekten bzw� �Teil��
Systemen beschrieben� MSCs k�onnen� wie auch Statecharts� mit einer graphischen
Notation visuell gut erfassbar dargestellt werden� Daneben gibt es auch eine tex�
tuelle Syntax f�ur MSCs� Im Rahmen dieses Papiers gehen wir i�W� von einfachen
MSCs aus� wie sie in �RGG��� MR��� beschrieben sind� wir erweitern lediglich die
Syntax um eine M�oglichkeit� Bedingungen zu spezi�zieren�

�



�msc� ��� msc �id� �msc body� endmsc 


�msc body� ��� �inst def� � �inst def� �msc body�

�inst def� ��� instance �id� 
 �inst body� endinstance 


�inst body� ��� �event� � �event� �inst body�

�event� ��� in �id� from �inst� 


� out �id� to �inst� 


� action �id� 


� cond �cond� 


�inst� ��� �id� � env

Abbildung 	��� Syntax f�ur MSCs

msc example

instance I�

in m� from env


action a


out m� to I�


cond c


in m� from I�


endinstance


instance I�

action b


in m� from I�


out m� to env


out m� to I�


endinstance


endmsc


b
a

c

����
����
����
����

�����
�����
�����
�����

I1 I2

m1

m2

m3

m4

example

Abbildung 	��� Ein Beispiel MSC� textuelle und graphische Darstellung

Die Syntax ist in Abbildung 	�� angegeben� Ein MSC besteht aus sogenannten
Instanzen �instance�� eine Instanz beschreibt eine Abfolge von Ereignissen f�ur ein
Objekt bzw� �Teil��System� und Bedingungen� die zwischen dem Auftreten dieser
Ereignissen gelten sollen� Dabei werden die Ereignisse und Bedingungen in der
Reihenfolge aufgez�ahlt� in der sie auftreten sollen� Ereignisse umfassen den Eingang
und Ausgang von Nachrichten� die Ausf�uhrung von Aktionen�
Ein Beispiel f�ur ein MSC ist in Abbildung 	�� pr�asentiert� Es beschreibt Abfolgen

von Ereignissen und Bedingungen f�ur zwei Objekte� die miteinander kommunizie�
ren� I� beschreibt� dass zun�achst Nachricht m� aus der Umgebung empfangen wird�
danach Aktion a auftritt� dann Nachricht m� an I� geschickt wird� danach die Be�
dingung c gilt und schliesslich Nachricht m� von I� empfangen wird� Entsprechend
beschreibt I�� dass zun�achst Aktion b auftritt� danach Nachricht m� von I� emp�
fangen wird� dann Nachricht m� an die Umgebung geschickt wird und schliesslich
Nachricht m� an I� geschickt wird�
Mit einem MSC wird somit eine partielle Ordnung auf den Ereignissen und den

Bedingungen festgelegt� Die Ereignisse entlang einer Instanz k�onnen nur in der Rei�
henfolge auftreten� in der sie aufgez�ahlt sind� Ausserdem kann eine Nachricht nicht
empfangen werden� bevor sie abgeschickt wurde� Ereignisse� die in unterschiedli�
chen Instanzen aufgez�ahlt werden� sind unabh�angig voneinander� So ist im Beispiel

�Nachfolgend setzenwir Objekte und �Teil��Systemegleich und sprechennur noch von Objekten

�



�Abbildung 	��� nicht festgelegt� welche der Aktionen a oder b zuerst auftritt� d�h�
sie k�onnen relativ zueinander in beliebiger Reihenfolge auftreten� Somit ergibt sich
eine F�ulle von M�oglichkeiten� um die Ereignisse anzuordnen�

��� Verk�upfung von MSCs mit Statecharts

MSCs werden zur Beschreibung von Szenarien aus der Interaktion zwischen Ob�
jekten eingesetzt� Hingegen beschreiben Statecharts das Verhalten von Objekten
in Termini von Zust�anden und Zustands�uberg�angen � in den Zust�anden werden
die Aktivit�at von Statecharts� die Werte von Zustandsvariablen und die vorliegen�
den Ereignisse repr�asentiert� Nachrichten� die zur Kommunikation verschickt wer�
den� treten nicht explizit auf� Um eine Relation zwischen MSCs und Statecharts
zu etablieren� muss man zun�achst die Begri�e der beiden Beschreibungstechniken
miteinander integrieren� Sowohl Statecharts als auch die in MSCs auftretenden In�
stanzen sind mit Objekten assoziiert� wenn ein Statechart und eine Instanz in einem
MSC mit dem gleichen Objekt assoziiert sein sollen� verwenden wir f�ur beide den
Namen des Objektes� d�h� eine Assoziation mit dem gleichen Objekt wird durch Na�
mensgleichheit ausgedr�uckt� Als weitere begri iche Integration legen wir fest� wie
Nachrichten repr�asentiert werden sollen� wir verbinden das Versenden einer Nach�
richt mit einer Variablen und mit zwei Ereignissen� Die Variable repr�asentiert das
Vorliegen einer bestimmten Nachricht von einem bestimmten Absender zu einem
bestimmten Empf�anger� die Ereignisse stehen f�ur den Ausgang und den Eingang
der Nachricht�

�data decl� ��� ���

� message �id� � �id� 	 �id�

� action �id� � �id�

�action� ��� ���

� �send action�

� �receive action�

�send action� ��� out 
 �id� �

�receive action� ��� in 
 �id� �

Abbildung 	��� Erweiterte Statechart�Syntax f�ur Nachrichten

Wir erweitern die Syntax f�ur Statecharts entsprechend umNachrichten deklarie�
ren� senden und empfangen zu k�onnen� siehe Abbildung 	��� Wenn eine Nachricht
abgeschickt wird� liegt sie vor� bis sie empfangen wird� In unserer Modellierung
machen wir die Einschr�ankung� dass eine bestimmte Nachricht nicht noch einmal
abgeschickt werden kann� solange sie bereits vorliegt� Eine Deklaration der Form
message msg� O�	O� entspricht den drei Deklarationen

event msg�out


event msg�in


var msg� bool


Die Aktion out
msg� kann nur innerhalb eines Statechart �f�ur� O� auftreten und
kann ausgef�uhrt werden� wenn �msg�false� gilt� wenn sie ausgef�uhrt wird� wird
der Variablen msg der Wert true zugewiesen und das Ereignis msg out erzeugt�
Analog dazu kann in
msg� nur innerhalb des Statechart f�ur O� auftreten und kann
nur ausgef�uhrt werden� wenn msg�true gilt� wenn sie ausgef�uhrt wird� wird der
Variablen msg der Wert false zugewiesen und das Ereignis msg in erzeugt�
F�ur MSC�Aktionen deklarieren wir spezielle Ereignisse� siehe Abbildung 	��� Ein

Ereignis� das in der Form action a�O
 deklariert ist� kann nur in der MSC�Instanz






�msc ctl� ��� E �msc ltl� � A �msc ltl�

� �cond�

� 
 �msc ctl� �

� not �msc ctl�

� �msc ctl� and �msc ctl�

� �msc ctl� or �msc ctl�

�msc ltl� ��� �msc form�

� X �msc ctl�

� F �msc ctl�

� G �msc ctl�

� �msc ctl� U �msc ctl�

�msc form� ��� �id�

� 
 �msc form� �

� not �msc form�

� �msc form� and �msc form�

� �msc form� or �msc form�

Abbildung 	��� Syntax f�ur MSC�CTL

und in dem Statechart f�ur Objekt O auftreten� Bedingungen in MSCs interpretieren
wir wie die Bedingungen in den Transitionen eines Statechart�
Nachfolgend de�nieren wir� wie in unserem Ansatz MSCs als Anforderungen

�uber Statecharts interpretiert werden sollen� MSCs sollen Abfolgen von Ereignis�
sen und Bedingungen beschreiben� die bei der Ausf�uhrung eines System auftreten�
das durch einen entsprechende Statechart de�niert ist� Zwischen den Ereignissen�
die f�ur eine Instanzen de�niert sind� sollen Ereignisse� die nicht f�ur diese Instanz
de�niert sind� auftreten d�urfen� Die f�ur eine Instanz de�nierten Ereignisse sollen
aber nur in der Reihenfolge auftreten� in der sie in der Instanz aufgez�ahlt werden�
Diese Interpretation ist entspricht i�W� der in Termini von Prozessalgebren ange�
gebenen Semantik �MR��� von MSCs� Da mit dem prozessalgebraischen Ansatz
eine �Interleaving�Semantik� vorgegeben ist� k�onnen voneinander unabh�angige Er�
eignisse �aus unterschiedlichen Instanzen� zwar in beliebiger Reihenfolge� aber nicht
gemeinsam auftreten� Diese Einschr�ankung gibt es in unserem auf Temporallogik
basierten Ansatz nicht�
Die Semantik aus �MR��� hat allerdings noch weitere M�angel� Es ist nicht fest�

gelegt� ob ein MSC f�ur jede Ausf�uhrung eines Systems gelten soll oder nur f�ur
manche� Je nach Sichtweise kann einmal die eine und ein anderes mal die andere
Anforderung gew�unscht sein� Ein Ausweg aus dieser Situation besteht darin� den
Anwender dieser Beschreibungstechniken explizit w�ahlen zu lassen� welche der An�
forderungen er w�unscht� Mit MSCCTL liegt ein zu LSCs �DH�
� �ahnlicher Ansatz
zur L�osung dieses Problems vor� Das Grundprinzip bei LSCs ist� den Anwender
explizit festlegen zu lassen� ob etwas �z�B� eine Bedingung� ein Ereignis� ein ganzes
Chart� auftreten muss �hot� oder auftreten kann �cold�� Daf�ur wird die Syntax
von MSCs und den syntaktischen Konstrukten� aus denen MSCs aufgebaut sind�
entsprechend ver�andert und erweitert� Hiervon unterscheidet sich unser Ansatz�
MSCCTL� zun�achst darin� dass wir MSCs unver�andert �ubernehmen und sie in eine
erweiterte Notation einbetten� Dabei werden MSCs �uber die Namen� mit denen sie
de�niert wurden� referenziert� Die Auswahl �uber die zu betrachtenden Ausf�uhrun�
gen wird ausgedr�uckt� indem explizit ein Pfadquantor A �jede Ausf�uhrung� bzw�
E �manche Ausf�uhrung� verwendet wird �Syntax in Abbildung 	���� Dar�uber hin�
aus k�onnen MSCs in unserem Ansatz negiert werden� wenn entsprechende Abfolgen
nicht eintreten sollen� sie k�onnen konjugiert werden� wenn beide Abfolgen auftre�
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�consistency� ��� �sc spec� �msc def� satisfies �msc specs�

�msc def� ��� �msc� � �msc� �msc def�

�msc�specs� ��� �msc spec� � �msc spec� �msc specs�

�msc spec� ��� spec � �msc ctl�

Abbildung 	��� Syntax f�ur Konsistenzrelation zwischen Statecharts und MSCs

ten sollen und sie k�onnen mit einer Disjunktion verkn�upft sein� wenn Alternativen
erm�oglicht werden sollen� f�ur eine solche Verkn�upfung von MSCs kann man mit
den Pfadquantoren festlegen� ob sie f�ur alle oder nur manche der Ausf�uhrungen
eines Systems gelten sollen� Diese k�onnen dann als Teilformeln innerhalb von Aus�
dr�ucken im Stil von CTL stehen� um auch komplexere Sachverhalte modellieren zu
k�onnen� Beispielsweise k�onnen w�ahrend der Ausf�uhrung eines Statecharts bestimm�
te Abl�aufe �in Schleifen� iteriert auftreten� hierbei kann es sinnvoll sein� festzulegen�
ab welchen Positionen in einer Ausf�uhrung ein MSC erf�ullt sein soll� Solche Positio�
nen kann man beispielsweise mit Bedingungen charakterisieren� bei LSCs werden
diese als Aktivierungsbedingung bezeichnet� In unserem Ansatz kann man ent�
sprechende Aussagen formulieren� indem man geeignete Formeln �entsprechend der
syntaktischen Regel f�ur �msc ctl� in Abbildung 	��� bildet� Wenn beispielsweise
jedesmal� wenn eine Bedingung c gilt� in allen nachfolgenden Ausf�uhrungen des
Systems der mit dem Namen msc de�nierte MSC gelten soll� kann das durch die
Formel

A G 
 
not c� or 
A msc� �

ausgedr�uckt werden� der MSCCTL�Ausdruck 
E F E msc� besagt� dass eine Aus�
f�uhrung existiert� so dass irgendwann der MSC msc erf�ullt wird� Zus�atzlich bietet
uns dieser Ansatz auch die M�oglichkeit� Anforderungen auch unabh�angig von MSCs
direkt in CTL zu formulieren� solche Anforderungen mit den Anforderungen aus den
MSCs zu verbinden oder auch Abh�angigkeiten zwischen den MSCs auszudr�ucken�
Die Syntax ist rudiment�ar gehalten und kann bei Bedarf mit den �ublichen no�

tationellen Abk�urzungen �z�B� Implikation� erweitert werden� Einige Abk�urzungen
sind bereits enthalten und es gelten die �ublichen Regeln f�ur Pfadquantoren und

temporallogische Operatoren� A!
�

� �E�!� G!
�

� �F�!� F!
�

� trueU!�
Wir de�nieren� dass eine Statechart�Spezi�kation konsistent mit einer MSC�

Spezi�kation ist� wenn der Statechart die MSCCTL Formel erf�ullt� Die zwischen
einem Statechart und den MSCs gew�unschte Konsistenzrelation wird syntaktisch
durch die in Abbildung 	�� angegebene Form spezi�ziert�
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Kapitel �

Formalisierung der

Integration von Statecharts

und MSCs

Wir integrieren Statecharts und MSCs miteinander� indem wir Statecharts als Spe�
zi�kationen von Transitionssystemen au�assen und MSCs als Spezi�kationen von
Eigenschaften �uber den von dem Transitionssystem generierten Ausf�uhrungspfaden
interpretieren� dazu haben wir MSCs zu MSCCTL erweitert und interpretieren sie
als temporallogische Formeln �uber dem Transitionssystem� Die Konsistenz zwi�
schen einer Statecharts� und einer MSC�Spezi�kation ergibt sich dann ganz regul�ar
als Erf�ulltheit der temporallogischen Formeln �uber dem Transitionssystem�
Die nachfolgend pr�asentierte De�nition eines abstrakten Transitionssystems f�ur

Statecharts ist abgleitet aus der Semantik f�ur Statecharts �HN��� HPSS
��� Die Um�
setzung eines Statechart in ein abstraktes Transitionssystem erfolgt in zwei Schrit�
ten� In einem ersten Schritt wird aus der Struktur eines Statechart ein markiertes
Transitionssystem �labeled transition system� abgeleitet� in dem Anweisungen nur
als Marken betrachtet werden� Aus diesem wird in einem zweiten Schritt ein Tran�
sitionssystem abgeleitet� in dem die Anweisungen entsprechend ihrer Bedingungen
und Aktionen ber�ucksichtigt sind� Danach beschreiben wir� wie MSCs und unsere
notationelle Erweiterungen in CTL� dargestellt werden und wir legen formal die
Konsistenzbedingung zwischen Statecharts und MSCs fest�

��� Markiertes Transitionssystem

Statecharts sind hierarchisch strukturiert aufgebaut� Das kann man f�ur die De�ni�
tion eines markierten Transitionssystems verwenden� das markierte Transitionssy�
stem f�ur ein Statechart kann in Termini der markierten Transitionssysteme seiner
Subcharts de�niert werden� Das nachfolgend de�nierte markierte Transitionssystem
ist reichhaltiger als der zugrundeliegende Statechart� es enth�alt Zust�ande und Zu�
stands�uberg�ange� die im Statechart nicht vorkommen� Allerdings vereinfacht diese
Vorgehensweise die Modellierung� bei der De�nition des vollst�andigen Transitions�
systems werden wir die Zustands�uberg�ange� die in dem Statechart nicht auftreten�
wieder weglassen und den Initialzustand so w�ahlen� dass er der Initialkon�guration
entspricht�
Ein markiertes Transitionssystem f�ur einen Statechart SC ist ein Tupel

LTSSC
�

� �BSC �ASC �LSC � I SC �"SC �







BSC ist die Menge der Grundzust�ande von SC �

ASC 	 BSC ist die Menge der Grundzust�ande in denen SC aktiv ist�

LSC ist die Menge der Markierungen� Markierungen entsprechen den Anweisungen
an einer Transition des Statechart�

ISC ist der anf�angliche Grundzustand des markierten Transitionssystems� Zu be�
achten ist� dass er nicht der Initialkon�guration des Statechart entspricht� In
I SC ist der Statechart nicht aktiviert� der Grundzustand� der der Initialkon��
guration entspricht wird durch einen Zustands�ubergang erreicht� der von I SC
aus in einen aktiven Zustand f�uhrt�

"SC 	 BSC 
 	LSC 
 BSC de�niert die �markierte� Zustands�ubergangsrelation�
An einem Zustands�ubergang k�onnen mehrere Anweisungen �Markierungen�
beteiligt sein�

Das markierte Transitionssystem f�ur einen Statechart SC de�nieren wir �uber seinen
strukturellen Aufbau� F�ur die De�nitionen von LTSSC verwenden wir noch einige
Begri�e� Notationen und Hilfskonstrukte� die wir hier zun�achst einf�uhren�

activeSC �b� ist eine Alternative f�ur b � ASC �

activateSC � Covh�SC � � 	BSC��
LSC�BSC ist eine Funktion� die zu aktivieren�

de Zielkon�gurationen abbildet nach Mengen von Zustands�uberg�angen� die
einen nicht�aktiven Grundzustand von SC in einen Grundzustand von SC
�uberf�uhren� der entsprechend der angegebenen Zielkon�guration aktiviert ist�
Wir de�nieren die Funktion weiter unten gemeinsam mit LTSSC �uber der
Struktur von SC �

deactivateSC � Cov�SC �� 	BSC��
LSC�BSC ist eine Funktion� die �Ausgangs��Kon�

�gurationen abbildet nach Mengen von Zustands�uberg�angen� die einen ent�
sprechend der Kon�guration aktiven Grundzustand von SC in einen nicht�
aktiven Grundzustand von SC �uberf�uhren� Wir de�nieren die Funktion weiter
unten gemeinsam mit LTSSC �uber der Struktur von SC �

Ist SC ein einfacher Statechart� legen wir LTSSC � activateSC und deactivateSC
durch folgende De�nitionen fest�

� Der Grundzustandraum besteht aus den boole#schen Werten� BSC
�

� bool

� Der aktive Statechart entspricht dem Grundzustand true� ASC
�

� ftrueg

� Der anf�angliche Grundzustand ist false� I SC
�

� false

� Da keine internen Zustands�uberg�ange de�niert werden k�onnen� gibt es auch

keine Anweisungen$Markierungen� LSC
�

� �

� Ein einfacher Statecharts wird ohne interne Zustands�uberg�ange de�niert� Al�
lerdings ist es m�oglich� ihn mit anderen Statecharts parallel zu kombinieren�
dabei k�onnen Zustands�uberg�ange mit Auswirkungen in den anderen State�
charts auftreten� ohne dass der einfache Statechart seinen Zustand �andert�
Zu diesem Zweck de�nieren wir einen Zustands�ubergang� der keine Auswir�

kungen hat� "SC
�

� f�true� �� true�g�

� Die Aktivierung von SC f�uhrt vom Grundzustand false in den Grundzustand

true� activateSC �c�
�

� f�false� �� true�g f�ur alle c � Covh�SC ��


	



� Die Deaktivierung des Statechart f�uhrt vom Grundzustand true zum Grunds�

zustand false� deactivateSC �SC �
�

� f�true� �� false�g

Ist SC ein AND�Statechart der Form
V

n
i��Q i und sind LTSQ i

die markierten
Transitionssysteme der Q i so legen wir LTSSC � activateSC und deactivateSC durch
folgende De�nitionen fest��

� Der Grundzustandsraum besteht aus demKreuzprodukt der Grundzustandsr�aume

der Q i � BSC
�

� 
n
i��BQ i

� SC ist genau dann aktiv� wenn alle Q i aktiv sind�

ASC
�

� f�q i�n� � BSC j � i � activeQ i
�q i�g

� Der anf�angliche Grundzustand setzt sich zusammen aus den IQ i
�

I SC
�

� �IQ i
�n�

� Die Menge der Markierungen ist die Vereinigung der Markierungen der Q i �

LSC
�

�
S

n
i��LQ i

� Die Zustands�uberg�ange sind parallele Kompositionen der Zustands�uberg�ange

der Q i � "SC
�

� f��q i�n� �
S

n
i��Li � �r i�

n
� � j � i � �q i �Li � r i� � "Q i

g

� activateSC �tgt� beschreiben wir mit einer Fallunterscheidung nach der Ziel�
kon�guration tgt �


� Ist tgt � ffSCg� fh�SC �gg� wird SC aktiviert� indem alle Q i aktiviert
werden�
activateSC �tgt�

�

� f ��q i �n� �
S

n
i��Li � �r i�

n
� � j

� i � �q i �Li � r i� � activateQ i
�fQ ig� g

	� Eine Aktivierung mit tgt � fh��SC �g wird erreicht� indem die Q i mit
deep�history aktiviert werden�

activateSC �tgt�
�

� f ��q i �n� �
S

n
i��Li � �r i�

n
� � j

� i � �q i �Li � r i� � activateQ i
�fh��Q i�g� g

�� SC wird mit einer Kon�guration tgt � Cfgh�SC � aktiviert� indem die
Q i mit den zugeh�origen Teilkon�gurationen aus tgt aktiviert werden�

activateSC �tgt�
�

� f ��q i �n� �
S

n
i��Li � �r i�

n
� � j 
 tgt�� � � � � tgtn �

tgt �
S

n
i��tgt i �

� i � tgt i � Covh �Q i� �
�q i �Li � r i� � activateQ i

�tgt i� g

� deactivateSC �src� de�nieren wir mit einer Fallunterscheidung nach der Aus�
gangskon�guration src�


� Die Deaktivierung von SC in Kon�guration src � fSCg entspricht der
Deaktivierung aller Q i �

deactivateSC �src�
�

� f ��q i�n� �
S

n
i��Li � �r i�

n
� � j

� i � �q i �Li � r i� � deactivateQ i
�fQ ig� g

	� SC wird in einer Kon�guration src � Cfg�SC � deaktiviert� indem die Q i

in den zugeh�origen Teilkon�gurationen aus src deaktiviert werden�

deactivateSC �src�
�

� f ��q i�n� �
S

n
i��Li � �r i�

n
� � j 
 src�� � � � � srcn �

src �
S

n
i��srci �

� i � srci � Cov�Q i �
�q i �Li � r i� � deactivateQ i

�srci � g

��qi�n� bzw
 �qi�ni�� steht f
ur das Tupel �q�� � � � � qn �
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Ist SC ein OR�Statechart der Form �
W

n
i��Q i �TrSC � und sind LTSQ i

die markierten
Transitionssysteme der Q i so legen wir LTSSC � activateSC und deactivateSC durch
folgende De�nitionen fest�

� Der Grundzustandsraum besteht aus demKreuzprodukt der Grundzustandsr�aume
der Q i sowie einer Komponente um festzuhalten� welcher der Q i zuletzt aktiv

war� BSC
�

� �
n
i��BQ i

�
 f�void�� �Q��� � � � � �Qn�g

� SC ist aktiv� wenn einer der Q i aktiv ist�

ASC
�

� f��q i�n� � h� � BSC j 
 i � activeQ i
�q i �g

� Der anf�angliche Grundzustand setzt sich zusammen aus den IQ i
� die zus�atz�

liche Komponente wird mit �void� initialisiert�

I SC
�

� ��IQ i
�n� � �void��

� Die Menge der Markierungen besteht aus den Markierungen f�ur die Q i und
den Anweisungen aus den f�ur SC de�nierten Transitionen�

LSC
�

� �
S

n
i��LQ i

� � �fl j 
 s� t � �s� l � t� � TrSCg�

� Die Zustands�ubergangsrelation setzt sich zusammen aus den internen Zu�
stands�uberg�angen der Subcharts Q i sowie der Intialtransition und den Transi�
tionen zwischen den Q i � Wenn ein Q i aktiv ist und ein interner Zustands�uber�
gang f�ur ihn eintritt� so bleiben die anderen Subcharts unver�andert� Die
Initialtransition entspricht einer Aktivierung von SC ausgehend vom anf�ang�
lichen Grundzustand I SC � Den Zustands�ubergang f�ur eine Transition von
einer Ausgangskon�guration src zu einer Zielkon�guraion tgt de�nieren wir
als Deaktivierung von SC mit src und anschliessender Aktivierung mit tgt �

"SC
�

� f���q i �n� � h��L� ��r i�
n
� � h�� j 
 j � activeQ j

�q j � � �q j �L� r j� � "Q j

� � i �� j � q i � r ig
� f�I SC �L� a� j �I SC �L� a� � activateSC �fSCg�g
� f�a��L� � flg � L�� a�� j 
 �s� l � t� � TrSC � 
 b � BSC �

s � Cfg�SC � � t � Cfgh�SC � �
�a��L�� b� � deactivateSC �s� �
�b�L�� a�� � activateSC �t�g

� activateSC �tgt� de�nieren wir mit einer Fallunterscheidung nach der Zielkon�
�guration tgt �


� Ist tgt � fSCg� wird SC aktiviert� indem die Zielpunkte aus der Transi�
tion f�ur die Initialkon�guration aktiviert werden�

activateSC �tgt�
�

� f �b� finitSCg � L� a� j 
 ��� initSC � t� � TrSC �
�b�L� a� � activateSC �t� g

	� Ist tgt � fh�SC �g� wird der zuletzt in SC aktive Subchart inital aktiviert�
war SC noch nicht aktiv� so wird seine Initialkon�guration aktiviert�

activateSC �tgt�
�

� f ���q i �n� � h���L� ��r i�
n
� � h��� j

�h� � �void� �
���q i �n� � h���L� ��r i�

n
� � h��� � activateSC �fSCg��

� �
 j � h� � �Qj� � h� � h� �
�q j �L� r j � � activateQ j

�fQ jg� �
� i �� j � q i � r i � g

�� Ist tgt � fh��SC �g� erfolgt die Aktivierung mit der zuletzt aktiven Kon�
�guration� war SC noch nicht aktiv� so wird seine Initialkon�guration
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aktiviert�
activateSC �tgt�

�

� f ���q i �n� � h���L� ��r i�
n
� � h��� j

�h� � �void� �
���q i �

n
� � h���L� ��r i�

n
� � h��� � activateSC �fSCg��

� �
 j � h� � �Qj� � h� � h� �
�q j �L� r j � � activateQ j

�fh��Q j �g� �
� i �� j � q i � r i� g

�� Ist tgt � Cfgh�SC �� so wird der Subchart von SC � in dem tgt liegt� mit
dieser Kon�guration aktiviert�

activateSC �tgt�
�

� f ���q i �n� � h���L� ��r i�
n
� � h��� j


 j � tgt � Covh �Q j � � h� � �Qj� �
�q j �L� r j � � activateQ j

�tgt� �
� i �� j � q i � r i� g

� deactivateSC �src� de�nieren wir mit einer Fallunterscheidung nach der Aus�
gangskon�guration src�


� Ist src � fSCg� so wird der gerade aktive Subchart von SC deaktiviert�

deactivateSC �src�
�

� f ���q i�n� � h��L� ��r i�
n
� � h�� j


 j � activeQ j
�q j � �

�q j �L� r j � � deactivateQ j
�fQ jg� �

� i �� j � q i � r i� g

	� Ist src � Cfg�SC �� so gibt es ein Q j mit src � Cov�Q j � und die Deak�
tivierung von SC mit src entspricht der Deaktivierung von Q i mit der
Kon�guration src�

deactivateSC �src�
�

� f ���q i�
n
� � h��L� ��r i�

n
� � h�� j


 j � src � Cov�Q j � � activeQ j
�q j � �

�q j �L� r j � � deactivateQ j
�src� �

� i �� j � q i � r i� g

��� Vollst�andige Umsetzung in ein Transitionssy�

stem

Im vorangegangenen Abschnitt haben wir die Umsetzung von Statecharts in mar�
kierte Transitionssysteme beschrieben� Dabei haben wir die Bedeutung der Anwei�
sungen an den Zustands�uberg�angen �Markierungen� ignoriert� In diesem Abschnitt
beschreiben wir die vollst�andige Umsetzung von Statecharts in die zugeh�origen
abstrakten Transitionssysteme� in denen die Semantik der Anweisungen ebenfalls
ber�ucksichtigt ist�
Eine Anweisung �bzw� Markierung� besteht aus einer Bedingung und einer Ak�

tion� die jeweils optional sind� In der Bedingung k�onnen das Vorliegen von Er�
eignissen und Eigenschaften �uber den Zustandsvariablen gepr�uft werden� Ein Zu�
stands�ubergang kann nur dann ausgef�uhrt werden� wenn ihre Bedingung erf�ullt
ist� eine leere Bedingung ist immer erf�ullt� Die Aktionen k�onnen Ereignisse er�
zeugen oder Zustandsvariablen ver�andern� Wenn man die Bedeutung von An�
weisungen hinzunimmt� f�uhrt das somit im Wesentlichen zu einer Reduzierung
der m�oglichen Ausf�uhrungssequenzen� Zustands�uberg�ange deren Bedingung nicht
erf�ullt sind� k�onnen nicht auftreten und wenn verschiedene Aktionen in Kon�ikt
zueinander stehen� k�onnen die zugeh�origen Zustands�uberg�ange nicht gleichzeitig
auftreten�
Wir setzen Statecharts in abstrakte Transitionssysteme um� indem wir von

den zugeh�origen markierten Transitionssystemen ausgehen� Auf der einen Seite
schr�anken wir dazu die Zustands�ubergangsrelation entsprechend der Bedeutung der
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Anweisungen ein� Auf der anderen Seite erweitern wir den Zustandsraum so� dass
Variablen und Ereignisse repr�asentiert werden k�onnen�
Wie oben sei wiederum SC ein Statechart und LTSSC das zugeh�orige markier�

te Transitionssystem� X sei die Menge der in SC auftretenden Variablen� X besteht
aus Datenelementen mitDeklarationen der Form�var x�Wx� und �message m�����
�boole#sche Variable m�� F�ur jede Variable x � X bezeichnen wir mit ihrem Typ�
namen W x auch ihren Wertebereich� E sei die Menge der in SC auftretenden
Ereignisse� E besteht aus Datenelementen mit Deklarationen der Form �event e��
�action a����� und �message m����� �Ereignisse m in und m out�� Der Zu�
standsraum um Variablen und Ereignisse zu repr�asentieren ist de�niert durch

SXE
�

� �
x�XW x �
 �
e�E bool�

F�ur ein s � SXE sei x �s� der in s repr�asentierte Wert von x � X � e�s� stellt dar�
ob Ereignis e � E in s vorliegt �e�s� � true� oder nicht �e�s� � false��
Wir gehen davon aus� dass kein Ereignis vorliegt� solange der zugeh�orige State�

chart SC sich im anf�anglichen Grundzustand I SC be�ndet� Die Menge der anf�ang�
lichen Variablen� und Ereigniszust�ande bezeichnen wir mit S�� f�ur alle s� � S� und
alle e � E soll gelten� e�s�� � false�
Eine Anweisung l besteht aus Bedingungen und Aktionen� Die Erf�ulltheit einer

Bedingung in einem Zustand s ist in der �ublichen Weise de�niert� d�h� sie wird �uber
x �s� und e�s� ausgewertet� Die Aktionen k�onnen Ereignisse erzeugen und Variablen
ver�andern� Die Semantik einer Anweisung l de�nieren wir in Form eines Tupels�

��l ��
�

� �event l � var l � op l�

� event l ist die Menge der von l erzeugten Ereignisse�

� var l ist die Menge der von l modi�zierten Variablen�

� op l 	 SXE 
 SXE ist die zugeh�orige Zustands�ubergangsrelation�

Die konkrete Semantik von Anweisungen ist �uber den syntaktischen Aufbau de��
niert� Die technischen Details sind in Anhang B beschrieben�
In den �markierten� Zustands�uberg�angen aus "SC k�onnen mehrere Anweisun�

gen gemeinsam auftreten� Wenn ein Zustands�ubergang eintritt� werden alle darin
auftretenden Anweisungen gleichzeitig ausgef�uhrt� Daher erweitern wir die Seman�
tik auf Mengen �L 	 	LSC � von Anweisungen�

��L��
�

� �eventL� varL� opL�

� eventL
�

�
S

l�Levent l � d�h� bei gleichzeitiger Ausf�uhrung aller Anweisungen
ist die Menge der erzeugten Ereignisse gerade die Vereinigung �uber die Mengen
der von den einzelnen Anweisungen erzeugten Ereignisse�

� varL
�

�
S

l�Lvar l � d�h� bei gleichzeitiger Ausf�uhrung aller Anweisungen
ist die Menge der modi�zierten Variablen gerade die Vereinigung �uber die
Mengen der von den einzelnen Anweisungen modi�zierten Variablen�

� opL
�

�
T

l�Lop l � d�h� Zustands�uberg�ange f�ur die gleichzeitige Ausf�uhrung
aller Anweisungen sind gerade die� die f�ur jede der Anweisungen in der Menge
ihrer Zustands�uberg�ange vorhanden sind�

Ein abstraktes Transitionssystem f�ur ein Statechart SC ist de�niert als ein Tripel

TSSC
�

� �SSC � InitSC � �SC �

�Man kann bei Bedarf S� auch f
ur Initialwerte von Variablen einschr
anken
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� SSC ist der Gesamtzustandsraum von SC � er ergibt sich als Kreuzprodukt aus
dem Grundzustandsraum und dem Variablen� und Ereigniszustandsraum�

SSC
�

� BSC 
 SXE

� InitSC 	 SSC sind die initialen Zust�ande� sie ergeben sich durch Ausf�uhrung
der Initialtransition f�ur SC in einem Ausgangszustand aus S�� Ereignisse� die
in der Initialtransition nicht explizit generiert werden� sollen in den Initial�
zust�anden nicht vorliegen� Zus�atzlich fordern wir� dass Variablen� die nicht
explizit modi�ziert werden� ihre Werte aus dem Ausgangszustand beibehalten�

InitSC
�

� f �b� s� j 
L 	 LSC � �I SC �L� b� � "SC � L �� � �

 s� � S� � �s�� s� � opL �

� �x � �X nvarL�� � x �s� � x �s�� �
� �e � �EneventsL�� � e�s� � false g

� �SC 	 SSC 
 SSC ist die Zustands�ubergangsrelation� Die Zustands�uberg�ange
wirken sich auf dem Grundzustandsraum entsprechend der markierten Zu�
stands�uberg�ange �"SC � aus� Der Zustands�ubergang auf dem Variablen� und
Ereignis�Zustandsraum ergibt sich aus den Anweisungen des zugeh�origen mar�
kierten Zustands�ubergangs� Dabei muss ber�ucksichtigt werden� dass Varia�
blen� die in den Anweisungen nicht explizit auftreten� ihre Werte beibehalten�
Ereignisse� die in den Anweisungen nicht explizit generiert werden� sollen nach
dem Zustands�ubergang nicht vorliegen� Mit L �� � erzwingen wir� dass jeder
�Ubergang zumindest einer Transition aus dem zugrundegelegten Statechart
entspricht�

�SC
�

� f ��b�� s��� �b�� s��� j 
L 	 LSC �
�b��L� b�� � "SC � �s�� s�� � opL �
� �x � �X nvarL�� � x �s�� � x �s�� �
� �e � �EneventsL�� � e�s�� � false �
L �� � g

Das hier entwickelte Transitionssystem unterscheidet sich �zumindest� in zwei
Punkten von der in �HN��� beschriebenen Semantik� Die greedy Eigenschaft wurde
f�ur die De�nition der Zustands�ubergangsrelation nicht �ubernommen� da sie die Mo�
dularit�at des strukturellen Aufbaus st�ort� Mit der greedy�Semantik kann ein State�
chart in einer Umgebung ein Verhalten aufweisen� das nicht auftritt� wenn man
den Statechart f�ur sich betrachtet�� Die h�ohere Priorit�at von Transitionen eines
Statecharts gegen�uber den Transitionen seiner Subcharts haben wir nicht ber�uck�
sichtigt��

��� Darstellung von MSCs in CTL�

Ausdr�ucke in MSCCTL entsprechen temporallogischen Formeln� Wir stellen dies
dar� indem wir diese Ausdr�ucke in CTL� �Eme��� wiedergeben� Die Ereignisse
in einer Instanz innerhalb eines MSC sollen in der Reihenfolge ihrer Aufz�ahlung
eintreten� zwischen zwei solchen Ereignissen k�onnen nur Ereignisse vorkommen� die
nicht explizit in der Instanz auftreten�
F�ur eine Instanz I sei visI die Menge der in I sichtbaren Ereignisse� visI enth�alt

somit Ereignisse� die als Aktionen in der Form �action a�I� oder als Ereignisse f�ur

�Lt
 �HN��� pg
 ���� ist es legitim� die Semantik ohne greedy�Eigenschaft zu de	nieren

�Lt
 �HN��� pg
 ���� soll die aktuelle Priorit
atsregel ge
andert werden
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das Empfangen und Versenden von Nachrichten in der Form �message m�I	����
bzw� �message m����	I� deklariert wurden�
Zum Zweck der Umsetzung nach CTL� modellieren wir Ereignisse durch boo�

le#sche Variablen� die zustandsabh�angig dieWerte wahr oder falsch annehmen k�onnen�
Zur besseren Lesbarkeit de�nieren wir noch weitere Pr�adikate� Mit dem Pr�adikat
noneI

�

�
V

e�visI�e beschreiben wir die Bedingung� dass keines der Ereig�
nisse aus visI vorliegt und f�ur ein e � visI beschreiben wir mit dem Pr�adikat

just I �e�
�

� e �
V

f��visI nfeg	�f die Bedingung� dass aus visI genau Ereignis e
vorliegt�
Wird in I spezi�ziert� dass e� von e� gefolgt sein soll� entspricht das der Formel

just I �e�� � X �noneI U just I �e���� Die Formel besagt� dass zun�achst genau e� und
ab dem fogenden Zustand irgendwann genau e� vorliegen soll� ohne dass dazwischen
ein Ereignis aus visI auftritt� Bedingungen behandeln wir in einer etwas anderen
Weise� Wird in I spezi�ziert� dass Bedingung c auf Ereignis e folgt� so entspricht das
der Formel just I �e�� �c �X ��noneI ��c� U �noneI � c���� Die Formel besagt� dass
zun�achst genau e vorliegen und im gleichen oder einem sp�ateren Zustand Bedingung
c erf�ullt sein soll� ohne dass dazwischen ein Ereigniss aus visI auftritt�
Wir Verallgemeinern nun dieses Prinzip und geben ein allgemeines Schema f�ur

die Umsetzung von Instanzen an� Wir de�nieren zun�achst Schemata �ins	ctl I � zur
Umsetzung von Sequenzen die der syntaktischen Regel �inst body� entsprechen
in die entsprechenden temporallogischen Formeln� das einzusetzende Schema h�angt
ab von der Instanz I in der die Sequenz auftritt�

seq	ctl I ���
�

� true

seq	ctl I �in m from i � ��
�

� X �noneI U �just I �min � � seq	ctl I �����

seq	ctl I �out m to i � ��
�

� X �noneI U �just I �mout � � seq	ctl I �����

seq	ctl I �action a� ��
�

� X �noneI U �just I �a� � seq	ctl I �����

seq	ctl I �cond c� ��
�

� �c � seq	ctl���� �
X ��noneI � �c� U �noneI � c � seq	ctl I �����

Hierbei bezeichnet � die leere Sequenz und � den Rest einer Sequenz� der seinerseits
wieder der syntaktischen Regel �inst body� entspricht� Das Schema �ins	ctl� zur
Umsetzung einer Instanz I baut auf seq	ctl I auf�

ins	ctl�instance I � � endinstance�
�

� seq	ctl I ���

Ein MSC wird umgesetzt� indem die Formeln f�ur die Instanzen miteinander kon�
jugiert werden� F�ur den Inhalt mb einer MSC�De�nition �msc M mb endmsc
�
legen wir als Schema f�ur die Umsetzung fest

mb	ctl�mb�
�

�

����������
���������

ins	ctl�mb� � mb entsprechend Regel
�inst def�

ins	ctl�ins� � mb	ctl�mb	� � mb � ins�mb	 mit
ins entsprechend Re�
gel �inst def� und
mb	 entsprechend Re�
gel �msc body�

Weiterhin de�nieren wir msc	ctlM
�

� mb	ctl�mb� als die temporallogische
Formel� die dem MSC M entspricht� Die einfachen MSC�Formeln� die der Syntax
�msc form� entsprechen werden durch ein einfaches Schema umgesetzt� Negationen
werden nach Negationen� Konjunktionen nach Konjunktionen und Disjunktionen







nach Disjunktionen �ubersetzt�

mf 	ctl�M �
�

� msc	ctlM
mf 	ctl�notmf �

�

� �mf 	ctl�mf �

mf 	ctl�mf � and mf ��
�

� mf 	ctl�mf �� � mf 	ctl�mf ��

mf 	ctl�mf � or mf ��
�

� mf 	ctl�mf �� � mf 	ctl�mf ��

Die in MSCCTL�Formeln auftretenden Pfadquantoren �A� E� und temporallogischen
Operatoren �X� F� G� U� sowie die logischen Verkn�upfungen bilden wir identisch nach
CTL� ab� Der MSCCTL Ausdruck 
E F E example� f�ur den in Abbildung 	��
gegebenen MSC example entspricht somit der CTL��Formel

EFE� X�noneI�U�just I��m
in��
X�noneI�U�just I��a��

X�noneI�U�just I��m	out��
��c � X�noneI�Ujust I��m�in����
X��noneI� � �c�U�noneI� � c � X�noneI�Ujust I��m�in�����������

�
X�noneI�U�just I��b��
X�noneI�U�just I��m	in��

X�noneI�U�just I��m�out��
X�noneI�Ujust I��m�out���������

��� Konsistenz zwischen Statechart� und MSC� Spe�

zi	kationen

Statecharts und MSCs werden syntaktisch durch die Form

SC satisfies MSC

in Relation zueinander gesetzt� Die intendierte Bedeutung dahinter ist� dass das
durch SC de�nierte System die Spezi�kation MSC erf�ullen soll� SC erf�ullt die
Spezi�kation MSC genau dann� wenn das zugeh�orige Transitionssystem TSSC die
aus MSC abgeleitete CTL��Formel mscCTL erf�ullt� dabei ist die Erf�ulltheit von
mscCTL �uber TSSC in der herk�ommlich f�ur CTL� de�nierten Weise erkl�art� vgl�
�Eme����
Diese De�nition erm�oglicht es� bereits existierende Verfahren und Werkzeuge

zur Pr�ufung von CTL��Formeln �uber Transitionssystemen f�ur die Analyse von MSC
Spezi�kationen �uber Statecharts einzusetzen� Insbesondere k�onnen auf diese Weise
auch Model�Checker verwendet werden�


�



Kapitel �

Einsatz eines

Model�Checkers

In diesem Kapitel beschreiben wir einen Ansatz zur Analyse der Konsistenz zwischen
Statechart� und MSC�Spezi�kationen durch Einsatz eines Model�Checkers� Dazu
muss die Erf�ulltheit von CTL��Formeln� die der MSC�Spezi�kation entsprechen
�uber einem von der Statechart�Spezi�kation abgeleiteten Transitionssystem gepr�uft
werden� Allerdings gibt es nur eine verh�altnism�assig kleine Anzahl von Werkzeugen�
die das erm�oglichen� Da wir uns noch in einem experimentellen Stadium unserer
Arbeiten be�nden� wollen wir zun�achst nur die prinzipielle Durchf�uhrbarkeit unserer
Arbeiten untersuchen� Daher haben wir uns entschieden� einen Model�Checker f�ur
den ��Kalk�ul einzusetzen und einen Konverter zu verwenden� der CTL��Formeln in
den ��Kalk�ul umsetzt�� Sowohl ein Model�Checker f�ur den ��Kalk�ul als auch ein
Konverter f�ur CTL��Formeln steht mit dem mucke�System zur Verf�ugung �Bie���
Ref���� wir Beschreiben nachfolgend die Abbildung unserer Formalisierungen in die
Eingabesprache von mucke�
Die M�oglichkeiten zur Steigerung der E%zienz wollen wir erst zu einem sp�ateren

Zeitpunkt untersuchen� Potentiell kommen daf�ur die Verfeinerung unserer Kodie�
rung bzw� der Einsatz anderer Werkzeuge in Betracht�

��� Statecharts in mucke

Transitionssysteme werden in mucke durch die Festlegung von Zustandsraum und
Zustands�ubergangsrelation beschrieben� Um Zustandsr�aume zu modellieren� die
aus vielen Komponenten bestehen� bietet mucke die M�oglichkeit Verbundtypen �Re�
cords� hierarchisch strukturiert zu de�nieren� Daneben k�onnen �endliche� Aufz�ah�
lungs�� Bereichs� sowie Vektortypen de�niert werden� Der Typ bool ist vorde�niert�
Die Zustands�ubergangsrelation wird als zweistellige boolesche Funktion �uber dem
Zustandsraum modelliert� Diese Funktion kann schichtenweise aus Funktionen f�ur
Zustands�uberg�ange in den Zunstandskomponenten aufgebaut werden� dies kann
man ausnutzen� um die Zustands�ubergangsrelation f�ur einen Statechart in Termini
der Zustands�ubergangsrelationen f�ur seine Subcharts auszudr�ucken�
In den Abschnitten ��
 und ��	 beschreiben wir die Umsetzung von Statecharts

in ein Transitionssystem� Darauf aufbauend de�nieren wir hier die Darstellung
von Statecharts als Transitionssysteme in mucke� F�ur einen Statechart SC seien
LTSSC bzw� TSSC das zugeh�orige markierte bzw� vollst�andige Transitionssystem�

�Da der ��Kalk
ul ausdrucksst
arker als CTL� ist� ist diese Umsetzung immer m
oglich� jedoch
kann sie bisweilen so komplex sein� dass dieser Ansatz unpraktikabel wird
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Weiterhin gehen wir davon aus� dass das Gesamtsystem mit dem Statechart Q
und je einer endliche Menge von Variablen X � fx�� � � � � x kg und Ereignissen E �
fe�� � � � � epg spezi�ziert ist� Der Wertebereich einer Variablen x sei so gegeben� dass
Wx in mucke als Typname f�ur eine Deklaration dienen kann�
Der Zustandsraum eines Statecharts setzt sich aus den Grundzust�anden der in

ihm enthaltenen Statecharts und dem Variablen� und Ereigniszustandsraum zusam�
men� Die Zustandsr�aume werden durch entsprechende Typde�nitionen in mucke
modelliert� F�ur die Grundzustandsr�aume der Statecharts de�nieren wir folgende
Typen�

� Ist SC ein einfacher Statechart und somit BSC � bool � de�nieren wir den Typ

class B�SC f bool activity
 g

� Ist SC ein AND�Statechart und somit BSC � 
n
i��BQ i

� de�nieren wir den
Typ

class B�SC f B�Q� q�
 ���
 B�Qn qn
 g

� Ist SC � �
W

n
i��Q i �TrSC � ein OR�Statechart� womit dann auch gilt

BSC � �
n
i��BQ i

�
 f�void�� �Q��� � � � � �Qn�g� und ist die Menge der Transi�
tionen TrSC � f��� initSC � tgt��� �src�� l�� tgt��� � � � � �srcm � lm � tgtm�g� de�nie�
ren wir f�ur die Historien den Typ

enum history�SC f void�SC	 Q�	 ���	 Qn g

f�ur die Markierungen den Typ

enum label�SC f nil�SC	 init�SC	 l�	 ���	 lm g

und f�ur den Grundzustandsraum den Typ

class B�SC f B�Q� q�
 ���
 B�Qn qn


history�SC history
 label�SC label
 g

F�ur das Gesamtsystem werden noch folgende Typen de�niert�

� Der Variablen� und Ereigniszustandsraum SXE wird mit einem Verbundtyp
modelliert� der als Komponenten s�amtliche Variablen x � X und Ereignisse
e � E enth�alt� Variablen x werden mit den ihnen zugeordneten Typen Wx

und Ereignisse mit boole#schem Typ deklariert�

class S�XE f Wx� x�
 ���
 Wx k
xk
 bool e�
 ��� bool ep
 g

� F�ur den Gesamtzustandsraum SQ eines Systems� das mit dem Statechart Q �
Variablen X und Ereignissen E spezi�ziert ist ergibt sich der Typ

class State f B�Q b
 S�XE xe
 g

	




Um die Zustands�ubergangsrelation festzulegen de�nieren wir in mucke f�ur jeden
Statechart SC folgende Gruppe von Pr�adikaten�

active SC
s� beschreibt den Aktivierungszustand des Statechart imGrundzustand
s� Es charakterisiert die Menge ASC �

I SC
s� charakterisiert den Grundzustand I SC �

Delta SC
s�	s�� charakterisiert die Menge "SC �

Insbesondere "SC haben wir in Abschnitt ��
 mit Hilfe von Funktionen activateSC
und deactivateSC de�niert� die ganz allgemein auf Kon�gurationen angewendet wer�
den k�onnen� Die Kon�gurationen stammen aus den Ausgangs� und Zielpunkten der
Transitionen� Anstatt diese Funktionen direkt in mucke nachzubilden� de�nieren
wir �Ubersetzungsregeln a	m und d	m mit denen wir an den ben�otigten Stellen
mucke�Quelltexte f�ur activateSC �tgt� und deactivateSC �src� generieren k�onnen� Die
genauen De�nitionen von a	m und d	m be�nden sich in Anhang C� active SC�
I SC und Delta SC de�nieren wir analog zu Abschnitt ��
�

� Ist SC ein einfacher Statechart� so de�nieren wir in mucke

bool active�SC
B�SC s�


s�activity�


bool I�SC
B�SC s�


�s�activity�


bool Delta�SC
B�SC s�	 B�SC s��


s��activity � s��activity�


� Ist SC �
V

n
i��Q i ein AND�Statechart� so de�nieren wir in mucke

bool active�SC
B�SC s�


active�Q�
s�q�� � ��� � active�Qn
s�qn��


bool I�SC
B�SC s�


I�Q�
s�q�� � ��� � I�Qn
s�qn��


bool Delta�SC
B�SC s�	 B�SC s��


Delta�Q�
s��q�	s��q�� � ��� � Delta�Qn
s��qn	s��qn��


� Ist SC � �
W

n
i��Q i �TrSC � ein OR�Statechart mit den Transitionen TrSC �

f��� initSC � t���src�� l�� tgt��� � � � � �srcm � lm � tgtm�g� so de�nieren wir in mucke

bool active�SC
B�SC s�


active�Q�
s�q�� � ��� � active�Qn
s�qn��


bool I�SC
B�SC s�


I�Q�
s�q�� � ��� � I�Qn
s�qn� �

s�history�void�SC � s�label�nil�SC�


bool Delta�SC
B�SC s�	 B�SC s��



s��history�s��history � s��label�nil�SC �



active�Q�
s��q�� � Delta�
s��q�	s��q�� �

s��q��s��q� � ��� � s��qn�s��qn� �

��� �


active�Qn
s��qn� � Delta�Qn
s��qn	s��qn� �

s��q��s��q� � ��� � s��qn���s��qn�����

		



�


I�SC
s�� � a	m�SC � fSCg�s��s���
�


exists B�SC b� � exists B�SC b� �

d	m�SC � fsrc�g�s��b�� �
b��q��b��q� � ��� � b��qn�b��qn �

b��history�b��history � b��label�l� �

a	m�SC � ftgt�g�b��s��� �

��� �


exists B�SC b� � exists B�SC b� �

d	m�SC � fsrcng�s��b�� �
b��q��b��q� � ��� � b��qn�b��qn �

b��history�b��history � b��label�ln �

a	m�SC � ftgtng�b��s����


F�ur jede Markierung l � LQ de�nieren wir ein Pr�adikat op l� das f�ur die zu�
geh�orige Anweisung die Menge der Zustands�uberg�ange op l aus ��l �� charakterisiert�
in Anhang C de�nieren wir eine Regel l	m zur Generierung von mucke�Quelltext
f�ur Anweisungen l �

bool op�l
S�XE xe�	 S�XE xe��


l	m�l �xe��xe���


Ein Zustands�ubergang aus op l tritt nur gemeinsammit einer Transition ein� die die
Markierung l tr�agt� Aus einem Grundzustand kann man ermitteln� welche Transi�
tionsitionen zu diesem Grundzustand gef�uhrt haben� In Anhang C de�nieren wir
uns eine weitere �Ubersetzungsregel testl	m� die mucke�Quelltext generiert� um zu
pr�ufen� ob eine Transition mit Markierung l vorliegt� Wenn keine Transition ein�
tritt� so dass aufgrund der mit ihr assoziierten Anweisungen eine bestimmte Variable
x modi�ziert bzw� ein bestimmtes Ereignis e erzeugt wird� beh�alt x seinen Wert
bei bzw� liegt e nicht vor� Die Menge der Markierungen mark�x � bzw� mark�e��
mit denen die Modi�kation der Variablen x bzw� die Erzeugung des Ereignisses e
einhergeht� werden de�niert durch�

� mark�x �
�

� fl � LQ j x � var lg

� mark�e�
�

� fl � LQ j e � event lg

Nun k�onnen wir in mucke ein Pr�adikat de�nieren� mit dem die Zustands�uberg�ange
f�ur Anweisungen charakterisiert sind�

bool OP
S�XE xe�	 B�Q b	 S�XE xe��


 �� folgenden Implikation f�ur jede Markierung l

testl	m�Q � l �b� �� op�l
xe�	xe��� �

��� �

�� folgenden Implikation f�ur jede Variable x

 �� folgende Bedingung f�ur jede Markierung l � mark�x �

�
testl	m�Q � l �b�� �

���

�� xe��x�xe��x � �

��� �

�� folgenden Implikation f�ur jedes Ereignis e

 �� folgende Bedingung f�ur jede Markierung l � mark�e�
�
testl	m�Q � l �b�� �

���

	�



�� xe��e�false � �

���

�


In Ausgangszust�anden S� sollen keine Ereignisse vorliegen� Die Menge S� charak�
terisieren wir in mucke mit dem Pr�adikat

bool S��
S�XE xe�


�xe�e� � ��� � �xe�ep�


F�ur die Zustands�uberg�ange hatten wir in der Semantik gefordert das zumindest
eine der Markierungen auftritt� Ist LQ � fl�� � � � � lrg die Gesamtmenge der Mar�
kierungen� so de�nieren wir das Pr�adikat

bool Progress
B�Q b�


 testl	m�Q � l��b� � ��� � testl	m�Q � l��b� �


Nach diesen Vorbereitungen k�onnen wir das vollst�andige Transtitionssystem in
mucke angeben� Die Menge der Initialzust�ande InitQ charakterisieren wir in mucke
mit dem Pr�adikat Init Q�

bool Init�Q
State s�



exists B�Q b � I�Q
b� � Delta�Q
b	s�b�� �


exists S�XE xe� � S��
xe�� � OP
xe�	s�b	s�xe�� �

Progress
s�b��


Die Zustands�ubergangsrelation �Q f�ur das Gesamtsystem de�nieren wir in mucke
mit dem Pr�adikat Trans�

bool Trans
State s�	 State s��


Delta�Q
s��b	s��b� �

OP
s��xe	s��b	s��xe� �

Progress
s��b��


��� CTL��Formeln f�ur MSCs in mucke

Mit einem Tool� das man in Verbindung mit mucke einsetzen kann� lassen sich
CTL��Formeln in den ��Kalk�ul umwandeln �Ref���� Das Verfahren der Umsetzung
erfolgt nach einer verbesserten Version des Algorithmus von Dam �Dam��� Dam����
Ausgangspunkt f�ur die Umsetzung sind CTL��Formeln f�ur MSCCTL die ent�

sprechend der Beschreibung in Abschnitt ��� gewonnen werden� F�ur die in den
Formeln auftretenden Ausdr�ucke noneI und just I �e� de�nieren wir mucke�Pr�adi�
kate� ist visI � fv�� � � � � vrg die Menge der in I sichtbaren Ereignisse� de�nieren
wir

bool none�I
State s�


�s�xe�v� � ��� � �s�xe�vr�


F�ur jedes v i de�nieren wir ein Pr�adikat

bool just�Ivi
State s�


�s�xe�v� � ��� � �s�xe�vi�� �

s�xe�vi �

�s�xe�vi�� � ��� � �s�xe�vr�


	�



Das Werkzeug geht bei der Umsetzung davon aus� dass der Zustandsraum des
zugrundeliegenden Transitionssystems in mucke mit dem Typen State gegeben ist
und dass die Zustands�uberg�ange mit einem Pr�adikat charakterisiert werden� des�
sen Name Trans lautet �vgl� mit vorangegangenem Abschnitt�� Das Ergebnis der
Umsetzung ist ein Pr�adikat mit Namen spec� Um den Model�Checker darauf an�
zusetzen� muss noch ein Beweisziel formuliert werden� das im Wesentlichen die
Anfangszust�ande festlegt�

forall State s � Init�Q
s� �� spec
s�

	�



Kapitel �

Beispiel

Zur Verdeutlichung unseres Ansatzes modellieren wir hier einen kleinen Ausschnitt
aus einem Bahn�ubergang� Der Bahn�ubergang besteht aus einigen Komponenten�
die parallel zueinender ablaufen und miteinander kommunizieren�

main sc uebergang� and

sc licht

sc schranke

sc funkmodul

sc steuerung

endsc uebergang

Bei der Interaktion dieser Komponenten werden Nachrichten von der Steuerung an
die Licht� und Schrankenkomponente verschickt� das Funkmodul leitet Anforderun�
gen und Freigaben vom Zug an die Steuerung weiter�

message gelb�an� steuerung	licht

message rot�aus� steuerung	licht

message oeffnen� steuerung	schranke

message schliessen� steuerung	schranke

message anforderung� funkmodul	steuerung

message zugfreigabe� funkmodul	steuerung

Das Verhalten der einzelnen Komponenten ist jeweils als Zustands�ubergangssystem
mit Statecharts beschrieben� Die Komponente licht ist zun�achst ausgeschaltet� bei
Empfang der Nachricht gelb an schaltet sie gelb ein und schaltet danach selbst�atig
um nach rot� Mit Empfang der Nachricht rot aus wird das licht wieder ausge�
schalten�

sc licht� or

sc licht�aus� basic

sc gelb� basic

sc rot� basic

init� �licht�aus�

tr ein� in
gelb�an� �licht�aus �� gelb�

tr um� �gelb �� rot�

tr aus� in
rot�aus� �rot �� licht�aus�

endsc licht

Die Komponente schranke ist zun�achst oben� mit Nachricht schliessen bewegt
sich die Schranke nach unten und mit Nachricht oeffnen bewegt sich die Schranke
nach oben�

	�



sc schranke� or

sc oben� basic

sc unten� basic

init� �oben�

tr zu� in
schliessen� �oben �� unten�

tr auf� in
oeffnen� �unten �� oben�

endsc schranke

Die Komponente funkmodul ist zun�achst imBereitschaftsmodus� aus diesem Modus
kann sie die Anforderung eines Zuges an die Steuerung weiterleiten� F�ur das Funk�
modul gilt dann der Bahn�ubergang als besetzt� bis vom Zug eine Freigabe erfolgt�
Diese Nachricht wird auch wieder an die Steuerung weitergeleitet�

sc funkmodul� or

sc bereit� basic

sc besetzt� basic

init� �bereit�

tr start� out
anforderung� �bereit �� besetzt�

tr stop� out
zugfreigabe� �besetzt �� bereit�

endsc funkmodul

Die Komponente steuerungKoordiniert die Aktionen der Komponenten licht und
schranke� Auf eine Anforderung hin wird gelbes Licht eingeschalten� danach die
Schranke gesperrt� Wenn vom Zug eine Freigabe erfolgt� wird die Schranke wieder
ge�o�net und das Licht ausgeschalten�

sc steuerung� or

sc frei� basic

sc reserviert� basic

sc gesperrt� basic

sc geschlossen� basic

sc belegt� basic

sc ueberquert� basic

sc geoeffnet� basic

init� �frei�

tr empfangen� in
anforderung� �frei �� reserviert�

tr licht�ein� out
gelb�an� �reserviert �� gesperrt�

tr schranke�zu� out
schliessen� �gesperrt �� geschlossen�

tr fahrt�frei� �geschlossen �� belegt�

tr befahrung� in
zugfreigabe� �belegt �� ueberquert�

tr schranke�auf� out
oeffnen� �ueberquert �� geoeffnet�

tr licht�aus� out
rot�aus�
 �geoeffnet �� frei�

endsc steuerung

Die Anforderungen an den Bahn�ubergang formulieren wir in Termini von MSCCTL�
Ein Beispiel f�ur ein erw�unschtes Szenario ist

msc szenario�

instance licht


in gelb�an from steuerung


in rot�aus from steuerung


endinstance


instance schranke


in schliessen from steuerung


in oeffnen from steuerung


endinstance
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instance steuerung


in anforderung from env


out gelb�an to licht


out schliessen to schranke


in zugfreigabe from env


out oeffnen to schranke


out rot�aus to licht


endinstance


endmsc


Als unerw�unschtes Szenario de�nieren wir einen Ablauf� in dem die Schranke ge�
schlossen und wieder ge�o�net wird� ohne dass dazwischen vom Zug eine Freigabe
eingeht�

msc szenario�

instance schranke


in schliessen from steuerung


in oeffnen from steuerung


endinstance


instance steuerung


out schliessen to schranke


out oeffnen to schranke


endinstance


endmsc


Konkret wollen wir fordern� dass zum einen jedesmal� wenn vom Zug eine Anfor�
derung vorliegt� danach eine Ausf�uhrung existiert so dass szenario� wahr wird�
dazu wollen wir auch pr�ufen ob denn auch immer wieder eine Anforderung vorlie�
gen kann� Zum anderen fordern wir� dass kein Ausf�uhrungspfad jemals szenario�
ef�ullt� In unserem Ansatz formulieren wir diese Anforderungen in der Form

sc steuerung���endsc steuerung

msc szenario����endmsc

msc szenario����endmsc

satisfies

spec� A G 
not anforderung or E F E szenario��

spec� A G E F anforderung

spec� not E F E szenario�

Dieses Beispiel haben wir nach mucke umgesetz und zur Plausibilit�atspr�ufung
weitere Anforderungen de�niert und mit dem Model�Checker mucke analysiert� Da
die Umsetzung der Statecharts in die Eingabesprache von mucke manuell erfolgt ist�
war es wichtig� solche Plausibilit�atspr�ufungen �z�B� die Nicht�Existenz von Dead�
locks� durchzuf�uhren� Dabei konnten auch manche Fehler erkannt und beseitigt
werden�
Allerdings st�osst schon bei diesen in MSCCTL formulierten Anforderungen der

�Ubersetzer von CTL� nach ��Kalk�ul �Ref��� an seine Grenzen �lediglich szenario�
konnte umgesetzt werden�� Dieses Ergebnis belegt� dass es notwendig ist� die Umset�
zung der Formeln zu optimieren� Ans�atze hierf�ur bieten sich aus der eingeschr�ankten
syntaktischen Gestalt der CTL��Formeln f�ur die MSCs� In Anhang D beschreiben
wir ein Verfahren� wie aus den von MSCCTL abgeleiteten CTL

��Formeln �aquiva�
lente CTL�Formeln gewonnen werden k�onnen� daf�ur haben wir ein prototypisches
Werkzeug entwickelt� das zun�achst entsprechen der im Anhang beschriebenen Re�
geln CTL�Formeln erzeugt hat� Da die so erzeugten Formeln zu gross� wurden� um

�Als ASCII�Text in der Gr
ossenordnung von mehreren MB

	




sie mit mucke bearbeiten zu k�onnen� haben wir unser Werkzeug so erweitert� dass es
direkt MSCCTL einliesst� und die in den MSCs vorgegebene partielle Ordnung auf
den Ereignissen dazu verwendet� k�urzere Beweisziele zu erzeugen� Damit konnten
wir auch die Beweisverp�ichtung f�ur szenario� pr�ufen� Wir haben noch weitere
Anforderungen� die wir in MSCCTL formuliert haben� gepr�uft und dabei festge�
stellt� dass das oben pr�asentierte Statechart�Modell des Bahn�ubergangs noch einige
M�angel aufweist� Da uns bisher noch keine Werkzeugunterst�utzung zur Verf�ugung
steht� um Statechart in ein Transitionssystem abzubilden� und uns andererseits
die Erfahrungen mit diesem Beispiel die prinzipielle Durchf�uhrbarkeit demonstriert
haben� haben wir zum jetzigen Zeitpunkt auf weitere Untersuchungen an diesem
Beispiel verzichtet�
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Kapitel �

Zusammenfassung und

Ausblick

Wir haben in diesem Papier einen Ansatz zur Pr�ufung von MSCs �uber Statecharts
beschrieben� Dabei verfolgen wir das Ziel� Zustands�ubergangssysteme mit State�
charts zu beschreiben und die MSCs lediglich zur Beschreibung von Ausf�uhrungs�
sequenzen heranzuziehen� die aus den zugeh�origen Zustandsautomaten ableitbar
sein sollen� �Uber den Ausf�uhrungspfaden des zugrundegelegten Systems kann in
unserem Ansatz� �ahnlich zu LSCs� universell und existentiell quanti�ziert werden�
Jedoch im Gegensatz zu LSCs betrachen wir f�ur komplexere Eigenschaften Kom�
binationen �uber MSCs� die sich in nat�urlicher Weise als Konjunktion� Disjunktion
und Negation ausdr�ucken lassen� Diese Ausdr�ucke k�onnen wir dann im Stil von
CTL�Formeln zu komplexeren Aussagen kombinieren� Mit einer Umsetzung der Be�
weisverp�ichtungen in einen Model�Checker bietet sich die M�oglichkeit� die Pr�ufung
zu automatisieren�
Diesen Ansatz haben wir exemplarisch mit obigem Beispiel durchgespielt� Aller�

dings haben wir bisher aufgrund noch fehlender Werkzeugunterst�utzung wenig Er�
fahrungen zur Praktikabilit�at sammeln k�onnen� die Umsetzung von CTL��Formeln
in den ��Kalk�ul hat sich als problematisch erwiesen� Daher haben wir ein Verfah�
ren entwickelt �Anhang D� um die aus MSCCTL erzeugten Beweisverp�ichtungen
nach CTL umzusetzen� Die G�ultigkeit der in Anhang D beschriebenen Umset�
zungsregeln haben wir mit dem PVS�System�COR���� nachgewiesen� Unter Aus�
nutzung der partiellen Ordnung �uber den Ereignissen ist es uns gelungen� die Be�
weisverp�ichtungen in ausreichend kompakter Form nach CTL abzubilden� Dieses
Verfahren haben wir in einem prototypischen Werkzeug implementiert� um die in
MSCCTL formulierten Anforderungen nach CTL und in den ��Kalk�ul umzusetzen�
Der Model�Checker mucke kommt mit den �bisher analysierten� Beweiszielen gut
zurecht� Mit der Umsetzung nach CTL er�o�net sich allerdings auch ein Weg zum
Einsatz von hoch�performanten CTL�Model�Checkern� wie zum Beispiel dem SMV�
System �McM�	� McM����
Da Statecharts hierarchisch strukturiert sind� k�onnte man versuchen� diese Struk�

tur f�ur eine Modularisierung der Analyse durch Model�Checking auszunutzen und
einen f�ur Model�Checking geeigneten Abstraktionsbegri� speziell f�ur Statecharts
zu entwickeln� An dieser Stelle w�urde es sich auch Anbieten� diesen Ansatz in
dem PVS�System�ORRS��� Sha��� zu modellieren� insbesondere da hier bereits ein
Model�Checker f�ur den ��Kalk�ul und Ans�atze zur Abstraktion vorhanden sind� Die
Untersuchung dieser M�oglichkeiten wollen wir zu einem sp�ateren Zeitpunkt ange�
hen�

��



Anhang A

Syntax

Wir fassen in diesem Abschnitt die Gesamtsyntax zur Beschreibung von Statecharts�
MSCCTL�Formeln und der hier de�nierten Konsistenzrelation zusammen�
Eine Spezi�kation beschreibt Statecharts und MSCs deren Konsistenz miteinan�

der �uberpr�uft werden soll� Sie kann optional einen Vorspann enthalten� wir nutzen
dessen Inhalt um die Semantik von Zuweisungsperationen und Pr�adiken als auch
Typen f�ur Variablendeklarationen in der Sprache des einzusetzenden Modelpr�ufers
zu de�nieren�

�spec� ��� �opt prelude� �consistency�

�opt prelude� ��� �� � �prelude�

�prelude� ��� beginprelude �any text� endprelude

�consistency� ��� �data dict� �sc spec� �msc def� satisfies �msc specs�

Als Datenelemente werden Variablen� Ereignisse� Aktionen und Nachrichten dekla�
riert� Aktionen sind Ereignisse f�ur die festgelegt ist� in welcher MSC�Instanz sie
sichtbar sind� In Deklarationen von Nachrichten wird festgelegt� von welcher zu
welcher MSC�Instanz eine Nachricht verschickt werden kann� Eine Nachricht ent�
spricht einer boole#schen Variable sowie zwei Ereignissen � einer f�ur das Absenden
der Nachricht und einer f�ur das Empfangen der Nachricht�

�data dict� ��� �� � �data decl� �data dict�

�data decl� ��� event �id�

� var �id� � �type�

� message �id� � �id� 	 �id�

� action �id� � �id�

Mit der im Text de�nierten Syntax f�ur Statecharts m�ussen diese als monolithische
Bl�ocke spezi�ziert werden� Daher de�nieren wir hier eine erweiterte Syntax f�ur
Statecharts� die es erlaubt� ihre Beschreibung textuell besser zu strukturieren� indem
sie �uber ihren Namen referenziert werden k�onnen�
Allerdings betrachten wir De�nitionen von Statecharts als Instanzen und erhe�

ben daher eine weitere Einschr�ankung� ein Statechart darf nur an einer Stelle als
Subchart eines anderen Statechart referenziert werden��

�sc spec� ��� main �sc� � �sc def� �activity�

�sc� ��� �sc ref� � �sc def�

�sc ref� ��� sc �id�

�Dies k
onnte man aufweichen� indem man De	nitionen von Statecharts als De	nitionen von
Klassen von Statecharts und Referenzen auf diese als Instanzenbildung interpretiert
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�sc def� ��� �basic sc� � �and sc� � �or sc�

�basic sc� ��� sc �id� � basic

�and sc� ��� sc �id� � and �sc list� endsc �id�

�or sc� ��� sc �id� � or �sc list� �init� �trans� endsc �id�

�sc list� ��� �sc� � �sc� �sc list�

�init� ��� init � �stmts� � �ids� �

�trans� ��� �� � �tr� �trans�

�tr� ��� tr �label� � �sources� �� �targets� �

�label� ��� �id� � �stmts�

�sources� ��� �ids�

�targets� ��� �target� � �target� 	 �targets�

�target� ��� �id� � h
�id�� � h�
�id��

�ids� ��� �id� � �id� 	 �ids�

Anweisungen bestehen aus optionalen Bedingungen und Aktionen� Die Syntax f�ur
Bedingungen und Aktionen haben wir hier vereinfacht� zur Vereinfachung gehen
wir auch davon aus� dass Pr�adikate und Operationen vorde�niert sind �z�B� in
�prelude��� die f�ur �pred� und �op� eingesetzt werden k�onnen� Um eine nota�
tionelle Verbindung zwischen Statechart und MSCs herzustellen� gibt es spezielle
Aktionen f�ur das Versenden und Empfangen von Nachrichten� Die in MSCs auf�
gef�uhrten Ereignisse beziehen sich insbesondere auf die E�ekte dieser Aktionen�

�stmts� ��� �stmt� � �stmt� 
 �stmts�

�stmt� ��� �opt cond� �opt action�

�opt cond� ��� �� � � �cond� �

�cond� ��� �id� � �pred� 
 �opt ids� �

� 
 �cond� � � not �cond�

� �cond� and �cond� � �cond� or �cond�

�opt action� ��� �� � �action�

�action� ��� �gen event� � �assign�

� �send action� � �receive action�

�gen event� ��� �id�

�assign� ��� �op� 
 �id� 
 �opt ids� �

�send action� ��� out 
 �id� �

�receive action� ��� in 
 �id� �

�opt ids� ��� �� � �ids�

MSCs werden in der herk�ommlichen textuellen Notation beschrieben� Die Nachrich�
ten und Aktionen k�onnen nur in den MSC�Instanzen auftreten� f�ur die sie deklariert
wurden�

�msc def� ��� �msc� � �msc� �msc def�

�msc� ��� msc �id� �msc body� endmsc 


�msc body� ��� �inst def� � �inst def� �msc body�

�inst def� ��� instance �id� 
 �inst body� endinstance 


�inst body� ��� �event� � �event� �inst body�

�event� ��� in �id� from �inst� 


� out �id� to �inst� 


� action �id� 


� cond �cond� 


�inst� ��� �id� � env

Die von einem Statechart zu erf�ullenden Eigenschaften werden mitMSCCTL�Formeln
de�niert�
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�msc�specs� ��� �msc spec� � �msc spec� �msc specs�

�msc spec� ��� spec � �msc ctl�

MSCCTL�Formeln werden �uber MSCs de�niert�

�msc ctl� ��� A �msc ltl� � E �msc ltl�

� �cond�

� 
 �msc ctl� �

� not �msc ctl�

� �msc ctl� and �msc ctl�

� �msc ctl� or �msc ctl�

�msc ltl� ��� �msc form�

� X �msc ctl�

� F �msc ctl�

� G �msc ctl�

� �msc ctl� U �msc ctl�

�msc form� ��� �id�

� 
 �msc form� �

� not �msc form�

� �msc form� and �msc form�

� �msc form� or �msc form�

Der Statechart aus Abbildung 	�	 kann mit dieser Syntax �aquivalent in beispiels�
weise folgender Form aufschreiben werden�

sc A� or

sc B� basic

sc C� basic

init� �B�

tr e� �B �� C�

tr f� �C �� B�

endsc A

sc D� or

sc E� basic

sc F� basic

sc G� basic

init� �F�

tr k� �G �� E�

tr g� �E �� F�

tr i� �F �� G�

endsc D

sc H� basic

main sc Z� or

sc Y� and

sc A

sc D

endsc Y

sc H

sc I� basic

init� �Y�

��



tr l� �I �� A	h
D��

tr m� �H �� C	D�

tr n� �C	E �� H�

tr o� �I �� C	F�

tr p� �Y �� I�

endsc Z

��



Anhang B

Semantik von Anweisungen

Die Semantik von Anweisungen ��l �� ist �uber den syntaktischen Aufbau von Markie�
rungen de�niert� Das Resultat von von ��l �� ist ein Tupel �event l � var l � op l� wobei
event l die Menge der von l erzeugten Ereignisse� var l die von l modi�zierten Va�
riablen und op l die Zustands�ubergangsrelation �uber SXE darstellen�
Als Operation �k� zur Verkn�upfung der Semantik zweier Anweisungen� l� und

l�� die gemeinsam ausgef�uhrt werden� de�nieren wir

��l��� k ��l���
�

� �event l� � event l� � var l� � var l� � op l� � var l��

Die Semantik einer Anweisung l ist in folgender Weise erkl�art�

� Ist l � �id� stmts�� so ist ��l ��
�

� ���stmts����

� Ist l � �stmt� stmts�� so ist ��l ��
�

� ���stmt��� k ���stmts����

� Ist l � ��cond� action�� so ist ��l ��
�

� ����cond���� k ���action����

� Ist l � ��� eine leere Aktion� so ist ��l ��
�

� ��� �� SXE 
 SXE ��

� Ist l � �e� eine Aktion die ein Ereignis generiert� so ist

��l ��
�

� �feg� �� SXE 
 fxe � SXE j xe�e � trueg��

� Ist l � �op�x�id��� � � �idk ��� eine Zuweisung� wobei f�ur die Zuweisungsoperation
�op� ihre Semantik in Form einer Menge op 	 SXE 
 SXE vorliegt� so ist
��l �� � ��� fxg� op��

� Ist l � �out�msg�� eine Aktion um Nachricht msg zu versenden� so kann
die Aktion eintreten� wenn noch keine Nachricht msg vorliegt und dann wird
Ereignis msgout erzeugt und Variable msg auf den Wert true gesetzt� d�h�
��l �� � ����not msg� msgout��� k ��� fmsgg� SXE 
 fxe	 � SXE jxe	�msg � trueg��

� Ist l � �in�msg�� eine Aktion um Nachricht msg zu empfangen� so kann die
Aktion eintreten� wenn Nachricht msg vorliegt und dann wird Ereignis msg in
erzeugt und Variable msg auf den Wert false gesetzt� d�h�

��l ��
�

� ����msg� msgin��� k ��� fmsgg� SXE 
 fxe	 � SXE j xe	�msg � falseg��

� Ist l � ��c� and c��� die Konjunktion zweier Bedingungen� so ist

��l ��
�

� ����c����� k ����c������

� Ist l � ��c� or c��� eine Disjunktion mit ����ci ���� � �eventci � varci � opci �� so ist

��l ��
�

� �eventc� � eventc� � varc� � varc� � opc� � opc���

��



� Ist c � ��not c�� eine Negation mit ����c���� � �eventc � varc� opc�� so ist

��l ��
�

� �eventc � varc� �SXE 
 SXE �nopc��

� Ist c � ��id�� eine Bedingung wobei id eine boole#sche Variable bzw� ein

Ereignis referenziert� so ist ��l ��
�

� ��� �� fxe � SXE j xe�id � trueg 
 SXE ��

� Ist c � ��pred�id��ldots�idk ��� ein Pr�adikat dessen Semantik mit einer Menge

pred 	 SXE vorliegt� so ist ��l ��
�

� ��� �� pred 
 SXE ��

��



Anhang C

�Ubersetzungsregeln

C�� Regel a�m

Die �Ubersetzungsregel a	m ist �uber den strukturellen Aufbau der Statecharts de�
�niert� Sie wird in der Form a	m�SC � tgt �s��s�� angewendet� wobei SC der zu
aktivierende Statechart ist� tgt die zu aktivierende Zielkon�guration bezeichnet und
s� sowie s� die an dem Zugangs�ubergang beteiligten Zust�ande in mucke�Notation
darstellen�

� Ist SC ein einfacher Statechart ist a	m�SC � tgt �s��s�� de�niert als


�s��activity � s��activity�

� Ist SC �
V

n
i��Q i � so ist a	m�SC � tgt �s��s�� f�ur


� tgt � fSCg und tgt � fh�SC �g de�niert als


a	m�Q�� fQ�g�s��q��s��q�� � ��� �

a	m�Qn � fQng�s��qn �s��qn��

	� tgt � fh��SC �g de�niert als


a	m�Q�� fh � �Q��g�s��q��s��q�� � ��� �

a	m�Qn � fh � �Qn �g�s��qn �s��qn��

�� tgt �
S

n
i��tgt i mit tgt i � Covh�Q i� de�niert als


a	m�Q�� tgt��s��q��s��q�� � ��� �

a	m�Qn � tgtn�s��qn �s��qn��

� Ist SC � �
W

n
i��Q i �TrSC � mit TrSC � f��� initSC � tgt��� �src�� l�� tgt��� � � � �

�srcn � ln � tgtn�g� so ist a	m�SC � tgt �s��s�� f�ur


� tgt � fSCg mit tgt� � Covh�Q j � de�niert als


s��history�Qj � s��label�init�SC �

a	m�Q j � tgt��s��qj �s��qj � �

s��q��s��q� � ��� � s��qj���s��qj�� �

s��qj���s��qj�� � ��� � s��qn�s��qn�

��



	� tgt � fh�SC �g de�niert als



s��history�void�SC � a	m�SC � fSCg�s��s��� �


s��history�s��history � s��label�nil�SC �



s��history�Q� � a	m�Q�� fQ�g�s��q��s��q�� �

s��q��s��q� � ��� � s��qn�s��qn� �

��� �


s��history�Qn � a	m�Qn � fQng�s��qn �s��qn� �

s��q��s��q� � ��� � s��qn���s��qn������

�� tgt � fh��SC �g de�niert als



s��history�void�SC � a	m�SC � fSCg�s��s��� �


s��history�s��history � s��label�nil�SC �



s��history�Q� � a	m�Q�� fh � �Q��g�s��q��s��q�� �

s��q��s��q� � ��� � s��qn�s��qn� �

��� �


s��history�Qn � a	m�Qn � fh � �Qn�g�s��qn �s��qn� �

s��q��s��q� � ��� � s��qn���s��qn������

�� tgt � Covh �Q j � de�niert als


s��history�Qj � s��label�s��label �

a	m�Q j � tgt �s��s�� �
s��q��s��q� � ��� � s��qj���s��qj�� �

s��qj���s��qj�� � ��� � s��qn�s��qn�

C�� Regel d�m

Die �Ubersetzungsregel d	m ist �uber den strukturellen Aufbau der Statecharts de��
niert� Sie wird in der Form d	m�SC � src�s��s�� angewendet� wobei SC der zu deak�
tivierende Statechart ist� src die zu deaktivierende Zielkon�guration bezeichnet und
s� sowie s� die an dem Zugangs�ubergang beteiligten Zust�ande in mucke�Notation
darstellen�

� Ist SC ein einfacher Statechart ist d	m�SC � src�s��s�� de�niert als


s��activity � �s��activity�

� Ist SC �
V

n
i��Q i � so ist d	m�SC � src�s��s�� f�ur


� src � fSCg de�niert als


d	m�Q�� fQ�g�s��q��s��q�� � ��� �

d	m�Qn � fQng�s��qn �s��qn��

	� src �
S

n
i��srci mit srci � Cov�Q i � de�niert als


d	m�Q�� src��s��q��s��q�� � ��� �

d	m�Qn � srcn �s��qn�s��qn��

� Ist SC � �
W

n
i��Q i �TrSC �� so ist d	m�SC � src�s��s�� f�ur

�





� src � fSCg de�niert als


s��history�s��history � s��label�nil�SC �


active�Q�
s��q�� � d	m�Q�� fQ�g�s��q��s��q�� �

s��q��s��q� � ��� � s��qn�s��qn� �

��� �


active�Qn
s��qn� � d	m�Qn � fQng�s��qn �s��qn� �

s��q��s��q� � ��� � s��qn���s��qn����

	� src � Cov�Q j � de�niert als


s��history�s��history � s��label�nil�SC �

active�Qj
s��qj� � d	m�Q j � src�s��qj �s��qj � �

s��q��s��q� � ��� � s��qj���s��qj�� �

s��qj���s��qj�� � ��� � s��qn�s��qn�

C�� Regel l�m

Die �Ubersetzungsregel l	m ist analog zu ��l �� �uber den syntaktischen Aufbau von
Markierungen de�niert� Sie wird angewendet in der Form l	m�l �xe��xe��� l ist
die Umzusetzende Markierung� xe� und xe� sind die an dem Zustands�ubergang
beteiligten Zust�ande�

� Ist l � �id� stmts�� so ist l	m�l �xe��xe�� de�niert als

l	m��stmts��xe��xe��

� Ist l � �stmt� stmts�� so ist l	m�l �xe��xe�� de�niert als

l	m��stmt��xe��xe�� � l	m��stmts��xe��xe��

� Ist l � ��cond� action�� so ist l	m�l �xe��xe�� de�niert als

l	m���cond���xe��xe�� � l	m��action��xe��xe��

� Ist l � �� eine leere Aktion� so ist l	m�l �xe��xe�� de�niert als

true

� Ist l � �e� die Generierung eines Ereignisses� so ist l	m�l �xe��xe�� de�niert
als

xe��e�true

� Ist l � �op�x�id��� � � �idk �� eine Zuweisung so ist l	m�l �xe��xe�� de�niert als

op
xe��x	xe��id�	���	xe��idk�

��



Wir setzen hierbei voraus� dass f�ur eine Zuweisungsoperation �op� ihre Se�
mantik in mucke in Form einer boole#schen Funktion op vorliegt�

� Ist l � �out�msg�� eine Aktion umNachrichtmsg zu versenden� so ist l	m�l �xe��xe��
de�niert als

l	m���not msg� msgout��xe��xe�� � xe��msg

� Ist l � �in�msg�� eine Aktion umNachrichtmsg zu empfangen� so ist l	m�l �xe��xe��
de�niert als

l	m���msg� msgin��xe��xe�� � �xe��msg

� Ist l � ��c� and c��� die Konjunktion zweier Bedingungen� so ist l	m�l �xe��xe��
de�niert als

l	m���c����xe��xe�� � l	m���c����xe��xe��

� Ist l � ��c� or c��� die Disjunktion zweier Bedingungen� so ist l	m�l �xe��xe��
de�niert als


l	m���c����xe��xe�� � l	m���c����xe��xe���

� Ist l � ��not c��� die Negation einer Bedingungen� so ist l	m�l �xe��xe�� de��
niert als

�
l	m���c����xe��xe���

� Ist l � ��id�� eine Bedingung wobei �id� eine boole#sche Variable bzw� ein
Ereignis referenziert� so ist l	m�l �xe��xe�� de�niert als

xe��id�true

� Ist l � ��pred�id��ldots�idk��� ein Pr�adikat dessen Semantik in mucke mit der
boole#schen Funktion pred vorliegt� so ist l	m�l �xe��xe�� de�niert als

pred
xe��id�	���	xe��idk�

C�� Regel testl�m

Die �Ubersetzungsregel testl	m ist �uber den strukturellen Aufbau der Statecharts
unter Einbeziehung der jeweiligen markierten Transitionssysteme de�niert� Sie wird
in der Form testl	m�SC � l �s� angewendet� dabei ist s ein Grundzustand von SC �in
mucke�Notation� der auf das Vorliegen von l gepr�uft werden soll� Wir setzen in
unserer De�nition l � LSC voraus�

� Ist SC �
V

n
i��Q i mit l � LQ j

� so ist testl	m�SC � l �s� de�niert als

��



s�testl	m�Q j � l �qj�

� Ist SC � �
W

n
i��Q i �TrSC �� so ist testl	m�SC � l �s� f�ur


� l � LQ j
de�niert als

s�testl	m�Q j � l �qj�

	� �s� l � t� � TrSC de�niert als

s�label�l

�




Anhang D

MSCCTL�Formeln in CTL

Im Beispiel aus Kapitel � wurde deutlich� dass eine direkte Umsetzung der Formeln
in den ��Kalk�ul aufgrund des im allgemeinen doppelt exponentiellen Aufwands
nicht praktikabel ist� Probleme bereiten insbesondere die Subformeln der Gestalt
A �msc form� und E �msc form�� Dies sind i�W� LTL�Formeln� die aussen mit ei�
nemPfadquantor versehen sind� Man kann allerdings zeigen� dass MSCCTL�Formeln
bereits in CTL ausgedr�uckt werden k�onnen� Dazu gibt man Regeln zur Umformung
der aus MSCCTL�Ausdr�ucken gewonnenen CTL��Formeln an� dabei werden Pfad�
quantoren so in die LTL�Formel f�ur �msc form� hineingezogen� dass wie in CTL
Pfadquantoren und LTL�Konnektoren zusammenstehen�
Unter Ausnutzung der �Aquivalenz zwischen A! und �E�! beschr�anken wir

uns nachfolgend auf Formeln der Gestalt E �msc form� bzw� deren Umsetzung
nach CTL�� Ausdr�ucke der Gestalt �msc form� und deren Umsetzungen nach
CTL� sind mit Disjunktionen� Konjunktionen und Negationen �uber �Namen von�
MSCs bzw� deren �Ubersetzungen aufgebaut� Die MSCs selber entsprechen wieder�
um Konjunktionen �uber den in ihnen enthaltenen Instanzen� Entspricht mf der
Form �msc form� so kann man die CTL��Formel E�mf 	ctl�mf �� in die disjunk�
tive Normalform �uberf�uhren� wobei die Instanzen �bzw� deren Umsetzungen� als
Atome betrachtet werden� Hier setzen wir mit Regeln an� die letztendlich zu ei�
ner Umformung der aus MSCCTL gewonnenen CTL��Ausdr�ucke zu CTL�Formeln
f�uhren�
Wir unterscheiden zwischen Zustands� und den echten� Pfadformeln� Zustands�

formeln sind zustandsabh�angige Pr�adikate oder tragen als �aussersten Operator einen
Pfadquantor oder sind �uber Negationen� Konjunktionen und Disjunktionen von Zu�
standsformeln aufgebaut� die �ubrigen Formeln sind echte Pfadformeln� Nachfolgend
ist eine Liste mit den relevanten Umformungsregeln angegeben� Aufgrund der unten
aufgef�uhrten Regel 
 kann man sich haupts�achlich auf �Teil��Formeln f�ur positive
und negierte Instanzen und Konjunktionen dar�uber konzentrieren� Auch wenn im
Lauf der Umformung Disjunktionen auftreten kann man unter Anwendung der Dis�
tributivgesetze und der Regel �
� wieder zu dieser Klasse von Formeln zur�uckkehren�
Eine wichtige Rolle f�ur die Umformung spielt der Aufbau der Formeln f�ur Instan�

zen� In der Regel steht unter einem bin�aren LTL�Konnektor als linkes Argument
eine Zustandsformel� Wichtig im Zusammenhang mit der Umformung negierter
Instanzen ist� dass Formeln der Gestalt ��X��U� � !�� auftreten wobei � und �

Zustandsformeln sind� die nicht gleichzeitig wahr werden� � enth�alt i�W� noneI
�bzw� im Fall von Bedingungen �cond� und � enth�alt i�W� just I �e� �bzw� im Fall
von Bedingungen cond� womit sich beide gegenseitig ausschliessen�

�In der Literatur zu CTL� werden 
ublicherweise alle Formeln als Pfadformeln bezeichnet� die
Zustandsformeln bilden eine Teilklasse davon
 Wir bezeichnen hier Formeln die nicht Zustands�
formeln sind als echte Pfadformeln


�	



Die Regeln zur Umformung von CTL��Formeln f�ur MSCCTL nach CTL sind Tau�
tologien f�ur CTL��Formeln� ihre Anwendungen liefern somit Formeln� die zur Aus�
gangsformel �aquivalent sind�


� E distributiert �uber Disjunktionen von Pfadformeln�
E�! �&� � �E!� � �E&�

	� E kann in die Formel f�ur eine Instanz gezogen werden� sind � und � Zustands�
formeln und ist ! eine Pfadformel� so gelten jeweils�
EX��U!� � EXE��UE!�
EX��U�� � EXE��U��

�� E kann sowohl unter eine Disjunktion als auch eine Konjunktion aus Zustands�
und Pfadformel gezogen werden�
E�� �!� � E� � E!
E�� �!� � � � E!

�� Steht E vor einer Zustandsformel �� so erzeugt man eine �aquivalente CTL�
Formel mit�
E� � � � EFtrue

�� Die Konjunktion zweier Instanzen kann man umformen� indemman die m�ogli�
chen Anordnungen der Ereignisse aus beiden Instanzen in Form einer Disjunk�
tion darstellt� sind � und � Zustandsformeln sowie 	 und 
 beliebig Pfad�
oder Zustandsformeln� so gilt�
�X��U	�� � �X��U
�� � �X��� � ��U�	 � 
��� �

�X��� � ��U�	 � � � �X��U
����� �
�X��� � ��U�� � �X��U	�� � 
���

�� Negierte Instanzen werden in Teilformeln zerlegt� die leichter zu behandeln
sind� ist ! eine Pfadformel und sind � und � Zustandsformeln f�ur die in
jedem Zustand gilt ��� � ��� so ist�
�X��U�� �!�� � �X��U�� � X��U�� � �!��

�� Werden Instanzen negiert� in denen Bedingungen auftreten� wenden wir zun�achst
die de Morgan#schen Regeln und das Distributivgesetz an�
���cond �!� �&� � ��cond � �&� � ��! � �&�


� Das erste Disjunkt aus Regel ��� kann weiter umgeformt werden� sind � und
� Zustandsformeln f�ur die in jedem Zustand gilt ��� � ��� so ist�
�X��U�� � XG��� � X��U��� � ����

�� Konjunktionen �uber XG � � � werden mit folgender Regel umgeformt�
�XG�� � �XG�� � XG�� � ��


�� Bei Konjunktionen von XG� mit Instanzen kann XG� in die Instanz hin�
eingezogen werden� ist 	 eine Zustands� oder Pfadformel und sind � und �

Zustandsformeln� so gilt�
�XG�� � �X��U	�� � X��� � ��U�� � �XG�� � 	��



� Zur Umformung von Formeln der Gestalt XG� mit vorangestelltem existenti�
ellem Pfadquantor dient die Regel�
EXG� � EXEG�

Die G�ultigkeit dieser Regeln haben wir mit dem PVS�System�COR���� nachgewie�
sen� indem wir alle Regeln als Theoreme �uber einem abstrakten Transitionssystem
formalisiert und als wahr bewiesen haben�

��



Die Regeln f�ur den Pfadquantor E �
�	�����

� f�uhren zu einer Verk�urzung der
Teilformeln� die noch nicht in CTL�Form sind� Die �ubrigen Regeln dienen zusam�
men mit dem Distributivgesetz f�ur �� � und mit dem Kommutativgesetz f�ur � dazu�
die Formeln so umzuwandeln� dass die Regeln f�ur E anwendbar werden� Aus diesen
Regeln kann man f�ur die aus MSCCTL gewonnenen CTL��Formeln ein Termerset�
zungssystem erzeugen� das terminiert und als Ergebnis eine zur Ausgangsformel
�aquivalente CTL�Formel liefert�
Zus�atzlich k�onnen Optimierungen zur Verkleinerung der generierten Formel vor�

genommen werden� Dabei nutzt man die Tatsache aus� dass Nachrichten nur emp�
fangen werden k�onnen� nachdem sie ausgesandt wurden� auch die Ereignisse entlang
einer Instanz k�onnen nur nacheinander auftreten� Daraus kann man eine partielle
Ordnung �uber den Ereignissen aufstellen� In der Umsetzungsregel ��� fallen dann
die Disjunkte weg� die in Kon�ikt mit der partiellen Ordnung auf den Ereignissen
stehen� Wenn viele Paare von Ereignissen in der partiellen Ordnung stehen� kann
das zu einer erheblichen Verkleinerung der generierten Formel f�uhren� der Gewinn
ist hierbei nat�urlich am gr�ossten� wenn eine vollst�andige Ordnung vorliegt�

��
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