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1. Einleitung

Diese Studienarbeit ist in ein groferes Projekt eingebettet, dessen Zielsetzung die auto-
matische Erzeugung von doménenspezifischen Modellen ausgehend von natiirlichsprachli-
chen Sperzifikationen ist. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, eine Spezifikation mit SENSE
zu verarbeiten und eine Priifliste zu erzeugen, welche die Uberpriifung eines Modells auf
seine Vollstindigkeit beziiglich der Spezifikation ermdglichen soll.

Die Schritte zum Erreichen dieses Zieles sind zugleich die Gliederungspunkte des 4.
Kapitels: Zunéchst wird die Spezifikation mittels SALg fiir SENSE vorbereitet. Anschlie-
fsend werden die UML-Elemente und -konstrukte identifiziert, die zur Umsetzung der
thematischen Rollen von SALg in UML verwendet werden kénnen. Darauthin wird be-
schrieben, inwiefern das SALg-Graphenmodell fiir GrGen.NET erweitert werden musste
und wie die Graphersetzungsregeln aufgebaut wurden, die zur Erzeugung der Priifliste
verwendet werden.

Zuvor werden im 3. Kapitel die zugrundeliegenden Theorien und Ansétze erldutert.
Im 5. Kapitel wird ein erstes Experiment zur Evaluation der Priifliste beschrieben.
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2. Grundlagen

Dieses Kapitel geht kurz auf die Grundlagen ein. Zundchst werden die Model Driven
Architecture und das Software Engineers’ Natural language Semantics Encoding (SENSE)
beschrieben. Anschliefend wird die SENSE Annotation Language for English (SALg)
anhand eines Beispiels eingefiihrt und die Basisfunktionen von GrGen.NET gezeigt. Den
letzten Teil dieses Kapitels bildet eine kurze Motivation fiir eine spezifikationsbezogene
Priifliste.

2.1. Die modellgetriebene Architektur

Um der stetig steigenden Komplexitit der Softwareentwicklung Herr zu werden, wurden
immer wieder neue Entwicklungsmethoden benétigt. Dieser Fortschritt begann mit der
Maschinensprache, ging iiber die Assemblersprachen zu prozeduralen und nun hin zu
objektorientierten Konzepten. Ein weiterer konsequenter Schritt in dieser Entwicklung ist
die Einfiihrung einer weiteren Abstraktionsstufe — von Modellen [GPROG6, 9ff][MSUWO04,
2ff]. Die modellgetriebene Architektur (Model-Driven Architecture, MDA) [MMO03] der
Object Management Group beschreibt einen modernen Entwicklungsprozess, der das zu
erstellende Softwaresystem ausgehend von Modellen von oben nach unten aufbaut.

Das oberste, abstrakteste Modell ist das berechnungsunabhéngige Modell (Computa-
tion Independent Model, CIM), welches auch als doménenspezifisches Modell bezeichnet
wird. Es stellt den Ausgangspunkt des Prozesses dar und beschreibt, in welcher Umge-
bung sich das System befindet und wie es sich verhalten soll. Das System als solches wird
auf dieser Stufe nicht als Programm verstanden, sondern kann alles sein: Ein Verbund
von Rechnern, ein einzelner Computer oder eine Softwarekomponente. Ebenfalls Teil des
Systems konnen Personen oder Unternehmen sein, die notwendig sind um die anstehende
Aufgabe zu bewiltigen oder die dem System erst die konkrete Aufgabe stellen. Das CIM
ist die Schnittstelle zwischen Domé#nenexperten und Softwareentwicklern [MMO03, 2-5|.

Wahrend das CIM als deskriptives Modell zu verstehen ist, haben das plattformunab-
héngige Modell (Platform Independent Model, PIM) und das plattformspezifische Modell
(Platform Specific Model, PSM) einen préskriptiven Charakter [Kith06]: Das PIM steht
auf der zweiten Stufe und stellt die Funktionalitit des Systems plattformunabhéngig !
dar [MMO03, 2-6]. Auf der untersten Stufe steht das PSM, welches die Elemente des PIM
darstellt und die benutzten plattformspezifischen Funktionen zeigt.

! Plattformunabhiingigkeit bezieht sich in diesem Kontext nicht nur auf die Hardwareumgebung, son-
dern auch auf die Software (JAVA, .NET etc.).
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Abbildung 2.1.: Die Modelle der MDA und SENSE nach [MMO03] und [GT07].

Die MDA sieht vor, die Modelle in der genannten Reihenfolge zu erstellen und dabei
das jeweils obere in das néchst feinere Modell zu iiberfiihren. Hierbei kann der Transfor-
mationsprozess von Modell zu Modell manuell, computergestiitzt oder automatisch sein.
In jedem dieser Fille ermoglicht die MDA, die Modelle bei einer Anderung des jeweils
iibergeordneten Modells kontrolliert zu aktualisieren. Auf unterster Stufe ist beispiels-
weise eine automatische Transformation eines UML-Modelles nach Java-Code mdéglich.

2.2. SENSE und SALpg

Das Software Engineers’ Natural language Semantics Encoding (SENSE) zielt auf die au-
tomatische Erzeugung des initialen doménenspezifischen Modells ab [GT07]. Hierdurch
soll der MDA-Prozess vereinfacht und beschleunigt werden. Um dieses Ziel zu erreichen,
werden in SENSE natiirlichsprachliche Texte — beispielsweise eine technische Spezifika-
tion — in UML-Modelle transformiert. Hierdurch miissen Modelle bei (Anforderungs-)
Anderungen nicht manuell angepasst beziehungsweise neu erstellt werden.

SENSE sieht vor, den Text mittels der SENSE Annotation Language for English (SALE)
zu annotieren; die hierdurch hinzugefiigten semantischen Informationen konnen anschlie-
fsend von einem Rechner ausgewertet und zum Erzeugen des CIM herangezogen werden.

Phrasen und Subphrasen werden in SALg mit eckigen Klammern ([ und ]) gekenn-
zeichnet; Mengen werden durch geschwungene Klammern und den Verkniipfungsoperator
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definiert: {Apfel, Birne AND Banane} und {Cola, Fanta OR Limo}. Die markantes-
te Annotationsform in SALg sind die thematischen Rollen: Sie geben an, welche Rolle
ein Element in einem Satz spielt. Gekennzeichnet werden sie durch das Anfiigen des
Rollennamens an das jeweilige Satzelement, getrennt durch einen senkrechten Strich ()
(beispielsweise Mathias|AG). Unnotige Elemente konnen mit einem # auskommentiert
werden; lingere Passagen konnen mit geschwungenen Klammern zusammengefasst und
#{en bloc} auskommentiert werden. Angaben iiber Multiplizititen werden mit einem
Stern (=) versehen (beispielsweise =5 Apfel). Attribute von Elementen werden mit ei-
nem Dollar-Zeichen gekennzeichnet (beispielsweise ein $roter Apfel)?. Eine wichtige
Sonderrolle nehmen Referenzen ein. Sie werden dazu verwendet, auf ein anderes Element
zu verweisen, das vorher bereits im Text erwahnt wurde. Hierbei handelt es sich nicht um
gleiche Elemente (dieselbe Klasse), sondern um dieselben (dieselbe Instanz). Elemente,
die eine Referenz darstellen, werden mit einem @ gekennzeichnet:

Listing 2.1: Referenzen in SALg.

[ Tom and Mathias play soccer ].

1
2

3 | /# NICHT: [ Tom scores again ]. =/
4 | [ @Tom scores again ].
5
6
7

/+ Hier sollte auch eine Referenz verwendet werden: =/
[ Tom wins ].

Der Satz ,, Tom plays soccer with Sven.” kann folgendermafien annotiert werden:

Listing 2.2: Kurzes SALg-Beispiel mit duz und comes.
1 [[ Tom| {AG,DUX} plays_soccer|ACT #with Sven|COM ]. ]

In diesem Beispiel werden die Rollen actus (ACT), agens (AG), duz (DUX) und comes
(COM) verwendet. Sie machen kenntlich, dass Tom und Sven zwei Objekte sind, die mit-
einander in einer Begleiter-Beziehung stehen (duz und comes); der actus ,plays soccer®
bezeichnet die Handlung, die vom agens, dem Handelden, ,,Tom* durchgefiihrt wird. Ei-
ne vollstandige Liste er in SALg verfiighbaren Rollen befindet sich im Anhang in Tabelle
Al

Neben SALg wurde eine neue Art von Graphen namens Omnigraphen ® entwickelt, die
eine kompakte Darstellung von Sétzen natiirlicher Sprache erméglichen [Den07]. Omni-
graphen konnen — wenn auch weniger kompakt — als normale Graphen dargestellt werden
[DGGO8|. Diese Tatsache erméglicht es, die Informationen aus dem erzeugten Graphen
mit einem normalen Graphersetzungssystem zu verwerten. Auf das verwendete Grapher-
setzungssystem GrGen.NET wird im folgenden Unterkapitel ndher eingegangen.

Wurde der Text vollstindig annotiert, kann er vom SALg-Ubersetzer in einen Spe-
zifikationsgraphen transformiert werden, welcher in GrGen.NET geladen werden kann.

2Attibute in SALE beziehen sich immer auf das direkt folgende Element, sofern nichts anderes angege-
ben wird. Siehe hierzu auch Abschnitt 4.3.4.
3Die urspriinglich eingefiihrte und in |[GT07] verwendete Bezeichnung lautete ,Supergraphen®.
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Abbildung 2.2.: Verwendung von Referenzen im Spezifikationsgraphen.

Hierbei wird fiir jede Phrase ein Knoten vom Typ PHRASE und fiir jedes Wort ein Kno-
ten vom Typ WORD angelegt. Die vom PHRASE-Knoten ausgehenden Kanten zeigen
auf die in der Phrase verwendeten Element-Knoten und sind vom Typ der jeweiligen the-
matischen Rolle. Verwendet man bei der Annotation eine Referenz, wird fiir das zweite
Element kein neuer Knoten angelegt, sondern nur eine neue Rollenkante an den bereits
bestehenden Knoten angefiigt. Abbildung 2.2 greift das Beispiel aus Listing 2.1 auf und
stellt die Arbeitsweise des Ubersetzers bei der Verwendung von Referenzen dar. Normale
Kanten sind als gerade Pfeile, Kanten, die aufgrund von Referenzen erzeugt wurden mit
gewellten Pfeilen eingezeichnet; die falschlicherweise ausgelassene Referenz ist in griin
(richtig: mit Referenz) und rot (falsch: ohne Referenz) in der Abbildung zu sehen.

Im weiteren Verlauf des Prozesses ist vorgesehen, die auftretenden Mehrdeutigkeiten
der natiirlichen Sprache zu eliminieren — dies kann beispielsweise {iber einen interaktiven
Prozess|Wol06] oder automatisiertes linguistisches Reasoning [KG08| geschehen.

Nach Abschluss dieses Prozesses soll das CIM als UML-Modell ausgegeben werden.

2.3. GrGen.NET

GrGen.NET [KGO7] stellt als Backend die Arbeitsgrundlage fiir die notwendigen Modi-
fikationen am Spezifikationsgraphen dar. Es ist ein Graphersetzungssystem (GRS), wel-
ches neben der Regelauswertung auch eine graphische Schnittstelle anbietet. Grapherset-
zungsregeln bestehen aus einem Suchmuster (dem gesuchten Teil des Arbeitsgraphen),
einer oder mehreren (negativen) Anwendungsbedingungen und einem Ersetzungs- oder
Modifikationsteil.

Gezeigt wird die Verwendung von GrGen.NET beispielhaft in Abbildung 2.3; hier wird
das korperlich anstrengende Fufballspielen durch das Schachspielen ersetzt.

Wie im folgenden Quelltext zu sehen ist, konnen neue Knoten und Kanten hinzugefiigt
und Attribute der Graphelemente beeinflusst werden. Ebenso kann im Suchmuster auf
Attribute zugegriffen und auf negative Anwendungsbedingungen (NAC) zuriickgegriffen
werden:
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| plays _soccer l | plays_chess l
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/\ Soccer2Chess /\
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Abbildung 2.3.: Beispiel — Einfacher Satz mit duz und comes.

Listing 2.3: Beispiel fiir je eine GrGen.NET-Regel mit replace und modify.

rule playSoccer2playChess_mod () {
/% Suchmuster =/
a:PHRASE-e_1:ACT->actus_alt:CONSTITUENT;

/+* Anwendungsbedingung =/
if { e_1.VISITED == false; }

/* Modifikationsteil - Nicht genannte Knoten verbleiben im Graphen =/
modify{

/+* Loschen eines Knotens und einer Kante =/

delete(actus_alt);

delete(e_1);

/% Anlegen eines neuen Knotens =/
actus_neu:CONSTITUENT;

/* Anlegen einer neuen Kante */
a-e_2:ACT->actus_neu;

/% Zugriff auf Attribute von Knoten =/
eval { actus_neu.NAME = "plays_chess"; }
}
}

rule playSoccer2playChess_rep () {
a:PHRASE-e_1:ACT->actus_alt:CONSTITUENT;

/+* Negative Anwendungsbedingung =/
negative { a-:HAB->:CONSTITUENT; }

/% Ersetzungsteil - Nicht genannte Knoten werden aus dem Graphen geldscht =/
replace {

actus_neu:CONSTITUENT;

a-:ACT->actus_neu;

eval { actus_neu.NAME = "plays_chess"; }
}
}

Die erste Regel playSoccer2playChess_mod entfernt die beiden Graphelemente e_1
und actus_alt explizit und setzt neue dafiir ein; das Ergebnis der Anwendung der zwei-
ten Regel playSoccer2playChess_rep ist dasselbe — die Elemente e_1 und actus_alt




[CE e L A

2. Grundlagen

werden aus dem Ergebnisgraphen gel6scht, da sie im Ersetzungsteil der Regeln nicht vor-
kommen. [BG07, 13| Die if-Bedingung der ersten Regel hat keine Auswirkung auf die
Anwendbarkeit der Regel, da das gepriifte Attribut im Beispiel den Wert false einnimmt.
Dasselbe gilt fiir die NAC der zweiten Regel, da die gesuchte Rolle habitum (HAB) im
Graphen nicht vorkommt. Der eval-Ausdruck des Ersetzungs- bzw. Modifikationsteils
einer Regel erlaubt das Verdndern von Attributen der Graphelemente. Die einfachste
Regel zum Wechseln der Sportart wére somit:

Listing 2.4: Beispiel fiir eine GrGen.NET-Regel zur Verinderung eines Knotens.

-
rule playSoccer2playChess () {
a:PHRASE-e_1:ACT->actus:CONSTITUENT;

modify{
/+ Alle Knoten behalten - nur den Wert &dndern =/
eval { actus.NAME = "plays_chess"; }

}

3

- J

Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung von GrGen.NET, siehe [BG07| und [GBGT06].

2.4. Bewertung von Modellen

Es liegt auf der Hand, dass die doménenspezifischen Modelle, die den Grundstein fiir den
Prozess des Model Driven Development (MDD) legen, hochsten Anspriichen beziiglich
ihrer Qualitdt und Korrektheit geniigen miissen.

Um die Qualitdt eines Modells beurteilen zu kénnen, muss zunéchst ein geeignetes
Qualitatsmal definiert werden. Im 3. Kapitel werden unterschiedliche Bewertungsanséitze
vorgestellt und ihre Grundlagen und Umsetzungen besprochen.




3. Verwandte Arbeiten und
T heorien

Die Qualitdtsbwertung fiir Softwaremodelle ist ein breites Forschungsgebiet. In der Li-
teratur werden unterschiedliche Ansétze verfolgt: Viele Autoren zielen auf modellinh&-
rente Qualitdtsmerkmale ab und beriicksichtigen nicht, in wie weit sich die Modelle mit
den Anforderungsdokumenten decken. Andere Ansétze betrachten die Qualitdt im Licht
der verwendeten Modellierungssprache: Untersucht wird, in wie weit der verwendete
Modellierungsansatz fiir die Problemstellung geeignet ist. Hierbei spielen insbesondere
Faktoren wie die Zielgruppe eine grofe Rolle.

Aranda et al. fithren an, dass die Effektivitit von Modellen im Allgemeinen von ver-
schiedenen Qualitdtsmerkmalen abhéngt. So fiihren sie nicht nur die Verstdndlichkeit
auf, sondern stellen auch auf den ,speed of decay“ ' der Modelle, die Schwierigkeit beim
Erlernen der Modellierungssprache sowie die Modellerstellungskosten ab. Sofern Model-
lierungssprachen bei mehreren dieser Punkte Defizite aufweisen, spielen Ausdrucksméch-
tigkeit und eine klare, formale Definition der Sprache fiir den Einsatz in der, sowie der
Bedeutung fiir die Praxis nur noch eine untergeordnete Rolle. [AEHEQT7]

3.1. Qualitatsbewertung bei der modellgetriebenen
Entwicklung

Mohaghegi und Aagedal geben in [MAO07| einen Uberblick iiber die Qualititsbewertung
bei der modellgetriebenen Entwicklung. Modelle werden in Zukunft inkrementell ent-
wickelt und zusammen mit anderen Modellen betrachtet werden. Allgemeine Modellie-
rungssprachen wie UML werden mit doménenspezifischen Sprachen kombiniert werden.
Die Herausforderungen komplexer Systementwiirfe (wie die Wiederverwendbarkeit von
Modellteilen) werden in der modellgetriebenen Entwicklung aufgegeriffen werden miis-
sen. Um die dabei entstehenden Probleme 16sen zu kénnen, miissen Modelle modular
aufgebaut sein und zwischen verschiedenen entwicklungsunterstiitzenden Programmen
ausgetauscht werden konnen. Die Qualitdtsanforderungen sind also bei der modellge-
triebenen Entwicklung nicht nur an die Modelle selbst, sondern auch an die Modellie-
rungssprache zu stellen. Da bei der modellgetriebenen Entwicklung Modelle nicht nur

!Der ,speed of decay” ist die Geschwindigkeit, mit der sich das modellierte System von den zugehdrigen
Modellen entfernen.
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der Kommunikation dienen, sondern in weitere Modelle und letztendlich in Quelltexte
iiberfithrt werden, hingt die Qualitéit des fertigen Produktes direkt von der Qualitit der
Modelle ab. Diese Qualitiat wird von verschiedenen Faktoren wie beispielsweise Komple-
xitat, Ausgewogenheit und Vollstdndigkeit der Modellierung bestimmt. Thre zukiinftige
Forschung konzentriert sich auf die Suche nach Antworten auf Fragen wie Ist die Model-
lierungssprache X fiir einen bestimmten Finsatz geeignet? und Ist ein Modell vollstindig
und bereit fir die (automatische) Transformation?.

3.2. Vollstandigkeitsanalysen

Stirewalt et al. beschiftigen sich in [SDCO05] mit der vollstdndigen Abbildung von UML-
Modellen auf Quelltextsegmente. Hierbei versuchen sie die Modellelemente im Quelltext
zu identifizieren. Durch die Verkniipfung von Quelltext und Modellen soll eine automa-
tische Modellanalyse und -verfikiation ermé&glicht werden. Probleme beziiglich der Veri-
fikation entstehen bei diesem Ansatz, da es keine feste Umsetzung von UML-Elementen
in den Programmiersprachen gibt. In [DSC04] stellen sie eine Methode vor, bei der mit-
tels automatischer Quelltexterzeugung umgesetzte und fehlende Elemente im Quelltext
identifiziert werden kénnen. Selbst wenn umgekehrt die Riickverfolgbarkeit der Quelltext-
Segmente zu den Modellelementen moglich ist, ist es jedoch zusétzlich notwendig, eine
korrekte Abbildung der Anwendungsdomaéne auf die Modelle sicherzustellen.

Settimi et al. fanden heraus, dass es mittels Information Retrieval (IR) Systemen
einfacher ist, Verbindungen zwischen Anforderungen und UMI-Modellen herzustellen
als zwischen Anforderungen und Quelltext. [SCHM 04| Im Laufe ihrer Untersuchungen
zeigte sich jedoch, dass das verwendete IR-System verschiedene Blickwinkel der selben
Aktion nicht verbinden konnte (beispielsweise ,der Benutzer sieht* und ,das Display
zeigt"). Dieses Problem wird durch die in der vorliegenden Arbeit vorgestellte Metho-
de ebenfalls nicht gelost, jedoch kann gepriift werden, ob beide Blickwinkel modelliert
wurden; insbesondere ist es moglich die Klasse(n) zu benennen, welche die betreffende
Funktionalitit implementiert bzw. implementieren (sollten).

Lange und Chaudron erkennen in [LLC04|, dass Metriken im Softwareentwicklungspro-
zess meist erst auf Ebene des Quelltextes angewendet werden und dass dies oft zu spét ist.
Vollstindigkeit sehen sie als kritischen Faktor an und unterteilen sie in ,Requirements
Completeness und ,Model Completeness”. Erstere beschéftigt sich mit der Kundenper-
spektive (Sind alle Anforderungen umgesetzt?), letztere mit der Entwicklerperspektive
(Ist das UML-Modell vollsténdig?). Da UML viele Diagrammtypen umfasst und kei-
ne strikte Semantik besitzt, konnen zwischen den einzelnen Diagrammen eines Modells
leicht Inkonsistenzen auftreten. Lange und Chaudron richten ihre Aufmerksamkeit auf
die Entdeckung und Vermeidung dieser Inkonsistenzen. Die erste Komponente ihrer Mo-
dellanalyse ist die Uberpriifung der Wohlgeformtheit, welche sich nur auf jeweils ein
einzelnes Diagramm bezieht. Die Zweite ist die Konsistenzpriifung, welche verschiedene,
sich inhaltlich iiberlappende Diagramme auf widerspriichliche Informationen untersucht.
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Die Letzte ist die Vollstdndigkeitspriifung. Sie soll sicherstellen, dass Informationen iiber-
lappender Diagrammbereiche vollstindig in beiden Diagrammen enthalten sind. Inkon-
sistenzen und Unvollstindigkeiten kénnen jedoch nicht immer unterschieden werden. ?

3.3. Empirische Untersuchungen

In [LCO6] beschreiben Lange und Chaudron zwei Experimente mit Studenten und pro-
fessionellen Entwicklern, die durchgefiihrt wurden, um die Auswirkungen von verschiede-
nen Modelldefekten auf die resultierende Implementierung zu untersuchen. Untersucht
wurden unter anderem ,Nachrichten im Sequenzdiagramm ohne zugehdorige Methode im
Klassendiagramm und ,,Nachrichten, die in die falsche Richtung gesendet werden‘. Thre
Ergebnisse zeigen, dass die meisten der untersuchten Defekte nur von weniger als der
Hilfte der Teilnehmer entdeckt werden. Viele Fehler fiihren bei den Teilnehmern zu unter-
schiedlichen Interpretationen wie beispielsweise das Fehlen einer Klasse im Sequenzdia-
gramm. Lange und Chaudron fordern Richtlinien fiir die Erstellung von UML-Modellen
um Fehlinterpretationen vorzubeugen.

Lange et al. stellen fest, dass obwohl Modelle oft die ersten Artefakte im Entwicklungs-
prozess sind, ihre Bewertung mithilfe von Metriken der Industrie immer noch Schwierig-
keiten bereitet. In [LCMO06] beschreiben sie eine Umfrage und eine industrielle Fallstudie,
in denen sie sich mit der Verwendung von UML-Modellen in der Praxis beschéftigen.
Bei iiber 50 Prozent der Befragten ist die Vollstandigkeit der Modelle das entscheiden-
de Kriterium zum Beenden der Modellierungstitigkeiten im Entwicklungsprozess. Im
Gegensatz dazu steht ein Mangel an objektiven Kriterien zur Bewertung der Vollstén-
digkeit; der Wunsch nach dem Einsatz von Metriken ist der Umfrage zufolge zwei- bis
viermal so hoch wie der Tatsdchliche. Dariiber hinaus entstehen etwa die Halfte der
berichteten Missverstindnisse zwischen den am Projekt beteiligten Personen, wenn der
Entwicklungsprozess mit unvollstindigen Modellen weitergefiihrt wird. Dies kann dazu
fithren, dass Kundenanforderungen nicht umgesetzt werden und der Aufwand zum Tes-
ten der Software stark ansteigt. Lange et al. fordern die Entwicklung von Methoden und
Hilfsmitteln, welche die angesprochenen Probleme in Angriff nehmen.

Laitenberger et al. stellen in [LASE(00] einen experimentellen Vergleich von verschie-
denen Lesetechniken fiir die Inspektion von UML-Modellen vor. Hierbei vergleichen sie
insbesondere Priiflisten und perspektivenbasiertes Lesen. Die verwendeten Priiflisten und
Perspektiven beziehen sich auf allgemeine Fehler® und Inkonsistenzen !. Hierbei zeigte
sich, dass Perspektiven eine ca. 40% hohere durchschnittliche Effektivitit und dabei

?Beispielsweise: Fehlt eine Methode methodX im Klassendiagramm, die in einem Aktivititsdiagramm
verwendet, im Klassendiagramm jedoch nicht aufgefithrt wurde, oder handelt es sich um einen
Widerspruch?

3Beispielsweise: ,,Sind alle (Klassen-) Namen eindeutig?®.

4Beispielsweise: ,,Sind alle Klasseninstanzen in den Kollaborationsdiagrammen |[...] mit ihren Definitio-
nen in den Klassendiagrammen konsistent?“.
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einen Kostenvorteil von iiber 50% gegeniiber Priiflisten aufweisen. Im Gegensatz zu den
hierbei verwendeten allgemeinen Priiflisten, wird in der vorliegenden Arbeit eine Priiflis-
te entwickelt, welche Fragen zum konkret vorliegenden Modell enthalt.

3.4. Qualitatsmodelle und
Qualitatssicherungsmalinahmen

Basierend auf Thren Untersuchungen stellen Lange et al. in [LCO05] ein Qualitédtsmodell
vor, das speziell auf Modelle zugeschnitten ist. Wie in Abbildung 3.1 zu sehen ist, handelt
es sich um ein dreistufiges Qualitdtsmodell das einem Factor-Criteria-Metrics-Modell dh-
nelt. Auf der obersten Ebene zielt es auf die Verwendung von Modellen ab: Die (System-)
Entwicklung und die Wartung. Unter diesen beiden Zielen stehen deren Elemente wie
Analyse, Implementierung, Verstehen und so weiter. Auf der untersten Ebene stehen
Regeln und Metriken, die helfen sollen, eine moglichst hohe Qualitit zu erreichen bzw.
die aktuell erreichte Qualitit zu bestimmen. Vollstédndigkeit als Metrik spielt in diesem
Modell eine wichtige Rolle fiir viele Elemente der Entwicklung.

Complexity
Modification Balance
Maintenance Testing & Modularity
Comprehension Communicativeness
Correspondance
Communication Self Descriptiveness
Analysis Conciseness
Development Implementation |« \\ Precicion
Prediction M Esthetics
Code Generationjﬁ/—\ Detailedness
Consistency

Completeness

Abbildung 3.1.: Factor-Criteria-Metrics-Modell nach [Lan06].
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3.4. Qualitdtsmodelle und Qualitatssicherungsmafnahmen

Lindland et al. beschreiben in [LSS94] ein System zur Bewertung von UML-Modellen,
welches auf semiotischen Konzepten basiert. Ausgehend davon, dass fiir die Situation,
die Doméne und die Zielgruppe eine geeignete Modellierungssprache gewéhlt wurde, be-
werten sie Modelle anhand der semiotischen Konzepte der Syntax, der Semantik und
der Pragmatik: Finfach zu beurteilen ist die syntaktische Qualitdt — wenn das Modell
den Regeln der Modellierungssprache entspricht, ist es qualitativ hochwertig. Eine ho-
he pragmatische Qualitét ist erreicht, wenn das Modell von der Zielgruppe verstanden
werden kann beziehungsweise verstanden wird. Die semantische Qualitit erinnert an die
Definitionen von Recall und Precision: Je dhnlicher das Modell der Doméne ist, desto
besser — oder anders: Je weniger der Doméne im Modell fehlt und je weniger iiberfliissige
Dinge modelliert wurden, desto besser. Da eine perfekte Modellierung nicht erreicht wer-
den kann, sieht das Bewertungssystem vor, nur so weit zu modellieren, wie es sinnvoll
ist: Ein Systemelement muss ins Modell aufgenommen werden, solange der Aufwand
zur Aufnahme kleiner ist, als der Nachteil, es nicht im Modell zu haben. Ebenso ist
es moglich iiberfliissige Informationen im Modell zu belassen: Ein ungiiltiges (nicht in
der Doméne existierendes) Systemelement darf im Modell verbleiben, solange das Ent-
fernen aufwindiger ist, als der Schaden der durch sein Verbleiben im Modell entsteht.
Ein derart entstandenes, ,optimales“ Modell beziiglich der Semantik ist folglich nur ein
Kompromiss. Ziele wie Eindeutigkeit, Konsistenz und ein moglichst kompaktes Modell
werden ebenfalls betrachtet, jedoch auf Vollstandigkeit und Giiltigkeit zuriickgefiihrt.
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4. Erstellen der Prifliste

Die in der Einfiihrung und dem 3. Kapitel beschriebene Aufgabe der Vollstindigkeits-
beurteilung von UML-Modellen soll mit der in dieser Arbeit entwickelten Priifliste me-
thodisch durchfiihrbar gemacht und vereinfacht werden. Entwickelt wurde ein System
von Graphersetzungsregeln, mit dem eine Priifliste erzeugt werden kann. Abbildung 4.1
zeigt den Arbeitsablauf mit dem fertigen Softwaresystem: Zunéchst muss die Doménen-
beschreibung annotiert werden (Schritt 1). Anschliekend wird vom SALg-Ubersetzer ein
Spezifikationsgraph erzeugt (Schritt 2). Dieser kann in GrGen.NET geladen und mit den
entwickelten Regeln verarbeitet werden (Schritt 4). Am Ende des Prozesses entsteht eine
nach den Sétzen der Spezifikation sortierte Priifliste.

Spezifikations- Prifliste

Graph

Annotierte
Doménen-

Beschreibung |2:> |3:>
L] | |
[..].

- SALg

Domadnen-
Beschreibung

=S ==

GrGen.NET

Regelwerk
zur Ausgabe
der Priifliste

Abbildung 4.1.: Ablauf der Priiflistenerzeugung.

Die resultierende Priifliste soll fiir alle Elemente der Spezifikation, sowie fiir die ge-
nannten Beziehungen und Aktionen je eine Frage enthalten. Die moglichen Antworten
sollen fiir den Benutzer vorbereitet sein, sodass er das Element nur noch im vorliegen-
den Modell finden muss. In Tabelle 4.1 ist ein Beispiel fiir eine derartige Priifliste zu
sehen. Zur Veranschaulichung wurde die Tabelle bereits ausgefiillt. Die Priifliste enthélt
fiir jeden Satz der Spezifikation einen Abschnitt, der mit ,Phrase:* beginnt. In jedem
Abschnitt befinden sich die Fragen zu den jeweiligen Elementen des Satzes; fiir den ers-
ten Satz sind die Elemente opponents und die Multiplizitat 2 stellvertretend aufgefiihrt.
Das gesuchte Element opponents wurde vom Korrektor weder als Klasse, noch als Rol-
le, noch als Instanz gefunden; stattdessen wurde vom Modellierenden notiert, dass die
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Klassen Opponent und Player zusammengefasst wurden und deswegen keine Klasse fiir
Opponent angelegt wurde.

Tabelle 4.1.: Beispiel fiir einen mit SALg erzeugten Fragebogen.

0
=
0 ]
0 e | &
Element of Phrase Modeled... > e |3
Phrase: The game of chess is played between two opponents.
“opponents” as class X
as role X
as instance X
Differently (please specify): ...................... ...
Explicitly not modeled (please specify): Opporenk~ and Waer—clagees are equivalent . . X
Multiplicity “2” of “opponents” as multiplicity X
in an OCL constraint X
Differently (please specify): .............coooiiia...
Explicitly not modeled (please specify): ...................
etc.
Phrase: The player with the white pieces commences the game.
“player” as class X
as role X
as instance X
Differently (please specify): .............c.coooia...
Explicitly not modeled (please specify): ...................
Attribute “white” of “pieces” as Boolean function (with a parameter) X
as scalar function X
as state of “pieces” X
as attribute of “pieces” X
Differently (please specify): .............c.coooia...
Explicitly not modeled (please specify): ...................
etc.

Als Vollstandigkeitsmaf kann nun die Anzahl der modellierten Elemente zur Anzahl
der zu modellierenden Elemente gesetzt werden. Hieraus ergibt sich eine prozentual
angegebene Vollstindigkeitsbeurteilung des Modells beziiglich der Spezifikation:

|{Elemente des Modells} N {Elemente der Spezifikation}|

11 =
fteca |{Elemente der Spezifikation}|

Das erste Unterkapitel fiihrt zunfchst in den im Folgenden verwendeten Spezifikations-
text ein. Im darauf folgenden Unterkapitel wird die Abbildung von SALg-Strukturen auf
UML-Elemente und somit auf Elemente der Priifliste durchgefiihrt. Anschliefend wird
besprochen, welche Rollen zum bestehenden Rollenumfang hinzugefiigt werden mussten
und welche Probleme beim Annotieren eines Textes auftreten konnen. Daraufhin werden
die Erweiterungen fiir das GrGen.NET-Graphenmodell erliutert und die Vorbereitung
des Sperzifikationsgraphen fiir die Weiterverarbeitung erklart. Das abschlieflende Unter-
kapitel behandelt die Erstellung der GrGen.NET-Regeln fiir die Ausgabe der Priifliste
im XML-Format.
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4.1. Finfiihrung in das laufende Beispiel

L3
e 222
.

Abbildung 4.2.: Mogliche Ziige des Springers aus [WCF04].

4.1. Einfihrung in das laufende Beispiel

Im Verlauf dieses Kapitels und der Evaluation in Kapitel 5 wird immer wieder auf den-
selben Sperzifikationstext zuriickgegriffen: Die offiziellen Schachregeln der FIDE (FIDE
Laws of Chess [WCF04, Abschnitt E.I.OTA.]).

Die Spezifikation beschreibt in den ersten 5 Artikeln die gingigen Schachregeln. Diese
behandeln die Anfangsaufstellung, das Ziel, und die mdglichen Ausgidnge des Spieles
sowie die erlaubten Ziige der Figuren. Bei den darauf folgenden Artikeln handelt es sich
um die Turnierregeln, welche den Umgang mit der Schachuhr, das Verhalten der Spieler
am Austragungsort und die Strafen fiir Regelverstofte vorschreiben. Den Abschluss bildet
ein Abschnitt iiber die Organisation der FIDE und ihrer Mitgliedsorganisationen.

Um eine Evaluation der Methode im Rahmen der Softwaretechnikvorlesung zu ermog-
lichen, sollte eine nicht zu kurze, aber auch nicht zu umfangreiche Spezifikation gewihlt
werden. Die Wahl fiel auf die Schachregeln, da diese iiber einen grofen Bekanntheitsgrad
verfiigen und ein moglichst anschauliches Beispiel gewdhlt werden sollte. Dariiber hinaus
enthalten die Schachregeln nur einen geringen Anteil von Informationen, die nicht im
doméinenspezifischen Modell enthalten sein sollen. Im Verlauf der Arbeit zeigte sich, dass
aus nicht-technischen Beschreibungen und den daraus resultierenden Grammatikstruk-
turen Probleme bei der Annotation entstehen kénnen; diese und die méglichen Lésungen
werden in Abschnitt 4.3 beschrieben. Der grofe Bekanntheitsgrad der Spezifikation stell-
te sich insbesondere bei der Bearbeitung durch die Studenten auch als Nachteil heraus
(siche dazu Abschnitt 5.3.1).
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Phrase: The game of chess is played between two opponents|AG.

Element of Phrase Modeled...

sopponents® as class

(agens) as role
as instance

Tabelle 4.2.: Mogliche Umsetzung von Objektrollen (agens).

Phrase: The game of chess is played|ACT between two opponents.

Element of Phrase ‘ Modeled...

»played” as method

(actus) in a state chart (as state or as transition)
as relation between two classes

Tabelle 4.3.: Mogliche Umsetzung von Methodenrollen (actus).

4.2. ldentifikation zugehoriger UML-Entitaten zu
SAL g-Strukturen

Der Satz The game_of chess/PAT is_played/ACT between two opponents/AG who move
their pieces alternately on a square board called a ‘chessboard‘. macht deutlich, dass eini-
ge SALg-Elemente nicht alleine auf eine Entitdt in einem Diagramm abgebildet werden
konnen. Der agens opponents sollte einmal im Klassendiagramm zu finden sein (dort als
Rolle von Player). Dariiber hinaus sollte es auch zwei Instanzen der Klasse Player/Op-
ponent geben, die in einem Sequenzdiagramm verwendet werden um das abwechselnde
Ziehen zu beschreiben. Ein anderer Modellierungsansatz beschreibt das abwechselnde
Ziehen nicht, sondern schrinkt die Methode zum Ziehen ein — sei es iiber einen OCL-
Ausdruck oder einen Kommentar.

Das Problem, dass die Abbildung von UML nach Quelltext nicht eindeutig ist, setzt
sich bei der Abbildung von Spezifikationstext nach UML fort. Folglich miissen verschiede-
ne Modellierungen zugelassen werden. Diese sollten nach M&glichkeit nicht als Freitext in
die Korrekturliste eingetragen, sondern direkt als moégliche Antwort vorgesehen werden.

Im ersten Schritt wurden die thematischen Rollen als solche auf entsprechende UML-
Elemente abgebildet. In die Gruppe der Rollen, die im fertigen Modell als Objekt, Rolle
oder Instanz zu finden sein sollten, fallen die Rollen agens, beneficiens, causa, comes,
comparius, compariens, contratius, contrariens, creator, donor, dux, experior, fautor,
favor, fictum, fingens, habitum, instrumentum, omnium, opus, pars, patiens, posses-
sor, recipiens, substitutus, substituens, thema sowie thematiens. Tabelle 4.2 enthilt ein
Beispiel fiir eine derartige Rolle.

Die Elemente mit der Rolle actus sollten im fertigen Modell als Methode zu finden
sein; in der Priifliste erwarten wir eine Frage nach der Existenz einer Methode. Ebenso
kénnte das Element in einem Zustandsautomaten als Zustand oder Zustandsiibergang
oder als Beziehung zwischen zwei Klassen zu finden sein. Tabelle 4.3 enthilt ein Beispiel
fiir ein derartiges Element.
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Phrase: Mathias has *2 $red cars.
Element of Phrase ‘ Modeled...
Multiplicity ,,2¢ of ,cars® as multiplicity
(*) in an OCL contraint
Attribute ,red” of ,cars* as Boolean function (with parameter)
(%) as scalar function
as state of ,cars®
as attribute of ,cars*

Tabelle 4.4.: Mogliche Umsetzung von Multiplitzitaten und Attributen.

Phrase: Tom|DON gives| ACT Mathias| RECP an apple|HAB.

Element of Phrase ‘ Modeled...

»gives* as method of ,,Tom*

(actus) as method with according parameters for ,,Tom*, ,Mathias* and ,apple*
as classes with associations

Tabelle 4.5.: Mogliche Umsetzung von Kombinationen (donor -+ recipiens + habitum).

Mulitpizitdaten und Attribute von Elementen werden ebenfalls beriicksichtigt. Hierzu
wird unterschieden, ob es sich um ein Attribut zu einem Objekt oder einer Methode
handelt, um entsprechende Formulierungen zu verwenden. Ein Beispiel findet sich in
Tabelle 4.4.

Anschliefsend wurden Rollenkombinationen betrachtet, die anhand der thematischen
Liste aus [Geb06] ersichtlich sind. An dieser Stelle werden die Rollen donor, recipiens,
habitum und actus stellvertretend betrachtet. Sie kennzeichnen jeweils ein Objekt, die
Rolle des actus eine Handlung/Methode. In Kombination fiihren Sie zu einer Beziehung:
Das habitum ist ein Objekt, welches vom donor zum recipiens gegeben wird; infolge-
dessen, erwarten wir im Modell eine Methode, die diesen Vorgang widerspiegelt: Die
Methode, welche aufgrund des actus angelegt wurde, sollte mit ausreichend vielen Pa-
rametern ausgestattet sein, so dass die anderen Objekte iibergeben werden kénnen. Au-
ferdem kann die Beziehung mit einer dreistellige Assoziation (mit Assoziationsklasse)
dargestellt werden. Die mdglichen Umsetzungen sind in Tabelle 4.5 zusammengefasst,
(fiir weitere Kombinationen von thematischen Rollen sieche Tabelle A.2).

Unter Umstidnden enthilt die Spezifikation Elemente, die bewusst nicht modelliert
werden (sollen). Entdeckt der Modellierende ein solches Element, kann er von der Model-
lierung absehen und dies notieren. Bei der Uberpriifung des Modells kann dieser Hinweis
im Fragebogen vermerkt werden (,explicitly not“ in Tabelle 4.1). Zuletzt sollen andere
Modellierungsvarianten nicht ausgeschlossen werden. Hierzu wurden zu allen Fragen die
Maéglichkeit hinzugefiigt, eine abweichende Modellierung zu vermerken (,differently” in
Tabelle 4.1).
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4.3. Allgemeine Schwierigkeiten beim Annotieren

Im Laufe der Annotation der Schachregeln ergaben sich neue Anforderungen an den Text,
die Annotationssprache SALg und den SALg-Ubersetzer. Die folgenden Abschnitte fassen
die aufgetretenen Probleme und die entwickelten Losungen zusammen. Eine aktuelle
Liste mit allen in SALg verfiigbaren thematischen Rollen befindet sich in Tabelle A.1.

4.3.1. Auflosen von unechten Referenzen

Wie in der Einfiihrung beschrieben, konnen aufeinander folgende wiederholte Flemente
in der Spezifikation mit einem @ gekennzeichnet werden. Im entstehenden Graphen wird
anstelle zweier ,gleicher Knoten nur der erste Knoten erzeugt und die hinzugekomme-
nen Kanten zu diesem hinzugefiigt. Der Graph in Abbildung 2.2 zeigt den Unterschied
anschaulich. Da der SALg-Ubersetzer die Referenz aufgrund der textuellen Reprisenta-
tion erzeugt, kann diese Funktion nicht verwendet werden, wenn die beiden Nennungen
unterschiedlich sind. Dies entsteht im (im Englischen seltener, im Deutschen oftmals)
durch die Biegung eines Substantives oder die Verwendung von Synonymen. Haufiger —
auch bei englischen Texten — werden Personalpronomen in Sétzen verwendet, wenn der
Name eines Subjektes oder Objektes nicht wiederholt werden soll. Im Satz The oppo-
nent whose king has been checkmated has lost the game. tritt dieses Problem in Form
des whose auf; eine Annotation mit @whose wiirde im ersten Fall zu einem Fehler fiihren,
da whose noch nicht verwendet und der Zielknoten fiir die Referenz noch nicht angelegt
wurde. Unterstellt man, dass im vorangegangenen Spezifikationstext bereits ein whose
aufgetreten ist, fiithrt eine Annotation mit @whose zu einer grofsen Fehlinterpretation: Die
Referenz zeigt dann auf das falsche Element. Unterldsst man eine derartige Annotation,
wiirde man im Ergebnis unerwiinschte Fragen erhalten, beispielsweise ob das Objekt
whose als Klasse modelliert wurde.

Um in derartigen Fillen eine sinnvolle Frage erzeugen zu kénnen (oder die Frage zu
unterlassen), wurden zwei neue Rollen eingefiihrt: EQK und EQD. EQ steht hierbei fiir
sequals®. Die Rolle EQK wird verwendet um das Ziel der Referenz zu kennzeichnen. Das
Ziel der Referenz soll im Graphen verbleiben, daher steht das K im Rollennamen fiir
skeep“. Die Rolle EQD wird verwendet um den Ausgangspunkt der Referenz zu kenn-
zeichen. Der Ausgangspunkt der Referenz soll aus dem Graphen entfernt werden, daher
steht das D im Rollennamen fiir ,drop®. Die Rollen werden nicht in den Spezifikationssatz
eingefiigt, sondern eine Hilfsphrase zum Text hinzugefiigt. Diese benennt die beteiligten
Elemente und gibt die Richtung der Referenz an:

Listing 4.1: Die Verwendung von EQD und EQK in SALg.

/% The opponent whose king has been checkmated has lost the game. */
[ #The @opponent |AG
[ whose|POSS king|{HAB, STATII} #has #been checkmated|STAT ]|SUM
#has lost|ACT #the @game|PAT ].

[ @whose|EQD @opponent |[EQK ].
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Phrase
POSS’

opponent
Hilfsphrase rer -

Abbildung 4.3.: Verschmelzen von gleichen Knoten.

EQD

Da es sich bei den eingefiigten Rollen nicht um Rollen mit spezieller Funktion sondern
nur mit spezieller Bedeutung handelt, erstellt der SALg-Ubersetzer zunichst zwei Knoten
fiir die genannten Elemente und fiigt anschliefsend die Hilfsphrase ein. Der resultierende
Teilgraph ist unter Punkt 1 in Abbildung 4.3 dargestellt.

Der resultierende Graph unterscheidet sich zunéchst strukturell von dem, der mit ei-
ner Referenz aufgebaut wurde. Um diesen Unterschied zu auszugleichen, sind 4 Grapher-
setzungsregeln notwendig. Diese konnen ohne weitere Vorbereitung auf dem Graphen
ausgefithrt werden und {iberfithren ihn in die Form, die bei der Verwendung von Refe-
renzen erreicht wird. Abbildung 4.3 zeigt die Arbeitsweise der Regeln. Zunéchst muss
eine Hilfsphrase gefunden werden. Das Suchmuster in Listing 4.2 leistet dies (1):

Listing 4.2: die Verwendung von EQK und EQD in GrGen.NET.

1 [hilfsPhrase:PHRASE—queep:EQK—>n0deA:CONSTITUENT;

2 | hilfsPhrase-eqDrop:EQD->nodeB: CONSTITUENT;

Somit kénnen eingehende Kanten zu nodeB (whose) identifiziert und zu nodeA (oppo-
nent) neu aufgebaut werden (2). Gibt es (abgesehen von der EQD-Kante) keine einge-
henden Kanten mehr zu nodeB, kénnen sowohl die Hilfsphrase, als auch nodeB entfernt
werden (3). Sobald das obenstehende Suchmuster nicht mehr im Graph vorhanden ist,
hat der Graph die gewiinschte Form und die weitere Verarbeitung kann erfolgen. Der
vollstindige Regelsatz namens prepare_mergeEqualNodes findet sich im Anhang im
Listing E.2.

4.3.2. Referenzen und Teilmengenbeziehungen

Wie bei einfachen unechten Referenzen entsteht ein dhnliches Problem, wenn unechte
Referenzen von mehreren Objekten auf ein Mengenobjekt zeigen sollen. Einfach dar-
zustellen ist dieser Sachverhalt mit zwei Sétzen, wobei im ersten die Mengenelemente
eingefiihrt werden. Im zweiten soll dann der Mengenbegriff verwendet werden.

Mochte man derartige Mengenbegriffe abbilden, eignen sich die Rollen EQD und EQK
nicht, da dann die urspriinglichen Elemente entfernt werden. Aus diesem Grund wurden
zwei weitere Gleichheitsrollen eingefiihrt: EQS und EQB. Erstere wird verwendet um
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eine Menge zu kennzeichnen, letztere kennzeichnet ihre Mengenelemente. Die Vorverar-
beitung des Graphen ist dhnlich zur Auflésung von unechten Referenzen, weswegen an
dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen werden soll. Der nachstehende Quelltext
verdeutlicht einen solchen Sachverhalt:

Listing 4.3: Die Verwendung von EQS und EQB in SALEg.

/+ Tom and Mathias play soccer =/
[ { Tom AND Mathias}|AG play_soccer|ACT ].

/% They run fast */

[ They|AG run|ACT $fast<<l ].
[ @They|EQS @Tom|EQB ].

[ @They|EQS @Mathias|EQB ].

N OO R W N

Der vollstindige Regelsatz namens mergeEqualSets findet sich im Anhang im Listing

4.3.3. Modalkonstruktionen

SALg war bei Beginn der Arbeit nicht in der Lage, Modalkonstruktionen zu verarbei-
ten. Um diese dreiwertige Beziehung (wer kann/darf/soll/muss was?) abbilden zu kon-
nen, wurden die Rollen MODAL _ WHO, MODAL MOD und MODAL _WHAT in das
Graphenmodell eingefiigt. MODAL WHO kennzeichnet das Subjekt, MODAL MOD
kennzeichnet das Modalverb, und MODAL WHAT kennzeichnet die Satzaussage.

4.3.4. Verschieben von Attributen und Multiplizitaten

Bei Beginn dieser Arbeit bezogen sich Attribute und Multiplizititen in SALg immer
auf das darauf folgende Element, wie beispielswiese ein $roter Schuh. In vielen Texten
stehen jedoch Attribute hinter dem Element oder gar an einer weiter entfernten Stelle.
Um eine Annotation ohne die Umstellung des Satzes zu ermdoglichen, wurde der SALg-
Ubersetzer erweitert um Attribute verschieben zu kénnen. Gekennzeichnet durch <<Zahl
oder >>Zahl koénnen Attribute und Multiplizitdten nach vorne oder hinten verschoben
werden: #Der Schuh|ROLLE #ist $rot<<2.'

4.3.5. Komplizierte Sprachkonstrukte

Komplizierte Sprachkonstrukte wie beispielsweise erkldrende Relativsidtze mussten ent-
fernt werden um eine Annotation mittels SALg zu ermdglichen. So wurde beispielsweise
der erste Satz des ersten Artikels folgendermafen vereinfacht:

Listing 4.4: Vereinfachung von Relativsitzen.

1 | /* 1.1. The game of chess is played between two opponents who move
2 their pieces alternately on a square board called a ’chessboard’. */

'Bei der Zihlung werden alle Elemente (auch Kommentare) beriicksichtigt.
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/* The game of chess is played between two opponents. */
[ #The game_of_chess|PAT #is played|ACT #between *two opponents|AG ].

/* They alternatey move their pieces on a square board called a
"chessboard’ ./

[ They|AG $alternately move|ACT their|POSS Apieces|{HAB,PAT} #on
[ #a $square Aboard|{PAT,FIN} called|ACT #a chessboard|FIC ]|LOC_POS
1.

Wie im voranstehenden Beispiel zu sehen ist, wurde nicht der Informationsgehalt des
Satzes verdndert, sondern dieser nur in zwei gleichwertige Sétze aufgespalten.

Als Ergebnis dieses Teils der Studienarbeit entstanden die Annotierungen, die im
Angang C und D zu finden sind.

4.4. Annotieren mit SALg

Da SALg fiir natiirliche Sprache entwickelt wurde, mussten die graphischen Elemente
aus dem Spezifikationstext entfernt werden. Bis auf die Anfangsaufstellung sind jedoch
alle Informationen ebenfalls in Textform verfiighar, da die Abbildungen lediglich der
Veranschaulichung dienen (wie beispielsweise Abbildung 4.2).

Die Anfangsaufstellung wurde génzlich aus der Spezifikation entfernt; von einer tex-
tuellen Beschreibung der Abbildung wurde abgesehen, um die Spezifikation nicht zu
verfilschen.

4.5. Uberfiihrung des annotierten Textes in
GrGen.NET

Durch die Ubersetzung durch den SALg-Ubersetzer entstand zunichst ein unzusammen-
hingender Graph, in dem jeder Satz der Spezifikation einen isolierten Teilgraph darstell-
te. Ausgenommen hiervon waren lediglich die Elemente, die durch (echte oder unechte)
Referenzen verbunden wurden. In einem unzusammenhéingenden Graphen ist es unmog-
lich, die urspriingliche Reihenfolge des Textes zu ,raten“. Um den Graphen entsprechend
der Reihenfolge des Spezifiaktionstextes durchlaufen zu kénnen, wurden NEXT-Kanten
eingefiihrt. Diese werden zur Ubersetzungszeit vom Ubersetzer zwischen die einzelnen
Satz-Knoten eingefiigt. Mittels dieser Kanten kann der (jetzt vollstindig zusammenhén-
gende) Graph einfach traversiert werden um die Fragen zu den jeweiligen Sétzen in der
korrekten Reihenfolge zu erzeugen.

Bevor jedoch die Erzeugungsregeln auf den Graphen angewendet werden, sollen zu-
nichst einige Prosaelemente entfernt und durch standardisierte Angaben ersetzt werden.
Da im Ergebnis ein UML-Modell gepriift werden soll, sollen Elemente im Fragebogen
moglichst so benannt werden, wie sie im Modell anzutreffen sind. Daher wurde ein klei-
ner Regelsatz geschrieben, der Multiplizitdten vereinheitlicht. Auf diese Weise kénnen

23




[ B S o A

4. Erstellen der Priifliste

Multiplizitaten im Fragebogen mit Ziffern angegeben werden anstatt als Wort: ,,1“ statt

sone“ oder ,One” bzw. ,0..* statt ,any*.

4.6. Erzeugen von Regeln zur Ausgabe der Priifliste

Ausgehend von den entstehenden Mustern im Graphen kénnen nun Suchmuster erstellt
werden, welche die identifizierten SALg-Strukturen im Graphen erkennen. Auf die ge-

fundenen Knoten kann dann zugegriffen und insbesondere der Wert (das entsprechende

Element aus der Spezifikation) ausgelesen werden.

Um eine moglichst flexible Ausgabe zu erhalten, wurden die Ausgaben der erstellten
Regeln im XML-Format erzeugt. So ergibt sich eine einfache aber klare Struktur, wel-
che unabhéngig vom Ausgabedokument ist. Ein tibersichtliches Korrekturschema kann
einfach im HTML-Format erzeugt werden. Die Transformation in ein HTML-Dokument
kann mit dem im Listing E.33 angegeben XML-Stylesheet explizit, oder implizit in einem

Web-Browser beim Aufruf erfolgen.
Die Struktur des XML-Dokuments ist folgendermafen:

Listing 4.5: Die XML-Struktur des Fragebogens.

<?xml version="1.0"?7>
<?xml-stylesheet type="text/xsl" href="Questionnaire.xsl"?>
<phrases>
<phrase value="Originalfassung des Satzes ohne Annotationen">
<element>
<question>Nennung des Satzelements</question>
<option>Modellierung</option>
<option>Variante 1</option>
<option>Variante ...</option>
<error>ggf. Fehlermeldung</error>
<note>ggf. Hinweise</note>
</element>
</phrase>

</phrases>
N\

J

Wie in Tabelle A.2 zu sehen ist, erwartet man beim Auftreten eines Konstrukts mit

einem fingens und einem fictum die folgenden Modellierungen:
e Eine Rolle , fingens” der Klasse des fictum,
e cine Beziehung zwischen den Klassen von fingens und fictum oder
e cine Vererbungsbeziehung (die in der Regel falsch ist).

Die Regel mit der folgenden Suche identifiziert das Suchmuster im Graph
Listing 4.6: Ein Suchmuster fiir fingens und fictum.

rule finFic() {
a:PHRASE-e_1:FIN->fingens:CONSTITUENT;
a-e_2:FIC->fictum:CONSTITUENT;
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4.6. Erzeugen von Regeln zur Ausgabe der Priifliste

und kann dementsprechend die folgende Ausgabe erzeugen:

Listing 4.7: XML-Ausgabe fiir fingens und fictum.

<!-- emitFINFIC(a) -->
<element>
<question>
Relationship between
&quot;" + fingens.VALUE + "&quot; and
&quot;" + fictum.VALUE + "&quot; modeled...
</question>

<option>using inheritance (usually wrong)</option>
<option>as association</option>
<option>as role</option>

</element>

<!-- end of emitFINFIC(a) -->
N

Die Eingabemoglichkeit fiir eine abweichende Modellierung (,differently” in Tabelle
4.1) oder eine Auslassung im Modell (,explicitly not* in Tabelle 4.1) ist fiir jedes Ele-
ment auszugeben und kann dementsprechend bei der Anwendung des XML-Stylesheets
hinzugefiigt werden.

Das Identifizieren von Suchmustern, wie sie im Abschnitt 4.2 erldutert wurden, fiihrt
einfach zu den Ausgaben, die fiir die Erstellung des Fragebogens notwendig sind. Ein
naives Suchen und Ausgeben ist jedoch nicht ausreichend, um die Korrekturliste in der
richtigen Reihenfolge zu erzeugen.

Um dies zu erreichen, koénnen die in Abschnitt 4.5 eingefiihrten NEXT-Kanten ver-
wendet werden um den Graph in der korrekten Reihenfolge zu traversieren. GrGen.NET
erlaubt das Parametrisieren von Regeln. Diese Funktionalitdt kann dazu verwendet wer-
den um die gefundenen PHRASE-Knoten an die weiteren Ausgaberegeln zu iibergeben:

Listing 4.8: Ermitteln des néchsten Satzes im Graphen.

-
rule emitNextSatz {

act :PHRASE-e_next :NEXT->next : PHRASE;

if {
act.VISITED == true;
e_next.VISITED == false;
next.VISITED == false;

}

modify {
eval{ e_next.VISITED = true; }
exec(emitQuestions(next));

}

}

-

Folglich kann der PHRASE-Knoten des aktuellen Satzes im Suchmuster verwendet
werden und es werden nur noch Muster gefunden, die den aktuellen Satz enthalten:

Listing 4.9: Das Parametrisieren einer GrGen.NET-Regel.

rule finFic(aktuell:PHRASE) {
aktuell-e_1:FIN->fingens:CONSTITUENT;
aktuell-e_2:FIC->fictum:CONSTITUENT;
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4. Erstellen der Priifliste

Um die oben beschriebene Struktur der Ausgabe zu erreichen, wird die folgende Regel
verwendet:

Listing 4.10: Vollstédndige Regel fiir fingens und fictum.

-
/% Create questions for a single phrase */

- J

rule emitQuestions(a:PHRASE) {
if { a.VISITED==false; }
modify {
eval {a.VISITED=true;}
emit ("<phrase value=\"" + a.VALUE + "\">\n");
exec ( finFic(a));
emit ("</phrase>\n");

Zusammen mit den 6ffnenden und schlieffenden Elementen in Zeile 1 und 15 ergibt
sich die gewiinschte Ausgabestruktur:

Listing 4.11: Vollstindige Ausgabe fiir fingens und fictum.

<phrase value=" + a.VALUE + ">
<!-- emitFINFIC(a) -->
<element>
<question>
Relationship between
&quot;" + fingens.VALUE + "&quot; and
&quot;" + fictum.VALUE + "&quot; modeled...
</question>

<option>using inheritance (usually wrong)</option>
<option>as association</option>
<option>as role</option>

</element>

<!-- end of emitFINFIC(a) --—>

</phrase>

Da SALg Subphrasen unterstiitzt, miissen diese ebenso behandelt werden, wie ,norma-
le“ Phrasen — das Suchmuster entspricht dem fiir Phrasen.

Wenn gleiche Elemente (also Instanzen der gleichen Klasse) nicht mit einer Referenz
gekennzeichnet wurden, da es sich nicht um dieselbe Entitéat (Instanz) handelt, werden
bei dieser Herangehensweise Fragen mehrfach ausgegeben. Um dies zu vermeiden, wird
nach jedem Durchlauf die transitive Hiille der besuchten Knoten berechnet und die
anderen gleichen Elemente ebenfalls als besucht markiert:

Listing 4.12: Berechnen der transitiven Hiille eines besuchten Knotens in GrGen.NET.

rule createTransitiveClosureForEqualNodes {
/% Suche ein Objekt in einer Phrase =/
a:PHRASE-e:0BJECTROLE->x: CONSTITUENT;

/* und ein weiteres irgendwo im Graph =/
vy :CONSTITUENT;

/* Wenn X schon besucht wurde und Y den selben Wert hat, sind die Objekte gleich
« und die Fragen fiir die Objektrollen wurden schon gestellt =/

if {
X.VISITED == true;
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x.VALUE == y.VALUE;
3

/% Wenn es schon eine Kante gibt, erstelle keine weitere x/
negative { x-alreadyCreated:EQUALNODES->y; }

/% Anlegen der Kante fiir die transitive Hiille =/
modify {
x-:EQUALNODES->y;
emit("<!--Inserting edge for transitive closure between
+ X.NAME + " and " + y.NAME + "-->\n");

"

Im Anhang E sind alle Ausgabe- und Vorbereitungsregeln abgedruckt.

Das hier entwickelte System von Regeln kann auch dazu verwendet werden, den SEN-
SE-Prozess weiterzuentwickeln. Die XML-Datei kann mit einem anderen Stylesheet oder
einem interaktiven Prozess dazu verwendet werden, ein Modell zu erzeugen: Anstatt
in einem fertigen Modell die Elemente zu suchen, konnte das Programm den Benut-
zer fragen, wie die einzelnen Elemente modelliert werden sollen und dann die entspre-
chenden Elemente in einem Modell anlegen. Hierzu konnte auch die von Bugra Der-
re entwickelte MOF-Suite [Der08| fiir GrGen.NET eingebunden werden, mit welcher in
GrGen.NET angelegte UML-Modelle als standardkonforme XMI-Datei ausgegeben wer-
den konnen. [GDGO8|
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5. Empirische Evaluation

Um den im 4. Kapitel erlduterten Ansatz zu evaluieren, wurde im Rahmen der Software-
technikvorlesung der Universitiit Karlsruhe eine Ubungsaufgabe gestellt, welche mit dem
entwickelten Korrekturschema korrigiert wurde. Um die Benutzbarkeit der Priifliste und
die Akzeptanz durch die Korrektoren nicht nur informell zu evaluieren, wurden zufil-
lig ausgewidhlte Modelle von insgesamt 4 Korrektoren unabhéngig bewertet und deren
Ergebnisse verglichen.

5.1. Experimentaufbau

Im Rahmen der Softwaretechnikvorlesung im Hauptstudium des Informatiklehrplans
wurde eine Modellierungsaufgabe gestellt, die von Studentenpaaren als bewertete Haus-
aufgabe bearbeitet werden sollte. Die Studenten wurden im Vorfeld in der Verwendung
von UML geschult; eine der Experimentaufgabe vorangehenden Hausaufgaben war eben-
falls eine Modellierungsaufgabe. Die Korrektoren bewerteten die Modelle anhand der
Priifliste, nachdem sie in der Verwendung der Liste geschult wurden. Die Korrektoren
wurden angewiesen, keine Punkte zugunsten der Studenten zu verschenken. Um eine kon-
sequente Bewertung durch die Tutoren zu erreichen, wurde gegeniiber dem Ubungsbe-
trieb versichert, dass die erreichte Punktzahl der Studenten wohlwollend in Notenpunkte
umgerechnet werden wiirden.

Als Ubungsaufgabe wurden die ersten 5 Artikel der Schachregeln gewihlt. Die Teil-
nehmer erhielten die im vorangegangenen Kapitel verwendete Fassung ohne graphische
Elemente und ohne SALg-Annotationen. Um die Studenten zu ermutigen, nicht nur ein
Klassendiagramm zu erstellen, wurden Sie darauf hingewiesen, auch andere Diagrammty-
pen und OCL-Zusicherungen zu verwenden. Die verwendete Aufgabenstellung befindet
sich im Anhang B.

Nach der Korrektur durch die Tutoren wurde ein Tutor zufillig ausgewédhlt und vier
der ihm zugeteilten Ubungsblitter zufillig ausgewihlt. Diese Ubungsblitter wurden von
drei weiteren Korrektoren korrigiert. Hierdurch konnten pro Modell vier Bewertungen
erhalten und miteinander verglichen werden.

5.2. Auswertung der Ergebnisse

Abbildung 5.1 zeigt die Korrekturergebnisse fiir die vier Modelle. Die jeweils eingeblende-
te horizontale Linie markiert den Durchschnittswert eines Modells iiber alle Korrektoren.
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Korrektor
m A @B OCIOD

710

qo

5P

Vollstéandigkeit der Modelle [%]
|

%O

%O

1 2 3 4

Studentenpaar Nr.

Abbildung 5.1.: Erreichte Punktzahlen der betrachteten Modelle.

(75 p) A B C
B | (0,904 ; 0,048) - -
C | (0,826 ;0,087) | (0,935 ; 0,032) -
D | (0,964 0,018) | (0,968 ; 0,016) | (0,945 ; 0,003)

Tabelle 5.1.: Die paarweise Korrelation der Korrekturergebnisse.

Um die Ergebnisse der Korrektoren zueinander in Beziehung zu setzen, wurde fiir alle
moglichen Korrektorenpaare der Korrelationskoeffizient » nach Pearson berechnet. Eine
positive Korrelation zwischen zwei Variablen A und B bedeutet, dass sich B erhéht,
wann immer sich A erh6ht und dass B kleiner wird, wann immer A kleiner wird. Eine
negative Korrelation zeigt den umgekehrten Fall: Sind zwei Variablen C' und D negativ
korreliert, sinkt C' wann immer D steigt und umgekehrt. Pearsons Korrelationskoeffizient
zeigt die Stidrke der Korrelation der gegebenen Datenpunkte an: Ein Wert zwischen 0
und 1 zeigt eine positive Korrelation, ein Wert zwischen 0 und —1 zeigt eine negative
Korrelation. Ein Wert von 0 zeigt an, dass die Variablen unkorreliert sind.

Da eine positive Korrelation erwartet wird, wurde versucht, die Nullhypothese Hj :
r < 0 zu verwerfen. Die Nullhypothese kann verworfen werden, wenn die zu den Korrela-
tionskoeffizienten berechneten p-Werte kleiner sind als das Signifikanzniveau o = 0, 05.
Ein p-Wert kleiner als « sagt aus, dass die Wahrscheinlichkeit, die berechneten (oder
hohere) Korrelationskoeffizienten zufillig zu erhalten kleiner ist als 5 %. Die p-Werte
wurden mit einem einseitigen T-Test berechnet.
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A B C D
r | 0,961 | 0,976 | 0,945 | 0,999
p | 0,019 | 0,012 | 0,027 | 0,000

Tabelle 5.2.: Korrelation der Korrektoren mit dem Gruppendurchschnitt.

Tabelle 5.1 fasst die Ergebnisse dieser Berechnungen zusammen. Wie dort zu sehen
ist, konnte mit dem vorgestellten Ansatz eine hohe Korrelation der Korrekturergebnis-
se erreicht werden. Bis auf den Korrelationskoeffizienten zwischen Korrektor A und C
sind alle Ergebnisse statistisch signifikant. Obwohl damit die Nullhypothese nicht fiir
alle Korrektoren verworfen werden kann, zeigt der p-Wert dieser Korrelation, dass die
Wahrscheinlichkeit fiir eine zuféllig entstandene Korrelation kleiner ist als 9 %.

Um die Korrelation der Korrektoren mit dem durchschnittlich erreichten Ergebnis zu
vergleichen, wurde ebenfalls ein Korrelationskoeffizient berechnet. Tabelle 5.2 zeigt die
Berechnungsergebnisse. Auch hier zeigt sich ein deutlicher Zusammenhang der Priifgro-
fsen: Alle Korrelationen sind stark ausgepréigt und statistisch signifikant.

Obwohl die Korrelationskoeffizienten ein gutes Ergebnis zeigen, muss nochmals auf
Abbildung 5.1 eingegangen werden. Die Sdulendiagramme fiir Modell 3 und 4 zeigen,
dass Korrektor A das dritte Modell besser bewertet hat, als die {ibrigen Korrektoren das
vierte, obwohl die gesamte Gruppe der Ansicht ist, Modell vier sei das vollstindigere der
beiden. Fiir die Studenten, die das dritte Modell erstellten, wére es am besten gewesen,
von Korrektor A bewertet zu werden. Dieses Ergebnis zeigt, dass trotz der Priifliste
immer noch ein Spielraum fiir die Korrektoren bleibt. Beispiele fiir einen derartigen
Interpretationsspielraum werden in Abschnitt 5.3.5 diskutiert.

5.3. Lessons Learned

Im Laufe der Arbeit mit den Korrekturlisten und den Modellen wurden einige Schwie-
rigkeiten entdeckt, die an dieser Stelle aufgefiihrt werden sollen. Neben diesen Schwierig-
keiten sind an dieser Stelle andere Uberlegungen beziiglich vorlesunsbegleitenden oder
priifungsrelevanten Modellierungsaufgaben gesammelt, die fiir zukiinftige Entwicklungen
basierend auf dieser Arbeit von Bedeutung sind.

5.3.1. Verwendete Spezifikation

Das Schachspiel und seine Regeln sind weithin bekannt. Im Rahmen der Auswertung
konnte festgestellt werden, dass einige Studenten ihr Doméinenwissen modellierten, an-
statt sich exakt an die vorgegebene Spezifikation zu halten. So enthielten einige Modelle
Elemente, die nicht in der Spezifikation enthalten waren, andere Teile (insbesondere die
Regeln beziiglich der Rochade) wurden oft nicht modelliert. Diese Ergebnisse legen nahe,
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dass einige Studenten die Spezifikation nur iiberflogen und sie dann beiseite gelegt ha-
ben. Infolgedessen wurden manche Modelle mit schlechten Bewertungen versehen, was
jedoch keine Schwiche der Korrekturliste darstellt und die Ergebnisse der Auswertung
nicht beeinflusste. Verwendet man anstelle einer leicht verstidndlichen und ,bekannten®
Sperifikation eine technisch ausgefeilte aber génzlich unbekannte, kann es zu Missver-
stdndnissen und Fehlinterpretationen kommen. Um Modellierungsfehler auszuschliefen,
die auf diesen Missverstdndnissen beruhen, miisste man die Studenten im Vorfeld einge-
hend in der Doméne schulen oder eine sehr ausfiihrliche, alles umfassende Spezifikation
verwenden; beide Alternativen sind im Rahmen einer Ubung oder einer Klausuraufgabe
jedoch nicht durchfiihrbar.

5.3.2. Geforderte Diagrammtypen, Erwartungshorizont

Im Rahmen einer Vorlesung oder Ubung (gegebenenfalls einer Klausur) sollte vorher
festgelegt werden, welche UML-Diagrammtypen im Erwartungshorizont liegen. Auf die-
se Weise kann sowohl der Spezifikationstext als auch die Priifliste gekiirzt werden. Eine
automatisch erzeugte Korrekturliste kann fiir die Korrektur von Klausuren speziell ange-
passt, beispielsweise gewichtet werden um dem Erwartungshorizont gerecht zu werden.

5.3.3. Abgabe von Quelltext anstatt Modellierungen

Obwohl die Abgabe von Quelltexten ' nicht erwiinscht war, wurden — zumindest in man-
chen Modellierungen — viele Elemente mit (Pseudo-) Code ausgedriickt. Das Verwenden
von Quelltext kann in vielen Fillen Modellierungsentscheidungen vorgreifen, da so Pro-
grammiersprachen oder gar konkrete Implementierungen festgelegt werden. In den meis-
ten Féllen hitte der Sachverhalt auch mit einem Diagramm ausgedriickt werden kénnen.
Da die Priifliste ausschlieflich auf UML- oder OCL-Elemente ausgelegt ist, versagt hier
das Korrekturschema. In den genannten Modellierungen wurden die Quelltextangaben
als Kommentare zu Methoden usw. gewertet.

Um die Modelle untereinander besser vergleichen zu konnen und den oben angespro-
chenen Problemen vorzubeugen, sollte die Abgabe von Quelltext bei derartigen Model-
lierungsaufgaben ausgeschlossen oder stark eingeschrinkt werden.

5.3.4. Verwendung von digitalen Modellen

Der grofste Aufwand beim Ausfiillen der Priifliste ist das Suchen und Finden der Ele-
mente in den mehrseitigen Modellen. Die Abgabe der Modelle in digitaler Form kénnte
den Korrekturprozess beschleunigen, da man dann im Dokument nach Texten suchen
konnte.

'Weder Pseudo-Code noch Java- oder C#-Code wurden gefordert.
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pkg Root

#wirdGepspietVon #gehoert

#wirdGespistauf

Chessboard Action PieceRule
S nmau ——
#iztRegelkonform

|PawnRuIe |Bishopﬂule KnightRule | |Rﬂokﬂule | KingRule | QueenRule

Abbildung 5.2.: Modell ohne spezielle Figurenklassen jedoch mit Regelcontroller.

Wenn erreicht werden kann, dass alle Studenten das gleiche Programm verwenden,
konnte das einheitliche Erscheinungsbild zusétzlich dazu beitragen, dass die Korrektur
angenehmer und schneller durchgefiihrt werden kann. Neben diesen Vorteilen kénnen
manche Modellierungswerkzeuge die UML- und OCL-Syntax priifen und so zu syntak-
tisch besseren Modellen fiihren.

5.3.5. Einarbeitung der Korrektoren

Um zu gewéhrleisten, dass die Korrektoren die Korrekturliste konsistent anwenden, soll-
ten sie darauf hingewiesen werden, mdéglichst wenig Interpretationsarbeit zu leisten.

Beispiel: In einem Modell wurden keine Klassen oder Rollen fiir die verschiedenen
Figuren angelegt, sondern ein Regelsystem erstellt, welches fiir jede Figur eine Imple-
mentierung anbot. Die Modellierung ist in Abbildung 5.2 wiedergegeben. In diesem Fall
sind die Fragen nach den Klassen, Rollen oder Instanzen zu verneinen.

Eine zu enge Auslegung konnte jedoch ebenfalls zu Unstimmigkeiten fiihren. Betrach-
tet man beispielsweise die Multiplizititen fiir den Springer, so entsteht mit dem vorge-
stellten Ansatz die Frage, ob es zwei Springer gibt. Die Multiplizitdten konnen jedoch
auch 0..2 oder 0..10 sein; ersteres entsteht durch das Schlagen der Springer, letzteres
durch den Tausch aller Bauern gegen Springer. In diesem Beispiel ist das Modellierungs-
ergebnis abhingig davon, ob der Modellierer die Auswirkungen der moglichen Ziige in-
terpretiert oder ob er am Wortlaut der Beschreibung stehen bleibt.

Bei der Einarbeitung der Korrektoren sollte nachdriicklich darauf hingewiesen werden,
dass die Priifliste vollstdndig auszufiillen ist. Es ist beispielsweise nicht ausreichend, nach
einer gefundenen Klasse diesen Abschnitt der Priifliste zu iiberspringen, sondern man
sollte auch die anderen méglichen Modellierungen suchen.
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6. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde vorgestellt, wie eine zuverlédssige Priifliste fiir UML-Modelle be-
ziiglich ihrer Vollstandigkeit erstellt werden kann. Ausgehend von einer annotierten Spe-
zifikation kann die Priifliste automatisch erstellt werden. Die Ausgaben der entwickelten
Graphersetzungsregeln ist im XML-Format. Dies erlaubt eine flexible Anpassung an das
gewiinschte Ausgabeformat; zur Umwandlung ein HTML-Dokument wurde ein XSL-T
Stylesheet erstellt. Die Geradlinigkeit des Ansatzes fithrt zu einer Priifliste, die keine
Ausnahmen oder Sonderfille vorsieht. Ist bekannt, welche Modellierungen (nicht) vorge-
nommen werden sollen, kann die Priifliste nach der Erstellung manuell angepasst, gekiirzt
oder verfeinert werden.

Mithilfe der Priifliste kann der Recall eines Modells bestimmt werden. Dieser ergibt
sich aus dem Quotienten der Anzahl der gefundenen Elemente durch die Gesamtzahl
der Elemente der Spezifikation. Da nicht gepriift wird, welche Elemente das Modell
zusitzlich enthélt, kann keine Aussage iiber die Precision getroffen werden.

Ebenfalls vernachldssigt werden die Modellkomplexitdt und die Modellierungweise:
Zwei ginzlich unterschiedliche Modelle, von denen eins sehr ausgefeilt ! und eines einfach
gehalten ist, konnen denselben Recall haben. Entwurfsfehler, sogenannte Bad Smells,
werden ebenfalls nicht beriicksichtigt.

Die Eignung der Priifliste als Korrekturvorlage fiir Ubungsaufgaben wurde empirisch
untersucht. Das Ergebnis der Korrelationsanalyse legt nahe, dass die Priifliste als Kor-
rekturvorlage geeignet ist, auch wenn nicht alle Ergebnisse statistisch signifikant sind.
Trotz der klaren Vorgaben der Priifliste verbleibt ein Interpretationsspielraum fiir den
Korrektor.

1Zum Beispiel durch die Verwendung von Entwurfsmustern.
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B. Die Experimentaufgabe

Aufgabe 1: Schach (30P)

Modellieren Sie den angegebenen Ausschnitt der FIDE-Schach-Spezifikation in UML. Es
handelt sich um die ersten fiinf Artikel der internationalen Turnierschach-Regeln. Zweck
des Modells sei die Entwicklung eines Schach-Programms, das gegen andere Schach-
Programme oder menschliche Spieler antreten kénnen soll.

Der Text entspricht weitgehend dem Original, es wurden lediglich einzelne Sitze in
einfacheres Englisch umformuliert. Um den Umfang der Aufgabe zu beschranken, ha-
ben wir die Artikel 6-14 der Spezifikation ausgenommen. Modellieren Sie das, was in
der Sperzifikation steht, und nicht das, was Sie iiber Schach wissen (oder zu wissen glau-
ben): Es geht bei dieser Aufgabe um eine moglichst spezifikationstreue Umsetzung in
UML. Denken Sie also auch an Multiplizitdten, Rollennamen, Attribute, Methoden, Zu-
stinde, Uberginge, Wichterausdriicke und so weiter. Beachten Sie dabei den Zweck
des Modells: Es kann sein, dass bestimmte Regelungen nicht modelliert werden miissen.
Dokumentieren Sie Thre Entscheidung, Dinge nicht zu modellieren, sorgfil-
tig und begriinden Sie Ihre Entscheidung ausreichend — ohne Begriindung
bekommen Sie keine Punkte fiir Weggelassenes!

Verwenden Sie fiir Thre Modellierung Klassen-, Aktivitdts-, Sequenz- und Zustands-
iibergangsdiagramme und OCL-Ausdriicke. Graphische Notationen sind in der Regel
wenig platzsparend, rechnen Sie daher mit etwa 810 Seiten fiir Thre Losung. Sie kén-
nen nicht davon ausgehen, dass Sie fiir 10 Klassen mit jeweils 3 Methoden die volle
Punktzahl bekommen.

Bitte beschreiben Sie Ihre Blatter nur einseitig!
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Article 1: The nature and objectives of the game of
chess

1.1.

The game of chess is played between two opponents. They alternately move their pieces
on a square board called a chessboard. The player with the white pieces commences the
game. A player has the move, after his opponent made his move.

1.2,

The objective of each player is to place the opponent’s king under attack in such a way
that the opponent has no legal move. The player who achieves this goal has checkmated
the opponent’s king and wins the game. Leaving one’s own king under attack, exposing
one’s own king to attack and also capturing the opponent’s king are not allowed. The
opponent whose king has been checkmated has lost the game.

1.3.

If the position is such that neither player can possibly checkmate, the game is drawn.

Article 2: The initial position of the pieces on the
chessboard

2.1.

The chessboard is composed of an 8x8 grid which is composed of 64 equal squares which
are alter-nately light and dark. The chessboard is placed between the players in such a
way that the near corner square to the right of the player is white.

2.2

At the beginning of the game one player has 16 white pieces; the other has 16 black
pieces. These pieces are as follows: A white king, a white queen, two white rooks, two
white bishops, two white knights, eight white pawns, a black king, a black queen, two
black rooks, two black bishops, two black knights and eight black pawns.

2.3.
The initial position of the pieces on the chessboard is as follows: - GESTRICHEN -
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2.4.

The eight vertical columns of squares are called files. The eight horizontal rows of squares
are called ranks. A straight line of squares of the same color, touching corner to corner,
is called a diagonal.

Article 3: The moves of the pieces

3.1

A piece may not move to a square which is occupied by a piece of the same color. If
a piece moves to a square occupied by an opponent’s piece, the opponent’s piece is
captured and removed from the chessboard as part of the same move. A piece attacks
an opponent’s piece if the piece could make a capture on that square. A piece attacks
a square, even if this piece cannot move to that square because it would then leave or
place the king of its own color under attack.

3.2

The bishop may move to any square along a diagonal on which it stands.

3.3.

The rook may move to any square along the file or the rank on which it stands.

3.4.

The queen may move to any square along the file, the rank or a diagonal on which it
stands.

3.5.

When making these moves the bishop, rook or queen may not move over any intervening
pieces.

3.6.

The knight may move to one of the squares nearest to that on which it stands but not
on the same rank, file or diagonal.
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3.7.

a) The pawn may move forward to the unoccupied square immediately in front of it on
the same file, or

b) on its first move the pawn may advance one or two squares along the same file
provided both squares are unoccupied, or

¢) the pawn may move to a square occupied by an opponent’s piece, which is diagonally
in front of it on an adjacent file, capturing that piece.

d) A pawn attacking a square crossed by an opponent’s pawn which has advanced two
squares in one move from its original square may capture this opponent’s pawn in the
following move as though the latter had been moved only one square. This capture
is called an ,en passant” capture.

When a pawn reaches the rank furthest from its starting position it must be exchanged
as part of the same move for a new queen, rook, bishop or knight of the same color.
The player’s choice is not restricted to pieces that have been captured previously. This
exchange of a pawn for another piece is called promotion and the effect of the new piece
is immediate.

3.8.

The king may move to any adjoining square if this square is not attacked by one or more
pieces of the opponent. Alternately, the king may castle: This is a move of the king and
either rook of the same color on the same rank, counting as a single move of the king and
executed as follows: The king is transferred from its original square two squares towards
the rook, then that rook is transferred to the square the king has just crossed.

3.8.1

If the king has moved, he may not castle. The king may not castle with a rook that has
moved.

3.8.2

If the square on which the king stands, or the square which it must cross, or the square
which it is to occupy, is attacked by one or more of the opponent’s pieces, the king may
not castle. If there is any piece between the king and the rook with which castling is to
be effected, the king may not castle.
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3.9.

The king is said to be ,jin check® if it is attacked by one or more of the opponent’s pieces,
even if such pieces are constrained from moving to that square because they would then
leave or place their own king in check. No piece can be moved that will expose the king
of the same color to check. No piece can be moved that will leave the king of the same
color in check.

Article 4: The act of moving the pieces

4.1.

Each move must be made with one hand only.

4.2.

Provided that he first expresses his intention, the player having the move may adjust
one or more pieces on their squares.

4.3.

Provided that he not expresses his intention to adjust, if the player having the move
deliberately touches on the chessboard one or more pieces of his own, he must move
the first touched piece that can be moved. Provided that he not expresses his intention
to adjust, if the player having the move deliberately touches on the chessboard one or
more pieces of his opponent’s, he must capture the first touched piece, which can be
captured. Provided that he not expresses his intention to adjust, if the player having the
move deliberately touches on the chessboard one piece of each color, he must capture
the opponent’s piece with his piece. Provided that he not expresses his intention to
adjust, if the player having the move deliberately touches on the chessboard one piece
of each color, and if he may not capture the opponent’s piece with his piece, he must
move the first touched piece which can be moved or capture the first touched piece that
can be captured. If it is unclear, whether the player’s own piece or his opponent’s was
touched first, the player’s own piece shall be considered to have been touched before his
opponent’s.

4.4.

a) If a player deliberately touches his king and his rook he must castle on that side if it
is legal to do so.
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b) If a player deliberately touches a rook and then deliberately touches his king he may
not castle on that side on that move. If a player deliberately touches a rook and then
his king, he must move with the first piece touched that can be moved.

c¢) If a player intends to castle and the player touches the king or the king and a rook at
the same time and castling on that side is illegal, the player must make another legal
move with his king which may include castling on the other side. If a player intends
to castle and the player touches the king or the king and a rook at the same time
and castling on that side is illegal and the king has no legal move, the player may
make any legal move.

d) If a player promotes a pawn and the piece has touched the square of promotion, the
choice of the piece is finalized.

4.5.

If the player cannot move any of the touched pieces of his own and if the player cannot
capture any of the touched pieces of his opponent’s, the player may make any legal move.

4.6.

When, as a part of a legal move, a piece has been released on a square, it cannot then
be moved to another square. a) If a piece is captured and the captured piece has been
removed from the chessboard and the player, having placed his own piece on its new
square, has released this capturing piece from his hand, the move has been made. b) If
the player castles and the player’s hand has released the rook on the square previously
crossed by the king, the move has been made. If the player castles and the player has
re-leased the king from his hand, the move is not yet made, but the player no longer
has the right to make any move other than castling on that side, if this is legal. ¢) If
a player promotes a pawn, the pawn has been removed from the chessboard, and the
player’s hand has released the new piece after placing it on the promotion square, the
move has been made. If a player promotes a pawn and the player has released from his
hand the pawn that has reached the promotion square, the move is not yet made and
the player may not play the pawn to another square.

4.7.

A player forfeits his right to a claim against his opponent’s violation of Article 4.3 or
4.4, once he deliberately touches a piece.
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Article 5: The completion of the game
5.1.

a) If a player checkmates his opponent’s king, he wins the game. If a player checkmates
his opponent’s king and the move was legal, the game immediately ends.

b) If a player resigns, his opponent wins the game. If a player resigns, the game imme-
diately ends.

5.2.

a) If the player having the move cannot make a move and his king is not in check, the
game is drawn. If the player having the move cannot make a move and his king is not
in check, he game is said to end in stalemate. If the player having the move cannot
make a move and his king is not in check and the move producing the stalemate
position was legal, the game im-mediately ends.

b) If neither player can checkmate the opponent’s king with any series of legal moves, the
game is drawn. If neither player can checkmate the opponent’s king with any series
of legal moves, the game is in a dead position. If neither player can checkmate the
opponent’s king with any series of legal moves and the move producing the position
was legal, the game immediately ends.

c¢) If the players agree to drawing the game, the game is drawn. If the game is drawn,
the game immediately ends.

d) If any identical position is about to appear on the chessboard at least three times or
any identical position has appeared on the chessboard at least three times, the game
may be drawn.

e) The game may be drawn if each player has made at least the last 50 consecutive
moves without the movement of any pawn and without any capture.
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C. Die annotierte Fassung der
FIDE-Regeln

Listing C.1: Die annotierten FIDE Laws of Chess.

(/* Article 1: The nature and objectives of the game of chess =/

/% 1.1. The game of chess is played between two opponents who move their pieces
alternately on a square board called a ’chessboard’. =/

/* The game of chess is played between two opponents. */

[ #The game_of_chess|PAT #is played|ACT #between *two opponents|AG ]

/% They alternatey move their pieces on a square board called a ’chessboard’.x/
[ They|AG $alternately move|ACT their|POSS Apieces|{HAB,PAT}
#on [ #a $square Aboard|{PAT,FIN} called|ACT #a chessboard|FIC ]|LOC_POS ]

[ @They|EQD @opponents|EQK ]
[ @their |EQD @They|EQK ]

/* The player with the white pieces commences the game. »/

[ [ #The Aplayer|POSS #{with the} $white pieces|HAB ]|AG commences|ACT #the game|PAT ]
[ @game|EQD @game_of_chess|EQK ]

[ @player |EQB @They|EQS ]

/* A player is said to ’'have the move’, when his opponent’s move has been ’made’. =/
/% [ A player has the move, after his opponent made his move. ] =%/
/+ Fixed: Zeitlicher Ablauf mit PRE und SUCC kodieren =/
[ [ #A player|POSS #has #the move|HAB ]|SUCC #after
[ his|CONTII opponent | {POSS,CONT} made|ACT #his move|{HAB,PAT} ]|PRE ]
[ @his|EQD @player |EQK ]

/% 1.2. The objective of each player is to place the opponent’s king ’under attack’
in such a way that the opponent has no legal move. */
[ [ #The Aobjective|HAB #of #each player|POSS ]|THEII #is
[ #to place|ACT #the opponent’s|POSS king|{HAB, STATII, PAT}
under_attack|STAT ]|{THE,ACT}
[ #in #such #a #way #that #the opponent |POSS #has *no $legal move|HAB ]|INST ]

—.

@player |EQB They|EQS ]
@opponent’s|EQD @opponent |EQK ]
@player |CONTII @opponent|CONT ]

— —

/% The player who achieves this goal is said to have ’checkmated’ the opponent’s king
and to have won the game.x/

/% The player who achieves this goal has checkmated the opponen’s king

and wins the game. =/

#The player|AG [ who|AG achieves|ACT #this goal |PAT ]|SUM

{ [ #has Acheckmated|ACT #the opponent’s|POSS king|{HAB,PAT} ] AND
[ Awins|ACT #the @game|PAT ]

}|1ACT

—

—

@game |EQD @game_of_chess|EQK ]
@who |EQD player |EQK ]

—.

ol
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[ @player |EQB @They|EQS ]

[ @opponent’s|EQB @They|EQS ]

[ @player|CONTII @opponent’s|CONT ]
[ goal|EQ objective|EQ ]

/* Leaving one’s own king under attack, exposing one’s own king to attack and also
’capturing’ the opponent’s king are not allowed. =/
[ { [ Leaving|ACT one’s|P0OSS #own king|{HAB,STATII} under_attack|STAT ],
[ exposing|ACT @one’s|POSS #own king|{HAB,STATII} to_attack|STAT ] AND #also
[ capturing|ACT #the opponent’s|POSS king|HAB ]
} IMODAL_WHAT #are not_allowed|MODAL_MOD ]
[ @one’s1|EQB @They|EQS ]
[ @one’s2 @They|EQS ]

/* The opponent whose king has been checkmated has lost the game. =/
[ #The @opponent|AG [ whose|POSS king|{HAB, STATII} #has #been checkmated|STAT ]|SUM
#has lost|ACT #the @game|PAT ]

[ @whose|EQD @opponent |EQK ]

/% 1.3. If the position is such that neither player can possibly checkmate, the game
is drawn. =/
[ [ #If #the #position #is #such #that
+neither @player|{AG,MODAL_WHO} can|MODAL_MOD #possibly checkmate|{MODAL_WHAT,6ACT}
]1SUM #the @game|STATII #is drawn|STAT
]

/% Article 2: The initial position of the pieces on the chessboard =/
/% 2.1. The chessboard is composed of an 8x8 grid of 64 equal squares alternately light
%« (the ’white’ squares) and dark (the ’black’ squares). =/

/* The chessboard is composed of an 8x8 grid of 64 equal squares which are alternately light and dark.

[ #The chessboard|OMN #is #composed #of #an $eight_by_eight
[ Agrid|OMN #of «64 $equal
[ Asquares|QUALII #which #are $alternately { light AND dark }|QUAL ]|PAR
11PAR

]

/% The chessboard is placed between the players in such a way that the near corner square
# to the right of the player is white. =/

/% 2.2. At the beginning of the game one player has 16 light-coloured pieces (the ’white’ pieces);
* the other has 16 dark-coloured pieces (the ’black’ pieces): x/

[ #At #the [ Abeginning|HAB #of #the game|POSS ]|TEMP_ORIG
#one playerA|POSS #has *16 $light_coloured piecesW|HAB #{(the ’white’ pieces);}
the_other |POSS #has %16 $dark_coloured piecesB|HAB #{(the ’'black’ pieces) }

@playerA|EQB @They|EQS]
@the_other |EQB @They|EQS ]
@playerA|CONTII @the_other|CONT ]

[ B B R

/% These pieces are as follows:

// Symboldefinitionen... Annoation sinnlos!

A white king, usually indicated by the symbol

A white queen, usually indicated by the symbol

Two white rooks, usually indicated by the symbol
Two white bishops, usually indicated by the symbol
Two white knights, usually indicated by the symbol
Eight white pawns, usually indicated by the symbol
A black king, usually indicated by the symbol

A black queen, usually indicated by the symbol

Two black rooks, usually indicated by the symbol
Two black bishops, usually indicated by the symbol
Two black knights, usually indicated by the symbol
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118
119
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136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155

157
158
159
160
161
162

164
165
166
167
168
169

171
172
173

Eight black pawns, usually indicated by the symbol =/
[ #These pieces|OMN #{are as follows}
{ #one $white king,

«one $white queen,

+*Two $white rooks,

«Two $white bishops,

«*Two $white knights,

«Eight $white pawns,

=one $black king,

+one $black queen,

«*Two $black rooks,

+*Two $black bishops,

*Two $black knights AND

«Eight $black pawns }|PAR

1

/% 2.3. The initial position of the pieces on the chessboard is as follows:x/
// Sinnlos - Bild muss beschrieben werden! --> Machen wir fiir die Aufgabe nicht!
/% 2.4. The eight vertical columns of squares are called ’files’. =/

[ #The w=eight $vertical [ Acolumns|OMN #of @squares|PAR ]|FIN #are #called files|FIC ]

/% The eight horizontal rows of squares are called ranks’. =/
[ #The weight $horizontal [ Arows|OMN #of @squares|PAR ]|FIN #are #called ranks|FIC ]

/% A straight line of squares of the same colour, touching corner to corner, is called a ’diagonal’.x/
[ #A $straight
[ Aline|OMN
[ #of r@squares|QUALII #of #the $same colour|QUAL touching|ACT corner_to_corner |LOC_DIM ]|{QUAL,PAR}
JIFIN #is #called #a diagonal |FIC
1

/+ Article 3: The moves of the pieces =/
/% 3.1 It is not permitted to move a piece to a square occupied by a piece of the same colour. =/
/* A piece may not move to a square which is occupied by a piece of the same colour. =/
[ #A piece|MODAL_WHO may_not |MODAL_MOD

[ move|ACT #to #a

[ Asquare|PAT #which #is occupied|ACT #by #a piece|{AG,QUALII}
#of #the $same colour|QUAL ]|{LOC_DEST,STATII}

1 |MODAL_WHAT

1

/+ If a piece moves to a square occupied by an opponent’s piece the latter is captured and removed
+« from the chessboard as part of the same move. */
[ [ #If #a piece|AG moves|ACT #to
[ #a Asquare|PAT occupied|ACT #by #an opponent’s|P0OSS piece|{HAB,AG} ]|LOC_DEST

]11SUM #the latter|PAT #is {captured AND removed} | {ACT,PAR} #from #the chessboard|LOC_ORIG

#{as part of the same} move|OMN
1.
[ @which|EQD @square|EQK ]
[ @latter |EQD @piece ]

/* A piece is said to attack an opponent’s piece if the piece could make a capture on that square
% according to Articles 3.2 to 3.8. */
/+ A piece_A attacks an opponent’s piece_b if the piece could make a capture on that square. =/

[ #A pieceA|AG attacks|ACT #an

[ opponent’s|POSS piece|HAB ]|PAT [ #if #the @pieceA|{AG,MODAL_WHO} could|MODAL_MOD
[ make_a_capture|ACT on_that_square|LOC_POS] |MODAL_WHAT ] |SUM
#{ according to Articles 3_2 to 3_8}
1

/* A piece is considered to attack a square, even if such a piece is constrained from moving to that square
« because it would then leave or place the king of its own colour under attack. x/
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/% A piece attacks a square even if this piece cannot move to that square because it would the leave
+ the king of it’s own colour under attack or place the king under attack. =/
[ #A piece|AG attacks|ACT #a square|PAT [ #even #if #this @piece|MODAL_WHO cannot |MODAL_MOD
[ move|ACT #to #that @square|LOC_DEST ]|MODAL_WHAT #because
{ [ it|AG #would #then leave|ACT #the king|{PAT,QUALII,STATII}
#of #its $own colour |QUAL under_attac|STAT ] OR
[ place|ACT #the @king|{PAT,STATII} under_attack|STAT ]
} | CAUP
11CAUM
1.
[ @it|EQD @piece|EQK ]

/% 3.2. The bishop may move to any square along a diagonal on which it stands. =/
[ #The bishop|{AG,MODAL_WHO} may|MODAL_MOD
[ move|ACT #to +any square|LOC_DEST #along #a
[ Adiagonal |PAT #on #which it|AG stands|ACT ]|LOC_POS ] |MODAL_WHAT
1.
[ @it|EQK @bishop|EQK ]
[ @which|EQD @diagonal |EQK ]

/* 3.3. The rook may move to any square along the file or the rank on which it stands. */
[ #The rook|{AG,MODAL_WHO} may|MODAL_MOD [ move|ACT #to $any square|LOC_DEST #along #the
{ file OR #the rank}|LOC_POS
#on #which it|AG stands|ACT] |MODAL_WHAT ]
[ @it|EQD @rook|EQK ]

/% 3.4. The queen may move to any square along the file, the rank or a diagonal on which it stands. #/
[ #The queen|{AG,MODAL_WHO} may|MODAL_MOD [ move|ACT #to $any square|LOC_DEST #along
{ #the file, #the rank OR #a diagonal}|LOC_POS #on #which it|AG stands|ACT ]|MODAL_WHAT ]

/* 3.5. When making these moves the bishop, rook or queen may not move over any intervening pieces. */
[ #When #making #these #moves {#the bishop, rook AND queen}|{AG,MODAL_WHO} may_not |MODAL_MOD
[ move_over |ACT $any $intervening pieces|PAT ]|MODAL_WHAT ]

/% 3.6. The knight may move to one of the squares nearest to that on which it stands
# but not on the same rank, file or diagonal. */

[ #The knight|{AG,MODAL_WHO} may|MODAL_MOD [ move|ACT #to #one square|{LOC_DEST,PAR}
#{of the [ Asquares nearest to that on which it stands}
#{but not on the $same { rank, file, OR diagonal \} ]|OMN}

] |MODAL_WHAT ]

/% 3.7. a. The pawn may move forward to the unoccupied square immediately in front of it
+# on the same file. =/
[ #The pawn|{AG,MODAL_WHO} may |MODAL_MOD
[ move_forward|ACT #to #the $unoccupied square|LOC_DEST $immetiately_in_front_of_it
#on #the $same file|LOC_POS ] |MODAL_WHAT ]

/* b. On its first move the pawn may move as in (a); alternatively it may advance two squares along the
+« same file provided both squares are unoccupied. */
/% On its first move the pawn may advance one or two squares along the same file provided both squares
% are unoccupied. =%/
/% On its first move the pawn may move one or two squares forward along the same file provided both
% squares are unoccupied. */
[ #0n #its $first move|TEMP_POS #the pawn|{AG,MODAL_WHO} may|MODAL_MOD
[ move|ACT {+one OR *two} squares|LOC_DIM #forward along_the_same_file|LOC_POS ]|MODAL_WHAT
[ #provided +*both @squares|STATII #are unoccupied|STAT ]|SUM ]

/% c. The pawn may move to a square occupied by an opponent’s piece, which is diagonally in front of it on
# an adjacent file, capturing that piece. =/
[ #The pawn|{AG,MODAL_WHO} may |MODAL_MOD
{
[ move|ACT #to
[ #a Asquare|PAT occupied|ACT #by #an opponent’s|P0SS piece|{HAB,AG} #{which is}

o4




243

250

$diagonally_in_front_of_it<<4 #on #an $adjacent file|LOC_POS ]|LOC_DEST
] AND
[ capturing|ACT #that @piece|PAT ]
} IMODAL_WHAT
1.
[ @it|EQD @pawn|EQK ]

/% d. A pawn attacking a square crossed by an opponent’s pawn which has advanced two squares in one move
+« from its original square may capture this opponent’s pawn as though the latter had been moved only
% one square. */

/* A pawn attacking a square crossed by an opponent’s pawn which has advanced two squares in one move
% from its original square may capture this opponent’s pawn in the following move as though the latter
+ had been moved only one square. */

/* A pawn attacking a square crossed by an opponent’s pawn which has moved two squares forward in one move
« from its original square may capture this opponent’s pawn in the following move as though the latter
+ had been moved only one square. */

[ #A

[ Apawn|AG attacking|ACT #a
[ Asquare|PAT crossed|ACT #by #an opponent’s|POSS
[ Apawn_o|{AG,P0SS} #which #has moved|ACT =two squares|PAT #forward #in #one move |MOD
#{from its} original_square|{LOC_ORIG,HAB}
1 |{HAB,AG}
1| PAT
11{AG,MODAL_WHO} may | MODAL_MOD
[ capture|ACT #this opponent’s|P0SS @pawn_o | {HAB,PAT}
[ #as #though #the latter|PAT had_been_moved|ACT *only_one square|LOC_DIM
1/MOD
]1IMODAL_WHAT ]
[ @latter |EQD @pawn_o|EQK ]

/* This capture is only legal on the move following this advance and is called an ’en passant’ capture. */
// Legal im oberen Satz bereits eingefiigt.

/% This capture is called an ’en passant’capture. =/

[ #This @capture|FIN #is #called #an en_passant_capture|FIC ]

/+ When a pawn reaches the rank furthest from its starting position it must be exchanged as part of the
« same move for a new queen, rook, bishop or knight of the same colour. =/

[ [#When #a pawn]|{AG,P0SS} reaches|ACT #the rank|PAT #furthest #from starting position|HAB ]|SUM
it|{PAT,SUBSII} #must #be exchanged|{ACT,PAR} #as #part #of #the $same move|OMN #for #a $new
{queen, rook, bishop OR knight}|{PAT,QUALII,SUBS} #of #the $same colour|QUAL ]

[ @it|EQD @pawn|EQK ]

/+ The player’s choice is not restricted to pieces that have been captured previously. #*/
[ #The [ player’s|P0OSS Achoice|HAB ]|PAT #is not_restricted|ACT #to [ Apieces|STATII #{that have been}
$previously captured|STAT ]|MOD ]

/*This exchange of a pawn for another piece is called ’promotion’. =/
[ #This [ Aexchange|ACT #of #a pawn|{PAT,SUBS} #for $another piece|SUBSII ]|FIN
#is #called promotion|FIC ]

/% The effect of the new piece is immediate. =/

/% 3.8. a. There are two different ways of moving the king, by:
al. moving to any adjoining square not attacked by one or more of the opponent’s pieces.
or
a2. ’castling’. This is a move of the king and either rook of the same colour on the same rank, counting
as a single move of the king and executed as follows: the king is transferred from its original square
two squares towards the rook, then that rook is transferred to the square the king has just crossed.

(1) The right for castling has been lost:

a. if the king has already moved, or
b. with a rook that has already moved

%)
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300
301 | (2) Castling is prevented temporarily

302 | c. if the square on which the king stands, or the square which it must cross, or the square which it is to
303 occupy, is attacked by one or more of the opponent’s pieces.

304 | d. if there is any piece between the king and the rook with which castling is to be effected. =/

305
306 | /* The king may move to any adjoining square if this square is not attacked by

307 one or more pieces of the opponent’s. */

308 | [ #The king|{AG,MODAL_WHO} may|MODAL_MOD [ move|ACT #to *any $adjoining square|LOC_DEST
309 [ #if #this @square|PAT #is not_attacked|ACT #by #one_or_more pieces|{HAB,AG}

310 #{of the} opponent|POSS ]|SUM ]|MODAL_WHAT ]

311
312 | /* The right for castling has been lost if the king has already moved
313 # or with a rook that has already moved. */

314 | /+ If the king has already moved, the right for castling has been lost. =/

315 | /* If the king has already moved, he may not castle. */

316 | /* If the king has moved, he may not castle. x/

317 | [ [ #If #the king|AG has_moved|ACT]|SUM he|{AG,MODAL_WHO} may_not |MODAL_MOD castle|{ACT,MODAL_WHAT} ]
318 | [ @he|EQD @king|EQK ]

319
320 | /* The king may not castle with a rook that has already moved. =/
321 | /* The king may not castle with a rook that has moved. */

322 | [ #The king|MODAL_WHO may_not|MODAL_MOD [ castle|ACT #with #a

323 [ Arook|PAT #that #has moved|ACT ]|INSTP ]|MODAL_WHAT ]

324

325 | /# If the square on which the king stands, or the square which it must cross, or the square which it
326 % 1s to occupy, is attacked by one or more of the opponent’s pieces, the king may not castle. */

327 | [ #If [ { [ #the Asquare|PAT #on #which #the king|AG stands|ACT ], #or

328 [ #the Asquare|PAT #which it]|AG must_cross|ACT ] OR

329 [ #the Asquare|PAT #which @it|AG #is #to occupy|ACT ] }|PAT #is attacked|ACT #by *one_or_more
330 [#0f #the opponent’s|POSS Apieces|HAB ]|AG ]|SUM #the

331 @king| {AG,MODAL_WHO} may_not|MODAL_MOD castle|{ACT,MODAL_WHAT} ]
332 | [ @it|EQD @king|EQK ]

333
334 | /* If there is any piece between the king and the rook with which castling is to be effected,
335 the king may not castle =/

336 #1f [ #there #is =any piece|ACT #between #the king|DUX #and #the

337 [ Arook|PAT #{with which} castling|ACT #is #to #be #effected ]|COM ]|SUM #the

338 @king| {AG,MODAL_WHO} may_not|MODAL_MOD castle|{ACT,MODAL_WHAT} ]

— sk

339

340

341 | /* 3.9. The king is said to be ’in check’ if it is attacked by one or more of the opponent’s pieces,
342 « even if such pieces are constrained from moving to that square because they would then leave or
343 « place their own king in check. =/

344 | [ #The king|STATII #is #said #to #be in_check|STAT #if

345 [ it|PAT #is attacked|ACT #by xone_or_more #of

346 [ #the opponent’s|P0OSS Apieces|HAB

347 11AG #{even if such pieces are constrained from moving to that square because they would then}
348 #{leave or place their own king in check }

349 11SuM

350 | ] .

351 | [ @it|EQD @king|EQK ]

352

353 | /* Article 4: The act of moving the pieces */

354 | /* 4.1. Each move must be made with one hand only. =/
355 | [ *Each move|PAT must|MODAL_MOD be_made|{ACT,MODAL_WHAT} #with =one hand|INSTP #only ]
356
357 | /* 4.2. Provided that he first expresses his intention (e.g. by saying

’j’adoube’’ or ’'’I adjust’’),

358 %« the player having the move may adjust one or more pieces on their squares. =/

359 | [ [ #Provided #that he|{AG,P0SS} $first expresses|ACT #his intention|{HAB,PAT} ]|SUM #the
360 player | {AG,MODAL_WHO,STATII} having_the_move|STAT may|MODAL_MOD

361 [ adjust|ACT =one_or_more pieces|PAT on_their_squares|LOC_POS ] |MODAL_WHAT ]

362 | [ @he|EQD player |EQK ]
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/% 4.3. Except as provided in Article 4.2, if the player having the move deliberately touches on
* the chessboard
% a. one or more of his own pieces, he must move the first piece touched that can be moved, or
+ b. one or more of his opponent’s pieces, he must capture the first piece touched, which can be
captured, or
% c. one piece of each colour, he must capture the opponent’s piece with his piece or, if this is illegal,
* move or capture the first piece touched which can be moved or captured. =/

/* Provided that he not expresses his intention to adjust, if the player having the move deliberately
% touches on the chessboard one or more pieces of his own, he must move the first touched piece that
+ can be moved. =*/

{
sec_4_3_cond:PHRASE[#Provided #that he|{AG,P0OSS} not_expresses|ACT
[ his|POSS Aintention_to_adjust|HAB ]|PAT] AND
[ #if #the player|{AG,STATII} having_the_move|STAT $deliberately touches|AC
on_the_chessboard|LOC_POS *one_or_more pieces|{HAB,PAT} #of @his|POSS #own ]
} I SuM
he |MODAL_WHO must |MODAL_MOD
[ move|ACT #the $first $touched piece|{PAT, MODAL_WHO} #that $can_be_moved<<2 ]|MODAL_WHAT
1.
[ @piece|PAR @pieces|OMN ]
[ @he|EQD @player|EQK ]
[ @his|EQD @player |EQK ]

/+* Provided that he not expresses his intention to adjust, if the player having the move deliberately
+« touches on the chessboard one or more pieces of his opponent’s, he must capture the first touched
% piece, which can be captured. =/

[

{
@sec_4_3_cond AND
[ #the player|{AG,STATII} having_the_move|STAT $deliberately touches|ACT on_the_chessboard|LOC_POS
«one_or_more pieces|{PAT,HAB} #of his|CONTII opponent |{CONT,POSS} ]
} | SuM
he |[MODAL_WHO must |MODAL_MOD [ capture|ACT #the $first $touched piece|{PAT, MODAL_WHO} #which
$can_be_captured<<2 ]|MODAL_WHAT
1

[ piece|PAR pieces|OMN ]
[ @he|EQD @player|EQK ]
[ @his|EQD @player |EQK ]

/% Provided that he not expresses his intention to adjust, if the player having the move deliberately
% touches on the chessboard one piece of each colour, he must capture the opponent’s piece with
+« his piece. =/
[ { @sec_4_3_cond AND [ #the player|{AG,STATII} having_the_move|STAT $deliberately touches|ACT
on_the_chessboard|LOC_POS +one piece|{PAT,QUALII} #of $each colour|QUAL ]}|SUM
he | {AG,MODAL_WHO} must|MODAL_MOD [ capture|ACT #the [ opponent’s|POSS Apiece|HAB ]|PAT #with
[ his|POSS 2Apiece|HAB ]|INST ]|MODAL_WHAT ]
[ @he|EQD @player|EQK ]
[ @Ghis|EQD @player |EQK ] .
[ @player |CONT @opponent’s|CONTII ]

/* Provided that he not expresses his intention to adjust, if the player having the move deliberately
+ touches on the chessboard one piece of each colour, and if he may not capture the opponent’s piece
% with his piece, he must move the first touched piece which can be moved or capture the first touched
+ piece that can be captured. =*/
[
{
@sec_4_3_cond,
[ #the player|{AG,STATII} having_the_move|STAT $deliberately touches|ACT on_the_chessboard|LOC_POS
«one piece|{PAT,QUALII} #of $each colour|QUAL ] AND
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[ #if he|{AG,MODAL_WHO} may_not |MODAL_MOD [ capture|ACT #the [ opponent’s|POSS piece_o|HAB ]|PAT
#with [ his|POSS Apiece_p|HAB ]|MOD]|MODAL_WHAT ]
} | SUM
he | {AG,MODAL_WHO} must|MODAL_MOD [ move|ACT #the $first $touched
[ Apiece|PAT #which can|MODAL_MOD be_moved|ACT ]|PAT
1 |MODAL_WHAT
1.
/+* MENGE
piece_o <= piece.
piece_p <= piece. */
[ @he|EQD @player |EQK ]
[ @his|EQD @player |EQK ]
[ @player|CONT @opponent’s|CONTII ]

/% 4.4. a. If a player deliberately touches his king and rook he must castle on that side if it is legal
* to do so. */

/* If a player deliberately touches his king and rook and if it is legal to castle,
+ he must castle on that side. =/

/+ If a player deliberately touches his king and rook and if it is legal to castle,
+ he must castle with that rook. =%/

[
{
sec_4_4_a_cond:PHRASE[ #If #a plaver|AG $deliberately touches|ACT
{
[ his|POSS Aking|HAB ] AND
[ his|POSS Arook|HAB ]
} | PAT
1 AND
[ #if #it #is legal |STATII #to castle|STAT ]
} 1 SUM
he | {AG,MODAL_WHO} must|MODAL_MOD [ castle|ACT #with #that @rook|INSTP ]|MODAL_WHAT
1.

[ @he|EQD @player|EQK ]

/% b. If a player deliberately touches a rook and then his king he is not allowed to castle on that side
# on that move and the situation shall be governed by Article 4.3(a). */
/+ If a player deliberately touches a rook and then his king, he is not allowed to castle on that side
+ on that move. %/
// shall be governed by Article 4.3(a) --> he must move with the first piece touched that can be moved.
/+ If a player deliberately touches a rook and then his king, he must make a move with the first piece
+ touched that can be moved. =/

[
sec_4_4_b_cond:PHRASE[ #If #a player|AG
[ $deliberately Atouches|ACT his|POSS king|{HAB,PAT} ]|PRE #and #then
[ $deliberately Atouches|ACT his|POSS rook|{HAB,PAT} ]|SUCC
11suM
he | {AG,MODAL_WHO} may_not |MODAL_MOD
[ castle|ACT on_that_side|LOC_POS on_that_move|TEMP_POS ]|MODAL_WHAT
]

[ @Ghe|EQD @player|EQK ]

[ @sec_4_4_b_cond|SUM he|{AG,MODAL_WHO} must|MODAL_MOD [ make_a_move|ACT #with #the $first $touched
piece|{PAT,STATII} #that can_be_moved|STAT ]|MODAL_WHAT ]
[ @Ghe|EQD @plaver|EQK ]

/% c. If a player, intending to castle, touches the king or king and rook at the same time, but castling
on that side is illegal, the player must make another legal move with his king which may include
. castling on the other side. =/

/+ If a player intends to castle and the player touches the king or the king and a rook at the same time
#« and castling on that side is illegal, the player must make another legal move wirh his king which may
# include castling on the other side. */

/* SALE kann keine Nested-Sets, deswegen Doppelungx/
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sec_4_4_c_cond_1:PHRASE[ #If #a player|AG intends_to_castle|ACT], #and
sec_4_4_c_cond_2_a:PHRASE[ #the @player|AG touches|ACT #the king|PAT ] AND
sec_4_4_c_cond_3:PHRASE[ castling|STAT on_that_side|LOC_POS is_illegal|STAT]
}|SUM #the @player|{AG,MODAL_WHO} must|MODAL_MOD [
make |ACT $another $legal move|{PAT,OMN} #with his|POSS king|{HAB,INST} #which #may #include
[ Acastling|ACT on_the_other_side|LOC_POS ]|PAR
] IMODAL_WHAT

@sec_4_4_c_cond_1,
sec_4_4_c_cond_2_b:PHRASE[ #the @player|AG touches|ACT
{ #the king AND #a rook}|PAT at_the_same_time|TEMP_POS ] AND
@sec_4_4_c_cond_3
}|SUM #the @player|{AG,MODAL_WHO} must|MODAL_MOD [
make |ACT $another $legal move|{PAT,OMN} #with his|POSS king|{HAB,INST}
#which #may #include [ ~Acastling|ACT on_the_other_side|LOC_POS ]|PAR
1 |MODAL_WHAT
1.
[ @his|EQD @player |EQK ]

/#* If the king has no legal move, the player is free to make any legal move. =/
/* If a player intends to castle and the player touches the king or the king and a rook at the same time
* and castling on that side is illegal and the king has no legal move, the player may make any legal

* move. ¥/

[

sec_4_4_c_cond_1,
sec_4_4_c_cond_2,
sec_4_4_c_cond_3 AND
[#if #the king|POSS #has *no $legal move|HAB ]
}|SUM #the player|{AG,MODAL_WHO} may|MODAL_MOD [ make|ACT =any $legal move|PAT ]|MODAL_WHAT
1

/% d. If a player promotes a pawn, the choice of the piece is finalised, when the piece has touched the
* square of promotion. =/

[

[ #If #a player|AG promotes|ACT #a pawn|PAT] AND
[#the piece|AG has_touched|ACT #the square_of_ promotion|PAT ]
}|SUM #the choice|{THEII, STATII} #of #the @piece|THE is_finalised|STAT
1

/% 4.5. If none of the pieces touched can be moved or captured, the player may make any legal move. =/
/# If the player cannot move any of touched pieces of his own and if the player cannot capture any of the
+« touched pieces of his opponent’s, the player may make any legal move. =/
[
{
[ #If #the player|{AG,MODAL_WHO} cannot|MODAL_MOD
[ move|ACT xany $touched piece|{PAT,HAB} #of his|P0OSS #own] |MODAL_WHAT ] AND
[ #if #the @player|{AG,MODAL_WHO} cannot |MODAL_MOD
[ capture|ACT xany #of #the $touched pieces|{PAT,HAB} #of his|CONTII opponent’s|{CONT,POSS}
] IMODAL_WHAT ]
}|SUM #the player|{AG,MODAL_WHO} may|MODAL_MOD [ make|ACT xany $legal move|PAT ]|MODAL_WHAT
1

/% 4.6. When, as a legal move or part of a legal move, a piece has been released on a square,
* it cannot then be moved to another square. */

/* When as a legal move a piece has been released on a square, it cannot then be moved

+ to another square. */
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/* When as a part of a legal move, a piece has been released on a square,
% it cannot then be moved to another square. =/
[ [ #When #as #a #part #of #a $legal move|OMN #a piece|PAT has_been_released|{ACT,PAR} #on #a
square |LOC_POS ]|SUM it|PAT cannot|MODAL_MOD #then be_moved|ACT #to $another square|LOC_DEST ]
[ @it|EQD @piece|EQK ]

/+ If a piece has been captured and the captured piece has been removed from the chessboard and the player
#« has placed his own capturing piece on its new square and the player has released this piece from his
%« hand, the move has been made. =/

[ #If

{
[ #a piece|PAT #has #been captured|ACT ], #and
[ #the $captured @piece|PAT #has #been removed|ACT #from #the chessboard|LOC_DEST ], #and
[ #the player|AG #has placed|ACT [ his|POSS #own $capturing ~Apiece|HAB ]|PAT #on

[ its|POSS $new ~Asquare|HAB ]|LOC_DEST ] AND

[ #the @player|AG #has released|ACT #this @piece|PAT #from #his hand|LOC_ORIG ]

}|SUM #the

move | STATII has_been_made|STAT
]

/+ If the player castles and the player has released the rook on the square previously crossed by the
+ king, the move has been made. */
[ #If
{
[ #the player|AG castles|ACT ] AND
[ #the @player|AG #has released|ACT #the rook|PAT #on #the
[ Asquare|PAT $previously crossed|ACT #by #the king|AG ]|LOC_DEST ]
}ISUM #the
move | STATII has_been_made |STAT

/+ If the player castles and the player has released the king from his hand, the move is not yet made
# but the player no longer has the right to make any other move than castling on that side, if this is
* legal. =/

/+ If the player castles and the player has released the king from his hand, the move is not yet made
# and the player may only castle on that side. */

[ #If

{
[ #the player|AG castles|ACT ] AND
[ #the @player|AG #has released|ACT #the king|PAT #from #his hand|LOC_ORIG ]
}ISUM #the
move | STAT #is not_yet_made|STATII #but #the player|{AG,MODAL_WHO} may|MODAL_MOD
[ castle|AG on_that_side|LOC_POS ]|MODAL_WHAT #{if this is legal}

/+ If the player promotes a pawn and the pawn has been removed from the chessboard and the player’s hand
+ has released the new piece after placing it on the promotion square, the move has been made. =/
[ #If
{ [ #the player|AG promotes|ACT #a pawn|PAT ], #and
[ #the @pawn|PAT #has #been removed|ACT #from #the chessboard|LOC_ORIG ] AND
[
[ #the player’s|POSS hand|{HAB,AG} #has released|ACT #the $new piece|PAT ]|PRE #after
[ placing|ACT it|PAT #on #the promotion_square|LOC_DEST ]|SUCC
]
}|ISUM #the
move | STATII has_been_made|STAT
1.
[ @it|EQD @piece|EQK ]

/+ If the player promotes a pawn and the player has released the pawn from his hand on the promotion

%« square, the move is not yet made and the player may not play the pawn to another square. =/
[ #If
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[ #the player|AG promotes|ACT #a pawn|PAT ] AND
[ #the @player|AG #has released|ACT #the pawn|PAT #from #his hand|LOC_ORIG #on #the
promotion_square|LOC_DEST ]

}|SuM

{
[#the move|STATII #is not_made|STAT] AND
[ #the player|{AG,MODAL_WHO} may_not |MODAL_MOD

[ play|ACT #the pawn|PAT #to $another square|LOC_DEST ]|MODAL_WHAT

]

} | SUMIT

1

/% 4.7. A player forfeits his right to a claim against his opponent’s violation of Article
%« 4.3 or 4.4, once he deliberately touches a piece. =*/
[ #A player|AG forfeits|ACT
[ his|POSS Aright_to_a_claim|{THEII,HAB} #against
[ @his|CONTII opponent’s|CONT Aviolation|THEII #of { Article_4_3 OR Article_4_4 }|THE
]| THE
1| PAT
[ #once he|AG $deliberately touches|ACT #a piece|PAT ]|SUM
1.
[ @he|EQD @player|EQK ]

/* Article 5: The completion of the game =/

/* 5.1. a. The game is won by the player who has checkmated his opponent’s king. */

/+ If a player checkmates his opponent’s king, he wins the game. =/

[ sec_5_1_a_cond:PHRASE[ #If #a player|{AG,CONTII} checkmates|ACT #his opponent’s|{POSS,CONT}
king|{HAB,PAT} ]|SUM he|AG wins|ACT #the game|PAT ]

[ @he|EQD @player@EQK ]

/% This immediately ends the game, provided that the move producing the checkmate position was
+ a legal move. x/
/+ If a player checkmates his opponent’s king and the move|CREA producing the checkmate

+ position|OPUS was a legal move, the game immediately ends. */

[ { [ #If #a player|AG checkmates|ACT [ #his opponent’s|POSS Aking|HAB ]|PAT ] AND

[ #the move|CREA #producing #the checkmate_position|OPUSP #was $legal<<2]
}|SUM #the game|AG $immediately ends|ACT ]
[ player|CONTII opponent’s|CONT ]

/% b. The game is won by the player whose opponent declares he resigns. =/

/* If a player resigns, his opponent wins the game. =/

[ sec_5_1_b_cond:PHRASE[ #If #a player|AG resigns|ACT]|SUM his|CONTII opponent|{AG,CONT}
wins|ACT #the game|PAT ]

[ @his|EQD @player@EQK ]

/* This immediately ends the game. =/
/% If @sec_5_1_b_cond, the game immediately ends. =/
[ #If @sec_5_1_b_cond|SUM #the game|AG $immediately ends|ACT ]

/* 5.2. a. The game is drawn when the player to move has no legal move and his king is not in check.
/# If the player having the move cannot make a move and his king is not in check, the game is drawn.

[
{
sec_5_2_a_cond_1:PHRASE [ #If #the player|{AG,MODAL_WHO,STATII} having_the_move|STAT
cannot |[MODAL_MOD make_a_move | MODAL_WHAT ] AND
sec_5_2_a_cond_2:PHRASE[ his|POSS king|{HAB,STATII} is_not_in_check|STAT ]
}1SUM #the game|STATII is_drawn|STAT
1.
[ @his|EQD @player@EQK ]
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/% The game is said to end in ’stalemate’. x/

/% If sec_5_2_a_cond, the game ends in stalemate. x/

/+* FIXED (3.12.2007 Tom): end|ACT und game|STATII stalemate|STAT =/

[ {@sec_5_2_a_cond_1 AND @sec_5_2_a_cond_2}|SUM #the game|AG ends_in_stalemate|ACT ]

/* This immediately ends the game, provided that the move producing the stalemate position was legal. =/
/% If the game ends in stalemate, the game immediately ends. =/
[ #If [#the game|{AG,STATII} ends|ACT #in stalemate|STAT ]|SUM #the game|AG $immediately ends|ACT ]

/* b. The game is drawn when a position has arisen in which neither player can checkmate the opponent’s
king with any series of legal moves. */
/% If a position has arisen in which neither player can checkmate the opponent’s king with any series of
#« legal moves, the game is drawn. =/
/% If neither player can checkmate the opponent’s king with any series of legal moves,
%« the game is drawn. =/
[
sec_5_2_b_cond:PHRASE[ #If #neither player|{AG,MODAL_MOD} can|MODAL_MOD
[ checkmate|ACT #the opponent’s|POSS king|HAB #with *any
[ Aseries|OMN #of $legal moves|PAR
]| INSTP
1| MODAL_WHAT
11SUM #the game|STATII is_drawn]|STAT
]

/% The game is said to end in a ’dead position’. =/
/* If @sec_5_2_b_cond, the game ends in a dead_position. */
[ #If @sec_5_2_b_cond|SUM #the game|{AG,STATII} ends|ACT #in #a dead_position|STAT ]

/+* This immediately ends the game, provided that the move producing the position was legal. =/
/% If the game is in a dead position, the game immediately ends. =/
[ [ #If #the game|STATII #is #in #a dead_position|STAT ]|SUM #the game|AG $immediately ends|ACT ]

/* c. The game is drawn upon agreement between the two players during the game. =/

/+ If the players agree to drawing the game, the game is drawn. =/

[ sec_5_2_c_cond:PHRASE[ #If #the plavers|AG agree|ACT #to drawing_the_game|PAT ]|SUM
#the game|PAT is_drawn|ACT ]

/% This immediately ends the game. (See Article 9.1) =/
/% If the game is drawn, the game ends. */
[ [ #If #the game|STATII is_drawn|STAT ]|SUM #the game|AG $immediately ends|ACT ]

/% d. The game may be drawn if any identical position is about to appear or has appeared on the chessboard
at least three times. (See Article 9.2) =/
/+# If any identical position is about to appear on the cheassboard for the third time or has appeared on
« the chessboard at least three times, the game may be drawn. x/
[ #If
{
[ «any $identical position|AG is_about_to_appear |ACT on_the_chessboard|LOC_POS
for_the_third_time|FREQ ] OR
[ «any $identical position|AG has_appeared|ACT on_the_chessboard|LOC_POS
at_least_three_times|FREQ ]
}|SUM #the game|PAT may|MODAL_MOD be_drawn|{ACT,MODAL_WHAT}
]

/* e. The game may be drawn if each player has made at least the last 50 consecutive moves without the
* movement of any pawn and without any capture. (See Article 9.3) =/
[ #The game|PAT may|MODAL_MOD be_drawn|MODAL_WHAT
[ #if xeach player|AG has_made|ACT =at_least_the_last_50 $consecutive moves|{OMN,PAT} #without #the
{ [ Amovement |ACT #of #any pawn|PAT ] AND #without #any capture
}INOT PAR
11SUM
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/* Article 4: The act of moving the pieces */
/% 4.1. Each move must be made with one hand only. =/
[ *Each move|PAT must|MODAL_MOD be_made|{ACT,MODAL_WHAT} #with one_hand_only|INSTP ]
/% 4.2. Provided that he first expresses his intention (e.g. by saying ’
* the player having the move may adjust one or more pieces on their squares. =/
[ [ #Provided #that he|{AG,P0SS} $first expresses|ACT #his intention|{HAB,PAT} ]|SUM #the
player | {AG,MODAL_WHO,STATII} having_the_move|STAT may|MODAL_MOD
[ adjust|ACT #one_or_more pieces|PAT on_their_squares|LOC_POS ]|MODAL_WHAT ]
[ @he|EQD player|EQK ]

’j’adoube’’ or ’’I adjust’’),

/% 4.3. Except as provided in Article 4.2, if the player having the move deliberately touches on the
* chessboard
+« a. one or more of his own pieces, he must move the first piece touched that can be moved, or
%+ b. one or more of his opponent’s pieces, he must capture the first piece touched, which can be
* captured, or
+ c. one piece of each colour, he must capture the opponent’s piece with his piece or, if this is
illegal, move or capture the first piece touched which can be moved or captured. =*/

/* Provided that he not expresses his intention to adjust, if the player having the move deliberately
*« touches on the chessboard one or more pieces of his own, he must move the first touched piece that
%« can be moved. =/

{
sec_4_3_cond:PHRASE[#Provided #that he|{AG,P0OSS} not_expresses|ACT
[ his|POSS Aintention_to_adjust|HAB ]|PAT] AND
[ #if #the player|{AG,STATII} having the_move|STAT $deliberately touches|ACT on_the_chessboard|LOC_P0OS
«one_or_more pieces|{HAB,PAT} #of @his|POSS #own ]
}1suM
he |[MODAL_WHO must |MODAL_MOD
[ move|ACT #the $first $touched piece|{PAT, MODAL_WHO} #that $can_be_moved<<2 ]|MODAL_WHAT
1.
[ @piece|PAR @pieces|OMN ]
[ @he|EQD @player|EQK ]
[ @his|EQD @player |EQK ]

/% Provided that he not expresses his intention to adjust, if the player having the move deliberately
% touches on the chessboard one or more pieces of his opponent’s, he must capture the first touched
*« piece, which can be captured. =/

[

{
@sec_4_3_cond AND
[ #the player|{AG,STATII} having_the_move|STAT $deliberately touches|ACT on_the_chessboard|LOC_POS
+«one_or_more pieces|{PAT,HAB} #of his|CONTII opponent | {CONT,POSS} ]
} | SuM
he |[MODAL_WHO must|MODAL_MOD [ capture|ACT #the $first $touched piece|{PAT, MODAL_WHO} #which
$can_be_captured<<2 ]|MODAL_WHAT

1.

[ piece|PAR pieces|OMN ]

[ @he|EQD @player|EQK ]

[ @his|EQD @player |EQK ]

/% Provided that he not expresses his intention to adjust, if the player having the move deliberately
% touches on the chessboard one piece of each colour, he must capture the opponent’s piece with his
* piece. %/

[ { @sec_4_3_cond AND [ #the player|{AG,STATII} having_the_move|STAT $deliberately touches|ACT

on_the_chessboard |LOC_POS +one piece|{PAT,QUALII} #of $each colour|QUAL ]}|SUM
he | {AG,MODAL_WHO} must|MODAL_MOD [ capture|ACT #the [ opponent’s|POSS Apiece_o|HAB ]|PAT #with
[ his|POSS Apiece_p|HAB ]|INST ]|MODAL_WHAT ]

[ @he|EQD @player|EQK ]

[ @his|EQD @player |EQK ]

[ @player |CONT @opponent’s|CONTII ]
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C. Die annotierte Fassung der FIDE-Regeln

/* Provided that he not expresses his intention to adjust, if the player having the move deliberately
+ touches on the chessboard one piece of each colour, and if he may not capture the opponent’s piece
+ with his piece, he must move the first touched piece which can be moved or capture the first touched
#« piece that can be captured. */

{
@sec_4_3_cond,
[ #the player|{AG,STATII} having_the_move|STAT $deliberately touches|ACT on_the_chessboard|LOC_POS
«one piece|{PAT,QUALII} #of $each colour|QUAL ] AND
[ #if he|{AG,MODAL_WHO} may_not |MODAL_MOD [ capture|ACT #the [ opponent’s|POSS piece_o|HAB ]|PAT
#with [ his|POSS Apiece_p|HAB ]|MOD]|MODAL_WHAT ]
} 1 SUM
he | {AG,MODAL_WHO} must|MODAL_MOD [ move|ACT #the $first $touched
[ Apiece|PAT #which can|MODAL_MOD be_moved|ACT ]|PAT
1 |MODAL_WHAT
1.
[ @he|EQD @player|EQK ]
[ @his|EQD @player |EQK ]
[ @player|CONT @opponent’s|CONTII ]

/* 4.4. a. If a player deliberately touches his king and rook he must castle on that
+« side if it is legal to do so. =/

/* If a player deliberately touches his king and rook and if it is legal to castle,
+ he must castle with that rook.. %/

[

{
sec_4_4_a_cond:PHRASE[ #If #a player|AG $deliberately touches|ACT
{
[ his|POSS Aking|HAB ] AND
[ his|POSS Arook|HAB ]
} |PAT
] AND
[ #if #it #is legal|STATII #to castle|STAT ]
}SUM

he|{AG,MODAL_WHO} must|MODAL_MOD [ castle|ACT #with #that @rook|INSTP ]|MODAL_WHAT
1.
[ @Ghe|EQD @player |EQK ]

/% b. If a player deliberately touches a rook and then his king he is not allowed to castle on that side
# on that move and the situation shall be governed by Article 4.3(a). */
/+ If a player deliberately touches a rook and then his king, he is not allowed to castle on that side on
* that move. */
// shall be governed by Article 4.3(a) --> he must move with the first piece touched that can be moved.
/+ If a player deliberately touches a rook and then his king, he must make a move with the first piece
+« touched that can be moved. =*/
[
sec_4_4_b_cond:PHRASE[ #If #a player|AG
[ $deliberately Atouches|ACT his|POSS king|{HAB,PAT} ]|PRE #and #then
[ $deliberately Atouches|ACT his|POSS rook|{HAB,PAT} ]|SUCC
11suM
he | {AG,MODAL_WHO} may_not |MODAL_MOD
[ castle|ACT on_that_side|LOC_POS on_that_move|TEMP_POS ] |MODAL_WHAT
]

[ @Ghe|EQD @plaver|EQK ]

[ @sec_4_4_b_cond|SUM he|{AG,MODAL_WHO} must|MODAL_MOD [ make_a_move|ACT #with #the $first $touched
piece| {PAT,STATII} #that can_be_moved|STAT ]|MODAL_WHAT ]

[ @he|EQD @player|EQK ]

/% c. If a player, intending to castle, touches the king or king and rook at the same time, but castling

#« on that side is illegal, the player must make another legal move with his king which may include
%« castling on the other side. */
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/* If a player intends to castle and the player touches the king or the king and a rook at the same time
% and castling on that side is illegal, the player must make another legal move wirh his king which may
+« include castling on the other side. */

/+# SALE kann keine Nested-Sets, deswegen doppelung:/

[

{
sec_4_4_c_cond_1:PHRASE[ #If #a player|AG intends_to_castle|ACT], #and
sec_4_4_c_cond_2_a:PHRASE[ #the @player|AG touches|ACT #the king|PAT ] AND
sec_4_4_c_cond_3:PHRASE[ castling|STAT on_that_side|LOC_POS is_illegal|STAT]

}|SUM #the @player|{AG,MODAL_WHO} must|MODAL_MOD [
make |ACT $another $legal move|{PAT,OMN} #with his|POSS king|{HAB,INST} #which #may #include
[ Acastling|ACT on_the_other_side|LOC_POS ]|PAR

] IMODAL_WHAT

@sec_4_4_c_cond_1,
sec_4_4_c_cond_2_b:PHRASE[ #the @player|AG touches|ACT { #the king AND #a rook}|PAT
at_the_same_time |TEMP_POS ] AND
@sec_4_4_c_cond_3
}|SUM #the @player|{AG,MODAL_WHO} must|MODAL_MOD [
make |ACT $another $legal move|{PAT,OMN} #with his|POSS king]|{HAB,INST} #{which may include}
[ Acastling|ACT on_the_other_side|LOC_POS ]|PAR
] IMODAL_WHAT
1.
[ @his|EQD @player |EQK ]

/+ If the king has no legal move, the player is free to make any legal move. =/
/+ If a player intends to castle and the player touches the king or the king and a rook at the same time
% and castling on that side is illegal and the king has no legal move, the player may make
+« any legal move. #*/
[
{
sec_4_4_c_cond_1,
sec_4_4_c_cond_2,
sec_4_4_c_cond_3 AND
[#if #the king|POSS #has *no $legal move|HAB ]
}1SUM #the plaver|{AG,MODAL_WHO} may|MODAL_MOD [ make|ACT =any $legal move|PAT ]|MODAL_WHAT
1

/% d. If a player promotes a pawn, the choice of the piece is finalised, when the piece has touched the
square of promotion. */

[

[ #If #a player|AG promotes|ACT #a pawn|PAT] AND
[#the piece|AG has_touched|ACT #the square_of_promotion|PAT ]
}|SUM #the choice|{THEII, STATII} #of #the @piece|THE is_finalised|STAT
1

/% 4.5. If none of the pieces touched can be moved or captured, the player may make any legal move. =/
/+ If the player cannot move any of touched pieces of his own and if the player cannot capture any of the
+« touched pieces of his opponent’s, the player may make any legal move. =/
[
{
[ #If #the player|{AG,MODAL_WHO} cannot|MODAL_MOD [ move|ACT *any $touched piece|{PAT,HAB}
#of his|POSS #own]|MODAL_WHAT ] AND
[ #if #the @player|{AG,MODAL_WHO} cannot|MODAL_MOD [ capture|ACT =xany #of #the $touched
pieces|{PAT,HAB} #of his|CONTII opponent’s|{CONT,POSS} ]|MODAL_WHAT ]
}|SUM #the player|{AG,MODAL_WHO} may|MODAL_MOD [ make|ACT =any $legal move|PAT ]|MODAL_WHAT
1

/% 4.6. When, as a legal move or part of a legal move, a piece has been released on a square,
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C. Die annotierte Fassung der FIDE-Regeln

* it cannot then be moved to another square. */
/+ When as a legal move a piece has been released on a square,
% it cannot then be moved to another square. =%/
/* When as a part of a legal move, a piece has been released on a square,
% it cannot then be moved to another square. =/
[ [ #When #as #a #part #of #a $legal move|OMN #a piece|PAT has_been_released|{ACT,PAR} #on #a
square |LOC_POS ]|SUM it|PAT cannot|MODAL_MOD #then be_moved|ACT #to $another square|LOC_DEST ]
[ @it|EQD @piece|EQK ]

/+ If a piece has been captured and the captured piece has been removed from the chessboard and the
#« player has placed his own capturing piece on its new square and the player has released this piece
+« from his hand, the move has been made. */

[ #If

{
[ #a piece|PAT #has #been captured|ACT ], #and
[ #the $captured @piece|PAT #has #been removed|ACT #from #the chessboard|LOC_DEST ], #and
[ #the player|AG #has placed|ACT [ his|POSS #own $capturing Apiece|HAB ]|PAT #on

[ its|POSS $new Asquare|HAB ]|LOC_DEST ] AND

[ #the @player|AG #has released|ACT #this @piece|PAT #from #his hand|LOC_ORIG ]

}|SUM #the

move | STATII has_been_made|STAT
]

/+ If the player castles and the player has released the rook on the square previously crossed by the
+« king, the move has been made. =/
[ #If
{
[ #the player|AG castles|ACT ] AND
[ #the @player |AG #has released|ACT #the rook|PAT #on #the
[ Asquare|PAT $previously crossed|ACT #by #the king|AG ]|LOC_DEST ]
}|ISUM #the
move | STATII has_been_made | STAT

/+ If the player castles and the player has released the king from his hand, the move is not yet made but
« the player no longer has the right to make any other move than castling on that side, if this is
« legal. x/
/+ If the player castles and the player has released the king from his hand, the move is not yet made
« and the player may only castle on that side. */
[ #If
{
[ #the player|AG castles|ACT ] AND
[ #the @player|AG #has released|ACT #the king|PAT #from #his hand|LOC_ORIG ]
}ISUM #the
move | STAT #is not_yet_made|STATII #but #the player|{AG,MODAL_WHO} may|MODAL_MOD
[ castle|AG on_that_side|LOC_POS ]|MODAL_WHAT #{if this is legal}

/+ If the player promotes a pawn and the pawn has been removed from the chessboard and the player’s hand
+« has released the new piece after placing it on the promotion square, the move has been made. =/
[ #If
{ [ #the player|AG promotes|ACT #a pawn|PAT ], #and
[ #the @pawn|PAT #has #been removed|ACT #from #the chessboard|LOC_ORIG ] AND
[
[ #the player’s|POSS hand|{HAB,AG} #has released|ACT #the $new piece|PAT ]|PRE #after
[ placing|ACT it|PAT #on #the promotion_square|LOC_DEST ]|SUCC
1
}|ISUM #the
move | STATII has_been_made |STAT
1.
[ @it|EQD @piece|EQK ]
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/+ If the player promotes a pawn and the player has released the pawn from his hand on the promotion
% square, the move is not yet made and the player may not play the pawn to another square. */
[ #If

{
[ #the player|AG promotes|ACT #a pawn|PAT ] AND
[ #the @player|AG #has released|ACT #the pawn|PAT #from #his hand|LOC_ORIG
#on #the promotion_square|LOC_DEST ]
} | SUM
{
[#the move|STATII #is not_made|STAT] AND
[ #the player|{AG,MODAL_WHO} may_not |MODAL_MOD
[ play|ACT #the pawn|PAT #to $another square|LOC_DEST ] |MODAL_WHAT
]
} | SUMII

1

/% 4.7. A player forfeits his right to a claim against his opponent’s violation of Article 4.3 or 4.4,
* once he deliberately touches a piece. =/
[ #A player|AG forfeits|ACT
[ his|POSS Aright_to_a_claim|{THEII,HAB} #against
[ @his|CONTII opponent’s|CONT Aviolation|THEII #of { Article_4_3 OR Article_4_4 }|THE
1| THE
1| PAT
[ #once he|AG $deliberately touches|ACT #a piece|PAT ]|SUM
1.
[ @he|EQD @player|EQK ]
N
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D. Die annotierte Fassung der
Ludo-Regeln

Listing D.1: Die annotierten Ludo-Regeln.

(/* Ludo =*/
/* The board consists of a directed 40 field ring in form of a cross. =/
[ #The board|OMN #{consists of a} $directed 40 field|PAR ring|{OMN,FIN,PAR}
#{in form of a} cross|FIC ]

/* Every 10th field serves as a starting field for a player. =/
[ *Every_10th field|FIN #serves #as #a
starting field|{FIC,HAB} #{for a} player|POSS ]

/+ Directly in front of each starting field is a junction to four consecutive goal
fields of the player according to the starting field. =/

/%[ Directly in front of each starting field is a junction to *four $consecutive
goal_fields of the player according to the starting field. ]x/

/* 1. There are four players in a cyclic order: red, blue, yellow and green.x/
// Todo: Wie wird die "cyclic order" annotiert?
/% There are four players: One red player, one blue player, one yellow player
and one green player. =/
[ #{There are} =four players|OMN
{ *One $red player,
«one $blue plavyer,
«one $yellow player AND
xone $green player
}|PAR
1

/% 2. Every player owns four figures which are not in the game initially. =/
[ «Every player|POSS #owns =four figures|HAB ]
[ #The figures|STATII #are not_in_the_game|STAT initially|TEMP_POS ]

/% 3. The players throw a six-sided dice one after the other.:x/
[ #The @players|AG throw|ACT #a $six_sided dice|PAT one_after_the_other |MOD ]
// Todo: one after the other

/% 4. If one of the following moves is possible, the player must choose one:x/
/* (a) The player may move any of his figures in the game forward by the exact
number of dots on the dice. x/
[ #The player|{AG,MODAL_WHO} may|MODAL_MOD
[ move_forward|ACT
[ #by #the $exact Anumber_of_dots|HAB #on #the dice|POSS ]|MOD
«any #of his|POSS figures|{HAB,PAT} in_the_game|LOC_POS ]|MODAL_WHAT
1.
[ @his|EQD @player |EQK ]
[ @player|PAR @players|OMN ]

/% (b) When the player has a six and still has figures outside the game, he may put
one figure on his start field. =/
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D. Die annotierte Fassung der Ludo-Regeln

/* When the player throws a six and the player still has figures outside the game, he
may put one figure on his start field. =/
[ { [ #When #the player|AG throws|ACT #a six|PAT ] AND
[ #the @player |POSS #still has|ACT figures|{HAB,PAT} outside_the_game|LOC_POS ]
}|SuM
he | {AG,MODAL_WHO} may |MODAL_MOD
[ put|ACT *one figure|PAT #on his|POSS start_field|{LOC_POS,HAB} ]|MODAL_WHAT
1.
[ @he|EQD @plaver|EQK ].
[ @player|PAR @players|OMN ]

/% If the destination field of a move is occupied by a figure of its own,
the move is not allowed.+*/

/* If a figure of its own occupies the destination field of a move,
the figure must not move. =/

[ [ #If #a figure_b|{AG,HAB,COM} #of its|{POSS,DUX} #own occupies|ACT #the

destination_field|{PAT,HAB} #of #a move|POSS ]|SUM #the

figure|{AG,MODAL_WHO} must_not |MODAL_MOD move | {ACT,MODAL_WHAT}

1.

[ @its|EQD @figure|EQK ]

/+ If it is occupied by an opponents figure, the opponents figure is taken
off the game. =%/

/+ If a figure of its opponent occupies the destination field of a move,
the opponents figure is taken off the game. =/

[ [ #If #a figure|{AG,HAB} #of its|CONTII opponent |{CONT,POSS} occupies|ACT
#the destination_field|{PAT,HAB} #of #a move|POSS ]|SUM #the
opponents |POSS figure|{HAB,PAT} is_taken_off_the_game|ACT

1.

// Todo: Ist die ACT korrekt?

/* The figures may neither visit nor pass the start field of the according player
except from outside the game. */
/+ If a players figure is inside the game, it may not pass the start field of the
according player and may not visit the start field of the according player. =/
[ [ #If #a players|POSS figure|{STATII,HAB} #is inside_the_game|STAT ]|SUM
it|{AG,MODAL_WHO} may_not |MODAL_MOD
{ [ pass|ACT #the start_field|{PAT,HAB} #of #the $according player|POSS ] AND
[ visit|ACT #the start_field|{PAT,HAB} #of #the $according @player|POSS ]
} |MODAL_WHAT

@it |EQD @figure|EQK ]
@players|EQD @player |EQK ]
@player |PAR @players|OMN ]

[ B B B

// Todo: "players" ist das selbe Objekt wie "player"
// -—-> hier iiber "players = player" geldst... Das ist nicht elegant!
/+* Reasoning:

#* Wie kann festgestellt werden, dass ein dekliniertes Substantiv
(1x Nom, 1x Akk) auf dasselbe Objekt zeigt?

/+ If a players figure is not inside the game, it may pass the start field of the
according player and may visit the start field of the according player. =/
[ [ #If #a players|POSS figure|{STATII,HAB} #is #not inside_the_game|STAT ]|SUM
it|{AG,MODAL_WHO} may|MODAL_MOD
{ [ pass|ACT #the start_field|{PAT,HAB} #of #the $according player |POSS ] AND #may
[ visit|ACT #the start_field|{PAT,HAB} #of #the $according @player|POSS ]
} IMODAL_WHAT

@it |EQD @figure|EQK ]
@players|EQD @player |EQK ]
@player |PAR @players|OMN ]

— e
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/+ 5. Having thrown a six, the player must play again,
otherwise the next player must play. #*/
/+ If a player throws a six, the player must play again,
otherwise the next player must play. =/
/+ If a player throws a six, the player must play again. */
// Todo: otherwise wird dhnlich aufgeldst, wie except
/* Todo: play again != play --> wie soll das again aufgeldst werden?
« Tom: Das ist egal - wenn er spielen muss ist es irrelevant, ob er nochmal spielt
+ oder ob er spielt.
% Mathias: ?!? Ok, wenn das so ist, dann folgt direkt --> #again =*/
[ [ #If #a player|AG throws|ACT #a six|PAT ]|SUM #the
@player |{AG,MODAL_WHO} must|MODAL_MOD play|{ACT,MODAL_WHAT} #again ]
[ @player|PAR @players|OMN ]

/+ If a player throws no six, the next player must play. =/
[ [ #If #a player|AG throws|ACT #no six|PAT ]|SUM #the

$next player|{AG,MODAL_WHO} must|MODAL_MOD play|{ACT,MODAL_WHAT}
1

// Todo: muss $next hier verwendet werden, oder kann man es weglassen,
// da keine Referenz --> player != player

/% 6. After completing a round around the board a figure must enter the
goal fields of the according player. =/

// Todo: After mit If aufldsen

// Todo: Damit man den according player bestimmen kann, muss man die

// Figur mit einem player verkniipfen, dann kann man referenzieren.

/+ If a players figure completes a round around the board, it must enter
the goal fields of the according player. =/

[ [ #If #a figure|AG completes|ACT #a round|PAT around_the_board|LIM ]|SUM
it|{AG,MODAL_MOD} must|MODAL_MOD
[ enter|ACT #the goal fields|{PAT,HAB} #of #the $according player|POSS ]|MODAL_WHAT

1.

[ @it|EQD @figure|EQK ]

[ @player|PAR @players|OMN ]

/% The first player who fills all four goal fields wins. */
// Todo: all wurde auskommentiert --> es gibt insgesamt nur 4 also ist klar, dass es
// sich bei "4" um alle handelt.
// Konnte man "all" kodieren, koénnte man die "four" auskommentieren
[ [ #If #a player|AG fills|ACT #all =four goal_fields|PAT ]|SUM
he|AG wins|ACT ]
[ @player |EQK @he|EQD ]

[ @player|PAR @players|OMN ]
N\

71




D. Die annotierte Fassung der Ludo-Regeln

72



© 0 N O U W N e

e
P T N T S

© 0 N O ;s W N e

WO NN NN N R e e e e e e e
SR BN RO 00 NO U W N = O
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E.1. Vorbereitungsregeln

Listing E.1: Vorbereitung: Berechnen der transitiven Hiille.

rule createTransitiveClosureForEqualNodes {
a:PHRASE-e:0BJECTROLE->x: CONSTITUENT;
y:CONSTITUENT;

if {
x.VISITED == true;
x.VALUE == y.VALUE;
}

negative {x-alreadyCreated:EQUALNODES->y;}

modify {
x-:EQUALNODES->y;
emit("<!--Inserting edge for transitive closure between
+ X.NAME + " and " + y.NAME + "-->\n");

"

Listing E.2: Vorbereitung: Verschmelzen von Knoten.

(/* Einstiegsregel x/
rule mergeEqualNodes {
modify {
exec(mergeEqualNodes_keep[*]);
exec(mergeEqualNodes_redirectNext[«]);
exec(mergeEqualNodes_redirectNextLast[+]);
exec(mergeEqualNodes_drop[=]);

3

/+ Merge nodeB into nodeA
+ if [ nodeA|EQK nodeB|EQD ].

+ Remove connections to nodeB and recreate them pointing to nodeA =/
rule mergeEqualNodes_keep {
connectingPhrase:PHRASE-eq_1:EQK->nodeA: CONSTITUENT;
connectingPhrase-eq_2:EQD->nodeB:CONSTITUENT;

otherPhrase:PHRASE-originalEdge :ROLE->nodeB;

modify {
otherPhrase-newEdge: typeof (originalEdge)->nodeA;
delete(originalEdge);
emit("<!-- mergeEqualNodes: Replacing " + nodeB.NAME
+ " with " + nodeA.NAME + " -->\n");
}
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}

rule mergeEqualNodes_redirectNext {
connectingPhrase:PHRASE-eq_keep:EQK->nodeKeep: CONSTITUENT;
connectingPhrase-eq_drop:EQD->nodeDrop: CONSTITUENT;
pred:PHRASE-e_next_1:NEXT->connectingPhrase;
connectingPhrase-e_next_2:NEXT->succ:PHRASE;

modify {
delete(e_next_1);
delete(e_next_2);

pred-:NEXT->succ;
}
}

rule mergeEqualNodes_redirectNextLast {
connectingPhrase:PHRASE-eq_keep:EQK->nodeKeep: CONSTITUENT;
connectingPhrase-eq_drop:EQD->nodeDrop: CONSTITUENT;
pred:PHRASE-e_next_1:NEXT->connectingPhrase;

negative {
connectingPhraseNAC: PHRASE-eq_keepNAC:EQK->nodeKeepNAC: CONSTITUENT;
connectingPhraseNAC-eq_dropNAC: EQD->nodeDropNAC: CONSTITUENT;
predNAC: PHRASE-e_next_1NAC:NEXT->connectingPhraseNAC;
/* nur, wenn kein succ vorhanden! =/
connectingPhraseNAC-e_next_2NAC:NEXT->succNAC:PHRASE;

}

modify {
delete(e_next_1);
}
}

/% Merge nodeB into nodeA
# 1f [ nodeA@EQK nodeB|EQD ].
« Remove connection Phrase if and only if there is no other edge to be redirected
*/
rule mergeEqualNodes_drop {
connectingPhrase:PHRASE-eq_keep:EQK->nodeKeep: CONSTITUENT;
connectingPhrase-eq_drop:EQD->nodeDrop: CONSTITUENT;

negative {
connectingPhraseNAC: PHRASE-eq_keepNAC:EQK->nodeKeepNAC: CONSTITUENT;
connectingPhraseNAC-eq_dropNAC:EQD->nodeDropNAC: CONSTITUENT;

/* no other edge pointing to nodeDrop */
-e:Edge->nodeDropNAC;
}

negative {
connectingPhraseNAC: PHRASE-eq_keepNAC:EQK->nodeKeepNAC: CONSTITUENT;
connectingPhraseNAC-eq_dropNAC: EQD->nodeDropNAC: CONSTITUENT;

/* no other edge pointing to connectingPhrase (next-edge!) */
-en:Edge->connectingPhraseNAC;

}

modify {
delete(eq_drop);
delete(eq_keep);
delete(connectingPhrase);
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3

delete(nodeDrop);
emit("<!-- mergeEqualNodes: Removing helper-phrase ... -->\n");

/+ Einstiegsregel */
rule mergeEqualSets {

}

modify {
exec(mergeEqualSetNodes_createSet[*]);
exec(mergeEqualSetNodes_addToSet[*]);
exec(mergeEqualSetNodes_removeSetIdentifier[«]);

rule mergeEqualSetNodes_removeSetIdentifier {

3

a:PHRASE-rolle:ROLE->set:AND_SET;
a-rolleDel:typeof(rolle)->identifier:WORD;
identifier-rolleDel2:SET_CLOSURE->set;

modify {
delete(rolleDel);
delete(rolleDel2);
delete(identifier);
}

rule mergeEqualSetNodes_createSet {

}

connectingPhrase:PHRASE-eMenge : EQB->menge : WORD;
connectingPhrase-eTeil :EQS->teil:WORD;

usingPhrase:PHRASE-rolle:ROLE->menge;

negative {
connectingPhraseNAC:PHRASE-eMengeNAC: EQB->mengeNAC:WORD;
connectingPhraseNAC-eTeilNAC:EQS->teilNAC:WORD;
mengeNAC-: SET_CLOSURE->setNAC:AND_SET;

}

modify {
set:AND_SET;
eval { set.NAME = "AND-SET " + menge.NAME + ":"; }
menge-:SET_CLOSURE->set;
usingPhrase-:typeof(rolle)->set;

}

rule mergeEqualSetNodes_addToSet {

connectingPhrase:PHRASE-eMenge: EQB->mengeBezeichnung:WORD;
connectingPhrase-eTeil:EQS->teil:WORD;
usingPhrase:PHRASE-rolle:ROLE->mengeBezeichnung;
mengeBezeichnung-:SET_CLOSURE->set : AND_SET;
usingPhrase-rolle2:typeof(rolle)->set;

negative {
connectingPhraseNAC:PHRASE-eMengeNAC: EQB->mengeBezeichnungNAC:WORD;
connectingPhraseNAC-eTeilNAC:EQS->teilNAC:WORD;
usingPhraseNAC:PHRASE-rolleNAC:ROLE->mengeBezeichnungNAC;
mengeBezeichnungNAC-: SET_CLOSURE->setNAC:AND_SET;
teilNAC-:SET_CLOSURE->setNAC;

}

modify {
teil-:SET_CLOSURE->set;
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set-:typeof(rolle)->teil;
eval { set.NAME = set.NAME + ", " + teil.NAME;}

exec(removeEqSetl(connectingPhrase)
|| removeEgSet2(connectingPhrase));

}

rule removeEqSetl(a:PHRASE) {
pred:PHRASE-:NEXT->a;
a-:NEXT->succ :PHRASE;
a-el:EQS->:WORD;
a-e2:EQB->:WORD;

modify {
delete(a);
delete(el);
delete(e2);
pred-:NEXT->succ;

}

rule removeEqSet2(a:PHRASE) {
pred:PHRASE-:NEXT->a;
a-el:EQS->:WORD;
a-e2:EQB->:WORD;

negative {
predNAC: PHRASE-:NEXT->a;
a-:NEXT->succNAC:PHRASE;
}

modify {
delete(a);
delete(el);
delete(e2);

Listing E.3: prepareMultiplicities.grg

rule prepareMultiplicities {
modify {
exec(replaceMultOne); exec(replaceMultTwo);
/% exec(replaceMultThree); exec(replaceMultFour); exec(replaceMultFive);
% exec(replaceMultSix); exec(replaceMultSeven); exec(replaceMultEight); =/

exec(replaceMultAny);

}

// Dont look below this line ;)
rule replaceMultAny {

modify { exec(replaceMultAny_1 [*]); exec(replaceMultAny_2 [*]); }
}

rule replaceMultAny_1{
:CONSTITUENT-:HAS_ATTRIBUTE->a:ATTRIBUTE;
if { a.NAME=="MULTIPLICITY"; }
if { a.VALUE=="any"; }
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modify{ eval{ a.VALUE="O0..=";} }
}

rule replaceMultAny_2{
:CONSTITUENT-:HAS_ATTRIBUTE->a:ATTRIBUTE;
if { a.NAME=="MULTIPLICITY"; }
if { a.VALUE=="Any"; }

modify{ eval{ a.VALUE="0..=";} }
}

rule replaceMultOne {
modify {
exec(replaceMultOne_1 [*]); exec(replaceMultOne_2 [*]);

/% An/an: exec(replaceMultOne_3 [*]); exec(replaceMultOne_4 [*]);
* A/a: exec(replaceMultOne_5 [*]); exec(replaceMultOne_6 [*]); =/

¥

rule replaceMultTwo {
modify { exec(replaceMultTwo_1 [*]); exec(replaceMultTwo_2 [«*]); }
}

rule replaceMultOne_1{
:CONSTITUENT-:HAS_ATTRIBUTE->a:ATTRIBUTE;

if { a.NAME=="MULTIPLICITY"; }
if { a.VALUE=="one"; }

modify { eval { a.VALUE="1"; } }
}

rule replaceMultOne_2{
:CONSTITUENT-:HAS_ATTRIBUTE->a:ATTRIBUTE;

if { a.NAME=="MULTIPLICITY"; }
if { a.VALUE=="One"; }

modify { eval { a.VALUE="1"; } }
}

rule replaceMultTwo_1{
:CONSTITUENT-:HAS_ATTRIBUTE->a:ATTRIBUTE;

if { a.NAME=="MULTIPLICITY"; }
if { a.VALUE=="two"; }

modify { eval { a.VALUE="2"; } }
}

rule replaceMultTwo_2{
:CONSTITUENT-:HAS_ATTRIBUTE->a:ATTRIBUTE;
if { a.NAME=="MULTIPLICITY"; }
if { a.VALUE=="Two"; }

modify { eval { a.VALUE="2"; } }
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E.2. Ausgaberegeln

Listing E.4: emitQuestionnaire.grg

-
rule emitQuestionnaire {

1
2 modify {
3 emit("<?xml version=\"1.0\"?>\n");
4 emit("<?xml-stylesheet type=\"text/xsl\" href=\"Questionnaire.xs1\"?>\n");
5 emit("<phrases>\n");
6 exec ( emitNextSatz[*] );
7 emit("</phrases>\n");
8 }
9 |}
10 | rule emitNextSatz {
11 act:CONSTITUENT-e_next :NEXT->next : PHRASE;
12 if {
13 act.VISITED == true;
14 e_next.VISITED == false;
15 next.VISITED == false;
16 }
17 modify {
18 eval{ e_next.VISITED = true; }
19 exec(emitQuestions(next));
20 exec(emitSubclauses(next)[*]);
21 }
22 | }
23
24 | /* Create questions for a single phrase:x/
25 | rule emitQuestions(a:PHRASE) {
26 if { a.VISITED==false; }
27 modify {
28 eval {a.VISITED=true;}
29 emit ("<phrase value=\"" + a.VALUE + "\">\n");
30 exec ( emitAll(a));
31 emit ("</phrase>\n");
32 }
33 | }
N

Listing E.5: emitAll.grg

1 (7* Calls all emitting rules for a given phrase --> emit_=x(a) */

2 | rule emitAll(a:PHRASE) {

3 modify {

4 exec(emitObjectsAndAttributes(a)[+] | emitObjectsAndAttributesInSets(a)[*]
5 | emitACT1(a)[*] | emitACT2(a)[*] | emitACT3(a)[*] | emitACT4(a)[*]

6 | emitCAU(a)[*]

7 | emitCOMPCOMPII(a)[=]

8 | emitCONTCONTII(a)[=*]

9 | emitCREAOPUS(a)[*]

10 | emitDONRECPHAB(a)[*] | emitDONHAB(a)[*] | emitDONRECP(a)[*]

11 | emitDON(a)[*] | emitRECP(a)[*]

12 | emitDUXCOM(a)[*]

13 | emitEXPNOTSTIM(a)[+*] | emitEXPSTIM(a)[*] | emitEXPNOT(a)[*] | emitEXP(a)[=*]
14 | emitNOT(a)[*] | emitSTIM(a)[*]

15 | emitFAVFAUBEN(a)[*] | emitFAVBEN(a)[+#] | emitFAVFAU(a)[+] | emitFAV(a)[=]
16 | emitFAU(a)[*] | emitBEN(a)[*]

17 | emitFINFIC(a)[*]

18 | emitFREQ(a)[*]

19 | emitINSTROLE1l(a)[*] | emitINSTROLE2(a)[*]

20 | emitMOD1(a)[*] | emitMOD2(a)[*]

21 | emitOMNPAR_ACT_more(a)[+] | emitOMNPARS_ACT_single(a)[=]
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emitOMNPARS_CLASS_more(a)[*] | emitOMNPARS_CLASS_single(a)[+]
emitPOSSHAB(a)[+]

emitPRESUCC(a)[+]

emitQUALQUALII(a)[*]

emitSTATSTATII(a)[*]

emitSUBSUBSII(a)[«*]

emitSUM(a) [*]

emitTHETHEII(a)[*]

emitTEMPLOC(a) [*]

~—_———— — — — —

Listing E.6: emitAct.grg

rule emitACT1(a:PHRASE) {
a-e_ag:AG->nodeAg: CONSTITUENT;
a-e_p:PAT->nodePat : CONSTITUENT;
a-e_ac:ACT->nodeAct : CONSTITUENT;

if {
e_ag.VISITED == false;
e_p.VISITED == false;
nodeAct.VISITED == false;
}
modify {
eval{e_ag.VISITED = true;}
eval{e_p.VISITED = true;}
eval{nodeAct.VISITED = true;}
emit("<element>\n");
emit(" <question>&quot;" + nodeAct.VALUE + "&quot; modeled...</question>\n");
emit(" <option>as method of &quot;" + nodeAg.VALUE + "&quot;</option>\n");
emit(" <option>as method of &quot;" + nodePat.VALUE + "&quot;</option>\n");
emit(" <option>in a state chart (as state or as transition)</option>\n");
emit(" <option>as relation between &quot;" + nodeAg.VALUE + "&quot; and &quot;
+ nodePat.VALUE + "&quot;</option>\n");
emit("</element>\n");
exec(emitATTRIBUTES (nodeAct));
}

¥

rule emitACT2(a:PHRASE) {
a-e_ag:AG->nodeAg: CONSTITUENT;
a-e_ac:ACT->nodeAct : CONSTITUENT;

negative {
nodeAg;
nodeAct;
a-e_p:PAT->nodePat : CONSTITUENT;
}

if {
e_ag.VISITED == false;
nodeAct.VISITED == false;
}

modify {
eval{e_ag.VISITED = true;}
eval{nodeAct.VISITED = true;}
emit("<element>\n");
emit(" <question>&quot;" + nodeAct.VALUE + "&quot; modeled...</question>\n");
emit(" <option>as method of &quot;" + nodeAg.VALUE + "&quot;</option>\n");
emit(" <option>in a state chart (as state or as transition)</option>\n");
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}

emit("</element>\n");
exec(emitATTRIBUTES (nodeAct));
}

rule emitACT3(a:PHRASE) {

}

a-e_p:PAT->nodePat : CONSTITUENT;
a-e_ac:ACT->nodeAct : CONSTITUENT;

negative {

nodeAct;

nodePat;

a-e_a:AG->nodeAg: CONSTITUENT;
}

if {
nodeAct.VISITED == false;
e_p.VISITED == false;
}
modify {
eval{e_p.VISITED = true;}
eval{e_ac.VISITED = true;}
emit("<element>\n");
emit(" <question>&quot;" + nodeAct.VALUE + "&quot; modeled...</question>\n");
emit(" <option>as method of &quot;" + nodePat.VALUE + "&quot;</option>\n");
emit(" <option>in a state chart (as state or as transition)</option>\n");
emit("</element>\n");
exec(emitATTRIBUTES (nodeAct));

rule emitACT4(a:PHRASE) {

a-e_ac:ACT->nodeAct : CONSTITUENT;

negative {

nodeAct;

a-e_a:AG->nodeAg: CONSTITUENT;
}

negative {
nodeAct;
a-e_p:PAT->nodePat : CONSTITUENT;
}

if {
nodeAct.VISITED == false;
}
modify {
eval{nodeAct.VISITED = true;}
emit("<element>\n");
emit(" <question>&quot;" + nodeAct.VALUE + "&quot; modeled...</question>\n");
emit(" <option>in a state chart (as state or as transition)</option>\n");
emit("</element>\n");
exec(emitATTRIBUTES (nodeAct));

Listing E.7: emitAttributesAndMultiplicities.grg

rule emitATTRIBUTES(nodeA:CONSTITUENT) {

modify {
emit("<!-- emitAttributes(nodeA) -->\n");
exec(emitMULTIPLICITY(nodeA)[*]);
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E.2. Ausgaberegeln

exec(emitATTRIBUTE_ObjectType(nodeA)[*]);
exec(emitATTRIBUTE_MethodType(nodeA)[*]);
emit("<!-- End of emitAttributes(nodeA) -->\n");
}
}

rule emitMULTIPLICITY(nodeA:CONSTITUENT) {
nodeA-e:HAS_ATTRIBUTE->attribute:ATTRIBUTE;

if {
e.VISITED == false;
attribute.NAME == "MULTIPLICITY";
}
modify {

eval{ e.VISITED = true; }
emit("<!-- emitMULTIPLICITY(a) -->\n");
emit("<element>\n");
emit(" <question>Multiplicity &quot;" + attribute.VALUE + "&quot; of &quot;
+ nodeA.NAME + "&quot;modeled...</question>\n");
emit(" <option>as multiplicity</option>\n");
emit(" <option>in an OCL constraint</option>\n");
emit("</element>\n");
emit("<!-- End of emitMULTIPLICITY(a) -->\n\n");
}

¥

rule emitATTRIBUTE_ObjectType(nodeA:CONSTITUENT) {
nodeA-e:HAS_ATTRIBUTE->attribute:ATTRIBUTE;

if {
e.VISITED == false;
attribute.NAME != "MULTIPLICITY";
}
modify {

eval{ e.VISITED = true; }
emit("<!-- emitATTRIBUTE_ObjectType(a) -->\n");
emit("<element>\n");
emit(" <question>Attribute &quot;" + attribute.NAME + "&quot; of &quot;"
+ nodeA.NAME + "&quot;modeled...</question>\n");
emit(" <option>as Boolean function (with a parameter)</option>\n");
emit(" <option>as scalar function</option>\n");
emit(" <option>as state of &quot;" + nodeA.NAME + "&quot;</option>\n");
emit(" <option>as attribute of &quot;" + nodeA.NAME + "&quot;</option>\n");
emit("</element>\n");
emit("<!-- End of emitATTRIBUTE_ObjectType(a) -->\n\n");
}
}

rule emitATTRIBUTE_MethodType (nodeA:CONSTITUENT) {
nodeA-e:HAS_ATTRIBUTE->attribute:ATTRIBUTE;

if {
e.VISITED == false;
attribute.NAME != "MULTIPLICITY";
}
modify {

eval{ e.VISITED = true; }

emit("<!-- emitATTRIBUTE_MethodType(a) -->\n");

emit("<element>\n");

emit(" <question>Attribute &quot;" + attribute.NAME + "&quot; of &quot;"
+ nodeA.NAME + "&quot;modeled...</question>\n");

emit(" <option>as parameter of the function &quot;" + nodeA.NAME + "&quot;</option>\n");
emit(" <option>as part of the name of &quot;" + nodeA.NAME + "&quot;</option>\n");

emit("</element>\n");
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emit("<!-- end of emitATTRIBUTE_MethodType(a) -->\n\n");
}
}

-

Listing E.8: emitCau.grg

rule emitCAU (a:PHRASE) {
a-e_1:CAUROLE->:CONSTITUENT;

if {
e_1.VISITED == false;
}
modify{
eval{
e_1.VISITED = true;
}

emit("<!-- emitCAU(a) -->\n");

emit("<element>\n");

emit(" <note>... CAU should not be modeled</note>\n");
emit("</element>\n");

emit("<!-- end of emitCAU(a) -->\n");

Listing E.9: emitCompCompii.grg

rule emitCOMPCOMPII (a:PHRASE) {
a-e_1:COMP->comparius:CONSTITUENT;
a-e_2:COMPII->compariens:CONSTITUENT;

if {
e_1.VISITED == false;
e_2.VISITED == false;
}

modify{
eval{
e_1.VISITED = true;
e_2.VISITED = true;
}
emit("<!-- emitCOMPCOMPII(a) -->\n");
emit("<element>\n");
emit(" <question>&quot;" + compariens.VALUE + "&quot; and &quot;"
+ comparius.VALUE + "&quot; can be compared...</question>\n");
emit(" <option>using a (boolean) method</option>\n");
emit("</element>\n");
emit("<!-- end of emitCOMPCOMPII(a) -->\n");

Listing E.10: emitContContii.grg

-

rule emitCONTCONTII (a:PHRASE) {
a-e_1:CONT->nodeA:CONSTITUENT;
a-e_2:CONTII->nodeB:CONSTITUENT;

if {
e_1.VISITED == false;
e_2.VISITED == false;
}
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modify{
eval{
e_1.VISITED = true;
e_2.VISITED = true;
}

emit("<!-- emitCONTCONTII(a) -->\n");
emit("<element>\n");
emit(" <question>&quot;" + nodeA.VALUE + "&quot; and &quot;"
+ nodeB.VALUE + "&quot; modeled...</question>\n");
emit(" <option>as two instances of an (unknown) class</option>\n");
emit(" <option>as two subclasses of an (unknown) class</option>\n");
emit("</element>\n");
emit("<!-- end of emitCONTCONTII(a) -->");

Listing E.11: emitCreaOpus.grg

rule emitCREAOPUS (a:PHRASE) {
a-e_2:CREAROLE->node_crea:CONSTITUENT;
a-e_3:0PUSROLE->node_opus: CONSTITUENT;

if {
e_2.VISITED == false;
e_3.VISITED == false;

}
modify{
eval{
e_2.VISITED = true;
e_3.VISITED = true;
}

emit("<!-- emitCREAQOPUS(a) -->\n");

emit("<element>\n");

emit(" <question>&quot;" + node_opus.VALUE + "&quot; and &quot;" + node_crea.VALUE
+ "&quot; modeled...</question>\n");

emit(" <option>as method with return value &quot;" + node_opus.VALUE
+ "&quot; of &quot;" + node_crea.VALUE + "&quot;</option>\n");

emit(" <option>as design pattern (Factory, Creator, Lightweight...) to create
+ "&quot;" + node_opus.VALUE + "&quot; with &quot;" + node_crea.VALUE
+ "&quot;</option>\n");

emit(" <option>in a state chart (&quot;" + node_crea.VALUE + "&quot;, &quot;"
+ node_opus.VALUE + "&quot;)</option>\n");

emit("</element>\n");

Listing E.12: emitDonRecpHab.grg

-
rule emitDONRECPHAB (a:PHRASE) {

a-e_1:DON->node_don:CONSTITUENT;
a-e_2:RECP->node_recp: CONSTITUENT;
a-e_3:HAB->node_hab : CONSTITUENT;

if {
e_1.VISITED == false;
e_2.VISITED == false;
}

modify{
eval{

83




13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

E. Listings

e_1.VISITED = true;
e_2.VISITED = true;
e_3.VISITED = true;
}
emit("<!-- emitDONRECPHAB(a) -->\n");
emit("<element>\n");
emit(" <question>&quot;" + node_don.VALUE + "&quot;, &quot;" + node_recp.VALUE
+ "&quot; and &quot;" + node_hab.VALUE + "&quot; modeled...</question>\n");
emit(" <option>as method with according parameters for &quot;" + node_don.VALUE
+ "&quot;, &quot;" + node_recp.VALUE + "&quot; and &quot;" + node_hab.VALUE
+ "&quot; (communication possible?)</option>\n");
emit(" <option>as classes with associations</option>\n");
emit("</element>\n");
}
}

rule emitDONHAB (a:PHRASE) {
a-e_1:DON->node_don: CONSTITUENT;
a-e_3:HAB->node_hab:CONSTITUENT;

negative {
a-e_l->node_don;
a-e_2:RECP->node_recp:CONSTITUENT;
a-e_3->node_hab;

}

if { e_1.VISITED == false; }

modify{
eval{
e_1.VISITED = true;
e_3.VISITED = true;
}

emit("<!-- emitDONHAB(a) -->\n");

emit("<element>\n");

emit(" <question>&quot;" + node_don.VALUE + "&quot; and &quot;" + node_hab.VALUE
+ "&quot; modeled...</question>\n");

emit(" <note>recipiens is missing</note>\n");

emit(" <option>as method with according parameters for &quot;" + node_don.VALUE + "&quot; and &quot;"
+ node_hab.VALUE + "&quot; (communication possible?)</option>\n");

emit(" <option>as classes with associations</option>\n");

emit("</element>\n");

}
}

rule emitDONRECP (a:PHRASE) {
a-e_1:DON->node_don:CONSTITUENT;
a-e_2:RECP->node_recp:CONSTITUENT;

negative {
a-e_l->node_don;
a-e_2->node_recp;
a-e_3:HAB->node_hab: CONSTITUENT;
}

if {
e_1.VISITED == false;
e_2.VISITED == false;
}

modify{
eval{
e_1.VISITED = true;
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e_2.VISITED = true;

}

emit("<!-- emitDONRECP(a) -->\n");

emit("<element>\n");

emit(" <question>&quot;" + node_don.VALUE + "&quot; and &quot;" + node_recp.VALUE
+ "&quot; modeled...</question>\n");

emit(" <note>habitum is missing</note>\n");

emit(" <option>as method with according parameters for &quot;" + node_don.VALUE + "&quot; and &quot;"
+ node_recp.VALUE + "&quot; (communication possible?)</option>\n");

emit(" <option>as classes with associations</option>\n");

emit("</element>\n");

}
}

rule emitDON (a:PHRASE) {
a-e_1:DON->node_don: CONSTITUENT;

negative {
a-e_l->node_don;
a-e_2:RECP->node_recp:CONSTITUENT;
a-e_3:HAB->node_hab: CONSTITUENT;

}

if { e_1.VISITED == false; }

modify{
eval{ e_1.VISITED = true; }
emit("<!-- emitDON(a) -->\n");
emit("<element>\n");
emit(" <question>&quot;" + node_don.VALUE + "&quot; modeled...</question>\n");
emit(" <note>habitum is missing</note>\n");
emit(" <note>recipiens is missing</note>\n");
emit(" <option>as method with according parameters for &quot;" + node_don.VALUE

+ "&quot; (communication possible?)</option>\n");

emit("</element>\n");

}

}

rule emitRECP (a:PHRASE) {
a-e_2:RECP->node_recp: CONSTITUENT;

negative {
a-e_1:DON->node_don:CONSTITUENT;
a-e_2->node_recp;
a-e_3:HAB->node_hab:CONSTITUENT;
}

if { e_2.VISITED == false; }

modify{
eval{ e_2.VISITED = true; }
emit("<!-- emitRECP(a) -->\n");
emit("<element>\n");
emit(" <question>&quot;" + node_recp.VALUE + "&quot; modeled...</question>\n");
emit(" <note>habitum is missing</note>\n");
emit(" <note>donor is missing</note>\n");
emit(" <option>as method with according parameters for &quot;" + node_recp.VALUE
+ "&quot; (communication possible?)</option>\n");
emit("</element>\n");
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Listing E.13: emitDuxCom.grg

-
rule emitDUXCOM(a:PHR

a-e:DUX->nodeDux: CO
a-e2:ACT->nodeAct:C
a-e3:COM->nodeCom: C
if {
e.VISITED == fals
e3.VISITED == fal
}
modify {
eval {
e.VISITED =
e2.VISITED
e3.VISITED
}
emit("<element>\n
emit(" <question
+ "&quot;..
emit(" <option>a
+ ")&quot;<
emit("</element>\

ASE) {
NSTITUENT;
ONSTITUENT;
ONSTITUENT;

e;
se;

true;
= true;
= true;

");

>&quot;" + nodeAct.VALUE + "&quot; modeled with parameter &quot;" + nodeCom.VALUE
.</question>\n");

s method void &quot;" + nodeDux.VALUE + "::" + nodeAct.VALUE + "(" + nodeCom.VALUE
/option>\n");

n");

Listing E.14: emitExpNotStim.grg

rule emitEXPNOTSTIM (
a-e_1:EXP->node_exp
a-e_2:NOT->node_not
a-e_3:STIM->node_st

if {
e_1.VISITED == fa
e_2.VISITED == fa
e_3.VISITED == fa
}

modify{
eval{
e_1.VISITED
e_2.VISITED
e_3.VISITED
}
emit("<!-- emitEX
emit("<element>\n
emit("<question>&
+ node_exp.VA
emit(" <option>a
emit(" <option>i
emit(" <option>a
emit("</element>\
}
}

t
t
t

rule emitEXPSTIM (a:P
a-e_1:EXP->node_exp
a-e_3:STIM->node_st

negative {
a-e_1->node_exp;
a-e_2:NOT->node_n
a-e_3->node_stim;
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a:PHRASE) {
:CONSTITUENT;

: CONSTITUENT;
im:CONSTITUENT;

1se;
1se;
1se;

rue;
rue;
rue;

PNOTSTIM(a) -->\n");

");

quot;" + node_not.VALUE + "&quot;, &quot;" + node_stim.VALUE + "&quot; and &quot;"
LUE + "&quot; modeled...</question>\n");

s method of with according parameters (communication possible?)</option>\n");

n a state chart with a signal for &quot;" + node_stim.VALUE + "&quot;</option>\n");
s classes with associations</option>\n");

n");

HRASE) {
:CONSTITUENT;
im:CONSTITUENT;

ot : CONSTITUENT;
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}
if {
e_1.VISITED == false;
e_3.VISITED == false;
}
modify{
eval{
e_1.VISITED = true;
e_3.VISITED = true;
}
emit("<!-- emitEXPSTIM(a) -->\n");
emit("<element>\n");
emit(" <note>notio is missing</note>\n");
emit(" <question>&quot;" + node_exp.VALUE + "&quot; and &quot;" + node_stim.VALUE
+ "&quot; modeled...</question>\n");
emit(" <option>as method with parameter &quot;" + node_stim.VALUE
+ "&quot; (communication possible?)</option>\n");
emit(" <option>in a state chart with signal from &quot;" + node_stim.VALUE + "&quot; to &quot;"
+ node_exp.VALUE + "&quot;</option>\n");
emit(" <option>as classes with associations</option>\n");
emit("</element>\n");
}
}
rule emitEXPNOT (a:PHRASE) {

a-e_1:EXP->node_exp: CONSTITUENT;
a-e_2:NOT->node_not : CONSTITUENT;

negative {
a-e_1->node_exp;
a-e_2->node_not;
a-e_3:STIM->node_stim: CONSTITUENT;
}

if {
e_1.VISITED == false;
e_2.VISITED == false;
}

modify{
eval{
e_1.VISITED = true;
e_2.VISITED = true;
}
emit("<!-- emitEXPNOT(a) -->\n");
emit("<element>\n");
emit(" <note>stimulus is missing</note>\n");
emit(" <question>&quot;" + node_exp.VALUE + "&quot; and &quot;" + node_not.VALUE
+ "&quot; modeled...</question>\n");
emit(" <option>as method with according parameter (communication possible?)</option>\n");
emit(" <option>in a state chart with signal &quot;" + node_not.VALUE + "&quot; to &quot;"
+ node_exp.VALUE + "&quot;</option>\n");
emit(" <option>as classes with associations</option>\n");
emit("</element>\n");

rule emitEXP (a:PHRASE) {
a-e_1:EXP->node_exp: CONSTITUENT;
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100 negative {

101 a-e_1->node_exp;

102 a-e_3:STIM->node_stim: CONSTITUENT;

103 }

104 negative {

105 a-e_1->node_exp;

106 a-e_2:NOT->node_not : CONSTITUENT;

107 }

108

109 if { e_1.VISITED == false; }

110

111 modify{

112 eval{ e_1.VISITED = true; }

113 emit("<!-- emitEXP(a) -->\n");

114 emit("<element>\n");

115 emit(" <question>&quot;" + node_exp.VALUE + "&quot; modeled...</question>\n");
116 emit(" <note>stimulus is missing</note>\n");

117 emit(" <note>notio is missing</note>\n");

118 emit(" <option>as method of &quot;" + node_exp.VALUE

119 + "&quot;with according parameters (communication possible?)</option>\n");
120 emit(" <option>in a state chart with signal to &quot;" + node_exp.VALUE + "&quot;</option>\n");
121 emit("</element>\n");

122 }

123 | }

124

125 | rule emitNOT (a:PHRASE) {
126 a-e_2:NOT->node_not : CONSTITUENT;

127

128 negative {

129 a-e_1:EXP->node_exp: CONSTITUENT;

130 a-e_2->node_not;

131 }

132

133 negative {

134 a-e_2->node_not;

135 a-e_3:STIM->node_stim: CONSTITUENT;

136 }

137

138 if { e_2.VISITED == false; }

139

140 modify{

141 eval{ e_2.VISITED = true; }

142 emit("<!-- emitNOT(a) -->\n");

143 emit("<element>\n");

144 emit(" <question>&quot;" + node_not.VALUE + "&quot; modeled...</question>\n");
145 emit(" <note>stimulus is missing</note>\n");

146 emit(" <note>experior is missing</note>\n");

147 emit(" <option>as method with according parameter &quot;" + node_not.VALUE
148 + "&quot; (communication possible?)</option>\n");

149 emit(" <option>in a state chart with signal &quot;" + node_not.VALUE + "&quot;</option>\n");
150 emit("</element>\n");

151 }

152 | }

153

154 | rule emitSTIM (a:PHRASE) {
155 a-e_3:STIM->node_stim:CONSTITUENT;

156

157 negative {

158 a-e_1:EXP->node_exp:CONSTITUENT;
159 a-e_3->node_stim;

160 }

161 negative {

162 a-e_2:NOT->node_not : CONSTITUENT;
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a-e_3->node_stim;

}
if { e_3.VISITED == false; }

modify{
eval{ e_3.VISITED = true; }
emit("<!-- emitSTIM(a) -->\n");
emit("<element>\n");
emit(" <question>&quot;" + node_stim.VALUE + "&quot; modeled...</question>\n");
emit(" <note>notio is missing</note>\n");
emit(" <note>experior is missing</note>\n");
emit(" <option>as method with according parameters called from &quot;" + node_stim.VALUE
+ "&quot; (communication possible?)</option>\n");
emit(" <option>in a state chart with signal &quot;" + node_stim.VALUE + "&quot;</option>\n");
emit("</element>\n");

Listing E.15: emitFavFauBen.grg

p
rule emitFAVFAUBEN (a:PHRASE) {

a-e_1:FAVROLE->node_fav:CONSTITUENT;
a-e_2:FAUROLE->node_fau:CONSTITUENT;
a-e_3:BENROLE->node_ben:CONSTITUENT;

if {
e_1.VISITED == false;
e_2.VISITED == false;
e_3.VISITED == false;

}
modify{
eval{
e_1.VISITED = true;
e_2.VISITED = true;
e_3.VISITED = true;
}

emit("<!-- emitFAVFAUBEN(a) -->\n");

emit("<element>\n");

emit(" <question>&quot;" + node_fav.VALUE + "&quot;, &quot;" + node_fau.VALUE + "&quot; and &quot;"
+ node_ben.VALUE + "&quot;modeled...</question>\n");

emit(" <option>as method with according parameters (communication possible?)</option>\n");

emit(" <option>as classes with associations</option>\n");

emit("</element>\n");

}
}

rule emitFAVBEN (a:PHRASE) {
a-e_1:FAVROLE->node_fav:CONSTITUENT;
a-e_3:BENROLE->node_ben:CONSTITUENT;

negative {
a-e_l->node_fav;
a-e_2:FAUROLE->node_fau:CONSTITUENT;
a-e_3->node_ben;

3

if {
e_1.VISITED == false;
e_3.VISITED == false;
}
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modify{
eval{
e_1.VISITED = true;
e_3.VISITED = true;
}

emit("<!-- emitFAVBEN(a) -->\n");
emit("<element>\n");
emit(" <note>fautor is missing</note>\n");
emit(" <question>&quot;" + node_fav.VALUE + "&quot; and &quot;" + node_ben.VALUE
+ "&quot; modeled...</question>\n");
emit(" <option>as method with according parameters (communication possible?)</option>\n");
emit(" <option>as classes with associations</option>\n");
emit("</element>\n");
}
}

rule emitFAVFAU (a:PHRASE) {
a-e_1:FAVROLE->node_fav:CONSTITUENT;
a-e_2:FAUROLE->node_fau:CONSTITUENT;

negative {
a-e_l->node_fav;
a-e_2->node_fau;
a-e_3:BENROLE->node_ben: CONSTITUENT;
}

if {
e_1.VISITED == false;
e_2.VISITED == false;

}
modify{
eval{
e_1.VISITED = true;
e_2.VISITED = true;

}
emit("<!-- emitFAVFAU(a) -->\n");
emit("<element>\n");
emit(" <note>beneficiens is missing</note>\n");
emit(" <question>&quot;" + node_fav.VALUE + "&quot; and &quot;" + node_fau.VALUE
+ "&quot; modeled...</question>\n");
emit(" <option>as method with according parameters for (communication possible?)</option>\n");
emit(" <option>as classes with associations</option>\n");
emit("</element>\n");
}
}

rule emitFAV (a:PHRASE) {
a-e_1:FAVROLE->node_fav:CONSTITUENT;

negative {
a-e_l->node_fav;
a-e_2:FAUROLE->node_fau: CONSTITUENT;
}
negative {
a-e_l->node_fav;
a-e_3:BENROLE->node_ben: CONSTITUENT;
}

if { e_1.VISITED == false; }

modify{
eval{ e_1.VISITED = true; }
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106 emit("<!-- emitFAV(a) -->\n");

107 emit("<element>\n");

108 emit(" <note>beneficiens is missing</note>\n");

109 emit(" <note>fautor is missing</note>\n");

110 emit(" <question>&quot;" + node_fav.VALUE + "&quot; modeled...</question>\n");

111 emit(" <option>method with according parameters (communication possible?)</option>\n");
112 emit("</element>\n");

113 }

114 | }

115

116 | rule emitFAU (a:PHRASE) {
117 a-e_2:FAUROLE->node_fau:CONSTITUENT;

118

119 negative {

120 a-e_1:FAVROLE->node_fav:CONSTITUENT;

121 a-e_2->node_fau;

122 }

123 negative {

124 a-e_2->node_fau;

125 a—-e_3:BENROLE->node_ben: CONSTITUENT;

126 }

127

128 if { e_2.VISITED == false; }

129

130 modify{

131 eval{ e_2.VISITED = true; }

132 emit("<!-- emitFAU(a) -->\n");

133 emit("<element>\n");

134 emit(" <note>benulus is missing</note>\n");
135 emit(" <note>faverior is missing</note>\n");
136 emit(" <question>&quot;" + node_fau.VALUE + "&quot; modeled...</question>\n");
137 emit(" <option>method with according parameters (communication possible?)</option>\n");
138 emit("</element>\n");

139 }

140 | }

141

142 | rule emitBEN (a:PHRASE) {
143 a-e_3:BENROLE->node_ben:CONSTITUENT;

144

145 negative {

146 a-e_1:FAVROLE->node_fav:CONSTITUENT;

147 a-e_3->node_ben;

148 }

149

150 negative {

151 a-e_2:FAUROLE->node_fau:CONSTITUENT;

152 a-e_3->node_ben;

153 }

154

155 if { e_3.VISITED == false; }

156

157 modify{

158 eval{ e_3.VISITED = true; }

159 emit("<!-- emitBEN(a) -->\n");

160 emit("<element>\n");

161 emit(" <note>fauio is missing</note>\n");
162 emit(" <note>faverior is missing</note>\n");
163 emit(" <question>&quot;" + node_ben.VALUE + "&quot; modeled...</question>\n");
164 emit(" <option>as method with according parameters (communication possible?)</option>\n");
165 emit("</element>\n");

166 }

167 |}
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Listing E.16: emitFinFic.grg

-
rule emitFINFIC (a:PHRASE) {

a-e_1:FIN->fingens:CONSTITUENT;
a-e_2:FIC->fictum:CONSTITUENT;

if {
e_1.VISITED == false;
e_2.VISITED == false;
}

modify{
eval{
e_1.VISITED = true;
e_2.VISITED = true;
}

emit("<!-- emitFINFIC(a) -->");

emit("<element>\n");

emit(" <question>Relationship between &quot;" + fingens.VALUE + "&quot; and &quot;"
+ fictum.VALUE + "&quot; modeled...</question>\n");

emit(" <option>using inheritance (usually wrong)</option>\n");

emit(" <option>as association</option>\n");

emit(" <option>as role</option>\n");

emit("</element>\n");

emit("<!-- end of emitFINFIC(a) -->");

Listing E.17: emitFreq.grg

-
rule emitFREQ (a:PHRASE) {

a-e_3:FREQ->node_freq:CONSTITUENT;
if { e_3.VISITED == false; }

modify{
eval{ e_3.VISITED = true; }
emit("<!-- emitFREQ(a) -->");
emit("<element>\n");
emit(" <question>as part of an state chart (&quot;" + node_freq.VALUE + "&quot;)</question>");
emit(" <question>method with comment (counter for &quot;" + node_freq.VALUE + "&quot;)</question>\n");
emit("</element>\n");

"

Listing E.18: emitInst.grg

-
rule emitINSTROLE1(a:PHRASE) {

a-e:INSTROLE->nodeA: CONSTITUENT;
a-:ACT->nodeB:CONSTITUENT;

if { e.VISITED == false; }

modify {
eval{e.VISITED = true;}
emit("<!-- emitINSTROLE1l(a) -->");
emit("<element>\n");
emit(" <question>&quot;" + nodeA.VALUE + "&quot; modeled...</question>\n");
emit(" <option>as class</option>\n");
emit(" <option>as parameter of method &quot;" + nodeB.VALUE + "&quot;</option>\n");
emit(" <option>as attribute of an association</option>\n");

92



15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

e
H O © 00 9 O ok W N

W oW oW W W INNN N NNNNNN R e e e e s e e
AW N R O © 000U W RO O 0O Ut s W N

1
2

E.2. Ausgaberegeln

emit(" <option>a enum</option>\n");
emit(" <option>as guarded state transition</option>\n");
emit("</element>\n");
}
}

rule emitINSTROLE2 (a:PHRASE) {
a-e_3:INSTROLE->node_inst:CONSTITUENT;

negative { a-:ACT->nodeAct:CONSTITUENT; }
if { e_3.VISITED == false; }

modify{
eval{ e_3.VISITED = true; }
emit("<!-- emitINSTROLE2(a) -->");
emit("<error>The role &quot;INST&quot;may only be used in conjunction with "
+ "the role &quot;ACT&quot;!</error>\n");

Listing E.19: emitMod.grg

-
rule emitMOD1 (a:PHRASE) {

a-e:MOD->nodeA:CONSTITUENT;
a-e2:ACT->nodeB:CONSTITUENT;

if { e.VISITED == false; }

modify {
eval{ e.VISITED = true; }
emit("<element>\n");
emit(" <question>&quot;" + nodeA.VALUE + "&quot; modeled...</question>\n");
emit(" <option>as class</option>\n");
emit(" <option>as parameter of method &quot;" + nodeB.VALUE + "&quot;</option>\n");
emit(" <option>as attribute of an association</option>\n");
emit(" <option>as an enumeration</option>\n");

emit(" <option>guarded state transition (&quot;" + nodeA.VALUE + "&quot;)</option>\n");

emit("</element>\n");

}

rule emitMOD2 (a:PHRASE) {
a-e_3:MOD->node_mod: CONSTITUENT;

negative { a-e2:ACT->nodeB:CONSTITUENT; }
if { e_3.VISITED == false; }

modify{
eval{ e_3.VISITED = true; }
emit("<!-- emitMOD(a) -->");
emit("<error>The role &quot;MOD&quot;may only be used in conjunction with"
+ "the role &quot;ACT&quot;!</error>\n");

Listing E.20: objectRole.grg

|

rule emitObjectsAndAttributes(a:PHRASE) {
a-role:0OBJECTROLE->nodeA: CONSTITUENT;
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if { nodeA.VISITED == false; }

modify {
emit("<!-- emitObjectsAndAttributes -->\n");
exec(helper_emitObjectsAndAttributes(nodeA));
emit("<!-- End of emitObjectsAndAttributes -->\n");
}
}

rule emitObjectsAndAttributesInSets(a:PHRASE) {
a-someEdge:Edge->set:SET;
set-role:0BJECTROLE->nodeA:CONSTITUENT;

if { nodeA.VISITED == false; }

modify {
emit("<!-- emitObjectsAndAttributesInSets -->\n");
exec(helper_emitObjectsAndAttributes(nodeA));
emit("<!-- End of emitObjectsAndAttributesInSets -->\n");
}
}

rule emitOBJECTROLE_class(nodeA:CONSTITUENT) {
if { nodeA.VISITED == false; }

negative { someNode:CONSTITUENT-:EQUALNODES->nodeA; }

modify {
emit("<!-- emitOBJECTROLE_class -->\n");
emit("<element>\n");
emit(" <question>&quot;" + nodeA.VALUE + "&quot; modeled...</question>\n");
emit(" <option>as class</option>\n");
emit(" <option>as role</option>\n");
emit(" <option>as instance</option>\n");
emit("</element>\n");
emit("<!-- End of emitOBJECTROLE_class -->\n");

}

}

rule helper_emitObjectsAndAttributes(nodeA:CONSTITUENT) {
modify {
exec(emitOBJECTROLE_class(nodeA));
exec(createTransitiveClosureForEqualNodes[+*]);
exec(helper_emitOBJECTROLE_class_markVisited(nodeA));
exec(emitATTRIBUTES (nodeA));
}
}

rule helper_emitOBJECTROLE_class_markVisited(nodeA:CONSTITUENT) {
modify{
eval{nodeA.VISITED = true;}
}

}

= J

Listing E.21: omnPars.grg

/% OMN-PARS for methods =/

rule emitOMNPAR_ACT_more (a:PHRASE) {
a-e_2:0MN->node_omn: CONSTITUENT;
a-e_3:PAR->node_par: CONSTITUENT;
a-e_1:PAR->node_par2:CONSTITUENT;
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negative { a-:0BJECTROLE->node_omn; }
negative { a-:0BJECTROLE->node_par; }

if {
e_2.VISITED == false;
e_3.VISITED == false;
e_1.VISITED == false;
}

modify{

/% Only visit this part - maybe there’s more... */

eval{ e_3.VISITED = true; }

emit("<!-- emitOMNPAR_ACT(a) -->\n");

emit("<element>\n");

emit(" <question>Part and whole (&quot;" + node_omn.VALUE+ "&quot; and &quot;
+ node_par.VALUE+ "&quot;) modeled...</question>\n");

emit(" <option>as part of an sequence diagram (&quot;" + node_omn.VALUE + "&quot; calls &quot;"
+ node_par.VALUE+ "&quot;)</option>\n");

emit(" <option>ascomment for method &quot;" + node_omn.VALUE+ "&quot; (subcall &quot;"
+ node_par.VALUE+ "&quot;)</option>\n");

emit("</element>\n");

}

}

rule emitOMNPARS_ACT_single (a:PHRASE) {
a-e_2:0MN->node_omn: CONSTITUENT;
a-e_3:PAR->node_par: CONSTITUENT;

negative { a-:0BJECTROLE->node_omn; }
negative { a-:0BJECTROLE->node_par; }

if {
e_2.VISITED == false;
e_3.VISITED == false;

}
modify{
eval{
e_2.VISITED = true;
e_3.VISITED = true;
}

emit("<!-- emitOMNPARS_ACT(a) -->\n");

emit("<element>\n");

emit(" <question>Part and whole (&quot;" + node_omn.VALUE+ "&quot; and &quot;"
+ node_par.VALUE+ "&quot;) modeled...</question>\n");

emit(" <option>part of an sequence diagram (&quot;" + node_omn.VALUE+ "&quot; calls &quot;
+ node_par.VALUE+ "&quot;)</option>\n");

emit(" <option>comment for method &quot;" + node_omn.VALUE+ "&quot; (subcall &quot;"
+ node_par.VALUE+ "&quot;)</option>\n");

emit("</element>\n");

}

3

/* OMN-PARS for classes */

rule emitOMNPARS_CLASS_more (a:PHRASE) {
a-e_2:0MN->node_omn: CONSTITUENT;
a-e_3:PAR->node_par: CONSTITUENT;
a-e_1:PAR->node_par2:CONSTITUENT;

negative { a-:ACT->node_omn; }
negative { a-:ACT->node_par; }

if {
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70 e_2.VISITED == false;

71 e_3.VISITED == false;

72 e_1.VISITED == false;

73 }

74

75 modify{

76 /% Only visit this part - maybe there’s more... */

77 eval{ e_3.VISITED = true; }

78 emit("<!-- emitOMNPARS__CLASS(a) -->\n");

79 emit("<element>\n");

80 emit(" <question>Part and whole (&quot;" + node_omn.VALUE+ "&quot; and &quot;"
81 + node_par.VALUE+ "&quot;) modeled...</question>\n");

82 emit(" <option>aggregation: &quot;" + node_par.VALUE+ "&quot; is part of &quot;"
83 + node_omn.VALUE+ "&quot;</option>\n");

84 emit(" <option>inheritance: &quot;" + node_omn.VALUE+ "&quot; is superclass of &quot;"
85 + node_par.VALUE+ "&quot;</option>\n");

86 emit("</element>\n");

87 }

88 | }

89

90 | rule emitOMNPARS_CLASS_single (a:PHRASE) {
91 a-e_2:0MN->node_omn: CONSTITUENT;
92 a-e_3:PAR->node_par: CONSTITUENT;

93
94 negative { a-:ACT->node_omn; }
95 negative { a-:ACT->node_par; }
96
97 if {
98 e_2.VISITED == false;
99 e_3.VISITED == false;
100 }
101
102 modify{
103 eval{
104 e_2.VISITED = true;
105 e_3.VISITED = true;
106 }
107 emit("<!-- emitOMNPARS_CLASS(a) -->\n");
108 emit("<element>\n");
109 emit(" <question>Part and whole (&quot;" + node_omn.VALUE+ "&quot; and &quot;"
110 + node_par.VALUE+ "&quot;) modeled...</question>\n");
111 emit(" <option>aggregation: &quot;" + node_par.VALUE+ "&quot; is part of &quot;"
112 + node_omn.VALUE+ "&quot;</option>\n");
113 emit(" <option>inheritance: &quot;" + node_omn.VALUE+ "&quot; is superclass of &quot;"
114 + node_par.VALUE+ "&quot;</option>\n");
115 emit("</element>\n");
116 }
117 | }
Listing E.22: emitPossHab.grg
1 (fule emitPOSSHAB (a:PHRASE) {
2 a-e_1:POSS->posessor: CONSTITUENT;
3 a-e_2:HAB->habitum:CONSTITUENT;
4
5 if {
6 e_1.VISITED == false;
7 e_2.VISITED == false;
8 }
9
10 modify{
11 eval{
12 e_1.VISITED = true;
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e_2.VISITED = true;
}
emit("<!-- emitPOSSHAB(a) -->\n");
emit("<element>\n");
emit(" <question>Relationship between &quot;" + posessor.VALUE + "&quot; and &quot;"
+ habitum.VALUE + "&quot; modeled...</question>\n");
emit(" <option>as association</option>\n");
emit("</element>\n");
emit("<!-- End of emitPOSSHAB(a) -->\n");

Listing E.23: emitPreSucc.grg

-
rule emitPRESUCC (a:PHRASE) {

a-e_2:PRE->node_pre: CONSTITUENT;
a-e_3:SUCC->node_succ :CONSTITUENT;

if {
e_2.VISITED == false;
e_3.VISITED == false;
}

modify{
eval{
e_2.VISITED = true;
e_3.VISITED = true;
}
emit("<!-- emitPRESUCC(a) -->\n");
emit("<element>\n");
emit(" <question>&quot;" + node_pre.VALUE + "&quot; and &quot;" + node_succ.VALUE
+ "&quot; modeled...</question>\n");
emit(" <option>as part of a sequence diagram</option>\n");
emit(" <option>as part of an activity diagram</option>\n");
emit(" <option>as successive states in an state chart</option>\n");
emit(" <option>as method with a comment</option>\n");
emit("</element>\n");

Listing E.24: emitQualQualii.grg

p
rule emitQUALQUALII (a:PHRASE) {
a-e_1:QUAL->nodel:CONSTITUENT;
a-e_2:QUALII->node_ii:CONSTITUENT;

if {
e_1.VISITED == false;
e_2.VISITED == false;

}
modify{
eval{
e_1.VISITED = true;
e_2.VISITED = true;
}

emit("<!-- emitQUALQUALII(a) -->\n");

emit("<element>\n");

emit(" <question>Quality &quot;" + nodel.VALUE + "&quot; of &quot;" + node_ii.VALUE
+ "&quot; modeled...</question>\n");

emit(" <option>as association between &quot;" + nodel.VALUE + "&quot; and &quot;" + node_ii.VALUE
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20 + "&quot;</option>\n");

21 emit(" <option>as attribute of &quot;" + node_ii.VALUE + "&quot; as &quot;" + nodel.VALUE
22 + "&quot;-enumeration (<i>which</i> quality?)</option>\n");

23 emit(" <option>as boolean function of &quot;" + node_ii.VALUE

24 + "&quot; (does it have <i>this</i> quality?)</option>\n");

25 emit(" <option>as scalar function of &quot;" + node_ii.VALUE

26 + "&quot; (to which grade does it have the quality?)</option>\n");

27 emit(" <option>as getters and setters of &quot;" + node_ii.VALUE

28 + "&quot; for the attribute</option>\n");

29 emit(" <option>as enumeration-type for &quot;" + nodel.VALUE + "&quot;</option>\n");
30 emit(" <option>as classes for &quot;" + nodel.VALUE + "&quot; and &quot;"

31 + node_ii.VALUE + "&quot;</option>\n");

32 emit("</element>\n");

33 emit("<!-- end of emitQUALQUALII(a) -->\n");

34 }

35 | }

Listing E.25: emitStatStatii.grg

1 | rule emitSTATSTATII (a:PHRASE) {

2 a-e_2:STATII->node_ii:CONSTITUENT;

3 a-e_3:STAT->nodel:CONSTITUENT;

4

5 if {

6 e_2.VISITED == false;

7 e_3.VISITED == false;

8 }

9
10 modify{
11 eval{
12 e_2.VISITED = true;
13 e_3.VISITED = true;
14 }

15 emit("<!-- emitSTATSTATII(a) -->\n");

16 emit("<element>\n");

17 emit(" <question>State &quot;" + nodel.VALUE + "&quot; of &quot;" + node_ii.VALUE
18 + "&quot; modeled?</question>\n");

19 emit(" <option>part of a sequence diagram</option>\n");
20 emit(" <option>part of an activity diagram</option>\n");
21 emit(" <option>part of an state chart</option>\n");
22 emit(" <option>a method of another class (implicit)</option>\n");
23 emit("</element>\n");
24 emit("<!-- End of emitSTATSTATII(a) -->\n");
25 }
26 | }

L

Listing E.26: emitSubphrases.grg

-
rule emitSubclauses(phrase:PHRASE) {

1

2 phrase-:ROLE->einElement : CONSTITUENT;
3 subphrase :PHRASE-:ROLE->einElement;

4

5 if { subphrase.VISITED == false; }

6

7 negative {

8 -:NEXT->subphrase;

9 }

10

11 modify {

12 exec (emitQuestions(subphrase));

13 exec (emitSubclauses(subphrase)[*]);
14 }
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Listing E.27: emitSubsSubsii.grg

rule emitSUBSUBSII (a:PHRASE) {
a-e_2:SUBSII->node_ii:CONSTITUENT;
a-e_3:SUBS->nodel: CONSTITUENT;

if {
e_2.VISITED == false;
e_3.VISITED == false;

}
modify{
eval {
e_2.VISITED = true;
e_3.VISITED = true;
}

emit("<!-- emitSUBSUBII(a) -->");
emit("<element>\n");
emit(" <question>Substitution of &quot;" + nodel.VALUE + "&quot; and &quot;"
+ node_ii.VALUE + "&quot; modeled...</question>");
emit(" <option>&quot;" + nodel.VALUE + "&quot; and &quot;" + node_ii.VALUE
+ "&quot; have the same parent class (inheritance with an unknown superclass)</option>");
emit("</element>\n");

Listing E.28: emitSum.grg

-

rule emitSUM (a:PHRASE) {
a-e_3:SUM->node_sum: CONSTITUENT;
if { e_3.VISITED == false; }

modify{
eval{ e_3.VISITED = true; }
emit("<!-- emitSUM(a) -->\n");
emit("<element>\n");
emit(" <question>Precondition &quot;" +node_sum.VALUE + "&quot; modeled...</question>\n");
emit(" <option>as part of a sequence diagram</option>\n");
emit(" <option>as part of an activity diagram</option>\n");
emit(" <option>as OCL-constraint or invariant</option>\n");
emit(" <option>as part of an state chart (as state?)</option>\n");
emit(" <option>as if-statement in an comment</option>\n");
emit(" <option>the needed attributes can be checked</option>\n");
emit("</element>\n");
emit("<!-- End of emitSUM(a) -->\n");

Listing .29: emitTempLoc.grg

rule emitTEMPLOC(a:PHRASE) {
a-e:TEMPLOCROLE->nodeA: CONSTITUENT;
if { e.VISITED == false; }

modify {
eval{e.VISITED = true;}
emit("<element>\n");
emit(" <question>&quot;" + nodeA.VALUE + "&quot; modeled...</question>\n");
emit(" <option>as instance of (unknown) class</option>\n");
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emit("</element>\n");
}
}

-

Listing E.30: emitTheTheii.grg

rule emitTHETHEII (a:PHRASE) {
a-e_2:THEII->node_ii:CONSTITUENT;
a-e_3:THE->nodel: CONSTITUENT;

if {
e_2.VISITED == false;
e_3.VISITED == false;

}
modify{
eval{
e_2.VISITED = true;
e_3.VISITED = true;

}
emit("<!-- emitTHETHEII(a) -->\n");
emit("<element>\n");

+ "&quot; modeled...</question>\n");
emit(" <option>as association between &quot;

+ node_ii.VALUE + "&quot;</option>\n");
emit("</element>\n");

emit(" <question>&quot;" + nodel.VALUE + "&quot; and &quot;" + node_ii.VALUE

" + nodel.VALUE + "&quot; and &quot;"

E.3. Sonstige Regeln

Listing E.31

: getNextPhrase.grg

r/* Find next phrase that has not been visited yet
rule emitNextSatz {
act:CONSTITUENT-e_next :NEXT->next : PHRASE;
if {
act.VISITED == true;
e_next.VISITED == false;
next.VISITED == false;

}

modify {
eval{ e_next.VISITED = true; }
exec(emitQuestions(next));

}

3

/* Create questions for a single phrase */
rule emitQuestions(a:PHRASE) {
if { a.VISITED==false; }
modify {
eval {a.VISITED=true;}
emit ("<satz value=\"" + a.VALUE + "\">\n");
exec ( emitAll(a));
emit ("</satz>\n");

%/
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E.4. Ein XSL-T Stylesheet zur Anzeige einer Priifliste

Listing E.32: resetVisited.grg

p
rule reSetVisited {

modify {
exec(helper_reSetVisitedNode[=*]);
exec(helper_reSetVisitedNextEdge[+*]);
exec(helper_reSetVisitedRole[*]);
exec(helper_reSetVisitedHasAttribute[*]);
}
}
rule helper_reSetVisitedNode {
x:CONSTITUENT;
if {
X.VISITED == true;
x.VALUE != "root";
}
modify { eval { x.VISITED = false ;} }
}
rule helper_reSetVisitedNextEdge {
:Node-x:NEXT->:Node;
if { x.VISITED == true; }
modify { eval { x.VISITED = false ;} }
}
rule helper_reSetVisitedRole {
:Node-x:ROLE->:Node;
if { x.VISITED == true; }
modify { eval { x.VISITED = false ;} }
}
rule helper_reSetVisitedHasAttribute {
:Node-x:HAS_ATTRIBUTE->:Node;
if { x.VISITED == true; }
modify { eval { x.VISITED = false ;} }
}
N

E.4. Ein XSL-T Stylesheet zur Anzeige einer Priifliste

Listing E.33: XSL-T Stylesheet: Questionnaire.xsl.

(<?xm1 version="1.0" encoding="1S0-8859-11"7>
<xsl:stylesheet
version="1.0"
xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform">

<xsl:output method="html"
doctype-public="-//W3C//DTD XHTML 1.0 Strict//EN" />
<xsl:param name="w3">http://www.w3.org/</xsl:param>

<xsl:template match="/">
<html>
<head>
<title>Questionnaire</title>
<style type="text/css">
table {
border-collapse: collapse; border: 1px solid black;

}
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table th {
border-top: 1px solid black; text-align: left; background-color: #BBBBFF; font-weight: normal;
}

table tr.poss td {
font-style: italics; text-align:right; border-top: 1px solid dashed; border-right: 1px solid dashed;
}

table tr.poss td {
text-align:right; border-top: 1px solid dashed; border-right: 1px solid dashed;
}

table tr.question td {
vertical-align: top; border-top: 1px solid black; font-weight: bold;
}

table tr.error td {
color: red;

3

</style>
</head>
<body>

<table>
<xsl:apply-templates />
</table>

</body>
</html>
</xsl:template>

<xsl:template match="phrase">
<thead>
<tr>
<th colspan="5">
<b>Phrase: </b><xsl:value-of select="@value"/>
</th>
</tr>
</thead>

<tbody>

<xsl:apply-templates />

</tbody>
</xsl:template>

<xsl:template match="error">
<tr class="error">
<td colspan="3"><b>ERROR:</b><xsl:value-of select="." /></td>
</tr>
</xsl:template>

<xsl:template match="element">

<xsl:variable name="rowCount" select="count(option)+3" />
<tr class="question">
<td rowspan="{$rowCount}"><xsl:value-of select="question" /></td>
<td></td> <td>found</td> <td>not found</td>
</tr>

<xsl:for-each select="option">

<tr class="poss">
<td><xsl:value-of select="." /></td><td /> <td />
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</tr>
</xsl:for-each>
<tr class="poss">
<td>differently (please enter): </td> <td colspan="2"/>
</tr>

<tr class="poss">
<td>explicitly not (please enter):</td> <td colspan="2"/>
</tr>

<xsl:for-each select="note">
<tr class="note">
<td colspan="3"><b>NOTE:</b><xsl:value-of select="." /></td>
</tr>
</xsl:for-each>

</xsl:template>

</xsl:stylesheet>
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