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1 Einleitung

Aktuelle Modelltransformationswerkzeuge konnen nur mit einfachen, gerichteten Kanten
umgehen, fir Hyperkanten und ,Superkanten® bieten sie keine Unterstitzung. In dieser
Arbeit wird das Konzept der ,Superkante® als Erweiterung der Hyperkante vorgestellt
und implementiert. Damit lassen sich Texte als Graph darstellen und weiterverarbeiten.

Modellgetriebene Entwicklung ist derzeit ein wichtiger Trend in der Softwareentwick-
lung. Die notwendigen Modelle werden oft auf der Grundlage textueller Spezifikationen
erzeugt. Fiir die Darstellung von natiirlichsprachigen Texten als Modell gibt es jedoch
kaum angemessene Werkzeugunterstiitzung: Der Grund dafiir liegt nicht allein bei den
verfiigharen Implementierungen, sondern in den Beschrinkungen des Kantenkonzepts
der Graphentheorie.

Diese Arbeit fithrt das Konzept der Superkante ein. Superkanten sind eine Erweite-
rung von Hyperkanten und kénnen nicht nur mehrere Knoten miteinander verbinden,
sondern auch Kanten. Eine Erweiterung des Graphersetzungssystems GrGen imple-
mentiert Superkanten und bietet dem Anwender ein Werkzeug zur Darstellung von
natiirlichsprachigen Texten als Modell, sowie deren Weiterverarbeitung.

1.1 Motivation

Anforderungsdokumente bilden die Grundlage vieler Softwareprojekte. Sie beinhalten
bereits in einer sehr frithen Phase viele fiir ein Projekt wichtige Informationen. Es ist
deshalb naheliegend, die in Anforderungsdokumenten enthaltenen Informationen fiir die
Softwareentwicklung zu nutzen. Das Ziel ist die automatische Erzeugung von Softwa-
remodellen aus Anforderungsdokumenten. Diese Arbeit versucht nicht Texte direkt in
Softwaremodelle zu {iberfithren, sondern stellt die Texte zuerst als Modell (Graph) dar
und verarbeitet sie dann mittels Graphersetzung weiter. Dieser Zwischenschritt ist sinn-
voll, da fiir die Weiterverarbeitung auf bestehende Graphersetzungssysteme und die zu-
gehorige Theorie zuriickgegriffen werden kann.

Bei der Darstellung eines Textes in einem Modell bildet die Semantik des Textes einen
besonders kritischen Punkt. Kann der dem Modell zugrunde liegende Graph die Se-
mantik nur unzureichend darstellen, so erhoht dies das Risiko, dass eine aus diesem
Modell erzeugte Softwarearchitektur die durch den Text spezifizierten Anforderungen
nicht erfiillt.

FEin Problem bei der Darstellung von Texten als Graph sind die Einschrdnkungen des
Kantenkonzepts der Graphentheorie. Das folgende Beispiel soll dem Leser eine Vorstel-
lung vermitteln, wie ein Text in einen Graph {iiberfithrt werden kann. Zugleich zeigt
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es die Einschrinkungen durch das Kantenkonzept auf. Der Beispielsatz stammt aus der
Spezifikation des WHOIS—ProtokOHED (RFC 3912 [Dai04]). Die hellgrau unterlegten Teile
skizzieren den Kontext des Satzes.

... Anfragen werden mit ASCII CR und dann ASCII LF beendet. Die Antwort
kann mehr als eine Textzeile enthalten, weshalb das Auftreten des ASCII
CR- oder ASCII LF-Zeichens nicht das Ende einer Antwort markiert. Der
WHOIS-Server beendet . ..

Als erster Schritt der Uberfithrung werden den Satzelementen semantische Rollen [vP85]
zugeordnet. Dabei kommt das am Institut fiir Programmstrukturen und Datenorganisa-
tion der Universitit Karlsruhe entwickelte Rollensystem [Bru07] zum Einsatz.

... Anfragen werden mit ASCII CR und dann ASCII LF beendet. Die Ant-
wort(OMN) kann mehr als eine Textzeile(PARS) enthalten, weshalb das Auf-
treten(AG) des ASCII CR- oder ASCII LF-Zeichens nicht das Ende(PAT)
einer Antwort markiert(ACT). Der WHOIS-Server beendet ...

Der Satz besteht aus zwei Teilséitzen. Im erste Teilsatz werden die Rollen ,,Omnium* und
,Pars“ zugeordnet. ,,Omnium® beschreibt ein Ganzes, das aus Teilen besteht und ,,Pars“
beschreibt ein Teil des Ganzen. Im zweiten Teilsatz sind die Rollen ,,Agens*, , Patiens“
und ,,Actus® zugeordnet. ,, Agens“ beschreibt den Handelnden, ,,Patiens“ den von einer
Handlung Betroffenen und ,,Actus“ die Handlung. Dies ist nur ein Teil, der in diesem
Satz auftretenden Rollen?]

Als zweiter Schritt der Uberfithrung wird jeder Teilsatz als eine Kante mit mehr als zwei
Endpunkten dargestellt (eine Einfithrung in die grundlegenden Begriffe der Graphen-
theorie befindet sich in Kapitel . Abbildung zeigt die Darstellung der Teilsdtze
als Hyperkanten. Die semantischen Rollen sind in der Abbildung an den ,,Enden® der
Hyperkanten dargestellt.

Jede der Hyperkanten représentiert einen Teilsatz mit den entsprechenden Satzelemen-
ten und ihren semantischen Rollen. Allerdings driickt der Graph den Zusammenhang
zwischen den Teilsétzen nicht aus. Im Beispiel haben die beiden Teilsétze einen kausalen
Zusammenhang: Der Inhalt des ersten Teilsatzes begriindet die Aussage des zweiten Teil-
satzes. Dieser Zusammenhang wird im Graph durch eine zusétzliche Kante ausgedriickt.
Diese Kante verbindet die beiden bestehenden Hyperkanten, wobei die linke Hyperkante
die Rolle ,,Causa“ und die rechte Hyperkante die Rolle ,,Actus“ hat. ,,Causa® beschreibt
den Grund fiir eine Handlung. Abbildung zeigt den Graphen mit der zusétzlichen
Hyperkante, die den kausalen Zusammenhang darstellt.

Der Graph in Abbildung[1.2ist kein , giiltiger* Graph im Sinne der Graphentheorie, denn
das Kantenkonzept der Graphentheorie ldsst Kanten nur als Verbindung zwischen Kno-
ten zu. Kanten, die neben Knoten auch andere Kanten verbinden, sind in der Graphen-
theorie nicht vorgesehen. Dieses neue, in der Literatur bisher nicht benannte Konzept

'Der Beispielsatz wurde fiir die Verwendung in dieser Arbeit iibersetzt. Das Originaldokument ist in
Englisch verfasst.

2Es lassen sich noch weitere Rollen zuordnen. Darauf wurde aber verzichtete, um das Beispiel moglichst
iibersichtlich zu gestalten. Eine Liste aller in dieser Arbeit verwendeten Rollen findet sich im Anhang
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Abbildung 1.1: Einfithrung — Motivationsbeispiel
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Abbildung 1.2: Einfithrung — vollsténdiges Motivationsbeispiel

erhélt den Namen Superkante. Der Name ist an Hyperkante angelehnt, um zu zeigen,
dass es sich um eine Erweiterung des Konzepts der Hyperkante handelt.

Als Konsequenz der Beschrankung des bisherigen Kantenkonzepts gibt es momentan
keine Graphersetzungssysteme, die Superkanten darstellen kénnen. Die Darstellung von
natiirlichsprachigen Texten als Graphen wird durch Superkanten wesentlich eleganter
und unmittelbarer. Diese Arbeit behandelt deshalb Superkanten und ihre Realisierung.
Die exakte Formulierung der Ziele dieser Arbeit folgt im néchsten Abschnitt:

1.2 Zielbestimmung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Losung der Aufgaben:

¢ Reprisentation eines natiirlichsprachigen Textes als Graph

e Weiterverarbeitung des Graphen durch Graphersetzung

Fiir den Anwender wird die Darstellung von Texten als Graph durch die mangelnde Un-
terstiitzung durch Graphersetzungssysteme erschwert. Verfiighare Graphersetzungssys-
teme konnen weder Hyperkanten noch Superkanten darstellen und bieten kein Konzept
fiir die Verwendung von Rollen. Es miissen deshalb die folgenden Funktionen realisiert
werden.



1 Einleitung 4

e Die Erweiterung des Konzepts der Kanten als Verbindung zwischen Knoten auf ein
allgemeineres Konzept, das Kanten auch als Verbindung zwischen anderen Kan-
ten zulésst. Dies ist notwendig, um beispielsweise kausale oder temporale Zusam-
menhénge zwischen verschiedenen Sétzen eines Dokumentes darstellen zu kénnen.

e Die Zuordnung von Rollen zu Graphelementen, wie sie zum Beispiel in Topic Maps
[BBN99] moglich ist. Im Falle einfacher, gerichteter Graphen sind die Rollen der
beiden durch eine Kante verbundenen Graphelemente klar: Eingangs- und Zielkno-
ten. Bei Hypergraphen liegt die Rollenverteilung leider nicht mehr so eindeutig vor
— sie muss explizit vorgenommen werden. Eindeutige Rollen sind aber wichtig um
die Bedeutung von Objekten eines Satzes in Graphen darstellen zu kénnen.

e Die in Texten auftretenden Adjektive und Adverbien beschreiben Objekte des Sat-
zes. Im Graph sollen sie als Attribute des Knotens, der das entsprechende Objekt
reprasentiert, dargestellt werden. Dabei muss beachtet werden, dass Anzahl und
Art der Attribute eines beliebigen Textes unbekannt sind. Das Graphersetzungs-
system muss deshalb ein universelles Konzept fiir Attribute bieten.

e Die Semantik von Mengen, wie sie zum Beispiel durch Aufzdhlungen in Texten
enthalten ist, soll im Graph dargestellt werden. Dabei kénnen in natiirlicher Spra-
che logische Aussagen zwischen den Elementen einer Aufzéhlung formuliert oder
Elemente ausgeschlossen werden.

Fiir die genannten Funktionen muss zuerst ein geeigneter Formalismus entwickelt werden
(Kapitel . Danach miissen die Funktionen auf die von einem verfiigharen Grapherset-
zungssystem gebotene Funktionalitit zuriickgefithrt werden. Zu diesem Zweck evaluiert
Kapitel |3 bestehende Graphersetzungssysteme, um ein System zu finden, das moglichst
gut als Basis fiir die Erweiterungen geeignet ist. (Die Neuentwicklung eines Grapherset-
zungssystems ist weder sinnvoll noch im Rahmen dieser Arbeit méglich.) Die Syntax der
Erweiterungen wird in Kapitel [5| vorgestellt, die Implementierung in Kapitel [7| erklért
und in Kapitel [] evaluiert.
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In diesem Kapitel werden Grundlagen der Graphentheorie und der Graphersetzung
erldutert, die fiir das Verstdndnis dieser Arbeit wichtig sind. Die Notationen sind gréfiten-
teils [EEPT06] entnommen.

2.1 Graphentheorie

Ein Graph besteht aus Knoten und Kanten zwischen den Knoten. Dabei verbindet eine
Kante grundsétzlich genau zwei Knoten miteinander. Formal besteht ein Graph G =
(V,E) aus einer Menge von Knoten V' (vertice) und einer Menge von Kanten E(edge)
mit £ C V x V. Ein Element (y, z) € E beschreibt eine Kante zwischen den Knoten y
und z. Abbildung zeigt einen allgemeinen Graph G = (V, E) mit V = {w,z,y, z}
und F = {(y, 2), (w, 2), (v, z), (x, 2) }.

Abbildung 2.1: Grundlagen — allgemeiner Graph

Gerichteter Graph Neben der Notation eines Graphen durch G = (V| F) ist auch die
Notation durch G = (V, E,s,t) weit verbreitet. Dabei ist V' die Menge der Knoten
und F die Menge der Kanten, wobei die beiden Funktionen s, : F — V einer Kante
jeweils einen Quell- (source) und einen Zielknoten (target) zuordnen. Somit erhalten die
Kanten eine Richtung. Ein Graph dessen Kanten gerichtet sind, heiflt gerichteter Graph.
Die Darstellung im Graph erfolgt durch einen Pfeil. Abbildung zeigt den gerichteten
Graphen Gg = (Vg, Eg, ss,ts) mit Vg = {w,z,y,z}, Es = {a,b,c,d}, ss : E — V :
a,b—w;c— z;d—yundtg: E—V :a,c— x;b,d— z.

Gs

Abbildung 2.2: Grundlagen — gerichteter Graph
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Multigraph Die Notation durch G = (V, E, s,t) erlaubt gegeniiber der Notation durch
G = (V,E) die Definition von mehreren Kanten zwischen zwei Knoten. Ein Graph
bei dem zwei Knoten durch mehr als eine Kante (im gerichteten Fall mehr als eine
gleich gerichtete Kante) verbunden sind, nennt man einen Multigraphen. Die Forma-
lisierung von Multigraphen unterscheidet sich nicht von der Formalisierung von ge-
richteten Graphen. Abbildung zeigt den Multigraphen Gg = (Vg, Eg, sg,ts) mit
Vs ={w,z,y,2z}, Es = {a,b,c,d,e, f}, ss: E—V :a,b— y;c,e— w;dv— z; f —
und tg: F—V :a,b— w;e,d— x;c, f — 2.

Abbildung 2.3: Grundlagen — Multigraph

Neben gerichteten Graphen und Multigraphen gibt es weitere Varianten des allgemei-
nen Graphmodells. Nachfolgend werden Varianten vorgestellt, die fiir das Verstdndnis
dieser Arbeit von Bedeutung sind. Dazu wird zuerst der Begriff des Graphmorphismus
eingefiihrt.

Graphmorphismus Fiir zwei Graphen G1 = (Vi, E1, s1,t1), Go = (Va, Ea, s9,t2) ist f :
Gi1 — Go, f = (fv, fg) mit fy : Vi — Vi, fp : E1 — FE3 ein Graphmorphismus, wenn
fv, fe die Quell- und Zielfunktionen der beiden Graphen erhalten. Es muss also gelten:

fvosi=s20 fpund fyot; =ty0 fp

Typisierter Graph Um grofle Graphen besser strukturieren zu kénnen, verwendet man
Typen. Dazu werden zusétzlich zum Graphen Typen fiir Knoten und Kanten definiert.
Jedem Knoten und jeder Kante im Graph wird dann ein Typ zugeordnet. Wie bei Klas-
sen und Objekten, in der Objektorientierten Programmierung, kénnen die Knoten und
Kanten eines Graphen, als Instanz ihres Typs betrachtet werden.

Ein Tupel (G,type) bestehend aus einem Graphen G und einem Graphmorphismus
type : G — TG, der einen Graphen auf einen Typgraphen T'G abbildet, nennt man
einen typisierten Graphen. Ein Typgraph TG = (Vrg, Erg, TG, trg) besteht aus einer
Knotentypmenge Vg, einer Kantentypmenge Erg, sowie den Funktionen s7g, trg, die
den Typ der Quell- und Zielknoten einer Kante festlegen.

Abbildung zeigt den Typgraphen Gp = (Vp, Ep, sp,tr) mit Vp = {s,t,u}, Ep =
{e,f,g9}, st Ep = Vp:e, f—s;g—uandtp: Ep — Vp:ie,g—t; f— u.

Der Graph Gg aus Abbildung ergibt zusammen mit dem Graphmorphismus type
und dem Typgraphen Gp aus Abbildung den typisierten Graphen G = (Gg, type)
in Abbildung Dabei gilt type = (typev,typer) : Gs — Gr mit typey : Vg — Vp -
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Abbildung 2.4: Grundlagen — Typgraph

w,y — s;x +— t;z+— bund typeg : Es — Ep :aw— e;b,d — f;c— g. Der Typ eines
Knoten bzw. einer Kante wird durch die Darstellung : T'yp angegeben.

¢

zu| °

d:f

Abbildung 2.5: Grundlagen — typisierter Graph

Im Kontext der Graphersetzung wird der Typgraph meist als ,Modell“ bezeichnet, denn
er legt fest welche Typen in einem Graph, der diesem Modell entspricht, auftreten diirfen.
Im Kontext der Modelltransformation wird der Typgraph als ,,Metamodell“ bezeichnet,
da bereits Graphen den Begriff Modell tragen.

Nicht alle Graphersetzungswerkzeuge stellen den Typgraphen in Form eines Graphen
dar, sondern halten die Typdefinitionen in textueller Form fest. Die vom Nutzer de-
finierten Typen ergeben allerdings immer einen Typgraphen, auch wenn dieser nicht
explizit dargestellt wird.

Markierter Graph Bisher wurden den Knoten und Kanten in den Abbildungen immer
Namen zugeordnet um sie identifizieren zu kénnen. Diese Zuordnung lésst sich auch for-
mal ausdriicken: Man spricht dann von einem markierten Graphen (labeled graph). Ein
markierter Graph G = (V, E, s,t,ly,lg) besteht aus einem Graphen G = (V| E,s,t),
einem Markierungsalphabet L = (Ly, Ey ), bestehend aus Mengen von Knotenmarkie-
rungen Ly und Kantenmarkierungen L, sowie zwei Markierungsfunktionen:

ly:V—->Lyundlg: F— Lg

Abbildung zeigt einen markierten Graph mit Ly = {a,b,¢,d} und Ly = {s,t,u,v}.

Abbildung 2.6: Grundlagen — markierter Graph
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Attributierter Graph In einem attributierten Graphen kénnen den Knoten und Kanten
Attribute zugeordnet werden. Zum Beispiel kann einer Kante ein Attribut vom Typ
Ganzzahl zugeordnet werden. Das bekannte Beispiel ,,Suche des kiirzesten Weges eines
Geschiftsreisenden® (Travelling-Salesman-Problem) verwendet solche Attribute, um die
Kosten der verschiedenen Wege (die durch Kanten realisiert werden) darzustellen.

Die Notation eines attributierten Graphen erfolgt in der Form:

G = (Va,Vp, Eg, Ena, Ega, (85, 1)) je{a,NA,EA})-

Vi sind die Graphknoten und Vp die Datenknoten, wihrend Eq, Ena, Fpa die Graph-,
Knotenattribut- und Kantenattributkanten sind. Fiir jede der drei Kantenmengen gibt es
entsprechende Quell- und Zielfunktionen. Die Graphkanten verlaufen wie in den bereits
vorgestellten Graphen zwischen Graphknoten: sg,tg : Eg — V. Die Knotenattribut-
kanten ordnen Datenknoten zu Graphknoten zu: sya : Ena — Va,tna @ Ena — Vp.
Kantenattributkanten ordnen Datenknoten zu Kanten zu: sga : Fga — FEg,tpa :
Egas— Vp.

Den attributierten Graphen G = (Vs, Vp, Es, Ena, (Ss,ts,SnA,tn4)) ist in Abbildung
dargestellt, wobei Gg = (Vg, Es, (sg,ts)) dem Graph aus Abbildung entspricht
und Vp = {s,t}, Ena = {g,h}, sNa: Ena — Vg :9g+— z;h— zund tyg : Enya —
Vp : g —t,h— s gilt. Kantenattribute treten in diesem Beispiel nicht auf.

G w a )'?I >E|

Abbildung 2.7: Grundlagen — attributierter Graph

Rollen Versucht man das Konzept einer gerichteten Kante zu verallgemeinern, so er-
kennt man, dass eine gerichtete Kante ihren Endpunkten spezielle Semantik zuweist. Ei-
ner der Endpunkte erhilt die Markierung ,,Start“ und der andere die Markierung ,,Ziel“.
Die Endpunkte erhalten also Rollen, die sie in dieser Kante einnehmen. Abbildung [2.8
zeigt eine gerichtete Kante, deren Richtung durch Rollen definiert ist.

Start Ziel
[l (]

Abbildung 2.8: Grundlagen — Rollen

Hyperkanten In allen bisher vorgestellten Konzepten hatten Kanten immer exakt zwei
Endpunkte. Um diese Einschriankung aufzuheben gibt es die Erweiterung von Einfach-
kante (mit zwei Endpunkten) zu Hyperkanten, die beliebig viele Endpunkte verbinden
konnen. Ein zu einer Hyperkante gehtrender Knoten wird, wie bei Einfachkanten, als
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Endpunkt bezeichnet, wihrend die Kombination aus Endpunkt und dem Teil der Kante,
der an diesem Endpunkt endet, als Tentakel bezeichnet wird. Abbildung veranschau-
licht die Begriffe Endpunkt und Tentakel.

C Endpunkt

! 1
PPiig S

et "Tentakel

Abbildung 2.9: Grundlagen — Hyperkante

Eine Hyperkante wird durch die Menge der Knoten, die sie verbindet, beschrieben. Bei
einer Menge stellt sich oft die Frage, wie eine Ordnung auf dieser Menge definiert wer-
den kann? Dazu werden den einzelnen Tentakeln der Hyperkante Rollen zugewiesen.
Abbildung zeigt eine Hyperkante mit fiinf Tentakeln, die durch Rollen geordnet
sind.

Abbildung 2.10: Grundlagen — Hyperkante mit Rollen

Rollen werden nicht nur zum Ordnen von Tentakeln oder Richten von Kanten ein-
gesetzt, sondern stellen ein universelles Konzept zur Zuordnung von Semantik dar,
das an vielen Stellen eingesetzt wird. So sind Rollen z.B. von Assoziationen in UML-
Klassendiagrammen oder aus Topic Maps [BBN99| bekannt.

Als abschlieBende Bemerkung zur Graphentheorie, sei darauf verwiesen, dass Hyperkan-
ten eine Verallgemeinerung, von Einfachkanten sind. Eine Einfachkante, ldsst sich immer
auch als Hyperkante mit zwei Tentakeln darstellen. Abbildung [2.11] zeigt die gleiche Kan-
te, dargestellt als Einfachkante und als Hyperkante.

oo A F

Abbildung 2.11: Grundlagen — Hyperkanten als Verallgemeinerung
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2.2 Graphersetzung

Unter dem Begriff Graphersetzung versteht man in erster Linie die Anwendung von Gra-
phersetzungsregeln auf einen Graphen. Fiir eine vollstéindige Graphersetzung miissen
allerdings unter Anderem auch noch ein Modell und eine Reihenfolge fiir die Regelabar-
beitung definiert werden. Diese sind aber nicht Gegenstand dieses Abschnitts.

FEine Ersetzungsregel besteht aus einer linken und einer rechten Seite, wobei die Erset-
zungsregel die linke auf die rechte Seite abbildet. Abbildung[2.12]zeigt die linke und rechte
Seite einer Regel. Die Nummern dienen der Identifizierung der Knoten. Der Knoten mit
der Nummer ,,1“ tritt nur auf der linken Seite auf und wird deshalb bei der Ersetzung
geloscht. Die Knoten mit den Nummern ,,3“ und ,,4“ treten nur auf der rechten Seite
auf und werden deshalb bei der Ersetzung neu erzeugt.

Abbildung 2.12: Grundlagen — Ersetzungsregel
Der Ablauf einer Regelanwendung erfolgt in zwei Schritten:

1. Linke Seite L im Wirtsgraphen suchen.

2. Linke Seite L durch rechte Seite R ersetzen.

Als Wirtsgraph wird der Graph, auf den die Regel angewendet werden soll, bezeichnet.
Abbildung zeigt einen Graphen G, der als Wirtsgraph dient.

G

Abbildung 2.13: Grundlagen — Wirtsgraph

Im ersten Schritt wird eine Ubereinstimmung der linken Seite im Wirtsgraphen gesucht.
Dazu muss jedem Element der linken Seite ein entsprechendes Element im Wirtsgraph
zugeordnet werden. Ist eine Ubereinstimmung gefunden, so kann der zweite Schritt aus-
gefiihrt werden. Man sieht, dass es mehrere mogliche Ubereinstimmungen der linken
Seite gibt. Die meisten Graphersetzungssysteme wihlen in diesem Fall indeterministisch
eine der moglichen Ubereinstimmungen aus. In Abbildung ist im Graphen G eine
Ubereinstimmung der linken Seite markiert.
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Abbildung 2.14: Grundlagen — Ubereinstimmung

In Abbildung ist der Graph nach der Ersetzung der linken durch die rechte Seite
dargestellt. Das Ergebnis ist kein giiltiger Graph mehr, da ,lose* Kanten (mit nur einem
Endpunkt) im Graph auftreten. Um dieses Problem zu l6sen gibt es zwei Ansétze:

Single Pushout (SPO) Bei diesem Ansatz werden die ,losen“ Kanten nach der Erset-
zung einfach geloscht. Dadurch entsteht wieder ein giiltiger Graph.

Double Pushout (DPO) Bei diesem Ansatz darf eine Regel nur ausgefiihrt werden,
wenn keine ,losen“ Kanten zuriickbleiben. Eine genaue Erklarung dieses Ansat-
zes folgt im Abschnitt

Abbildung 2.15: Grundlagen — Regelanwendung

Ein wichtiger Bestandteil der linken Seite sind negative Anwendungsbedingungen (NAC).
Sie definieren Graphelemente die im Wirtsgraph nicht auftreten diirfen und sind somit
das Gegenstiick, zu den Graphelementen auf der linken Seite (die fiir eine Uberein-
stimmung im Graph vorhanden sein miissen). Damit eine Regel anwendbar ist, miissen
alle negativen Anwendungsbedingungen erfiillt sein. Negative Anwendungsbedingungen
sind meist mit den Graphelementen der linken Seite verbunden, um den Kontext einer
Ubereinstimmung einzuschrinken. Abbildungzeigt die linke Seite der Regel aus Ab-
bildung erweitert um eine negative Anwendungsbedingung (gestrichelt dargestellt).

L:

=T
! 1
ValalN

Abbildung 2.16: Grundlagen — negative Anwendungsbedingung
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Die negative Anwendungsbedingung verhindert die Anwendung der Regel aus Abbildung
auf den Graphen aus Abbildung



3 Verwandte Arbeiten

Dank der zunehmenden Popularitéit modelgetriebener Softwareentwicklung [MDDI, gibt
es heute eine grofie Zahl von Modelltransformationswerkzeugen. Viele dieser Werkzeuge
verwenden Graphtransformationen, die ihren Ursprung in der Theorie der Graphgram-
matiken und dem Ubersetzerbau haben.

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die am weitest verbreiteten Werkzeuge und
priift ihre Eignung fiir die in der Einleitung genannten Anforderungen. Zuerst werden ei-
nige Arbeiten betrachtet, die versuchen verschiedene Modelltransformationsansétze und
-werkzeuge gegeneinander abzugrenzen und zu klassifizieren. Anschlieend werden dar-
aus fiir einen Vergleich wichtige Kriterien erarbeitet. Anhand der Kriterien wird dann
ein Uberblick iiber verschiedene Ansiitze und Werkzeuge, die sich fiir Graphtransforma-
tionen eignen, gegeben. Am Ende werden einige konkrete Werkzeuge vorgestellt und ihre
Funktionsweise anhand eines Beispiels demonstriert.

3.1 Klassifikationsansatze

Czarnecki und Helsen haben in ihrem 2003 erschienenen Artikel ,,Classification of Model
Transformation Approaches” [CHO3] den Versuch unternommen, Ansitze sowie verfiig-
bare Werkzeuge zum Thema Modelltransformationen zu klassifizieren. In den Jahren
nach der Veroffentlichung wurde diese Klassifikation zur Grundlage vieler Publikationen
im Bereich der Modelltransformationen. Als Reaktion verdffentlichten Czarnecki und
Helsen 2006 im IBM Systems Journal eine iiberarbeitete und erweiterte Version |[CHOG].
Diese stellt derzeit den umfassendsten Uberblick zum Thema Modelltransformationen
dar und diente im Vorfeld dieser Diplomarbeit als Grundlage fiir die Betrachtung beste-
hender Ansitze.

In [MvGKV05] werden Graphtransformationen klassifiziert. Dazu wird eine Klassifikati-
on fiir Modelltransformationen angewendet. Die Autoren ordnen alle Graphtransformati-
onsansitze in vier Kategorien ein. Allgemeine Graphersetzungswerkzeuge (AGG [AGGI,
PROGRES [aS]), auf Graphtransformation basierende Reengineering-Werkzeuge (Fu-
jaba [Fuj], VARLET [Vara]), Modelltransformationswerkzeuge (GReAT |GRe|, MOLA
[MOL]) und Modellpriifungs- und verifikations-Werkzeuge (VIATRA [Varb], GROOVE
IGRO], CheckVML [SV03]). Die Kriterien der Klassifikation sind in vier Gruppen un-
terteilt. Die erste Gruppe von Kriterien kliart die Frage: ,, Was soll in was transformiert
werden?“. Hierunter fallen zum Beispiel Angaben zu den Quell- und Zielmodellen, die
Darstellung der Modelle, sowie die Art der Transformation. Die zweite Gruppe von Kri-
terien behandelt die wichtigen Charakteristiken einer Transformation, zum Beispiel wie

13
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stark die Automatisierung ist oder die Komplexitit der Transformation. Die dritte Grup-
pe von Kriterien betrachtet die fiir einen produktiven Einsatz wichtigen Anforderungen
an ein Transformationswerkzeug. Dazu gehoren die Moglichkeit die Regelanwendung
zu steuern, Regeln wiederzuverwenden und die Bidirektionalitdt von Regeln. Die letzte
Gruppe bilden Kriterien zu Qualitdtsanforderungen an Transformationswerkzeuge. Dazu
zédhlen Nutzbarkeit, Performanz und Erweiterbarkeit.

In [EGALT05] findet sich ein detaillierter Vergleich zwischen den vier Graphtransfor-
mationswerkzeugen AGG [AGG], AToM [dL], VIATRA [Varb] und VMTS [VMT]. Am
Ende findet ein zusétzlicher Vergleich mit QVT [QVT] statt. Die Graphtransformations-
werkzeuge werden alle anhand eines Beispielszenarios, das eine Transformation zwischen
UML-Klassendiagrammen und ER-Diagrammen vornimmt, demonstriert.

Sendall und Kozaczynski nehmen in [SKO03] eine kurze Einordnung von verschiedenen
Modelltransformationsansétzen vor. Sie unterscheiden zwischen:

Direkter Modellmanipulation Dabei wird die Darstellung von Modellen hinter einer
API verborgen, die den Zugriff auf das Modell und die Manipulation des Modells
regelt. Dafiir wird meist eine imperative Programmiersprache verwendet. Dieser
Ansatz findet sich namensgleich in [CHO6] wieder.

Zwischendarstellungen Hierunter versteht man den Export der Modelle in ein Stan-
dardformat wie z.B. XML [XMLa]. Die Transformation findet extern z.B. mittels
XSLT [XSI] statt.

Transformationssprachenunterstiitzung Bei diesen Ansdtzen kommen spezielle Spra-
chen zum Einsatz, die sowohl die Spezifikation der Regeln als auch der Regelan-
wendung ermoglichen. Jedes Werkzeug, das einen derartigen Ansatz verfolgt bringt
in der Regel seine eigene Sprache mit und kann meist die so spezifizierten Trans-
formationen direkt ausfithren. Fiir die Transformationssprachen nennt der Artikel
vier wichtige Kriterien:

e die Unterstiitzung von Vorbedingungen fiir Transformationsregeln,
e die Moglichkeiten zur Komposition von Regeln,

e cine geeignete Form fiir die Regeln (grafische Regeldarstellungen sind ihrer
Meinung nach textuellen vorzuziehen, da sie einfacher zu verstehen und an-
zuwenden sind),

e und die Benutzerfreundlichkeit der Sprachen. Hybride Ansétze, die sowohl
deklarative als auch imperative Regelangaben zulassen, seien ihrer Meinung
nach am besten geeignet, da deklarative Regeln kurz und prézise sind und
imperative Regeln einfache Kompositionen unterstiitzen.

Whittle beschéftigt sich in [Whi02] mit Transformationen zwischen UML-Klassenmodel-
len, die zusétzlich mit OCL-Zusicherungen angereichert sind. Der Fokus liegt auf Refak-
torisierungen und der Uberpriifung von Zusicherungen. Die Umsetzung erfolgt in der
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Logiksprache MAUDE [Maul, fiir die bereits ein UML-Metamodell vorhanden ist.

In [GGKHO3] werden die bis zu diesem Zeitpunkt eingereichten Entwiirfe fiir die QVT-
Spezifikation der OMG |JOMG]| betrachtet. Die wichtigste Errungenschaft des Artikels
ist allerdings die Definition einiger Begriffe, die in allen zukiinftigen Publikationen der
OMG zum Thema Modelltransformationen verwendet werden sollen. Als Transformation
wird die Erzeugung eines Zielmodells aus einem Quellmodell betrachtet. Dabei kénnen
die Modelle abhdngig oder unabhdngig sein, je nachdem ob nach der Transformation
noch Abhéngigkeiten (in Form von gemeinsamen Modellelementen oder Kanten zwi-
schen Modellelementen) zwischen dem Quell- und Zielmodell bestehen oder nicht. Eine
Transformation wird als top-down bezeichnet, wenn das Zielmodell nach der Generierung
nicht verindert wird. Anderungen werden immer nur am Quellmodell vorgenommen und
dann transformiert. Eine unidirektionale (one-way) Transformation erlaubt nur die Ge-
nerierung des Zielmodells aus dem Quellmodell, wihrend eine bidirektionale (two-way)
Transformation beide Richtungen erlaubt. Es kénnen also sowohl am Quell- als auch am
Zielmodell Anderungen vorgenommen und dann transformiert werden. Dieser Vorgang,
in dem aus dem Zielmodell das Quellmodell verdndert wird, nennt man Aktualisierung
(update). Da sich bei bidirektionalen Transformationen die Begriffe Quell- und Zielmodell
nicht immer klar zuordnen lassen, werden die Begriffe linksseitiges (left-hand) Modell und
rechtsseitiges (right-hand) Modell verwendet. Die Spezifizierung von Transformationen
wird analog zu den allgemein fiir Programmiersprachen iiblichen Kriterien als impe-
rativ oder deklarativ bezeichnet. Dariiber hinaus gibt es hybride Ansétze, die sowohl
deklarative als auch imperative Komponenten besitzen. Eine Transformation besteht
aus verschiedenen Regeln, die jeweils einen bestimmten Ausschnitt aus einem Modell
transformieren. Eine Implementierung ist eine imperative Spezifikation einer Regel, die
explizit Elemente im Zielmodell erzeugt. Implementierungen sind generell unidirektional.
Sofern Bidirektionalitidt erwiinscht ist, muss die Riicktransformation explizit angegeben
werden. Eine Ubereinstimmung (match) liegt dann vor, wenn die linke Seite einer Regel
in einem Modell auftritt und auflerdem alle Zusicherungen der linken Seite zutreffen.
Wenn nach einer Anderung des Quellmodells nur die Regeln angewendet werden, de-
ren linke Seite von den Anderungen betroffen ist, so spricht man von inkrementeller
Transformation.

3.2 Kilassifikationskriterien und -kategorien

Bisher wurden Arbeiten vorgestellt, die sich mit der Klassifikation von Modelltransfor-
mationsansitzen und -werkzeugen beschiftigen. Im néchsten Abschnitt werden Kriterien
vorgestellt, die fiir die Bewertung von Werkzeugen im Kontext dieser Arbeit wichtig sind.
AnschlieBend gibt es einen Uberblick iiber die grundsitzlichen Modelltransformations-
kategorien.
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Klassifikationskriterien

Czarnecki und Helsen verwenden in [CHO6] ein Merkmalsmodell (feature model) [CEQQ],
um sémtliche Aspekte und Zusammenhéinge zwischen den Aspekten ihrer Klassifikation
darzustellen. Der nachfolgende Abschnitt beschrinkt sich auf eine Auswahl an Aspekten,
die fiir diese Arbeit von Interesse sind. Es werden auflerdem ein paar zusétzliche, nicht
in [CHOG] enthaltene Aspekte betrachtet.

Die Kriterien lassen sich in drei Kategorien einteilen: die Doméne der Modelle, die Trans-
formationsregeln und die Anwendung der Regeln.

Domane

Dieser Bereich betrachtet zuerst die Doménen der Regeln. Unter dem Begriff Doméne
versteht man ein Metamodell, das die Struktur eines giiltigen Modells beschreibtﬂ In den
meisten Féllen gehoren das Quell- und Zielmodell jeweils einer eigenen Doméne an, die
jedoch auch identisch sein kann. Die Doméne eines Modells wird durch die Angabe eines
Metamodells, dem alle darauf basierenden Modelle entsprechen miissen, spezifiziert. Ein
Beispiel fiir eine doméneniibergreifende Transformation ist die Ubersetzung von UML-
Diagrammen in die vor allem aus dem Datenbankentwurf bekannten ER-Diagramme.
Eine weitere doméneniibergreifende Transformation ist die Erzeugung von Quelltext aus
UML-Diagrammen, wihrend Refaktorisierungen auf dem Quelltext eine doméneninterne
Transformation darstellen.

Anzahl der Quell- und Zielmodelle Dieses Kriterium gibt an, in welchem Verhéltnis
Quell- und Zielmodelle auftreten kénnen. Betrachtet wird dabei nur die Anzahl
der Modelle und nicht der Typ der Modelle. Mogliche Verhiltnisse sind z.B. Um-
setzung eines Modelles auf ein anderes (1:1), Trennung eines Modelles in mehrere
verschiedene (1:n) oder Vereinigung mehrerer Modelle zu einem einzigen (n:1).
Einige Werkzeuge erlauben auch allgemeine Transformationen (n:m).

Art der Transformation Hier gibt es die beiden Moglichkeiten endogen und exogen. Bei
einer endogenen Transformation wird innerhalb des gleichen Metamodells trans-
formiert. Bei einer exogenen Transformation gehoren Quell- und Zielmodell zu
unterschiedlichen Metamodellen, d.h. es ist ein Ubergang zwischen verschiedenen
Doménen moglich.

Angabe des Metamodells Um das Metamodell zu spezifizieren, empfiehlt sich ein als
allgemeiner Standard akzeptiertes Datenformat wie z.B. das OMG-Format MOF
[MOF]. Allerdings nutzen die meisten Werkzeuge eigene Formate und kénnen nur
in wenigen Ausnahmefillen MOF-Modelle importieren bzw. exportieren. Dies liegt
zum einen daran, dass viele Werkzeuge élter sind als MOF und zum anderen, dass
einige Werkzeuge in ihren Metamodellen Graphen zulassen, die sich durch MOF
nur unzureichend spezifizieren lassen.

'Der Begriff Doméne wird nur im Zusammenhang mit Modelltransformationen verwendet. Bei Graph-
transformationen spricht man explizit von Metamodellen oder Graphmodellen.
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Angabe von Variablen/Mustern Dieses Kriterium beschreibt das Datenformat der ei-
gentlichen Modelle und der linken und rechten Seiten von Ersetzungsregeln. Va-
riablen kénnen beliebige Elemente der Quell- oder Zielmodelle enthalten, sowie
eventuell auftretende temporire Elemente. Muster setzen sich aus mehreren Va-
riablen zusammen und kénnen entweder textuell oder grafisch angegeben werden.

Angabe der Logik Unter Logik werden Berechnungen und Zusicherungen fiir Modellele-
mente verstanden. Bei neu zu erzeugenden Elementen miissen z.B. oft Attribute
berechnet werden. Um die Logik in einem Modell zu beschreiben gibt es verschiede-
ne Moglichkeiten. Fiir Zusicherungen bietet sich OCL [OCL] an, wéhrend sich fiir
Berechnungen imperative Sprachkonstrukte anbieten. Allerdings setzen nur wenige
Werkzeuge auf OCL, sondern nutzen ihre eigenen Mechanismen.

Typisierung Sofern die Typisierung von Modellen unterstiitzt wird, kann zwischen syn-
taktischer und semantischer Typisierung unterschieden werden. Im Fall der syn-
taktischen Typisierung wird einer Variablen ein Element eines Metamodells zuge-
wiesen, so dass die Variable nur eine Instanz des Elements aufnehmen kann. Bei
der semantischen Typisierung kénnen weitere Eigenschaften zugesichert werden,
zum Beispiel die Wohlgeformtheit einer Regel oder ein bestimmtes Verhalten einer
Variablen. Wird keine Typisierung unterstiitzt, so kénnen nur die vom Werkzeug
bereitgestellten Typen (i.d.R. Knoten und Kante) unterschieden werden.

Knotenattribute Um Modelle sinnvoll einsetzen zu kénnen, sind in den meisten Féllen
zuséitzlich zu den reinen Knoten auch Attribute notwendig. Jedes Attribut kann
grundsétzlich durch einen zusétzlichen Knoten, der mit dem zu attributierenden
Knoten verbunden ist, ersetzt und so in jedem Graph ausgedriickt werden. Diese
Darstellung macht allerdings das Modell uniibersichtlich und schwer verstédndlich.
Um Modelle kompakter und besser iiberschaubar zu machen, ist es wiinschenswert,
dass Attribute nicht als zusétzliche Knoten sondern als Teil der vorhandenen Kno-
ten dargestellt werden. Sofern Typisierung unterstiitzt wird, betrachtet dieses Kri-
terium auch die moglichen Attributtypen.

Kantenattribute Neben der Attributierung von Knoten ist auch die Attributierung von
Kanten wiinschenswert. Allerdings bieten nicht alle Werkzeuge die Moglichkeit
dazu.

Hyperkanten/Superkanten Hyperkanten, also Kanten mit mehr als zwei Endpunkten,
sind ein in der Graphentheorie seit langem bekanntes Konzept, allerdings bietet
kein Ersetzungswerkzeug Unterstiitzung dafiir. Superkanten, also Kanten zwischen
anderen Kanten, wurden bisher in der Graphentheorie nicht betrachtet, trotzdem
konnen einige Werkzeuge damit zumindest rudimentédr umgehen.

Transformationsregeln

Typ Fiir die Angabe von Transformationsregeln kommen analog den Programmierspra-
chen zwei grundlegende Paradigmen in Frage: deklarativ und imperativ.
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Angabe Dieses Kriterium beschreibt, wie Regeln angegeben werden. Dies kann z.B.
durch einen grafischen Editor oder eine spezielle Definitionssprache erfolgen. Im
Abschnitt finden sich Beispiele fiir die Eingabe von Regeln in verschiedenen
Werkzeugen.

Richtung Regeln kénnen sowohl unidirektional als auch bidirektional sein. Deklarative
Regeln sind immer bidirektional, da man linke und rechte Seite der Regel tauschen
kann. Lediglich falls die Abbildung zwischen Quell- und Zielmodell nicht injektiv
ist, also z.B. zwei verschiedene Elemente des Quellmodells auf ein Element des
Zielmodells abgebildet werden, sind die Regeln nicht automatisch bidirektional.
Bei imperativen Regeln muss die Riickrichtung explizit angegeben werden.

Voraussetzungen FEine Regel wird angewendet, wenn die linke Seite der Regel im Quell-
modell gefunden wird. In vielen Féllen ist es jedoch sinnvoll, Vorraussetzungen
anzugeben, wann eine Regel angewendet werden kann. Mégliche Voraussetzungen
sind zum Beispiel negative Anwendungsbedingungen (NAC - negative application
condition), die Modellelemente spezifizieren, die nicht vorhanden sein diirfen oder
fiir Attribute zuléssige Wertebereiche vorgeben. Eine andere Moglichkeit sind Zu-
sicherungen an Knoten- und Kantentypen oder Attribute.

Parametrisierung Einige Werkzeuge bieten parametrisierbare Regeln. Méglich sind da-
bei einfache Kontrollparameter, Generizitit oder sogar Regeln hcherer Ordnung,
d.h. Regeln, die sich mit Regeln parametrisieren lasse. Diese Moglichkeit bietet
bisher allerdings nur das Termersetzungssystem Stratego [Vis].

Quell-Ziel-Abhdngigkeiten Quell- und Zielmodell kénnen auf zwei verschiedene Ar-
ten voneinander abhingen. Zum einen kann es sich um unterschiedliche Model-
le handeln. Zum Beispiel ein UML-Modell als Quelle und als Ziel ein Modell fiir
Java-Quellcode. Die Transformation iiberfithrt dann Elemente des UML-Modells
in Java-Quellcode. Zum anderen kann es sich um ein einzelnes Modell handeln, das
sowohl Quelle als auch Ziel ist. Zum Beispiel ein UML-Klassendiagramm, auf dem
mit Hilfe von Transformationsregeln Refaktorisierungen ausgefiithrt werden. Die
Transformationen verédndert also direkt das UML-Klassenmodell. Diesen Vorgang
nennt man: in-place-update. Als Variation gibt es die Moglichkeit das Modell vor
der Transformation zu kopieren und die Anderungen auf der Kopie auszufiihren.
Das Originalmodell bleibt dabei unveréndert.

Regelanwendung

Bei der Regelanwendung gibt es zwei wichtige Freiheitsgrade: der Ort, an dem eine Regel
angewendet wird und die Auswahl der Regel, die angewendet werden soll.

Anwendungsort Was passiert falls eine Regel an mehreren Stellen des Quellmodells an-
gewendet werden kann? Die Auswahl der Stelle kann deterministisch, zum Beispiel
mittels Tiefensuche, nichtdeterministisch oder interaktiv durch Benutzereingaben
erfolgen.
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Bei der Regelauswahl sind zwei Aspekte zu beachten: Zum einen muss bei mehreren
anwendbaren Regeln eine ausgesucht werden und zum anderen muss die Reihenfolge, in
der die Regeln ausgefiihrt werden, festgelegt werden.

Regelauswahl Die Auswahl der anzuwendenden Regeln, kann bei mehreren moglichen
Regeln, durch explizite Bedingungen, Nichtdeterminismus, Konfliktauflosung mit-
tels Prioritédten oder interaktiv erfolgen.

Ablaufsteuerung Bei der Ablaufsteuerung ist zwischen impliziter und expliziter Steue-
rung zu unterscheiden. Sofern die Reihenfolge implizit durch das Werkzeug be-
stimmt wird, hat der Nutzer nur die Moglichkeit, durch das gezielte Entwer-
fen der Regeln, die Abarbeitungsreihenfolge zu beeinflussen. Bei Werkzeugen, die
es ermoglichen eine explizite Reihenfolge festzulegen, gibt es zwei verschiedene
Ansétze. Externe Ansdtze bieten spezielle Methoden um die Reihenfolge festzule-
gen. Ein Beispiel dafiir ist VIATRA [Varb|, das mit Hilfe von endlichen Zustands-
automaten die Reihenfolge der Regel festlegt. Bei internen Ansdtzen ist die Fest-
legung der Reihenfolge direkt in die Angabe der Regeln integriert, so bietet z.B.
ATL [Val] die Moglichkeit aus einer Regel heraus direkt andere Regeln aufzurufen.

Angabe der Ablaufsteuerung Der Mechanismus mit dem die explizite Steuerung des
Regelablaufs erfolgt.

Regelwiederholung Oft ist es sinnvoll eine Regel mehrfach auszufiihren. Dabei soll nicht
jede Regelausfithrung in der Ablaufsteuerung angeben, sondern direkt die Wie-
derholung spezifiziert werden. In der Praxis kommen Rekursion, Schleifen oder
Fixpunktiteration zum Einsatz.

Terminierungspriifung Eine wiinschenswerte Eigenschaft von Graphtransformationssys-
temen ist die Zusicherung der Terminierung. Dieses Problem ist allerdings fiir all-
gemeine Graphtransformationssysteme nicht entscheidbar sondern nur fiir einge-
schriankte Transformationsregeln. Ein Beweis fiir die Unentscheidbarkeit bei Ver-
wendung des DPO-Ansatzes findet sich in [PIu98]. In [Ass00] finden sich Beispiele
fiir eingeschriankte Graphersetzungssysteme, bei denen die Terminierung entscheid-
bar ist.

Modelltransformationskategorien

Nachfolgend werden die grundsétzlichen Modelltransformationskategorien beschrieben.
Die Bezeichnungen sind [CHO6] entnommen. In anderen Arbeiten werden die Kategorien
teilweise mit leicht unterschiedlichen Namen verwendet.

Ansatze mit direkter Manipulation

Bei den Ansitzen mit direkter Manipulation wird die Darstellung des Modells hinter ei-
ner API versteckt. Der Nutzer verwendet dann die von der API zur Verfiigung gestellten
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Schnittstellen um Modellmanipulationen zu programmieren. Neben den Transformatio-
nen muss der Nutzer auch die Steuerung des Regelablaufs programmieren. Der Vorteil
dieses Ansatzes liegt in der Verwendung gewohnter, imperativer Programmiersprachen.
Allerdings muss der Nutzer alle Transformationen und deren Steuerung von Grund auf
selbst programmieren. Die Unterstiitzung durch Werkzeuge beinhaltet nur die Darstel-
lung der Modelle.

Operationale Ansitze

Operationale Ansitze sind zu den Ansédtzen mit direkter Manipulation dhnlich, verfiigen
aber iiber gezielte Unterstiitzung fiir Modelltransformationen. Hierzu z&dhlen zum Bei-
spiel Metamodellierungsansétze, die mit Funktionalitdt zur Angabe von Berechnungen
erweitert werden. ,,QVT Operations* ist ein Beispiel dafiir.

Relationale Ansatze

Bei relationalen Ansétzen handelt es sich um deklarative Transformationssysteme, die als
Grundlage mathematische Relationen verwenden. Dabei werden zwischen Elementen des
Quell- und Zielmodells Beziehungen unter Verwendung von Zusicherungen spezifiziert.
Diese Zusicherungen sind in der Regel nicht ausfithrbar, sondern miissen erst interpre-
tiert werden. Auf Grund ihrer mathematischen Grundlage sind die relationalen Ansétze
bidirektional. Dadurch entsteht aber auch die zwingende Trennung zwischen Quell- und
Zielmodell. Ersetzungen auf einem einzigen Modell sind somit nicht moglich. Beispiele
sind ,,QVT Relations“ [QVT] oder , Tefkat“ [Law].

Auf Graphtransformationen basierend Ansatze

Diese Gruppe setzt auf die Theorie der Graphtransformation auf. Dabei wird ausgehend
von einem Graph ein Teilgraph (linke Seite) durch einen durch eine Ersetzungsregel
spezifizierten anderen Graphen (rechte Seite) ersetzt. Eine Transformation besteht somit
aus zwei Graphmustern, der linken und rechten Seite. Beispiele sind AGG, AToMS3,
VIATRA, GReAT, BOTL, MOLA und Fujaba.

Da Graphtransformationen schon lange Gegenstand intensiver Forschung sind und die
meisten der verwendeten Werkzeuge auf Graphtransformationen basieren, wird diese Ka-
tegorie noch genauer betrachtet. Die folgenden Ansitze stammen aus Rozenberg [Roz97].
Diese Arbeit bot als erster einen Uberblick iiber alle Graphtransformationsansitze. Sie
ist heute die Standardreferenz im Bereich der Graphtransformation und wird in vielen
Arbeiten als ,,Graphtransformationsbibel* bezeichnet.

Ansatz der Ersetzung von markierten Knoten Bei der Verwendung dieses Ansatzes wer-
den einzelne Knoten (manchmal auch ganze Teilgraphen) durch einen neuen Gra-
phen ersetzt. Formal wird eine solche Ersetzung durch (L, G ,R) angegeben, wobei
L die linke Seite der Ersetzungsregel darstellt. Kann die linke Seite L auf einen
Graphen H abgebildet werden, so ist die Ersetzungsregel anwendbar. Dabei wird
die Abbildung von L aus dem Graphen H entfernt und durch die rechte Seite R
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der Regel ersetzt. Die Ersetzungsvorschrift G erzeugt neue Kanten zwischen der
neu eingesetzten rechten Seite R und dem urspriinglichen Graphen H.

Ansatz der Ersetzung von Hyperkanten Bei diesem Ansatz werden keine Knoten oder
Graphmuster sondern Hyperkanten ersetzt. Hyperkanten sind eine Verallgemeine-
rung von Kanten, indem sie beliebig viele Kantenendpunkte zulassen. Eine Hyper-
kante wird jeweils durch einen Graphen ersetzt, wobei die ehemaligen Endknoten
der Hyperkante zu Endpunkten neuer Kanten mit Knoten aus dem neu eingefiigten
Graphen werden. Es konnen bei dieser Art der Ersetzung keine Knoten geldscht
werden und auch Kanten konnen nicht wirklich geloscht, sondern nur durch neue
Teilgraphen ersetzt werden.

Algebraischer Ansatz Beim algebraischen Ansatz werden die Kanten zwischen dem zu
bearbeitenden Graph und dem zu ersetzenden Teilgraph nicht geloscht und dann
neu erzeugt, sondern bleiben vorhanden. Dabei sind zwei verschiedene Verfahren
zu unterscheiden.

Beim Double-Pushout (DPO) besteht eine Ersetzungsregel aus den drei Teilen (L,
K, R) wobei L die linke Seite und R die rechte Seite angibt. K stellt einen gemein-
samen Kontext dar, also alle Knoten die sowohl in L als auch in R vorkommen.

Abbildung greift das Beispiel aus Abschnitt aus dem Grundlagenkapitel
wieder auf. Der Kontext K besteht bei dieser Regel nur aus dem Knoten mit der
Bezeichnung ,,2¢.

Abbildung 3.1: Verwandte Arbeiten — Double-Pushout (Kontext)

Hat man eine Ubereinstimmung der linke Seite L im Wirtsgraphen H gefunden, so
diirfen keine Kanten zwischen der Ubereinstimmung der linken Seite und dem Rest
von H verlaufen, sofern sie nicht von oder zu einem Knoten gehen, der auch im
Kontext K liegt. Nachfolgend ist jeweils eine Ubereinstimmung, die im Sinne des
DPO-Ansatzes zulédssig (H2) bzw. nicht zuldssig (H1) ist, dargestellt (Abbildung

3-2).

In Ubereinstimmung H1 gibt es eine Kante zu Knoten ,,1“ der nicht im Kontext
liegt. Da dieser Knoten bei der Regelausfithrung geloscht wird, hitte die Kante nach
der Ausfithrung keine zweiten Endpunkt mehr. Deshalb ist die Ubereinstimmung
im Sinne des DPO-Ansatzes nicht zuléssig.

In Ubereinstimmung H2 gibt es nur Kanten zu Knoten ,,2“, der im Kontext liegt.
Aus diesem Grund bleiben sdmtliche Kanten auch nach der Ausfithrung erhal-
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Abbildung 3.2: Verwandte Arbeiten — Double-Pushout (Ubereinstimmungen)

ten, da die Knoten von K auch in der rechten Seite R wieder auftauchen. Die
Ubereinstimmung ist also im Sinne des DPO-Ansatzes zuliissig.

Beim Single-Pushout (SPO) gibt es keinen Kontext K, sondern die Regeln be-
stehen nur aus linker und rechter Seite. Fiir den Fall, dass Kanten zwischen der
Ubereinstimmung der linke Seite und dem Rest des Wirtsgraphen H verlaufen
und die beteiligten Knoten auf der rechten Seite nicht wieder auftreten, werden
diese Kanten geltscht. Eine SPO-Regel ist also immer anwendbar, wenn es eine
Ubereinstimmung der linken Seite mit dem Wirtsgraphen H gibt. Eine detaillier-
te Einfithrung zum algebraischen Ansatz und den DPO- und SPO-Methoden gibt
[EEPT0G6].

Ansatz der programmierten Graphersetzung Da sich die bisher genannten Ansétze nur
auf die Ersetzungsregeln konzentrieren, dabei aber die Anwendung der Regeln und
die Erzeugung der zugrunde liegenden Graphen vernachlissigen, wurden program-
mierte Graphersetzungssysteme entwickelt. Diese ermoglichen es die Reihenfolge
der Anwendung von Ersetzungsregeln zu steuern.

In der Praxis werden oft Mischungen aus algebraischen und programmierten Ansétzen
verwendet, um die Vorteile von beiden nutzen zu kénnen.

Strukturgetriebene Ansatze

Diese Ansiitze bauen ein Zielmodell anhand seiner Struktur auf. Sie bestehen aus zwei
Phasen. In der ersten Phase wird die hierarchische Struktur des Zielmodells erzeugt,
wéhrend in der zweiten Phase die Attribute und Referenzen im Zielmodell gesetzt wer-
den. Die Strategie zur Regelanwendung wird in der Regel von den Werkzeugen vorgege-
ben. Ein Beispiel hierfiir ist OptimalJ [Opt].

Auf Templates basierende Ansitze

Ansitze, die auf Templates basieren, kommen meist bei Transformationen von Modellen
nach Text zum Einsatz. Dabei ist der zu erzeugende Text als Template schon vor der
Ubersetzung vorhanden und es werden bei der Ubersetzung nur noch die fehlenden
Teile im Template durch Elemente des zu iibersetzenden Modells ergénzt. Oft ist in
dem Text Code eingebettet, der bei der Instanziierung die fehlenden Teile aus dem
Modell berechnet. Zur Angabe des Codes werden oft OCL-Annotationen verwendet. Ein
bekanntes Werkzeug, das diesen Ansatz unterstiitzt ist ,,openArchitectureWare* [oAW].
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Hybride Ansdtze

Stellen eine Mischung aus den vorangegangenen Ansétzen dar. Moglich sind zum Bei-
spiel Anséitze mit verschiedenen Komponenten, die aus verschiedenen Kategorien stam-
men. Ein Beispiel hierzu ist QVT [QVT] mit den Komponenten ,,QVT Relations®,
»QVT Operational“ und ,,QVT Core“. Wobei QVT Relations und QVT Core deklara-
tive Ansétze sind, wihrend QVT Operational ein programmierter Ansatz ist. Sinnvolle
hybride Ansétze erlauben die deklarative Spezifikation von Transformationsregeln und
sowohl deklarative als auch imperative Spezifikation der Ablaufsteuerung. Imperative
Sprachkonstrukte ermdoglichen die Verwendung sehr komplexer Ablaufsteuerungen.

Andere Ansatze

Ein génzlich anderer Ansatz ist die Darstellung der Modelle mittels eines Standardfor-
mats wie XML [XMLa] bezichungsweise des Modellformats XMI [XMI|. Die Modell-
transformationen werden dann durch XSLT [XSL] durchgefiihrt. Allerdings bringt dies
die Einschrinkung mit sich, dass keine Anderungen am Modell durchgefiihrt werden
konnen, sondern das Quellmodell nach jeder Anderung vollsténdig transformiert werden
muss. Es handelt sich also um ein Inplace-Update mit Kopieren.

3.3 Werkzeuge

Die Zahl der Modelltransformationswerkzeuge ist sehr grof}, allein in [CHOG6] werden zwei
Dutzend verschiedene Werkzeuge und Ansétze genannt. Davon wurden einige ausgewéhlt
und genauer betrachtet. Fiir die Auswahl war vor allem wichtig, dass die Werkzeuge aktu-
ell sind, also noch weiterentwickelt werden. Auflerdem mussten sie tatsichlich verfiigbar
und durften nicht nur in Arbeiten erwihnt worden sein. Des Weiteren wurde auf die
Bekanntheit der Werkzeuge geachtet. Es wurden also Werkzeuge gewihlt, die in einer
groflen Zahl von weiteren Arbeiten erwiahnt werden.

Ubriggeblieben sind aus dem Bereich der Modelltransformationswerkzeuge GReAT [GRe],
VIATRA [Varb] und Fujaba [Fuj]. Dazu kommt die Graphtransformationswerkzeug AGG
[AGG] und GrGen [GrGl. Zum Vergleich werden Prolog [Prob], Haskell [Has] und OWL

[OWTL] herangezogen, da sich damit ebenso Graphtransformationen spezifizieren lassen.

Ubersicht
Nachfolgend geben die Tabellen und einen Uberblick iiber die acht gewihlten

Werkzeuge. Danach wird ein Beispiel présentiert, das zur Demonstration mit jedem
Werkzeug umgesetzt wurde. Neben der jeweiligen Umsetzung gibt es zu jedem Werkzeug
auch noch ausfithrliche Kommentare.



AGG GrGen GReAT VIATRA
Domiéne
Anzahl Quell-/Zielmodelle  1:1 n:m n:m n:m
Art der Transformation endogen exogen exogen exogen

Angabe Metamodell

nein (nur Konsistenzbedin-
gungen moglich)

spezielle Sprache

UML-Klassendiagramm

spezielle Sprache (MOF-
Import méglich)

Angabe Variablen/Muster

grafischer Editor

spezielle Sprache

UML-Klassendiagramm,
OCL

spezielle Sprache

Angabe Logik

Java-Expressions

spezielle Sprache

OCL

spezielle Sprache

Typisierung ja ja, mit Mehrfachvererbung  ja, mit Mehrfachvererbung  ja, mit Mehrfachvererbung

Knotenattribute beliebige Java-Objekte einfache Typen einfache Typen, Enumera- einfache Typen, eigene Ty-
tion pen definierbar

Kantenattribute wie Knoten wie Knoten nein wie Knoten

Hyperkanten / Superkan-
ten

nein / nein

nein / nein

nein / nein

nein / ja

Transformationsregeln

Typ

deklarativ SPO

deklarativ SPO / impera-

tiv

imperativ

deklarativ / imperativ

Angabe grafischer Editor spezielle Sprache grafischer Editor spezielle Sprache
Richtung unidirektional unidirektional unidirektional unidirektional
Voraussetzungen NAC NAC, Attribut- und Typ- NAC, Attribut. und Typ- NAC, Attribut- und Typ-
zusicherungen zusicherungen zusicherungen
Parametrisierung nein nein nein alle Typen, Generizitét

Quell-Ziel-Abhéngigkeiten

In-place Update

In-place Update

In-place Update, getrennt ,
Kopieren

In-place Update

Regelanwendung
Anwendungsort indeterministisch (interak- indeterministisch indeterministisch indeterministisch
tiv moglich)
Regelauswahl indeterministisch (interak-  deterministisch (indetermi-  deterministisch oder inde-  deterministisch oder inde-
tiv moglich) nistisch moglich) terministisch terministisch
Ablaufsteuerung implizit explizit explizit explizit
Angabe der Ablaufsteue- verschiedene Layer dhnlich zu reguldren Aus-  Ablaufdiagramme abstrakte Zustandsmaschi-

rung

driicken

ne

Regelwiederholung

Fixpunktiteration

Schleife, Fixpunktiteration

Schleifen, Rekursion

rekursiv, Schleife, Fix-
punktiteration

Terminierungspriifung

(sieche AGG-Beschreibung)

fiir eingeschrinkte Gram-
matiken moglich

Tabelle 3.1: Ubersicht Werkzeuge - Teil 1
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Fujaba OWL Prolog
Domiéne
Anzahl Quell-/Zielmodelle  1:1 siehe Abschnitt OWL n:m
Art der Transformation exogen exogen

Angabe Metamodell

UML-Klassendiagramm

nicht méglich

Angabe Variablen/Muster

Javacode / Storydiagram-
me

Prolog-Fakten

Angabe Logik

Java-Expressions

Prolog-Arithmetik

Typisierung ja, mit Vererbung ja
Knotenattribute beliebige Java-Objekte Prolog-Atome (Zahlen,
Zeichenketten)

Kantenattribute wie Knoten wie Knoten

Hyperkanten / Superkan- nein / nein ja /ja

ten

Transformationsregeln

Typ imperativ deklarativ

Angabe Storydiagramme Prolog-Regeln

Richtung bidirektional unidirektional

Voraussetzungen NAC, Attribut- und Typ- NAC, Attribut- und Typ-
zusicherungen zusicherungen

Parametrisierung alle Typen Prolog-Atome

Quell-Ziel-Abhéngigkeiten

In-place Update, getrennt,
Kopieren

In-place Update

Regelanwendung

Anwendungsort indeterministisch deterministisch (Reihenfol-
ge der Definition der Gra-
phelemente)

Regelauswahl deterministisch deterministisch (Reihenfol-
ge der Definition der Re-
geln)

Ablaufsteuerung explizit explizit

Angabe der Ablaufsteue- Storydiagramme Reihenfolge der Regeln

rung

Regelwiederholung Schleife Rekursion

Terminierungspriifung

Tabelle 3.2: Ubersicht Werkzeuge - Teil 2
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Beispielszenario

Das Beispiel, dem sich alle Werkzeuge, die ausfiihrlich besprochen werden, stellen miissen,
ist nachfolgend abgebildet. Es besteht aus zwei Regeln und einem Startgraphen [3.5] Die
erste Regel beschreibt eine einfache Graphtransformation und sollte von allen Werk-
zeugen ohne Probleme gemeistert werden. Die zweite Regel beschreibt eine Trans-
formation, bei der eine Kante zwischen zwei anderen Kanten entsteht. Ziel dieser Regel
ist es, zu zeigen ob die Werkzeuge mit Kanten zwischen Kanten umgehen kénnen.

Die Knoten und Kanten des Beispiels sind typisiert. Die Bezeichner geben den Typ an,
wobei Kleinbuchstaben fiir Knotentypen und Grofibuchstaben fiir Kantentypen stehen.

o] ]

Abbildung 3.3: Transformationsbeispiel — Regel 1

Abbildung 3.4: Transformationsbeispiel — Regel 2

[b] [e]

Abbildung 3.5: Transformationsbeispiel — Startgraph
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3.3.1 AGG - Attributed Graph Grammars

AGG [AG(] stellt eine komplette Graphersetzungsumgebung inklusive grafischem Edi-
tor und Transformationsvisualisierung bereit. Knoten und Kanten kénnen mit beliebi-
gen Java-Objekten attributiert werden. Die Angabe eines Metamodells wird nicht un-
terstiitzt. Es lassen sich lediglich Konsistenzbedingungen fiir den Startgraphen und die
Ersetzungsregeln angeben, die dann automatisch zu Beginn und wéhrend der Ausfiihrung
tiberpriift werden. Fiir Ersetzungsregeln lassen sich negative Anwendungsbedingungen
(NAC) angeben. Die Ersetzungen verwenden den Single-Pushout (SPO) Ansatz. Die Ab-
laufsteuerung kann nur durch die Anordnung der Regeln in Layern beeinflusst werden.
Dazu konnen bis zu zehn Layer definiert und jede Regel einem Layer zugeordnet werden.
Innerhalb eines Layers werden die Regeln indeterministisch ausgefiihrt, wihrend die Rei-
henfolge der Layer vom Benutzer vorgegeben ist. Zusétzlich gibt es einen interaktiven
Modus, in dem sowohl die Auswahl der Regel als auch des Anwendungsorts durch den
Benutzer erfolgt.

_§| Rute_of GraGra =]

Ckante L

Alante

Graph of GraGra

o

AKante Dkante

[4]

1 Il | [*]

Abbildung 3.6: AGG — Regel 1 und Startgraph

AGG bietet die automatische Ermittlung von , kritischen Paaren“: Bei kritischen Paaren
handelt es sich um zwei Regeln, bei denen die Ausfithrung der einen, die Ausfithrung der
anderen verhindert. Dies kann in drei Fillen passieren: Regel A 16scht ein Element, das
fiir Regel B Voraussetzung ist; Regel A erzeugt ein Element, das fiir Regel B nicht vor-
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handen sein darf oder Regel A dndert Attribute, so dass Regel B nicht mehr anwendbar
ist.

Sofern die Grammatiken einigen Einschrinkungen geniigen, ist auch eine automatische
Terminierungspriifung moglich. Die genauen Einschrénkungen an die Grammatiken sind
in [EEALT05] zu finden. Dariiber hinaus unterstiitzt AGG das Zerteilen von einge-
schrankten Grammatiken, nidheres dazu findet sich in [BTS00].

Abbildung zeigt die Modellierung von Regel 1 und des Startgraphen. Die linke und
rechte Seite der Regel sind in der oberen Hélfte der Abbildung gezeigt. Knoten und Kan-
ten, die auf beiden Seiten der Regel auftreten, sind durch entsprechende Zahlen zugeord-
net. In der unteren Hélfte der Abbildung befindet sich der Startgraph. Die Markierungen
der Knoten und Kanten sind mit einem Attribut name vom Typ char realisiert. Regel 2
lasst sich nicht umsetzen, da AGG keine Kanten zwischen Kanten darstellen kann.

Fiir das Beispiel wurde AGG in Version 1.5.0 verwendet.
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3.3.2 GrGen — Graph Rewrite GENerator

GrGen [GrG] ist ein aus verschiedenen Werkzeugen bestehendes Graphersetzungspaket.
Es besteht hauptsichlich aus dem Ubersetzer grgen und der Ausfithrungsumgebung grS-
hell. Der Ubersetzer verarbeitet sowohl das Metamodell des Graphen als auch die Regeln
zu ausfithrbarem Code. Der Startgraph wird erst in der Ausfiihrungsumgebung grShell
zur Verfiigung gestellt. Als Alternative zur grShell steht mit der grLib Bibliothek auch
eine Programmierschnittstelle bereit, mit dem sich GrGen aus anderen Anwendungen
ansteuern ldsst. Damit lassen sich Ersetzungsregeln auch imperativ angeben. Das Me-
tamodell und die Graphersetzungsregeln werden in einer speziellen Sprache angegeben.
Abbildung[3.7] zeigt ein simples Metamodell fiir das Beispielszenario, wihrend Abbildung
die Umsetzung von Regel 1 zeigt.

1 model BeispielModell;

2

3 node class aKnoten;

4 node class bKnoten;

5 node class cKnoten;

6 node class dKnoten;

7 node class eKnoten;

8

9  edge class AKante

10 connect aKnoten [*] -> bKnoten [*];
11  edge class BKante

12 connect aKnoten [*] -> cKnoten [*];
13 edge class CKante

14 connect aKnoten [*] -> dKnoten [*];
15  edge class DKante

16 connect aKnoten [*] -> eKnoten [*];

Abbildung 3.7: GrGen — Metamodell

1 actions BeispielRegel using BeispielModell;
2

3 rule Regell {

4 pattern {

5 a:aKnoten -A:AKante-> b:bKnoten;
6 }

7 replace {

8 a -B:BKante-> c:cKnoten;

9 a -C:CKante-> d:dKnoten;
10 }
11 3}

Abbildung 3.8: GrGen — Beispielregel 1

GrGen ist typisiert und unterstiitzt Attribute aus den einfachen Datentypen bool, int,
string. Fiir Kantentypen kénnen Zusicherungen definiert werden, die regeln zwischen
welchen Knotentypen diese Kante wie oft auftreten darf. Das Typsystem unterstiitzt
Mehrfachvererbung, wobei die Kantenzusicherungen nicht vererbt werden.
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Die Ersetzungsregeln folgen dem SPO-Ansatz und diirfen Attributbedingungen, Typzu-
sicherungen und negative Anwendungsbedingungen (NAC) enthalten. Die Ablaufsteue-
rung der Regeln muss explizit angegeben werden. Dazu wird eine, an reguldre Ausdriicke
angelehnte, Notation verwendet. Abbildung zeigt die Erzeugung eines Startgraphen
in der grShell und die Angabe der Ablaufsteuerung. Die Ablaufsteuerung umfasst nur
Regel 1, da GrGen keine Kanten zwischen Kanten darstellen und somit nicht mit Regel
2 umgehen kann.

1 select backend "lgspbackend.dll"

2  new graph "lgsp-BeispielModellModel.dll" "Beispiel"
3  select actions "lgsp-BeispielRegelActions.dll"
4

5 new a:aKnoten($="Knoten a")

6 new b:bKnoten($="Knoten b")

7 new e:eKnoten($="Knoten e")

8

9 new a -:AKante-> b

10  new a -:DKante-> e

11

12 grs Regellx

Abbildung 3.9: GrGen — Erzeugung des Startgraphen und Regelausfithrung

Zur Visualisierung von Graphen steht das Tool ycomp zur Verfiigung. Das Hauptaugen-
merk bei der Entwicklung von GrGen lag auf der effizienten Ausfithrung der Ersetzungen.
Dies wird mit Hilfe von Suchplénen erreicht, die das Auffinden einer Ubereinstimmung
erheblich beschleunigen. N#heres dazu findet sich in [GBG™T06].
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3.3.3 GReAT - Graph Rewrite and Transform

GReAT [GRe] ist ein grafisches Modelltransformationswerkzeug. Es besteht aus drei
Komponenten. Die grafische Modellierungsumgebung GME bietet einen grafischen Edi-
tor zur Erstellung von (Meta-)Modellen (Abbildung [3.10)). Das universelle Datenmodell
UDM speichert alle Modelle und Transformationen. GReAT erweitert GME um Funktio-
nen zur Erstellung von Transformationen, sowie deren Ausfithrung. Alle Komponenten
werden von der Vanderbilt Universitdt in Nashville, Tennessee entwickelt und kénnen
von [ISI] bezogen werden.

BeispielMetaModel - Root Folder - [NewBeispielMeta - /Root Folder/] -8 x|
faf File Edit view ‘Window Help =] =]
[vim@zaxnaltisiedans A mrmenEm 2]

IT T MName: INewBempleIMeta IBempleIMeta AspecthyAspect J Base: IN.:’A z *
w Agaregate | Inhentancel Meta I
= ﬁ INewBeispielMeta j
» @ [El-%* Root Falder
E| gj NewBeispielMeta
QL aknaoten -8 aknoten
&9 r’—1 W bKnaten
1 1@' @ L eKnaten
bKnoten ekinoten
X_ x x
.. IbKnoten ™ for Kind
@ @ @ @ @ Attributes |Preferences| Plopertiesl
aknoten  blknoten  cknoten  diKnoten  eknoten I
Mypdzpect I ‘
Eel{noten (eknoten) 1in aspect Hvispect within parent: NewBeispielMeta (Beispielleta) ﬁ
>
Ready EDIT [100% [BeispielMetaMadsl [12:24 PM 2

Abbildung 3.10: GReAT — GME mit Startgraph

Als Grundlage fiir eine Transformation muss zuerst ein Metamodell erzeugt und danach
als Paradigma in GME registriert werden. Paradigmen dienen dann als Schema zur Er-
zeugung von Transformationen oder Modellen. Abbildung zeigt das Metamodell fiir
das Beispielszenario. Das zentrale Element ist das Modell, das eine Komposition aus
verschiedenen Knoten und Kanten ist. Jede Kante ist mit einer Beziehung assoziiert,
die Start- und Endpunkt der Kante angibt. Zur Demonstration von Vererbung gibt es
jeweils eine Knoten- und Kantenoberklasse. Interessanterweise lassen sich in Metamodel-
len Kanten zwischen Kanten definieren. So stellt die ,,EKante* eine Kante zwischen einer
,CKante* und einer ,DKante* dar. Allerdings kann die , EKante“ nicht in Modellen oder
Transformationen verwendet werden.

Abbildung zeigt die GME-Umgebung und den Startgraphen im mittleren Fenster.
Im linken unteren Fenster sieht man die durch das Metamodell bereitgestellten Kno-
tentypen. Die Kantentypen werden nicht explizit angegeben, sondern treten lediglich als
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Verbindung im Graphen auf. Verbindungen lassen sich aber nur entsprechend dem Meta-
modell erzeugen. Eine Verbindung zwischen ,,bKnoten“ und ,eKnoten® ist zum Beispiel

nicht méglich.

Fnoten eknoten — = BeispielMeta
I Akante
v T ==Connection==
dknoten | | ’
B ==Atarm== (3.7 i
[ H
*-- Blarte J
o ==Connection== || Clante
ckhotan [ -7 «=Connection==
<satorn= & :

& - - e [

T Dlante
bknoten [E=E 07| ==Connection==
==Atnm== 0. :dst

®-----0[

0=
e Elante
aknoten gz iy :
<eptom== (g ‘J =<onnections=
[E§
[

Abbildung 3.11: GReAT — Metamodell

h Fil O In S Regel1
BeispielFile

—__;__| BeispielFileType MNewBlock [} | or 3

il

Wletalnformation

(a) Regelkonfiguration (b) Regelsteuerung

Abbildung 3.12: GReAT — Regelkonfiguration und -steuerung

In Abbildung ist die Konfiguration einer Transformation, in Abbildung [3.12(b
die Definition des Ablaufschemas einer Regel angegeben. Da es sich im Beispiel um eine

Transformation mit In-place Update handelt, gibt es nur eine Datei und einen Dateityp.
Die Datei stellt das zu bearbeitende Modell dar, wihrend der Dateityp das Metamodell
angibt. Diese Informationen sind in der Abbildung nicht zu sehen, sondern werden in der
GME als Attribute der entsprechenden Symbole gesetzt. Das Symbol NewBlock stellt
das Regelsystem dar und zeigt, dass das Modell an dieses Regelsystem iibergeben wird.
Der rechte Teil der Abbildung zeigt das Regelsystem NewBlock. Es besteht aus einem
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Eingabeport und Regel 1. Der Eingabeport erhélt die in der Konfiguration angegebe-
nen Modelle und gibt diese an Regel 1 weiter. Wenn mehrere Regeln vorhanden sind,
so konnen diese parallel oder sequentiell Eingabedaten erhalten. Zusétzlich lassen sich
Regeln gruppieren. Informationen zur Erzeugung von Transformationen finden sich im
GReAT Step-by-Step Guide, der in der Installation enthalten ist. Fiir Informationen zur
Ablaufsteuerung ist das ebenfalls enthaltene GReAT User Manual besser geeignet.

hknoten dstAKarte

hknoten |07 Alante
N R Akante
RootFalder BeispielMet ? X

I= : RootFolder - BeispielMet ? X
m . : [
L T aknoten  [sreCkarte
caknoten |0 e
- [ Blante
y-{----| :BKante
» ¥
cknoten detBka
‘cknoten (SRR
» ¥
Chkante
diknoten L
. } - CKante
dknoten detCHante
- g 2 4

Abbildung 3.13: GReAT — Regel 1

Abbildung zeigt die Definition von Regel 1. Links ist der Eingabeport zu sehen.
Er erhilt das gesamte Eingabemodell, dargestellt durch RootFolder. Im Eingabemodell
wird ein Modell, das dem Metamodell BeispielMeta entspricht erwartet. Innerhalb die-
ses Modells wird ein Muster, bestehend aus einem aKnoten, einem bKnoten und einer
AKante gesucht. Davon werden die rot dargestellten und mit einem Kreuz markierten
Elemente geltscht, wiahrend die blau dargestellten und mit einem Héckchen markierten
Elemente neu erzeugt werden.

Da die Regeln nicht durch linke und rechte Seite angegeben, sondern die Modellelemente
explizit geloscht oder erzeugt werden, ist dieser Ansatz als imperativ einzustufen. Durch
die zahlreichen Kanten in den Mustern und den Modellen kann die grafische Darstellung
sehr schnell uniibersichtlich werden. Ein grofler Nachteil ist, dass bei einer Erweiterung
des Metamodells die damit erzeugten Modelle und Transformationen ungiiltig werden.
Die Modelle kénnen von GME teilweise automatisch aktualisiert werden. Bei Transfor-
mationen funktioniert dies leider nicht. Bereits vorhandene Transformationen kénnen
dann nicht mit dem geédnderten Metamodell genutzt werden.

Fiir dieses Beispiel kamen die folgenden Softwareversionen zum Einsatz: GReAT 1.6.0,
GME r6.11.9 und UDM 3.1.1.
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3.3.4 VIATRA - Vlsual Automated model TRAnsformations

VIATRA [Varb] versteht sich als allgemeines Modelltransformationswerkzeug, das den
gesamten Modellierungs- und Transformationsprozess unterstiitzt. Fiir die Bewertung
wird die aktuelle Version 2, die als eclipse-Plugin realisiert ist, verwendet. Alle Arte-
fakte, also Metamodelle, Modelle, Transformationen und die Transformationssteuerung,
werden in einem sogenannten Modellraum gespeichert. Da der von der OMG spezifizierte
Modellraum MOF (Meta-Object Facility) einige Einschrankungen hat, verwendet VIA-
TRA einen eigenen, im Gegensatz zu MOF erweiterten, Modellraum. Dieser Modellraum
names VPM (Visual and Precise Metamodelling) besteht aus zwei Teilen.

1 entity (beispiel) {
2 entity (metamodel) {
3 entity (aKnoten);
4 entity (bKnoten);
b) entity (cKnoten);
6 entity (dKnoten);
7 entity (eKnoten);
8 relation (AKante, aKnoten, bKnoten);
9 relation (BKante, aKnoten, cKnoten);
10 relation (CKante, aKnoten, dKnoten);

11 relation (DKante, aKnoten, eKnoten);

12 relation (EKante, aKnoten.CKante, aKnoten.DKante);
13 }

14 entity(models);

15 3}

Abbildung 3.14: VIATRA — Metamodell

VTML (VIATRA Textual (Meta)Modelling Language) dient zur Spezifizierung von Me-
tamodellen sowie deren konkrete Instanzen (Modelle). Ein Modellraum kann dabei be-
liebig viele verschiedene Metamodelle und Modelle aufnehmen. Abbildung zeigt das
Metamodell fiir die Beispieltransformation, wihrend Abbildung den Startgraphen
zeigt. VIML kennt nur zwei verschiedene Elemente. Entitédten kénnen sowohl Objekte
als auch Namensrdume darstellen und Relationen stellen Verbindungen zwischen den
Entitdten her. Die Attribute einer Entitédt werden durch eine Relation mit einem Daten-
typen realisiert. Alle Modelle kénnen zerteilt und somit auf Konformitét gegeniiber ihrem
Metamodell gepriift werden. Metamodelle lassen sich auf innere Konformitét priifen.
Der zweite Bestandteil ist VTCL (VIATRA Textual Command Language) zur Spezifizie-
rung der Transformationen und zur Angabe der Ablaufsteuerung. Eine Transformations-
regel besteht aus zwei Mustern, die jeweils die linke und rechte Seite der Ersetzungsregel
darstellen. In VT'CL werden diese Vor- und Nachbedingung genannt. Elemente, die nur
in der Vorbedingung auftreten, werden automatisch geléscht und Elemente, die nur in
der Nachbedingung auftreten, werden automatisch erzeugt. Alternativ zu dieser dekla-
rativen Definition kénnen Transformationsregeln auch imperativ mittels Erzeugungs-
und Loschanweisungen realisiert werden. Es kénnen auch deklarative Definitionen mit
imperativen Anweisungen kombiniert werden.

Abbildung zeigt die Definition der beiden Beispielregeln. Dabei ist besonders zu be-
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aKnoten.AKante(A, a, b);
aKnoten.DKante(D, a, e);

1 namespace beispiel.models;
2  import beispiel.metamodel;
3

4  aKnoten(a);

5  bKnoten(b);

6 eKnoten(e);

7

8

Abbildung 3.15: VIATRA — Startgraph

achten, dass VIATRA auch die zweite Beispielregel beherrscht, also mit Kanten zwischen
Kanten umgehen kann. Die Angabe der Ablaufsteuerung erfolgt als abstrakte Zustands-
maschine. Dabei entsprechen die einzelne Regeln (auch Befehle werden als Regeln be-
trachtet) den Zustédnden. In einem seq Block werden die enthaltenen Regeln sequentiell
ausgefiihrt, in einem random Block in zufilliger Reihenfolge.

Die Ausfithrung einer Regel kann auf zwei verschiedene Arten erfolgen. Die Anweisung
choose sucht eine mogliche Belegung des Musters der linken Seite der Regel und wendet
die Regel dann auf diese Belegung an. Mit forall werden zuerst alle moglichen Belegungen
ermittelt, danach wird die Regel auf alle Belegungen ausgefiihrt. Dies ist fehleranfillig,
da Regeln Seiteneffekte enthalten konnen. Auflerdem kénnen am Ende noch oder wieder
Belegungen des Musters vorhanden sein. Um Fixpunktiteration zu erreichen, verwen-
det man die Anweisung iterate choose, welche die Regel so lange wiederholt, bis keine
Belegung des Musters im aktuellen Graph mehr vorhanden ist.

Neben den Vor- und Nachbedingungsblocken, darf in einer Transformationsregel auch
ein action Block stehen, in dem beliebige Regelaufrufe (inklusive Rekursion) erlaubt
sind. Eine gute Einfiihrung in VIATRA findet sich in [VPBT06]. Fiir das Beispiel wurde
VIATRA in Version 2.0.0 unter Eclipse 3.2 eingesetzt.
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import beispiel.metamodel;

machine beispielmachine {
gtrule regell (in A, in B, out C, out D, out BK, out CK) = {
precondition pattern lhs (A, B, AK) = {

aKnoten(A); bKnoten(B);
aKnoten.AKante(AK, A, B); }

postcondition pattern lhr (A, B, C, D, BK, CK) = {

aKnoten(A); cKnoten(C); dKnoten(D);
aKnoten.BKante(BK, A, C);
aKnoten.CKante(CK, A, D); } }

gtrule regel2 (in A, in D, in E, out EK) = {
precondition pattern lhs (A, D, E, CK, DK) = {

aKnoten(A); dKnoten(D); eKnoten(E);
aKnoten.CKante(CK, A, D);
aKnoten.DKante(DK, A, E); }

postcondition pattern lhr (A, D, E, CK, DK, EK) = {

rule main() =
let C
let D

let BK

aKnoten(A); dKnoten(D); eKnoten(E);
aKnoten.CKante(CK, A, D);
aKnoten.DKante (DK, A, E);
aKnoten.CKante.EKante (EK, CK, DK); } }

seq {

undef in
undef in
undef in

let CK = undef in
forall X below beispiel.models, Y below beispiel.models

with apply regell(X, Y, C, D, BK, CK) do
seq {

rename(C, "c");

move(C, beispiel.models);

rename(D, "d");

move (D, beispiel.models);

rename (BK, "B");

rename(CK, "C");

let EK = undef in
forall X below beispiel.models, Y below beispiel.models,

} }

Z below beispiel.models
with apply regel2(X, Y, Z, EK) do
seq {

rename (EK, "E"); }

Abbildung 3.16: VIATRA — Beispielregeln und Ablaufsteuerung
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3.3.5 Fujaba — From UML to Java and back again

Fujaba [Fuj| ist ein Werkzeug fiir die Anwendungsmodellierung und automatische Co-
deerzeugung, das besonderen Wert auf den Aspekt des Round-Trip-Engineering legt.
Zu diesem Zweck kommen Modelltransformationen zum Einsatz, die ein durch UML-
Diagramme spezifiziertes Modell in Javacode iiberfithren. Grundlage dieser Transforma-
tionen sind Storydiagramme [ENTZ98].

Da Fujaba die durch Storydiagramme spezifizierten Transformationen nicht direkt aus-
fithren, sondern nur in Javacode iibersetzen kann, ist es fiir Graphtransformationen nur
bedingt geeignet. Denn die iibersetzten Modelle und Transformationen miissen durch
ein Javaprogramm instanziiert und ausgefiihrt werden. Die Ausfithrungsreihenfolge lasst
sich zwar ebenfalls durch ein Storydiagramm modellieren, entlastet den Anwender (im
Endeffekt) allerdings nicht davon, durch handgeschriebenen Javacode die Instanziierung
und Ausfithrung anzustoflen.

Knaoten P includes BeispielModell
o0l
//J}?‘:\ &[\ % Regel1(): Void
bknoten cknoten dknoten ekncten

1

4 AKante % & BHante « DRante
+ Ckante

1

—
—

aknoten

Abbildung 3.17: Fujaba — Metamodell

Abbildung [3.17] zeigt das Metamodell fiir das Beispiel. In der Klasse Beispielmodell ist ei-
ne Methode Regell enthalten, die Beispielregel 1 repréisentiert. Die exakte Spezifizierung
von Regel 1 erfolgt durch das in Abbildung dargestellte Storydiagramm.

Im Storydiagramm sind linke und rechte Seite der Transformationsregel in einem einzi-
gen Graphen dargestellt. Dabei sind Knoten bzw. Kanten, die nur auf der linken Seite
auftreten, rot markiert und mit dem Zusatz destroy versehen, wihrend Knoten bzw.
Kanten, die nur auf der rechten Seite auftreten, griin markiert und mit dem Zusatz
create versehen sind. Das this-Objekt ist an die Instanz des Beispielmodells, auf der
Regell() aufgerufen wird, gebunden. Fiir die restlichen Objekte der rechten Seite wird
eine Ubereinstimmung mit den entsprechenden Knoten des aktuellen Modells gesucht.
Wird eine Ubereinstimmung gefunden, so wird die Ersetzung ausgefiihrt.

Abbildung zeigt den Javacode zur Instanziierung des Beispielmodells und zur Aus-
fithrung von Regel 1.
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BeispielModell::Regel 1 () Void
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Abbildung 3.18: Fujaba — Regel 1

MoTE (Model Transform Engine) ist ein Plugin fiir Fujaba, dass TGG-Diagramme (Tri-
pleGraphGrammar) [Sch94] bereitstellt. TGG-Regeln dienen allerdings ausschlielich der
Synchronisierung von verschiedenen Modellen und kénnen nicht zur Manipulation eines
einzelnen Modells verwendet werden, da sie nur Modellelemente erzeugen und nicht
16schen koénnen. Bei TGG-Regeln kann auf das Loschen von Elementen verzichtet wer-
den, da die TGG-Regeln immer auf einen Graphen angewendet werden und dann den je-
weils anderen Graphen daraus neu generieren. Aus den TGG-Regeln werden automatisch
Storydiagramme erzeugt, die dann wiederum in Javacode iibersetzt werden. Zu MoTE
gehort allerdings auch noch das Plugin MoRTEn (Model Round-Trip Engineering) mit
dessen Hilfe die Transformationen dann direkt innerhalb der grafischen Oberfliche von
Fujaba ausgefiihrt werden kénnen.

Fiir das Beispiel wurde die Fujaba Tool Suite in Version 4.3.2 verwendet.
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1 package beispiel;

2

3  public class test {

4 public static void main(String args[]) {

b) // Startgraph erzeugen

6 BeispielModell modell = new BeispielModell();
7

8 // Knoten fiir den Startgraph erzeugen und hinzufiigen
9 aKnoten a = new aKnoten();

10 modell.addToKnoten(a);

11 bKnoten b = new bKnoten();

12 modell.addToKnoten(b) ;

13 eKnoten e = new eKnoten();

14 modell.addToKnoten(e);

15

16 // Kanten fiir den Startgraph erzeugen
17 a.setBKnoten(b) ; // AKante

18 a.setEKnoten(e); // DKante

19
20 // Regel 1 ausfiihren
21 modell.Regell();
22 }
23}

Abbildung 3.19: Fujaba — Instanziierungscode
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3.3.6 Prolog — PROgramming in LOGic

Prolog [Prob] ist der bekannteste Vertreter unter den Logikprogrammiersprachen. Auf
den ersten Blick hat Prolog nur wenig mit Graphtransformationen gemeinsam. Aller-
dings handelt es sich beim Ableiten von neuem Wissen mittels Regeln um den prinzi-
piell gleichen Vorgang wie bei Graphtransformationen. Dabei représentiert der Graph
das bereits vorhandene Wissen und die Transformationsregeln legen fest, welches neue
Wissen daraus generiert werden kann.

Abbildung zeigt wie Attribute, NACs und Parameter in Prolog umgesetzt werden.
Das erste Faktum legt fest, dass Knoten vom Typ ,a_knoten“ aus einem Bezeichner
und einem Attribut mit Zahlenwert bestehen. Die definierte Regel hat einen Parameter,
der auf das Attribut des Knotens addiert wird. Dazu muss das Faktum, das den Knoten
reprasentiert, geloscht und mit dem neuen Attributwert wieder erzeugt werden. Negative
Anwendungsbedingungen kénnen mit Hilfe des Operators \+ definiert werden. Dieser
ldsst eine Abarbeitung fehlschlagen, falls das hinter dem Operator stehende Pridikat
zu wahr ausgewertet wurde. Dies kann sowohl auf Elemente des Graphen als auch auf
Attribute von Elementen angewendet werden. Die definierte Regel wird nur ausgefiihrt,
wenn kein Knoten vom Typ ,,c_knoten“ existiert und ein Knoten vom Typ ,,b_knoten*
gefunden wird, dessen Attributwert nicht kleiner als zehn ist.

1 a_knoten(knoten1,0).

2

3 regel(P) :-

4 /* Elemente der linken Seite der Transformationsregel binden */
5 a_knoten(Xan,Y),

6

7 /* Attribut um Paramterwert erhchen */
8 Y1 is Y+P,

9 retract(a_knoten(Xan,Y,Z)),
10 assertz(a_knoten(Xan,Y1,Z)),
11
12 /* auf NAC priifen */
13 \+c_knoten(Xcn),
14 b_knoten(Xbn, Z),
15 \+Z<10.

Abbildung 3.20: Prolog — Attribute, NACs und Parameter

Prolog kann zwar Hyper- und Superkanten definieren und verarbeiten, hat aber zwei
gravierende Nachteile. Der erste Nachteil ist das Fehlen von Metamodellen. Dadurch
werden Transformationen ermoglicht, die das Modell beschédigen. Prolog priift zwar
nach dem ersten Auftreten eines Pridikats alle nachfolgenden Verwendungen auf Uber-
einstimmung beziiglich der Anzahl und Art der Attribute, allerdings fithren Tippfehler
bei Pridikatnamen umgehend zur Definition eines neuen Prédikats und nicht zu einem
Fehler. Der zweite Nachteil ist die eingeschrinkte Méachtigkeit bei der Definition der
Reihenfolge der Regelabarbeitung. So werden Regeln in genau der Reihenfolge, in der sie
aufgerufen werden, abgearbeitet. Die einzige Moglichkeit Regeln zu wiederholen besteht
darin, die Regeln rekursiv zu definieren.
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Abbildung zeigt die Umsetzung des Beispiels. Die Knoten und Kanten des Start-
graphen werden als Fakten angegeben. Ein Knoten besteht aus einem Bezeichner und
einer Zuordnung zu einem Knotentyp. Das Faktum ,a_knoten(knotenl)“ definiert zum
Beispiel einen Knoten vom Typ ,,a_knoten“ mit dem Bezeichner ,,knotenl“. Eine Kan-
te besteht aus einem Bezeichner und den beiden Endknoten, die durch ihre Bezeichner
identifiziert werden. So definiert zum Beispiel ,,a_kante(knotenl, kante3, knoten14)“ eine
Kante vom Typ ,a_kante“ mit dem Bezeichner ,kante3“ zwischen den beiden Knoten
,knotenl® und , knotenl4*.

Eine Transformationsregel wird in zwei Schritten in eine Prologregel iiberfithrt. Zuerst
miissen mittels der entsprechenden Pridikate die Elemente der linken Seite der Trans-
formationsregel an Variablen gebunden werden. Danach werden die auf der rechten Seite
der Ersetzungsregel neu auftretenden Elemente erzeugt und die nicht mehr vorhandenen
geloscht. Fiir die neu erzeugten Fakten muss jeweils ein eindeutiger Bezeichner generiert
werden. Dazu wird die Funktion gensym verwendet, die [CMO03| entnommen ist. Sie er-
wartet als Parameter einen Bezeichner und eine Variable und weist bei jedem Aufruf der
Variable den um eine fortlaufende Nummer erweiterten Bezeichner zu. Die neu erzeugten
Fakten werden mit der Funktion assertz der Wissensbasis hinzugefiigt. Zum Entfernen
von Fakten wird die Funktion retract verwendet.

Der Code wurde mit GNU Prolog Version 1.2.18 [Prob] getestet und verwendet die fiir
diese Prologvariante giiltige Syntax und Funktionen.



3 Verwandte Arbeiten

42

© 00O Ui WK

:— dynamic(a_knoten/1,b_knoten/1,c_knoten/1,d_knoten/1,e_knoten/1,
a_kante/3,b_kante/3,c_kante/3,d_kante/3,e_kante/3).

/* Startgraph */

a_knoten(a_knoten01). b_knoten(b_knoten0O1). e_knoten(e_knotenO1).
a_kante(a_knotenOl, a_kante01, b_knotenO1).

d_kante(a_knotenO1, d_kanteOl, e_knotenO1).

/* Regel 1 x/

regell :-
a_knoten(Xan),
b_knoten(Xbn) ,
a_kante(Xan, Xae, Xbn),
gensym(c_knoten,Xcn),
gensym(d_knoten,Xdn) ,
gensym(b_kante,Xbe) ,
gensym(c_kante,Xce),
assertz(c_knoten(Xcn)),
assertz(d_knoten(Xdn)),
assertz(b_kante(Xan, Xbe, Xcn)),
assertz(c_kante(Xan, Xce, Xdn)),
retract (a_kante(Xan, Xae, Xbn)),
retract (b_knoten(Xbn)) .

/* Regel 2 */

regel2 :-
a_knoten(Xan),
d_knoten(Xdn),
e_knoten(Xen),
c_kante(Xan, Xce, Xdn),
d_kante(Xan, Xde, Xen),
gensym(e_kante,Xee),
assertz(e_kante(Xce, Xee, Xde)).

/* Transformation */
transform :-
regell, regel2.

/* Graph ausgeben */

ausgeben :-
listing(a_knoten), listing(b_knoten), listing(c_knoten),
listing(d_knoten), listing(e_knoten),
listing(a_kante), listing(b_kante), listing(c_kante),
listing(d_kante), listing(e_kante).

Abbildung 3.21: Prolog — Startgraph und Beispielregeln
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3.3.7 OWL - Web Ontology Language

Im vorangegangenen Abschnitt wurde gezeigt, dass es sich bei Graphen prinzipiell um
Wissensreprésentation (KR — Knowledge Representation) und bei Transformationen um
Ableitung neuen Wissens handelt. Als Alternative zu der bereits vorgestellten Sprache
Prolog wird jetzt OWL [OWL] betrachtet. OWL wurde 2003 von der OMG J[OMG] als
Sprache zur Repréisentation von Wissen fiir das Semantikweb entwickelt.

Dieser sehr spezifische Einsatzzweck von OWL bringt allerdings einige Einschrankungen
mit sich. Da OWL rein fiir die Wissensreprisentation entwickelt wurde, ist die Spra-
che statisch, das heifit, es konnen im Gegensatz zu Prolog keine neuen Fakten erzeugt
bzw. abgeleitet werden. Ein Werkzeug zur automatischen Ableitung von Wissen (Rea-
soner) kann in OWL lediglich zusétzliches Wissen iiber bereits definierte Fakten ableiten.

OWL kennt drei wichtige Entitéten: Klassen, Individuen und Eigenschaften. Klassen sind
Mengen von Individuen, die gemeinsame Eigenschaften besitzen. Individuen kénnen als
Instanzen von Klassen betrachtet werden. Allerdings kénnen in OWL, im Gegensatz zum
Konzept der Objektorientierung, auch direkt Individuen ohne eine zugehorige Klasse
definiert werden. Eigenschaften (Properties) setzen entweder Individuen zueinander in
Beziehung oder sie realisieren ein Attribut, indem sie ein Individuum mit einem Datentyp
in Beziehung setzen. Dazu kénnen die aus XML-Schema [XMLD] bekannten Datentypen
verwendet werden. Abbildung zeigt den Startgraph des Beispiels in OWL.

Darin werden die Klassen ,,A-Knoten“, ,B-Knoten®, ,C-Knoten®“ sowie die Oberklasse
,2Knoten“ definiert. Zusétzlich werden die beiden im Startgraphen vorhandenen Kanten
als Eigenschaften modelliert. Am Ende wird von jeder Knotenklasse eine Instanz erzeugt
und die entsprechenden Kanten werden gesetzt.

Mit dieser Ontologie ist zwar der Startgraph korrekt reprisentiert, allerdings bietet
OWL keine Moglichkeit darauf aufbauend Transformationen auszufithren, da es keine
Mboglichkeit gibt neue Individuen zu erzeugen. Eine Prologregel, wie z.B.  kante(X,Y) :-
knoten(X), knoten(Y)“, kann in OWL nicht realisiert werden.

Der Reasoner hat unter OWL zwei Aufgaben. Zum einen muss er die Konsistenz der On-
tologie, also die Korrektheit der Vererbungshierarchie sowie aller Zusicherungen, {iberpriifen.
Zum anderen muss er Anfragen an die Ontologie beantworten kénnen. Dazu gehoren z.B.
das Zuordnen eines Individuums zu den Klassen, zu denen es gehort oder die Auflistung
aller Oberklassen einer gegebenen Klasse.

Der Grund, dass OWL ungeeignet fiir Graphtransformationen ist, liegt im Ursprung
von OWL, der in der Beschreibungslogik liegt. Beschreibungslogik hat das Ziel Wissen
zu reprasentieren, wihrend im Gegensatz dazu Prolog, das aus der Logikprogrammie-
rung stammt, Wissen nicht nur représentiert, sondern auchverarbeitett. DKonsequenzenz
daraus ist, dass Prolog im Gegensatz zu OWL nicht mehr entscheidbar istE| FEin Prolog-
Reasoner kann im Gegensatz zu einem OWL-Reasoner nicht garantieren, dass er jede
mogliche Ableitung von Wissen auch tatséchlich findet.

2Tatsichlich sind nur die beiden OWL-Teilmengen OWL Lite und OWL DL entscheidbar. OWL Full ist
auf Grund seiner Méchtigkeit nicht mehr entscheidbar.
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Seit dem Jahr 2000 gibt es die Rule Markup Initiative [Rul], die sich das Ziel gesetzt
hat, eine Regelsprache zu entwickeln, die auf RDF/OWL aufsetzend auch die Ableitung
von Wissen mittels Regel erméglicht. Die Entwicklung von RuleML befindet sich noch
im Entwurfsstatus, so dass es bisher keine Spezifikation bzw. passenden Werkzeuge gibt.
Fiir die Umsetzung des Startgraphen wurde das Ontologieeditor Protégé [Proal in Versi-
on 3.2.1 verwendet. Fiir die Konsistenzpriifung der Ontologie wurde der OWL-Reasoner
Pellet [Pel] in Version 1.4-RC1 eingesetzt.
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<?xml version="1.0"7>
<rdf :RDF
xmlns="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1168193502.owl#"
xmlns:rdf="http://www.w3.0org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xml:base="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1168193502.0owl">
<owl:Ontology rdf:about=""/>
<owl:Class rdf:ID="E-Knoten">
<rdfs:subClass0f>
<owl:Class rdf:ID="Knoten"/>
</rdfs:subClass0f>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="A-Knoten">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Knoten"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="B-Knoten">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Knoten"/>
</owl:Class>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="D-Kante">
<rdfs:domain rdf:resource="#A-Knoten"/>
<rdfs:range rdf:resource="#E-Knoten"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="A-Kante">
<rdfs:range rdf:resource="#B-Knoten"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#A-Knoten"/>
</owl:0bjectProperty>
<A-Knoten rdf:ID="A-Knoten_1">
<D-Kante>
<E-Knoten rdf:ID="E-Knoten_1"/>
</D-Kante>
<A-Kante>
<B-Knoten rdf:ID="B-Knoten_1"/>
</A-Kante>
</A-Knoten>
</rdf :RDF>

Abbildung 3.22: OWL — Startgraph
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3.4 Werkzeugauswahl

Von den vorgestellten Werkzeugen kénnen nur VIATRA und GReAT ansatzweise mit
Superkanten umgehen. VIATRA kann Superkanten in Modellen definieren und in Regeln
verwenden, aber keine Graphen mit Superkanten erzeugen. In GReAT kénnen Superkan-
ten nur in Modellen definiert, aber weder in Regeln noch in Graphen verwendet werden.
Um mehr Informationen zu erhalten, wieso beide Werkzeuge Superkanten teilweise un-
terstiitzen, wurden die Verantwortlichen fiir die beiden Werkzeuge kontaktiert.

Bei VIATRA entsteht die Moglichkeit, Kanten zwischen Kanten zu definieren, durch
die Art der internen Reprisentation von Graphen. Allerdings handelt es sich hierbei
um ein unbeabsichtigtes Nebenprodukt der Entwicklung, weshalb die Eingabesyntax fiir
Graphen keine Moglichkeit zur Eingabe von Superkanten vorsieht.

In GReAT ist die Moglichkeit, in Modellen Superkanten zu definieren, ebenfalls ein
unbeabsichtigtes Nebenprodukt. Ein Konzept fiir Superkanten gibt es nicht und auch
die Unterstiitzung von Superkanten in Regeln und Graphen ist nicht vorgesehen.
Leider beherrscht keines der Werkzeuge den Umgang mit Hyperkanten, weshalb fiir die
Umsetzung dieser Arbeit nicht nur eine Erweiterung um Superkanten erfolgen muss,
sondern als erster Schritt eine Erweiterung um Hyperkanten notwendig ist.

Bei der Wahl eines geeigneten Werkzeuges als Grundlage fiir die geplanten Erweite-
rungen kamen VIATRA und GrGen in die engere Auswahl. AGG eignet sich nicht, da
die Ablaufreihenfolge von Regeln nur eingeschrinkt beeinflusst und kein Metamodell
angegeben werden kann. Auflerdem macht es der grafische Editor fiir die Regel- und
Grapheingabe schwierig, Erweiterungen zu realisieren. GReAT scheitert aus, da die Ein-
gabe von Regeln nicht deklarativ moglich ist und ebenfalls durch einen grafischen Editor
erfolgt. Fujaba ist ein Werkzeug zur Codeerzeugung und nur bedingt fiir Graphersetzun-
gen geeignet. Prolog kann zwar prinzipiell alle Arten von Graphersetzungen ausfiihren,
bietet aber keinerlei Unterstiitzung fiir den Anwender, wie zum Beispiel durch spezielle
Syntax fiir Modelle oder Regeln. OWL ist nur zur Darstellung von Graphen, aber nicht
zur Weiterverarbeitung geeignet.

Im Gegensatz zu GrGen lidsst VIATRA beliebige Typen als Attribute und Parameter von
Regeln zu. Diese beiden Punkte spielen fiir die Umsetzung der Anforderungen allerdings
keine Rolle und wurden deshalb nur gering gewichtet. Ansonsten bieten VIATRA und
GrGen die gleiche Funktionalitit. Die Entscheidung fiel zu Gunsten von GrGen, da es die
einfachere und besser strukturierte Syntax fiir die Eingabe von Regeln bietet. Auflerdem
gibt es bei GrGen sehr engen Kontakt mit den Entwicklern. Dies ist ein grofler Vorteil, da
die meisten der verfiigbaren Werkzeuge nur sehr rudimentére Dokumentationen bieten.
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In diesem Kapitel wird ein Formalismus fiir Superkanten vorgestellt. Danach wird ein
Konzept fiir die Umsetzung von Superkanten und die bei der Zielbestimmung im Ab-
schnitt besprochenen Graphelemente auf die in GrGen verfiigbaren Graphelemente
(Knoten, gerichtete Kanten und Typkonzept mit Attributierung) entwickelt. Zur Erin-
nerung, es miissen die folgenden Elemente behandelt werden:

e Superkanten (mit Tentakeln und entsprechenden Rollen)
e Dynamische Attribute

e Mengensemantik (fiir Tentakel und dynamische Attribute)

4.1 Formalismus

Dieser Abschnitt stellt die reine Formalisierung kompakt und iibersichtlich dar. Die
ausfiihrlich Beschreibung inklusive Motivation folgt in Abschnitt

4.1.1 Formale Definition einer Superkante

G = (E,R, S,rol) definiert einen Graph mit Superkanten. Dabei ist E eine Menge von
Graphelementen und R eine Menge von Rollen.
Fiir die Menge S gilt:

SCH{(e,T)|ec ENT € P(E)}

und
VSl,SQ S S . (81 = (Cl,Tl),SQ = (BQ,TQ),el = 62) = (81 = 82 /\T1 = TQ).

Fiir die Abbildung rol gilt:
rol: 7T — R

mit 7 als Menge von ,, Tentakeln“:
T ={(e1,e2) | e1 € ENea € 7(e1)},
wobei die Funktion 7 einer Kante e die Menge ihrer Tentakel zuordnet:

T(e) ={t|t €T mit (e,T) € S}.

47
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4.1.2 Anmerkungen

Die Menge E enthélt alle Knoten und alle Kanten. Unterschieden werden sie anhand der
Anzahl ihrer Tentakel (Knoten haben null Tentakel). Die Menge S besteht aus Tupeln,
die einem Graphelement eindeutig seine Tentakel zuordnen. Dabei kann die Menge der
zugeordneten Tentakel leer sein. Ein Knoten ist folglich ein Graphelement, dem durch S
keine Tentakel zugeordnet sind. Fiir die Menge der Knoten V' gilt also:

V={cecE|VT €ePE)\D:(e,T) ¢S}

Die Funktion rol ordnet einem Tentakeln eine Rolle zu. Ist rol surjektiv, so muss jedem
Tentakel einer Kante eine Rolle zugeordnet sein. Die Formalismen fiir Typen, Attribute
und Markierungen kénnen analog Kapitel [2] auch auf einen Graphen mit Superkanten
angewendet werden.

4.1.3 Beispiel

Abbildung zeigt den Graph G = (Eg, Rg, Sg,r0lg) mit E

= {a,b,¢,s,t}, S =
{(s,{a,b}), (t,{b,c,s})}, R={Q, R} und rol : (s,a) — R;(s,b) — Q.

Abbildung 4.1: Formalismus — Beispiel eines Supergraphen

4.2 Konzept der Umsetzung

Fiir die Umsetzung der Erweiterungen auf die von GrGen unterstiitzten Graphelemente
wird zuerst ein Konzept fiir Hyperkanten entwickelt. Dieses Konzept wird danach Schritt
fiir Schritt auf Superkanten, Rollen, Attribute und Mengensematik erweitert.

4.2.1 Hyperkanten

Betrachtet man die Darstellung einer Hyperkante, so kommt man schnell auf die Idee,
diese durch Einfiigen eines speziellen Verbindungskonten auf normale Knoten und Kan-
ten zuriickzufithren. Der Verbindungsknoten erhélt einen speziellen Typ, der ihn von
allen anderen Knoten im Graph unterscheidet. Somit ist es moglich den Verbindungs-
knoten durch ein Graphersetzungssystem vor dem Anwender zu verbergen. Auflerdem
kann gewéhrleistet werden, dass ein Verbindungsknoten nicht irrtiimlich als Zielknoten
einer anderen Kante verwendet wird. Abbildung zeigt die Realisierung einer Hyper-
kante durch Einfiigen eines Verbindungsknoten.
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e
Abbildung 4.2: Konzept — Realisierung einer Hyperkante

Die Realisierung einer Hyperkante durch einen zusétzlichen Knoten kann der Anwender
auch selbst vornehmen. Allerdings bringt die Unterstiitzung durch das Graphersetzungs-
system eine deutliche Arbeitserleichterung, da der Anwender bei der Grapheingabe nur
ein einziges Graphelement eingeben muss. Bei der Realsierung von Hand miisste der An-
wender neben dem Verbindungsknoten fiir jedes Tentakel eine eigene Kante eingeben.
Dieser Vorteil gilt analog fiir die Definition von Regeln. Auch dabei muss sich der Anwen-
der keine Gedanken um die Verbindungskanten machen, sondern kann eine Hyperkante
als Menge von Tentakeln eingeben.

4.2.2 Superkanten

Realisiert man Hyperkanten durch Einfiigen eines Verbindungsknotens, so lassen sich
daraus Superkanten erzeugen, indem der Verbindungsknoten der Hyperkante als End-
punkt einer anderen Kante verwendet wird. Allerdings ist dabei ein Problem zu beachten,
zu dessen Veranschaulichung der folgende Sachverhalt dient: Eine Hyperkante mit den
Knoten C und D soll Tentakel einer anderen Hyperkante sein, die zuséatzlich die Knoten
A und B enthilt. In der in Abschnitt vorgestellten Syntax wird der Sachverhalt
folgendermaflen ausgedriickt: [A B [C D]].

Eine mogliche Realisierung ist in Abbildung [4.3] dargestellt.

._

Abbildung 4.3: Konzept — Realisierung einer Superkante (Versuch)

Der Betrachter stellt sofort fest, dass er den dargestellten Sachverhalt nicht verstehen
kann: Die Abbildung bringt nicht zum Ausdruck, welche Hyperkante ein Tentakel der an-
deren ist, sondern verbindet beide Hyperkanten gleichberechtigt. Dieses Problem betrifft
allerdings nicht nur die auf der rechten Seite dargestellte Realisierung, sondern auch die
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Ausgangsdarstellung auf der linken Seite. Um das Problem zu 16sen, muss die Kante, die
beide Hyperkanten verbindet, eine Richtung erhalten. Damit ein einheitliches Konzept
entsteht, werden alle Kanten zwischen dem Verbindungsknoten und den Endpunkten
einer Hyperkante gerichtet (siche Abbildung {4.

-4/'

Abbildung 4.4: Konzept — Realisierung einer Superkante

Damit ist eine Superkante durch einen Verbindungsknoten, der mit den Endpunkten
durch eine gerichtete Kante verbunden ist, realisiert. Da es sich bei Superkanten um ei-
ne Verallgemeinerung von Kanten und Hyperkanten handelt, wird in Zukunft nicht mehr
zwischen Hyperkanten und Superkanten unterschieden, es kommen nur noch Superkan-
ten zum FKEinsatz. Der Verbindungsknoten bekommt den Typ SUPEREDGE, damit er
sich von anderen Knoten unterscheidet und das Graphersetzungssystem ihn vor dem
Anwender verbergen kann.

4.2.3 Rollen

Bereits in Abschnitt ,Grundlagen“ wurde erklért, dass bei der Verwendung von
Hyperkanten Rollen zur Verfiigung stehen miissen, damit den Tentakeln der Hyperkante
Semantik zugewiesen werden kann. Dies gilt fiir natiirlich auch fiir Superkanten.

Bevor die Frage der Realisierung von Rollen geklart werden kann, muss zuerst untersucht
werden, an welcher Stelle im Graph eine Rolle tatséichlich auftritt. Dazu ein Beispiel,
bestehend aus den beiden Satzen:

,Ein Programmierer|AG arbeitet| ACT*“ und ,, Ein Programmierer| RECP
erhélt| ACT Gehalt|HAB*.

In Abbildung sind die Sétze dargestellt und bereits mit Rollen versehen.

| bekommt

_a beitet Programmierer p——
— g RECP

ACT/AG HAB

Abbildung 4.5: Konzept — Rollenzuordnung
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Man sieht, dass der Knoten ,,Programmierer” zwei verschiedene Rollen hat. Von jeder
Superkante, an der er beteiligt ist, erhélt er eine Rolle. Im Allgemeinen kann ein Knoten
also beliebig viele Rollen haben, da er an beliebig vielen Superkanten beteiligt sein kann.
Dariiber hinaus zeigt die Darstellung, dass eine Rolle auch nicht einfach der Superkante
zugeordnet werden kann, da eine Superkante fiir jeden zugehorigen Knoten eine Rolle
enthalten kann. Die Rollen gehéren also an das Tentakel (die Kombination aus Knoten
und dem Teil der Superkante, der am Knoten endet).

Bei der Realisierung einer Superkante durch einen zusétzlichen Verbindungsknoten stellt
die Zugehorigkeit einer Rolle zum Tentakel kein Problem dar, da ein Tentakel durch eine
eigene Kante, die zum entsprechenden Knoten fiihrt, realisiert wird. Eine Rolle muss
also der Kante zwischen Verbindungsknoten und dem eigentlichen Knoten zugeordnet
werden. Die n#chstliegende Losung wére, der Kante ein Attribut zuzuordnen, das die
Rolle aufnimmt. Es gibt aber eine elegantere Losung, die ohne ein Attribut auskommt:
Die Rolle wird als Typ der Kante realisiert. Dies ist in Abbildung dargestellt (zur
Verdeutlichung sind auch die Typen der anderen Graphelemente angegeben).

| bekommt :Wort |

|arbeitet :Wortl Programmierer :Wort | :ACT

ACT " .RECP
‘-HAB
\./:AG' Gehalt :Wort

Abbildung 4.6: Konzept — Realisierung von Rollen

4.2.3.1 Rollenlisten

Nachdem die Entscheidung gefallen ist, eine Rolle als Typ der Kante zwischen Verbin-
dungsknoten und Tentakelknoten darzustellen, stellt sich die Frage: Wie lassen sich mit
dieser Losung einem Knoten mehrere Rollen innerhalb einer Superkante zuordnen? Als
Beispiel dient der Satz:

sDer Client|{AG, DON} schickt|ACT eine Anfrage|[{HAB, PAT} an den
Server|RECP.*

Um mehrere Rollen darzustellen wird jede Rolle als eigene Kante dargestellt (siehe Ab-

bildung .

4.2.3.2 Form der Rollennutzung

Da mache Rollen sowohl in positiver Form als auch in negativer Form verwendet wer-
den kénnen, muss eine Moglichkeit gefunden werden, dies im Graph auszudriicken. Die
einfachste Losung besteht darin, eine Rolle, die in zwei verschiedenen Formen verwendet
werden kann, auch in zwei Formen anzulegen. Diese Vorgehensweise erhoht allerdings
die Zahl der Rollen deutlich. Um keine zusétzlichen Rollen anlegen zu miissen, wird die
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Client

:DON :PAT
Anfrage

Abbildung 4.7: Konzept — Realisierung von Rollenlisten

Art der Rollenverwendung deshalb in einem Attribut STATUS der Rollen gespeichert.
Das nachfolgende Beispiel zeigt die Verwendung einer Rolle in verschiedenen Formen:

wDer Server| “COMP ist leistungsstérker als die Workstation| COMP.*
Abbildung zeigt die entsprechende Darstellung der Umsetzung durch ein Attribut.

:COMP

S Wort k STATUS=false . JWorkstation W tl
| erver : Wor I COMP * Workstation :Wor

STATUS=true

Abbildung 4.8: Konzept — Realisierung der Verwendungsart einer Rolle

Die bis hierher eingefiihrten Superkanten und Rollen geniigen bereits, um ein allgemei-
nes Graphersetzungssystem so zu erweitern, dass Kanten als Endpunkt anderer Kanten
verwendet werden konnen.

Speziell fiir die Darstellung von Texten als Graph sind jedoch noch weitere Konzepte
wiinschenswert, die fiir allgemeine Graphersetzungssysteme wenig Nutzen haben. Diese
erleichtern dem Anwender die Arbeit und werden nachfolgend vorgestellt.

4.2.4 Dynamische Attribute

In der Grundlagen der Graphentheorie (siehe [2]) wurden attributierte Graphen definiert,
bei denen Attribute zu den Typen der Graphelemente zugeordnet und dann im Graph
belegt werden. Dieses Attribute haben den Nachteil, dass sie ,,statisch* sind. Das heif3t,
alle Attribute miissen bei der Definition der Modellelemente (genauer der Definition der
Typen der Modellelemente) bereits festgelegt werden. In Bezug auf die Darstellung von
Texten wird man mit Attributen vor allem im Text auftretende Adjektive und Adverbien
realisieren wollen. Adjektive und Adverbien kénnen in einem Text aber in beliebiger
Anzahl und an beliebiger Stelle auftreten. Es muss also eine Moglichkeit geschaffen
werden, jedem Graphelement eine beliebige Zahl von Attributen zuzuordnen.
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4.2.4.1 Erster Losungsversuch

Als erstes iiberlegt man sich, dass eine beliebige Zahl von Attributen nur durch einen
Mengentyp realisiert werden kann. Um Elemente in einem Satz als Knoten darzustellen
und ihnen Attribute zuordnen zu koénnen, definiert man sich einen Knotentyp ,, Wort“
mit einem Attribut ,,AttList* vom Typ , Liste“. Die Signatur in einer Pseudodarstellung
sieht dann folgendermaflen aus:

node type Wort { AttList: Liste }
Abbildung [4.9] zeigt die Darstellung des folgenden Satzes:
,Das Projekt ist teuer und aufwéindig*

Das Pradikat ,,ist“ wird hier nicht als eigener Knoten dargestellt, da es keine Aussage
hat, sondern lediglich die Adjektive dem Subjekt zuordnet.

Projekt :Wort
AttList={teuer,
aufwindig}

Abbildung 4.9: Konzept — Realisierung von Attributen (Versuch)

Die Realisierung der Attribute als Listentyp kann zwar beliebig viele Attribute darstellen,
scheitert aber am folgenden Beispiel:

,Das Projekt ist sehr teuer.*

Bei ,,sehr“ handelt es sich nicht um ein Adjektiv, das sich direkt auf das Subjekt bezieht,
sondern es bezieht sich auf das nachfolgende Adjektiv. In der Attributliste des Knoten
miisste also neben dem Attribut ,,teuer” eine Referenz gespeichert werden, die auf ,,sehr*
verweist. Dies wiirde eine Graphersetzungssystem voraussetzen, das fiir Attribute kom-
plexe Datentypen zuldsst. Aulerdem wiirde die komplette Struktur von Attributen und
ihren Beziehungen untereinander nicht durch die Struktur des Graphen ausgedriickt.

4.2.4.2 Bessere Losung

Wie bei Rollen besteht auch bei Attributen der Wunsch, diese direkt und in vollem Um-
fang im Graph sichtbar zu machen. Deshalb werden Attribute als eigenstédndige Knoten
realisiert. Um sie von anderen Knotentypen zu unterscheiden, wird ein spezieller Typ
ATTRIBUTE verwendet. Die Verbindungskanten haben den Typ ATT. In Abbildung
[4.10) ist die Realisierung des bereits im ersten Losungsversuch verwendeten Beispiels
dargestellt.

Man beachte, dass die Kante, entgegen der iiblichen Konvention, nicht vom Attribut
zum Knoten verlduft sondern in die andere Richtung. Der Grund dafiir liegt in der
Mengensemantik (siehe néchster Abschnitt). Um Mengensemantik einheitlich sowohl auf
Knoten als auch auf Attribute anwenden zu konnen, miissen die Kanten die gleiche
Richtung haben.
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Projekt :Wort :ATTRIBUTE ———— sehr :ATTRIBUTE
J Wlteuer RIBU ATT sehr RIBU

Abbildung 4.10: Konzept — Realisierung von Attributen

4.2.4.3 Giiltigkeit von dynamischen Attributen (Kontext)

Wenn man Adjektive und Adverbien eines Textes als Attribute realisiert, muss man sich
Gedanken iiber den Giiltigkeitsbereich einzelner Attribute machen. Das folgende Beispiel
verdeutlicht die Problematik der Giiltigkeit von Attributen.

,Das Projekt ist sehr teuer. Der Teamleiter sagt, das Projekt sei abgeschlos-

sen.“

Das Attribut ,teuer ist eine allgemeine Aussage iiber das ,,Projekt“, wiahrend das At-
tribut ,abgeschlossen” eine Aussage ist, die bezogen auf einen ganzen Text erst ab dem
Zeitpunkt ihres Auftretens gilt. Damit die Giiltigkeit eines Attributs im Graph darge-
stellt werden kann, wird eine spezielle Kontextkante eingefiihrt, die sofern ein Attribut
innerhalb einer Superkante definiert wurde, auf diese Superkante zeigt. Die Kante ist
vom Typ ATT-CONTEXT. Die Realisierung des Satzes ist in Abbildung [£.11] zu sehen.

teuer

:ACT PAT Projekt
T leiter K AG ‘ \ab eschlossen
1T€Er |€ <
[Teamieiter ATT_CONTEXT 2

Abbildung 4.11: Konzept — Realisierung von Attributen (mit Kontext)

Das gerade vorgestellte Konzept der Realisierung von Attributen durch eigensténdige
Knoten wird zur besseren Unterscheidung von Attributen die einem Typ zugeordnet
sind, als dynamische Attribute bezeichnet.

4.2.5 Mengensemantik

Um die Semantik eines Textes moglichst vollstéindig in einem Graphen darstellen zu
konnen, fehlt noch eine Moglichkeit, die in natiirlicher Sprache ausdriickbare Mengense-
mantik darzustellen. Dazu ein Beispiel:

,Der Tester| AG oder der Teamleiter| AG, aber nicht der Entwickler|AG fiithren|ACT
die Tests|PAT aus.“

In diesem Satz gibt es drei Subjekte mit der Rolle Agens. Dabei handelt es sich allerdings
nicht einfach um eine Aufzidhlung, sondern die Subjekte stehen in einem ganz speziellen
Verhiltnis zu einander. Der Satz sagt aus, dass entweder der Tester oder der Teamleiter,
aber nicht der Entwickler die Tests ausfiihren. Als logische Aussage dargestellt sieht der
Sachverhalt folgendermaflen aus:
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(Tester V Teamleiter) N ~Entwickler

Wie kann diese Semantik in einem Graph dargestellt werden? Dazu werden die Mengen-
operatoren als eigensténdige Knoten realisiert (sieche Abbildung [4.12)).

AG
| Teamleiter

Abbildung 4.12: Konzept — Realisierung der Mengensemantik

STATUS=false

Die Mengenknoten haben einen speziellen Typ SET von dem die beiden Untertypen
AND_SET und OR_SET abgeleitet sind. Die Rollen in Form des Kantentyp werden
an alle in der Menge verwendeten Kanten weitergereicht. Alle Elemente einer Menge
miissen also immer die gleiche Rolle (oder Rollen) haben, sonst handelt es sich nicht
um eine gemeinsame Menge. Die Negation wird durch das STATUS-Attribut der Rolle
ausgedriickt. Das heifit, eine Negation in einer Menge wechselt den Wert des Attribut von
wahr nach falsch oder umgekehrt. Wird eine Rolle also negativ verwendet und zusétzlich
einem Knoten zugeordnet, der in einer Menge mit negativer Semantik auftritt, so fithrt
die doppelte Negation dazu, dass die Verwendung insgesamt wieder positiv ist.

4.2.5.1 Mengensemantik in Ersetzungsregeln

Die vorgestellte Form der Realisierung einer Menge stellt zwar die komplette Semantik
im Graph dar, bringt aber Probleme bei der Definition von Ersetzungsregeln mit sich.
Bei der Definition von Regeln hat der Anwender keine Kenntnis iiber die konkrete Form
der Menge in einem Graphen. So ist die folgende logische Aussage mit dem vorigen
Beispiel dquivalent:

(Tester N ~Entwickler) V (Teamleiter N ~Entwickler)

Die Darstellung als Graph ist in Abbildung zu sehen und hat trotz Aquivalenz zu
Abbildung eine andere Graphstruktur und sogar einen Knoten mehr.

Um den Anwender im Umgang mit Mengen zu unterstiitzen, bietet die Erweiterung fiir
die Eingabe von Graphen die Moglichkeit, Mengen automatisch in disjunktive Normal-

form zu iiberfiihren (siehe |5.2.4)).

Neben dem Problem der fehlenden Eindeutigkeit gibt es bei der gewéhlten Realisierung
von Mengen noch eine weitere Problematik:

Bei der hier verwendeten Realisierung einer Menge handelt es sich um einen Baum, bei
dem die Elemente der Menge die Bldtter des Baums sind.
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:AG
STATUS=false

AG
STATUS=false

| Teamleiter AG

Abbildung 4.13: Konzept — Realisierung der Mengensemantik 2

Dies stellt den Anwender vor ein Problem, wenn er in der linken Seite einer Ersetzungs-
regel auf ein Element einer Menge zugreifen méchte. Abbildung zeigt die grafische
Darstellung der linke Seite einer Regel:

:ROLE :ROLE

Abbildung 4.14: Konzept — Regel zur Suche von Mengenelementen

Die Regel sucht ein Element aus einer Menge, das auf der zweiten Stufe des Mengenbaums
steht. Mengen kénnen aber mit einer beliebigen Tiefe eingegeben werden. Die Suche aller
Elemente eines beliebigen Baums ist also mit einer endlichen Anzahl von Regeln nicht
moglich.

Der Anwender kann Mengen automatisch in disjunktive Normalform transformieren las-
sen und so die Tief auf genau zwei Ebenen beschrinken. Um aber selbst diese zwei
Ebenen nicht unterscheiden zu miissen, wird fiir jede Menge die ,Hiille“ gebildet. Jedes
Element der Menge wird durch eine Kante direkt mit der Wurzel der Menge verbunden.
Abbildung zeigt das Beispiel aus Abbildung erweitert um die Hiillenkanten.
Mit Hilfe dieser Kanten vom Typ SET_CLOSURE kann der Anwender mit einer einzigen
Regel beliebige Element aus einer Menge suchen. Die linke Seite einer solchen Regel ist
in Abbildung dargestellt. Die Variable ,x* wird vom Graphersetzungssystem mit
einem beliebigen Element aus der Menge belegt, egal wo das Element im Mengenbaum
auftritt.

4.2.5.2 Mengensemantik bei Attributen

Die Mengensematik gilt nicht nur fiir Tentakel, sondern kommt in gleicher Form bei
Attributen zum Einsatz. Das bereits einmal verwendete Beispiel
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:SET_CLOSURE

Tester

Teamleiter |
[Ceomieitor P
| Entwickler |

Abbildung 4.15: Konzept — Realisierung der Hiille einer Menge

:SET_CLOSURE
[x:NODE]} >.<—‘
:ROLE

Abbildung 4.16: Konzept — Regel zur Suche von beliebigen Mengenelementen

S
7

:SET_CLOSURE

»,Das Projekt ist aufwéindig und teuer.

ist mit Mengensemantik in Abbildung dargestellt.

aufwandig

Projekt

Abbildung 4.17: Konzept — Realisierung von Attributmengen

4.3 Charakterisierung der GrGen-Erweiterung

In diesem Abschnitt werden die grundlegenden Charakteristiken des in dieser Arbeit
entwickelten Graphersetzungssystems vorgestellt.

Fiir ein Graphersetzungssystem, das auf dem Konzept von Einfach- bzw. Hyperkanten
basiert, ist beim Entwurf zu entscheiden, ob SPO- oder DPO-Semantik fiir die Ersetzung
verwendet wird. Beim Entwurf der Erweiterung um Superkanten, gibt es jedoch noch
eine dritte Moglichkeit, da der Formalismus fiir Superkanten, im Gegensatz zu Einfach-
bzw. Hyperkanten, auch Kanten ohne Tentakel zulésst: Eine Kanten kann ohne Tentakel
existieren, da nicht gefordert werden muss, dass Kanten ohne Tentakel geloscht werden
miissen (SPO) oder nicht erzeugt werden diirfen (DPO).

Das zugrunde liegende Graphersetzungssystem GrGen verwendet SPO-Semantik (siehe
Kapitel . Fiir die Erweiterung um Superkanten wurde entschieden, die Moglichkeit
zu nutzen Kanten ohne Tentakel zuzulassen. Das Ziel war dabei die Entscheidung dem
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Anwender zu iiberlassen. Das implementierteGraphersetzungssystemm lésst Kanten oh-
ne Tentakel zu, kann aber mit minimalem Aufwand um SPO-Semantik ergénzt werden.
Dazu reicht die in Abbildung dargestellt Ersetzungsregel aus.

1  rule SPO {

2 pattern {

3 s : SUPEREDGE ;

4 negative {

5 s[:NODE] ;
6 }

7 }

8 replace {

9 }

10 %

Abbildung 4.18: Charakterisierung — Ersetzungsregel fiir SPO-Semantik

Die Regel muss in der Form grs SP0O* ausgefiihrt werden (so oft wie moglich), da durch
das Loschen einer Kante, weitere Kanten ihr letztes Tentakel verlieren konnen. Diese
Situation ist in Abbildung dargestellt.

1 2 3
[NovEf—@——@——@

Abbildung 4.19: Charakterisierung — Ausfithrungssequenz fiir SPO-Semantik

Die rechte Superkante (3) hat keine Tentakel, sie wird nur als Tentakel von der mittleren
Superkante (2) verwendet. Die SPO-Regel entfernt die rechte Superkante (3). Danach
gilt fiir die mittlere Superkante (2), dass sie keine Tentakel hat. Die SPO-Regel muss also
ein zweites Mal ausgefithrt werden, um auch die mittlere Superkante (2) zu entfernen,
so dass am Ende nur die linke Superkante (1) erhalten bleibt, da sie noch ein Tentakel
besitzt.

Gibt es fiir eine Regel mehrere Ubereinstimmungen, so wird indeterministisch eine der
Ubereinstimmungen ausgewéhlt. Die Reihenfolge in der die verschiedenen Regeln aus-
gefithrt werden, muss vom Anwender angegeben werden. Diese beiden Charakteristiken
unterscheiden sich nicht von GrGen.



5 Erweiterte Syntax

Die neuen Graphelemente werden nicht direkt in die Syntax von GrGen integriert, son-
dern es wird eine ,erweiterte Syntax* entwickelt, die dann automatisch in GrGen-Syntax
iibersetzt wird. Damit ist die Erweiterung um Superkanten, von der Weiterentwick-
lung von GrGen unabhiingiger als bei einer direkten Integration (siehe auch: Einfithrung
GrGen in Kapitel .

Nachfolgend bezeichnet der Begriff ,, GrGen-Syntax* die Syntax des Graphersetzungs-
systems GrGen, wihrend der Begriff ,erweiterte Syntax“ die neue, um Superkanten,
dynamische Attribute, etc. erweiterte Syntax bezeichnet.

Bei der Formalisierung steht die Erhaltung der GrGen-Syntax im Vordergrund. Dies hat
zwei praktische Griinde. Zum einen kann so der Aufwand fiir die Ubersetzung der erwei-
terten Syntax in die GrGen-Syntax gering gehalten werden. Zum anderen kann bei einer
nur minimal gednderten Syntax die Semantik weitestgehend beibehalten werden. Somit
werden Probleme bei der Ubersetzung vermieden, die durch unterschiedliche semanti-
sche Ausdrucksmdglichkeiten zwischen erweiterter Syntax und GrGen-Syntax entstehen.

Ein Graphersetzungssystem gliedert sich in vier logische Einheiten: Modelldefinition,
Regeldefinition, Grapheingabe und Definition der Ausfithrungsreihenfolge der Regeln.
Die Umsetzung dieser logischen Einheiten in Softwarekomponenten wird in verschiede-
nen Graphersetzungswerkzeugen unterschiedlich gehandhabt. GrGen verfiigt iiber einen
kombinierten Modell- und Regeliibersetzer, sowie eine kombinierte Eingabe von Graphen
und Ausfithrungsreihenfolgen von Regeln. Eine detaillierte Einfithrung und Beschreibung
von GrGen findet sich am Anfang von Kapitel [6]

Die Definition der Ausfithrungsreihenfolge von Regeln wird durch die erweiterte Syn-
tax nicht verdndert, sondern direkt von GrGen iibernommen. Die erweiterte Syntax fiir
Modell- und Regeldefinitionen, sowie der Grapheingabe ist nachfolgend beschrieben.

5.1 Modelldefinition

Bei der erweiterten Syntax fiir Modelldefinitionen handelt es sich um eine echte Erwei-
terung der GrGen-Syntax. Die Syntax fiir die Definition von Knoten und Kanten bleibt
also vollstéindig erhalten und wird um die Mo6glichkeiten zur Definition von Superkanten
und Rollen erweitert. Sowohl fiir Superkanten als auch fiir Rollen erfolgt die Angabe von
Vererbung und Attributen in der gleichen Syntax wie bei GrGen. Ebenfalls analog gilt
fiir Superkanten und Rollen, dass Mehrfachvererbung erlaubt ist.

Vererbung: Innerhalb einer Definition einer Typklasse wird die Angabe von Verer-
bungsbeziehungen durch das Schliisselwort extends eingeleitet. Danach folgen durch
Komma getrennt alle vererbten Klassen der neuen Typklasse:

99
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Vererbung

extends

o

Das folgende Beispiel definiert einen Knotentyp ,,Quadrat®, der vom Typ ,,Rechteck®
erbt.

node class Quadrat extends Rechteck;

GrGen-Attribute: Die GrGen-Attribute einer Typklasse werden in geschweiften Klam-
mern angegeben. Ein GrGen-Attribut hat immer einen Namen und eine Typ:

Attribute

—@T Attributname ’—@—‘ Attributtyp T®7
M

2/

Das folgende Beispiel definiert fiir den Knotentyp ,,Quadrat® ein GrGen-Attribut ,,Sei-
tenlaenge“ vom Typ Integer.

node class Quadrat extends Rechteck { Seitenlaenge : int };

5.1.1 Superkanten

Die Definition einer Superkante beginnt mit den Schliisselwortern superedge und class.
Anschlielend kommt der Name der Superkante, sowie optional Vererbungsbeziehungen,
Zusicherungen und GrGen-Attribute:

Superkante

—(superedge)—(class Name H Vererbung b

Q Superkantenzusicherung Attribute

Jede Superkante erbt automatisch von NODE (der Oberklasse aller Knoten der Erwei-
terung) die Attribute ,NAME“ und ,VALUE“. Im Attribut ,NAME* ist der Namen
der Superkante und in ,, VALUE“ die Namen, der im Rumpf der Superkante enthaltenen

Elemente, gespeichert (siehe |5.2.2)).
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NODE

= NAME: string
= VALUE: string

L

SUPEREDGE

Abbildung 5.1: Modelldefinition — SUPEREDGE

Die Ableitung aller Superkanten von NODE zeigt, dass es sich konzeptuell bei einer
Superkante eigentlich nur um den Verbindungsknoten handelt, der mit einer beliebigen
Zahl von Tentakel angereichert werden kann. Ist kein Tentakel vorhanden, so ist die
Superkante ein normaler Knoten.

5.1.1.1 Zusicherungen

Durch die Zusicherungen wird festgelegt, welche Rollen (jeweils gebunden an ein Ten-
takel) fiir diesen Superkantentyp zuléssig sind. Dabei sind die Modifikatoren +, ! und *
erlaubt. Eine Rolle ohne Modifikator bedeutet, diese muss genau einmal als Tentakel auf-
treten. Der Modifikator + erzwingt, dass die Rolle mindestens einmal auftritt, wihrend
mit ! festgelegt wird, dass die Rolle nicht auftreten darf. Der Modifikator * wird nicht in
Kombination mit einer Rolle verwendet, sondern steht allein und regelt, dass alle Rollen
beliebig oft auftreten diirfen. Die Modifikatoren haben die folgende absteigende Prioritét
!, kein Modifikator, +, *. Der +-Modifikator steht jeweils hinter der Rolle, wihrend der
I-Modifikator immer davor steht.

Superkantenzusicherung

Das folgende Beispiel verdeutlicht die Verwendung der Modifikatoren:

superedge class Satz (ACT,*, AG+, RECP, !RECP);
In diesem Beispiel gilt fiir die Rolle ,,RECP*, dass sie nicht auftreten darf, da
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sich der ! Modifikator durchsetzt. ,, AG* muss mindestens einmal und ,,ACT*
genau einmal auftreten. Alle anderen Rollen diirfen beliebig oft auftreten.

5.1.2 Rollen

Die Definition einer Rolle wird durch die Schliisselworter role und class eingeleitet. Da-
nach kommen der Name der Rolle und optional Vererbungsbeziehungen, Zusicherungen
und Attribute.

Rolle

—Crole)—(class Name H Vererbung 5

g Rollenzusicherungen Attribute

Jede Rolle erbt automatisch von der Klasse ROLE, in der das Attribut STATE definiert
ist. Durch die Verwendung einer gemeinsamen Oberklasse fiir alle Rollen kann bei der
Definition von Mustern in Ersetzungsregeln durch die Typangabe ROLE nach beliebigen
Rollen gesucht werden. Rollen vererben nur ihre Attribute und nicht ihre Zusicherungen.
Dieses Verhalten entspricht der Semantik von GrGen und ist auch fiir Rollen erwiinscht,
da sonst eine Unterrolle lediglich gleichviel oder mehr Endpunkte zulassen kann, als die
entsprechende Oberrolle. Dies wiirde aber der bei Vererbung iiblichen Spezialisierungs-
semantik widersprechen.

ROLE
& STATE: boolean

Abbildung 5.2: Modelldefinition — ROLE

Das Attribut STATFE gibt an, ob die Rolle positiv oder negativ verwendet wird. Stan-
dardméBig werden Rollen positiv verwendet (STATE = true), aufler die Rolle wurde bei
der Grapheingabe durch ! explizit als negativ (STATE = false) gekennzeichnet (siehe

5.2.2.4).
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5.1.2.1 Zusicherungen

Rollenzusicherungen

Typreferenz

Durch die Zusicherungen wird angegeben, an welche Typen von Graphelementen die
Rolle gebunden werden kann. Die konkrete Bindung in einem Graph erfolgt zwischen
einer Instanz der Rolle und einer Instanz eines zulissigen Typs (Typreferenz). Die De-
finitionen von Rollenzusicherungen werden in Zusicherungen iibersetzt, die von GrGen
ausgewertet werden konnen (siehe Abschnitt . Wenn keine Endpunkte angegeben
sind, kann die Rolle an alle Knoten- und Superkantentypen gebunden werden. Um ge-
zielt alle Superkantentypen zuzulassen, kann SUPEREDGE verwendet werden.
Beispiel:

role class ACT extends SemantischeRolle(Wort,SUPEREDGE) ;
Definiert eine Rolle mit dem Namen ,,ACT*, die von ,,SemantischeRolle* erbt
und auf die Graphelemente vom Typ ,,Wort“ bzw. alle Superkantentypen
angewendet werden kann.

5.1.3 Unzuldssige Typ- und Attributnamen

Sowohl GrGen als auch die Erweiterung definieren interne Typen, deren Namen nicht
vom Anwender fiir eigene Typen verwendet werden kénnen (die Typen an sich kénnen
vom Anwender durchaus verwendet werden). Fiir GrGen sind die vordefinierten Typen:
Node und Edge. Fiir die Erweiterung sind es NODE, SUPEREDGE, SET, AND_SET,
OR_SET, ATTRIBUTE, ROLE, ATT, ATT_.CONTEXT und SET_CLOSURE.

Die in der Erweiterung definierten Typen besitzen jeweils die Attribute ,NAME®, [ VA-
LUE“ und ,,STATE®“ (nicht jeder Typ besitzt jedes der drei Attribute, der Anwender
sollte aber trotzdem diese drei Namen nicht fiir eigene Attribute verwenden). GrGen
verwendet fiir interne Attribute Namen, die mit einem Unterstrich beginnen und erlaubt
dem Anwender deshalb generell keine mit Unterstrich beginnenden Attributnamen.

5.2 Grapheingabe

Fiir die Eingabe von Graphen mit Superkanten kann die GrGen-Syntax aus konzeptuel-
len Griinden nicht beibehalten, sondern muss grundlegend geéindert werden. In GrGen
besteht jede Kante aus zwei Endpunkten (jeweils einem expliziten Start- und Endkno-
ten), wodurch die Kante automatisch gerichtet ist. Superkanten haben hingegen weder
eine Richtung noch eine feste Anzahl von Endpunkten. Somit lassen sich die Endpunk-
te nur als Menge aufzédhlen. Auf eine Richtung fiir Superkanten wird ebenso wie auf



5 Erweiterte Syntax 64

die Ordnung der Endpunktmenge verzichtet. Beides lasst sich durch die Bindung ent-
sprechender Rollen an die Endpunkte ohne grofien Aufwand realisieren: Jedem Endpunkt
konnen beliebig viele Rollen zugeordnet werden. Ein bestehendes Graphmodell kann also
durch Definition zweier Richtungsrollen (Start- und Endpunktrolle) in ein Graphmodell
mit gerichteten Superkanten iiberfiithrt werden.

Neben der Definition einer Superkante durch Aufzihlung ihrer Tentakel (genauer die
Endpunkte der Tentakel), muss eine sinnvolle Definition von dynamischen Attributen,
sowie der Mengensemantik bei Tentakeln und Attributen gefunden werden. Die Idee, dy-
namische Attribute analog zu GrGen-Attributen direkt an die Definition des zugehorigen
Graphelements anzuschlielen, ist nicht realisierbar, da dynamische Attribute nicht nur
Knoten und (Super-)Kanten, sondern auch anderen dynamischen Attributen zugeordnet
werden konnen. Somit miissen dynamische Attribute ebenfalls als eigenstindige Graph-
elemente definiert werden (siehe .

Da die erweiterte Syntax gegeniiber der GrGen-Syntax grundlegend neu entworfen wer-
den muss, erfolgt dies unter dem Gesichtspunkt der moglichst einfachen Eingabe von
Anforderungsdokumenten. Eingegeben wird natiirlich nicht das Dokument, sondern ei-
ne Graphbeschreibung, die méglichst nahe am Dokument ist. Dieses Ziel soll allerdings
nicht zu einer Syntax fiithren, die fiir die Eingabe allgemeiner Graphen nicht notwendigen
Ballast mit sich bringt.

Die erweiterte Syntax zur Grapheingabe sieht nur ein einziges Graphelement vor, das je
nach Auspriagung einen Knoten oder eine Superkante darstellen kann. Die Eingabe von
,herkommlichen* Kanten ist nicht vorgesehen, da im Rahmen dieser Arbeit kein Bedarf
dafiir besteht. Die erweiterte Syntax, sowie die zugehorigen Ubersetzungswerkzeuge soll-
ten sich aber ohne grundlegende Anderungen entsprechend erweitern lassen.

Nachfolgend wird zuerst das Konzept des Graphelements vorgestellt, danach werden
die einzelnen Bestandteile einer Definition erklart.

5.2.1 Definition Graphelement

Die Definition jedes Elements eines Supergraphen besteht aus drei Teilen: Einem Namen
fiir das Element, einem Typ, sowie einem Rumpf. Im Rumpf kénnen Attribute definiert
werden, sowie Tentakel bei Superkanten. Die Unterscheidung zwischen Knoten und Su-
perkanten erfolgt anhand der Tentakel: Ist im Rumpf mindestens ein Tentakel definiert,
so handelt es sich um eine Superkante, sonst ist das Graphelement ein Knoten.

Definition

(O Too R |—

Es ist wiinschenswert, Teile der Definition eines Graphelements optional zu machen, um
dem Anwender Schreibarbeit zu ersparen. Dabei sind vor allem anonyme Definitionen,
sowie Definitionen ohne Rumpf von Interesse.

Bei der Eingabe von Anforderungsdokumenten haben alle Knoten den Typ ,, Wort* und
alle Superkanten den Typ ,,Satz“. Weshalb es wiinschenswert ist, diese Typen nicht bei
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jeder Definition angeben zu miissen, sondern automatisch einfiigen zu lassen. Diesem
Wunsch trigt die Anweisung auto node <Knotentyp>, superedge <Kantentyp>; Rech-
nung, die im Kopf einer Graphdefinitionsdatei angegeben werden kann (siehe [5.2.4)).
Nach der Angabe von Standardtypen ist auch die Typangabe optional. Der Ubersetzer
ergéanzt bei allen Graphelementen ohne Tentakel den Standardknotentyp und bei allen
Graphelementen mit Tentakel den Standardsuperkantentyp.

[@Programmierer entwickelt @Software]

1  auto node Wort, superedge SUPEREDGE;
2

3 // fehlerhaft

4  Programmierer

5  Software

6  Unternehmen

7

8

9

// richtig

10  Programmierer.

11  Software.

12 Unternehmen.

13 [@Programmierer entwickelt @Software]

Abbildung 5.3: Grapheingabe — mehrdeutiges Beispiel

Durch die optionale Typangabe wird allerdings die der Syntax zugrunde liegende Gram-
matik mehrdeutig. Die Mehrdeutigkeit wird in Kauf genommen, um dem Anwender die
FEingabe von Graphen zu erleichtern. Durch die Mehrdeutigkeit kann der Zerteiler nicht
unterscheiden, ob der Nutzer durch die Angabe von Namen und Rumpf ein oder zwei
Graphelemente definieren will (erstes Element mit Namen und automatischem Typ,
zweites Element anonym mit automatischem Typ und Rumpf). In Abbildung ist
dieses Problem anhand eines Beispiels demonstriert. In dem mit fehlerhaft kommen-
tierten Abschnitt hatte der Nutzer die Absicht ,,Unternehmen“ als Wort zu definieren
und anschlieffend eine neue Superkante, die den Satz , Programmierer entwickelt Soft-
ware“ darstellt, zu definieren. Der Zerteiler wiirde hier aber eine Superkante mit dem
Namen ,,Unternehmen® und dem Satz als Rumpf erkennen. Dieses Problem kann nur
durch die Markierung des Endes einer Graphelementdefinition mittels eines speziellen
Symbols gelost werden. Allerdings bringt die generelle Verwendung eines Symbols un-
erwiinschten Ballast mit sich. Als Losung erhilt der Anwender die Moglichkeit das Ende
einer Graphelementdefinition durch einen Punkt explizit anzugeben. Dies bedeutet:
Sofern die Option zur automatischen Typisierung verwendet wird, sollte der
Anwender alle Graphelemente, die keinen Rumpf besitzen, mit einem Punkt
abschlief3en!

Die tatséchliche Form eines Graphelements sieht mit sdamtlichen optionalen Teilen fol-
gendermaflen aus:
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Definition

° DefinitionRumpf J

M DefinitionRumpf J

DefinitionRumpf %

Nachfogend finden sich einige Beispiele zur Veranschaulichung von Graphelementdefini-
tionen. Einige der Beispiele setzen voraus, dass Standardtypen festgelegt wurden.

Programmierer
Definiert einen Knoten mit dem Namen , Programmierer und dem Stan-
dardknotentyp.

:Wort
Definiert einen Knoten mit einem automatisch generierten Namen und dem
Typ ,, Wort“.

(]

Definiert einen Knoten mit einem automatisch generierten Namen und dem
Standardknotentyp.

Satz[Unternehmen beschiftigt]

Definiert eine Superkante mit dem Namen ,Satz“ und dem Standardsu-
perkantentyp. Die Superkante hat die beiden Tentakel , Unternehmen“ und
,beschéftigt”, die wiederum sind Knoten vom Standardknotentyp.

5.2.2 Rumpf eines Graphelements

Handelt es sich bei einer Graphelementdefinition um einen Knoten, so kénnen im Rumpf
die zum Knoten gehorenden Attribute definiert werden. Bei einer Superkante diirfen im
Rumpf aulerdem Tentakel und Kommentare angegeben werden. Einem Tentakel kann
zusétzlich eine Rolle zugeordnet werden. In jeder Superkante kann auflerdem ein Tentakel
als Kopfelement ausgezeichnet werden. Dadurch wird geregelt, wie eine Superkante mit
ihrer Umgebung verbunden ist. In diesem Abschnitt werden zuerst Tentakeln und danach
Attribute und Kommentare behandelt.

/j\
N
Attribute

DefinitionRumpf

Tentakel

Kommentar
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Man beachte, dass die Attribute einer Graphelementdefinition im Rumpf immer an letz-
ter Stelle stehen miissen. Dies wird durch die Rechts-Zuordnung der Attribute notwendig
(siehe dazu Definition Attribute [5.2.2.5).

Beispiel:

Satz[#Der Programmierer arbeitet #mit #dem PC $Satzteil=1]
Definiert eine Superkante vom Typ Satz, mit drei Tentakeln und vier Kom-
mentaren (markiert durch #). Auflerdem wird der Superkante das dynami-
sche Attribut ,,Satzteil“ zugeordnet und auf den Wert ,, 1% gesetzt (dynami-
sche Attribute werden durch $ markiert).

5.2.2.1 Tentakel

Im Rumpf einer Superkante kénnen beliebig viele Tentakel definiert werden. Die Syntax
zur Definition eines Tentakels hat die folgende Form:

Tentakel

{ innereDefinitionsmenge

@

\—® Rollenmenge P
L.—‘ GrGenAttribute J

Die einzelnen Teile eines Tentakel werden nachfolgend erklirt. Beispiel:

$fleiBig ~{Entwickler, Anwender}| %typ=primdr ACT

Definiert ein Tentakel, dass aus zwei Graphelementen (,, Entwickler und ,,An-
wender*) besteht und die Rolle ,,ACT* hat. Auflerdem ist dem Tentakel das
dynamische Attribut ,fleiflig* zugeordnet und es ist durch das “-Zeichen als
Kopfelement der Superkante ausgezeichnet. Das GrGen-Attribut ,,typ“ wird
der Rolle ,,ACT“ zugeordnet und auf den Wert ,,primér“ gesetzt.

5.2.2.2 Tentakelmenge

FEin Tentakel muss nicht aus genau einem Graphelement bestehen, sondern kann aus einer
Menge von Graphelementen bestehen. Mengen von Graphelementen haben die Syntax:
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innereDefinitionsmenge

innereDefinition }

innereDefinitionsmenge %

innereDefinitionsmenge

‘N
2/

innereDefinitionsmenge

N
2/

Eine Definitionsmenge von Graphelementen kann aus einer inneren Definition oder einer
negierten Definitionsmenge bestehen. Aulerdem kénnen Mengen durch ,und“ (Komma)
bzw. ,oder* (Semikolon) verbunden werden. Das folgende Beispiel zeigt die Eingabe der
in Abschnitt als Beispiel verwendeten Tentakelmenge:

{{Tester; System}, !Teamleiter}

5.2.2.3 Referenzierung

Bei einem Tentakel kann es sich entweder um die Referenzierung eines bereits zuvor
definierten Graphelements oder um ein neu definiertes Graphelement handeln. Die Refe-
renzierung eines Graphelements erfolgt durch das @-Zeichen und den Namen des Graph-
elements. Wird als Tentakel ein neues Graphelement definiert, so gilt die gleiche Syntax
wie fiir Graphelemente, die aulerhalb des Rumpfs einer Superkante definiert werden. In
einer Superkante kénnen also als Tentakel rekursiv wieder Superkanten definiert werden.

innereDefinition

Definition

Die folgenden Beispiele zeigen die Verwendung von Referenzen:

Satzl[@Server Workstation:Wort PC]

Definiert eine Superkante mit dem Namen ,,Satz1“ und dem Standardsuper-
kantentyp, die drei Tentakel enthélt. Zuerst wird das Graphelement ,,Server*
als Tentakel referenziert, dieses muss bereits zuvor definiert worden sein (z.B.
durch: Server:Wort[].). Als zweites und drittes Tentakel werden zwei neue
Knoten definiert. Der Knoten ,, Workstation“ ist vom Typ ,,Wort“ wahrend
der Knoten ,PC“ den Standardknotentyp erhélt.
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[Konferenz Team[@Entwickler Q@Teamleiter] Termin]

Definiert eine Superkante ohne Namen, die drei Tentakel enthélt. Das erste
und das letzte Tentakel sind jeweils neu definierte Knoten. Das zweite Ten-
takel ist eine neue Superkante die den Namen ,, Team“ trégt und als Tentakel
die beiden Graphelemente Entwickler und Teamleiter referenziert.

[@Team Mitglieder]
Dieses Beispiel demonstriert, dass auch Superkanten referenziert werden kénnen.
Dabei wird die Superkante aus dem vorherigen Beispiel referenziert.

Abbildung zeigt, dass zweite und dritte Beispiel in einem gemeinsamen Graphen
dargestellt:

Entvickicr)
> ¢ ‘—> Mitglieder
| Teamleiter !

Abbildung 5.4: Grapheingabe — Beispiel einer Referenzierung

Bei der mittleren Superkante(3) handelt es sich um die Superkante , Team“ aus dem
zweiten Beispiel. Die rechte Superkante(3) ist die anonyme Superkante aus dem dritten
Beispiel und bei der linken Superkante(1) handelt es sich um die anonyme Superkante
aus dem zweiten Beispiel. Die Knoten ,Entwickler“ und ,, Teamleiter* sind gestrichelt
dargestellt, da sie in den Beispielen nur referenziert werden (ihre Definition wird als
gegeben vorausgesetzt). Die Darstellung der beiden Referenzen als Knoten, ist eigentlich
nicht korrekt, da es sich auch um Referenzen auf Superkanten handeln kénnte (der Name
einer Referenz erlaubt keine Riickschliisse auf den Typ).

5.2.2.4 Uberdeckung von Definitionen

In einem Text konnen verschiedene Elemente den gleichen Namen haben. Das folgende
Beispiel verdeutlicht diesen Sachverhalt:

Der Entwickler schreibt ein Programm. ... Fir die Entwicklung kommt
ein Programm zum Einsatz.

Mit dem Namen ,,Programm® sind hier zwei verschiedene Programme gemeint. Damit
der Anwender bei der Uberfiihrung in eine Grapheingabe méglichst geringen Aufwand
hat, gilt: Wird ein bereits zuvor definierter Name als Tentakel verwendet, ohne
ihn durch @ zu referenzieren, so wird der urspriingliche Name iiberdeckt. Der
Ubersetzer generiert dann einen neuen, eindeutigen Namen, indem er eine fortlaufende
Nummer anhéngt. Jede danach auftretende Referenz bezieht sich dann auf die zuletzt
erfolgte Uberdeckung. Der Benutzer erhilt bei der Transformation eine Warnung, um
auf eventuell unbeabsichtigtes Uberdecken hinzuweisen.
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Programm.

[Programm System]

[@Programm Fehler]

In der ersten Zeile wird ein Knoten mit dem Namen , Programm® definiert.
Danach wird in der zweiten Zeile eine Superkante mit zwei Tentakeln de-
finiert. Bei beiden Tentakeln handelt es sich um neu definierte Knoten. Da
der Namen ,,Programm® bereits verwendet wurde, #ndert der Ubersetzer den
Namen des ersten Knotens automatisch in ,,Programm_1“. Die Referenzie-
rung in der dritten Zeile bezieht sich dann auf die zuletzt erfolgte Definition
von ,,Programm® also auf ,Programm_1“. Der Ubersetzer gibt bei diesem
Beispiel die folgende Warnung aus: ,, WARNING: Name has already been
defined, renaming: Programm_1 (line:1,Column:2)“

Kopfelement Das Kopfelement einer Superkante wird durch das Zeichen = markiert.
Ist in einer Superkante ein Tentakel als Kopfelement ausgezeichnet, so wird die Super-
kante durch dieses Tentakel mit einer eventuell vorhandenen umschlieBenden Superkante
verbunden. Ist kein Kopfelement ausgezeichnet, so wird die Superkante durch ihren inne-
ren Verbindungsknoten mit einer dufleren Superkante verbunden. Abbildungen [5.5| und
verdeutlichen den Unterschied (Zum besseren Versténdnis wurden die Superkanten
nummeriert):

1[Entwickler|AG benutzt|ACT 2["PC|HAB Kollegen|POSS]|HAB]

:ACT

[Extwickier) ook POSS |
Entwickler 3G A A ‘ ?| Kollegen

Abbildung 5.5: Grapheingabe — Superkante mit Kopfelement

1[2[Entwickler|AG beendet|ACT Arbeit|PAT]|ACT #danach 3[@Entwickler|AG
geht|ACT #zum Arzt|LOC]|CAU]

Das #-Zeichen markiert eine Kommentar, der nicht im Graph dargestellt wird (siehe

Abschnitt [5.2.2.6]).

Rollen Im Rumpf einer Superkante kann jedem Tentakel eine Menge von Rollen zuge-
ordnet werden. Eine Rollenmenge wird durch das vorangestellte | -Zeichen eingeleitet.
FEine Rollenmenge hat die folgende Syntax:
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geht

:ACT

| beendet I< ACT 100 >I Arzt |

Abbildung 5.6: Grapheingabe — Superkante ohne Kopfelement

G >|| Entwickler ||< G

Rollenmenge

Rolle
{ Rolle
M
2/

Bei der Rolle muss es sich um ein im Graphmodell definierten Rollentyp handeln. Im
Kopf der Graphdefinitionsdatei kann mit der Angabe force roles; erzwungen werden,
dass jedem im Graph definierten Tentakel eine Rolle zugeordnet werden musst (siehe
5.2.4]).

5.2.2.5 Attribute

Im Rumpf einer Definition kénnen sowohl GrGen-Attribute als auch dynamische Attri-
bute definiert werden. Mit dem $-Zeichen wird ein dynamisches Attribut und mit dem
%-Zeichen ein GrGen-Attribut definiert.

Attribute

e dynamischeAttribute }
l.—‘ GrGenAttribute J

0 GrGenAttribute }

Dynamische Attribute stehen immer vor GrGen-Attributen. Mehrere Attribute vom glei-
chen Typ miissen geklammert werden (siche die Beispiel am Ende dieses Abschnitts).

GrGen-Attribute GrGen-Attribute diirfen in beliebiger Zahl auftreten. Name und Typ
der GrGen-Attribute miissen der Definition im Graphmodell entsprechen. Es ergibt sich
fiir die Eingabe von GrGen-Attributen die Form:
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grGenAttribute

Attributname e 0

‘N
2/

Attributname ’—@—‘ Wert }

Dynamische Attribute Ein dynamisches Attribut kann im Gegensatz zu GrGen-Attri-
buten auch ohne eine Wertzuweisung eingegeben werden. Das Attribut wird dann als
Variable mit Wahrheitswert interpretiert. Der Wert wird automatisch auf , wahr* ge
setzt. Steht vor der Attributdefinition ein ,,!“; so wird der Wert des Attributs auf , falsch*
gesetzt.Neben dem Wert des Attributs dndert ,,!* auch den Wahrheitswert der Attributs-
kante (gespeichert im Attribut ,STATE®).

Hat ein Attribut sowohl einen Wert als auch ein ,,!“ voranstehen, so wird der Wert des
Attributs auf den angegebenen Wert gesetzt und die Attributskante auf , falsch“. Abbil-
dung5.7) zeigt die Umsetzung des folgenden Satzes, der zusitzlich auch als Grapheingabe
dargestellt ist:

»,Die Farbe des Servers ist nicht rot*

Server:Wort[$!Farbe=rot]

g W | Farbe :ATTRIBUTE
[Server Wort}|— | VALUE=, rot

STATE=false

Abbildung 5.7: Grapheingabe — negiertes Attribut mit Wert

dynamischeAttribute

e Wert
% dynamischeAttribute } )

m dynamischeAttribute H dynamlscheAttrlbute

dynamischesAttribute
dynamischesAttribute
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Zuordnung von Attributen Attribute werden immer nach rechts zugeordnet. Sie ste-
hen also vor dem Element, auf das sie sich beziehen. Dies entspricht der Semantik der
deutschen und englischen Spracheﬂ Deshalb miissen Attribute immer vor dem Tentakel
stehen, auf das sie sich beziehen. Dies ist auch der Grund, weshalb die Attribute von
Superkanten am Ende des Rumpfs definiert werden miissen.

Die folgenden Beispiele veranschaulichen die Verwendung von Attributen:

Programm [${komplex,L0C=120}]

Definiert einen Knoten mit den dynamischen Attributen ,komplex* und
LOC*.

”

Satz[$Schriftart=Arial %L&nge=10 Teilsatz | %Wert=10 AG
$Farbe=rot %Lange=20]

Definiert eine Superkante mit dem Namen ,,Satz* und den Attributen ,, Farbe
und ,,Lange“. Dabei ist ,,Linge* ein GrGen-Attribut und muss entsprechend
im Graphmodell definiert sein. Erinnerung: Die zur Superkante gehérenden
Attribute miissen am Ende des Rumpf definiert werden (dynamische Attribu-
te vor GrGen-Attributen). Die Superkante enthilt einen Knoten , Teilsatz”,
dem die Attribute ,,Schriftart* und ,,Lénge* zugeordnet sind. Auflerdem hat
der Knoten die Rolle ,,AG*. Dieser Rolle ist das Attribut ,, Wert* zugeordnet.
Rollen kénnen nur GrGen-Attributen zugeordnet werden!

Projekt:Wort [${sehr teuer}]

Definiert einen Knoten ,,Projekt“ vom Typ ,, Wort*“, dem das Attribut ,,teuer*
zugeordnet ist. Diesem Attribut ist wiederum ein Attribut ,,sehr* zugeordnet
(die Darstellung des Graphen befindet sich in Abbildung . Nur dyna-
mische Attribute kénnen sich auf andere dynamische Attribute beziehen, da
sie als eigenstéindige Graphelemente realisiert werden. GrGen-Attribute sind
immer dem Graphelement in dessen Typ sie definiert sind zugeordnet.

Projekt:Wort [${teuer,langwierig}]

Definiert einen Knoten ,,Projekt“ vom Typ ,, Wort“, dem die Attribute ,,teu-
er und ,langwierig® zugeordnet sind. Die Attribute werden in einer Menge
gespeichert. Die Zuordnung mehrere GrGen-Attribute zu einem Graphele-
ment erfolgt analog.

5.2.2.6 Kommentare

Im Rumpf einer Graphelementdefinition kénnen neben Tentakeln und Attributen auch
Kommentare auftreten. Der Anwender kann damit auch , Fiilllworter” eines Satzes, die
nicht im Graph dargestellt werden sollen, in die Grapheingabe schreiben. Diese werden
durch das #-Zeichen definiert. Das Kommentarzeichen bezieht sich immer nur auf die
nachfolgende Zeichenkette, bis zum néchsten Leerzeichen.

Im Franzosischen zum Beispiel stehen die Adjektive nach dem Bezugselement.
2Da eine Rolle durch eine Kante realisiert wird, kénnen ihr nur GrGen-Attribute zugeordnet werden und
keine dynamischen Attribute.



5 Erweiterte Syntax 74

[#Der Entwickler|AG arbeitet||ACT #an #einer Anwendung|PAT ]

5.2.3 Sonderzeichen

Bei der Definition von Graphen diirfen die folgenden Umlaute verwendet werden: #,
o, 1, A, O, U, 8. Diese werden vom Ubersetzer der Grapheingabe in erweiterter Syntax
automatisch durch ae, oe, ue, Ae, Oe, Ue, ss ersetzt. Dies dient der erleichterten Eingabe
deutscher Texte.

5.2.4 Optionen fiir die Grapheingabe

Im Kopf einer Graphdefinitionsdatei kénnen Standardtypen fiir Knoten und Superkanten
festgelegt werden. Auflerdem kann erzwungen werden, dass jedem in einer Superkante
definierten Tentakel eine Rolle zugeordnet werden muss. Mengen kénnen automatisch
in disjunktive Normalform gebracht werden. Die Anweisungen miissen vor der ersten
Definition eines Graphelements erfolgen.

auto node Wort, superedge SUPEREDGE;
force roles; disjunctive normal form;

Mit auto node <Knotentyp>, superedge <Kantentyp>; werden die Standardtypen fiir
Knoten und Superkanten festgelegt (im Beispiel sind dies ,, Wort* und SUPEREDGE).
Danach ist es moglich, Knoten und Superkanten ohne Typangabe zu definieren. Sie
erhalten dann jeweils den Standardknotentyp bzw. den Standardsuperkantentyp. Erfolgt
eine Definition ohne Typangabe obwohl keine Standardtypen festgelegt wurden, so fiithrt
dies zu einem Ubersetzungsfehler.

Durch force roles; wird erzwungen, dass der Anwender fiir jedes Tentakel eine Rolle
angibt. Fehlen Rollen, so bricht die Ubersetzung der Grapheingabe mit einem Fehler ab.
Verwendet der Anwender disjunctive normal form, so werden alle Mengen in der Gra-
pheingabe automatisch in disjunktive Normalform (DNF) gebracht. Da der Algorithmus
fiir die Transformation in disjunktive Normalform im schlimmsten Fall exponentiellen
Aufwand hat, ist diese Option standardméfig ausgeschaltetﬂ Die bei der Darstellung
von Texten zu erwartenden Mengen, bestehen jeweils nur aus wenigen Elementen, so
dass der Aufwand des Algorithmus hier vernachldssigt werden kann.

5.3 Regeldefinition

Die erweiterte Syntax fiir die Definition von Ersetzungsregeln behilt die grundlegende
Struktur der GrGen-Syntax bei und dndert nur die Definition von Kanten.

3Der Aufwand ist genau dann exponentiell, wenn die Eingabe in konjunktiver Normalform ist.



5 Erweiterte Syntax 75

5.3.1 Regel

Eine Regel wird durch das Schliisselwort rule sowie den Namen der Regel eingeleitet.
Danach folgen linke und rechte Seite der Regel und der Berechnungsteil. Die linke Sei-
te wird bei GrGen als Muster (pattern) bezeichnet und die rechte Seite als Ersetzung
(replace). Im Berechnungsabschnitt (eval) kénnen die Werte von Attributen gedndert
werden.

Regeldefinition

—(rule Name ’—@—‘ Muster H Ersetzung } @
M Berechnungsteil J

Die drei Teile einer Regel sind in Beispiel dargestellt.

1 actions Beispielregeln using SpracheModell;
2

3  rule Beispiel {

4 pattern {

5 x:Wort;

6 if { x.NAME == "Server"; }
7 negative {

8 y : SUPEREDGE [x | AG] ;
9 X

10 }

11 replace {

12 z[x|AG];

13 3

14 eval {

15 z.NAME="Satz";

16 }

17 3

Abbildung 5.8: Regeldefinition — Regelschema

Die Regel tragt den Namen ,,Beispiel“. In der ersten Zeile wird der Name der Regelda-
tei als ,,Beispielregeln® festgelegt, sowie das Graphmodell ,,SpracheModell“ eingebunden
(siehe Abschnitt . Im linken Teil der Regel wird ein Knoten vom Typ ,,Wort* gesucht,
dessen Attribut ,NAME® den Wert ,,Server* hat. Durch die negative Anwendungsbedin-
gung wird sichergestellt, dass der Knoten nicht mit der Rolle ,AG* in einer Superkante
auftritt. Auf der rechten Seite, wird der Knoten in eine neue Superkante eingefiigt und
es wird ihm die Rolle ,,AG* zugeordnet. Im Berechnungsteil wird das Attribut ,NAME“
der Superkante auf ,Satz“ gesetzt.

5.3.2 Linke Seite

Durch die linke Seite einer Regel werden Graphelemente definiert, die im Wirtsgraphen
vorhanden sein miissen, damit die Ersetzungsregel angewendet werden kann. Zusétzlich
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konnen Zusicherungen an die Attribute der Elemente angegeben werden. Dariiber hinaus
sind negative Anwendungsbedingungen moglich (siehe dazu Abschnitt der Grundla-
gen). Die linke Seite einer Regel wird durch das Schliisselwort pattern eingeleitet.

Muster

) M
Musterelement }—@ Q/

Attributzusicherungen

5.3.2.1 Musterelement

Ein Musterelement ist entweder ein Graphelement oder eine Kontextabfrage. Die Syntax
flir Graphelemente ist #hnlich wie bei der Eingabe von Graphen. Name, Typ, Rumpf
und Rollenmenge sind jeweils optional und konnen in beliebigen Variationen verwendet
werden.

Musterelement

e |0

O]

( )
L Elementrumpf a Rollenmenge

Wird bei der Definition eines Musterelements kein Typ angegeben, so wird als Typ
NODE angenommen. Das Element kann also sowohl auf einen Knoten, als auch auf
den Verbindungsknoten einer Superkante abgebildet werden, da NODE die Oberklasse
aller Knoten und Superkanten (Verbindungskoten) ist. Die folgenden Beispiele veran-
schaulichen die Definition von Musterelementen. Neben der erweiterten Syntax fiir die
Definition der Musterlemente ist auch die graphische Darstellung der Ubersetzung in die
GrGen-Syntax angegeben.

X3
Definiert ein Graphelement vom Typ NODE. Es kann also sowohl auf einen
Knoten als auch eine Superkante abgebildet werden.
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Abbildung 5.9: Regeldefinition — Beispiel eines Musterelements 1

:Wort|AG;

Definiert ein Graphelement vom Typ ,, Wort“, dem die Rolle ,, AG*“ zugeordnet
ist. Dazu muss die Superkante, in der das Element die Rolle hat, ergéinzt
werden.

:NODE " :Wort
[:NODE p—————{:Wort]

Abbildung 5.10: Regeldefinition — Beispiel eines Musterelements 2

5.3.2.2 Kontextabfrage

Mit Hilfe der Kontextabfrage kann die Superkante, die den Kontext eines Attributs
bildet (siehe Abschnitt , ermittelt werden. Hat bei der Kontextabfrage das ent-
sprechende Attribut keinen Kontext, so wird das Muster nicht gefunden und die Regel
nicht ausgefiihrt. Nachfolgend ist eine beispielhafte Kontextabfrage angegeben:

x = $fleissig.context;

Das aus dieser Abfrage vom Ubersetzer erzeugte Graphmuster ist in Abbildung [5.11
angegeben. Der Typ des Knoten ,x“ ist SUPEREDGE und wurde aus Griinden der
Ubersichtlichkeit nicht dargestellt.

fleissig: ATTRIBUTE

:ATT_CONTEXT ‘

Abbildung 5.11: Regeldefinition — Kontextabfrage
Der folgende Satz dient als Beispiel zur Veranschaulichung einer Kontextabfrage:
Satz[$fleissig Entwickler]

In Abbildung[5.12ist der entsprechende Graph dargestellt. Der Satz wird als Superkante
mit einem Tentakel dargestellt. Diesem Tentakel ist das Attribut ,,fleissig” zugeordnet,
dass im Kontext der Superkante definiert ist.

Die oben definierte Kontextabfrage wiirde angewendet auf diesen Graphen die Variable
»,X mit dem Graphelement ,,Satz“ belegen.
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Satz ~OLE o Entwickler:NODE |
ATT
:ATT_CONTEXT fleissig: ATTRIBUTE

Abbildung 5.12: Regeldefinition — Beispiel Kontextabfrage

5.3.2.3 Elementrumpf

Im Rumpf eines Elements konnen beliebig viele Tentakel und Attribute definiert werden.
Dabei ist zu beachten, dass, wie bei der Eingabe von Graphen, die Attribute nach rechts
zugeordnet werden. Ein Attribut vor einem Tentakel wird also immer diesem Tentakel
zugeordnet.

Elementrumpf

Tentakel

()
o)™

Der optionale Punkt am Ende eines Elementrumpfs bietet die Moglichkeit die Aufzéhlung
der Tentakel im Rumpf einer Superkante als vollstéindig zu markieren. Dies bedeutet,
dass neben den aufgezihlten Tentakeln keine weiteren Tentakel in der Superkante auftre-
ten diirfen. Um dies sicherzustellen, erzeugt der Ubersetzer eine negative Anwendungs-
bedingung, die weitere Tentakel ausschlief3t. Das folgende Beispiel veranschaulicht diesen
Sachverhalt:

Attribut

Satz:SUPEREDGE [x:Wort y:Wort .]

Neben dem Muster, das aus der Superkante sowie ihren beiden Tentakeln
besteht, generiert der Ubersetzer eine negative Anwendungsbedingung, um
sicherzustellen, dass die Superkante keine weiteren Tentakel hat. Der gesamte,
vom Ubersetzer generierte Code, ist nachfolgend zu sehen:

1 77x4 :NODE;

2 ZZx4 -:ROLE-> x:NODE;

3 Z27x4 -:ROLE-> y:NODE;

4 negative {

5 Z7x4 -:ROLE-> ZZx5:NODE;
6 X

Die beiden Variablennamen ,ZZx4“ und ,ZZx5“ werden vom Ubersetzer
automatisch generiert. In der ersten Zeile wird die Superkante definiert,
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bevor in der zweiten und dritten Zeile die beiden Tentakel definiert wer-
den. Beide haben den Typ NODE und die Rolle ROLE. In der vierten bis
sechsten Zeile folgt dann die negative Anwendungsbedingung, die garantiert,
dass es keine weiteren Tentakel gibt. Dies funktioniert, da GrGen isomor-
phe Ubereinstimmungen verwendet (ein Graphelement kann also nicht zwei
Variablen zugewiesen werden).

5.3.2.4 Tentakel

Ein Tentakel besteht in erster Linie aus einem Namen, dem optional Attribute, ein Typ
sowie eine Menge von Rollen zugeordnet werden kénnen. Die Syntax fiir Rollenmengen
entspricht der Syntax bei der Grapheingabe (siehe . Die Syntax von Attributen
wird im nachfolgenden Abschnitt erkliart. Der Namen kann optional in geschweiften
Klammern stehen oder, sofern ein Typ angegeben ist, ganz fehlen. Steht der Name in
geschweiften Klammern, so wird auf ein Element einer Tentakelmenge zugegriffen. Siehe
hierzu Abschnitt zur Erklirung von Mengensemantik.

Tentakel

a Rollenmenge

Die folgenden Beispiele verdeutlichen die Definition von Tentakeln:

[x:Wort|ACT];

Definiert eine Superkante mit einem Tentakel vom Typ ,,Wort“ und der Rolle
LACT“. Wird eine Ubereinstimmung gefunden, so wird das gefundene Ele-
ment der Variable ,,x“ zugewiesen.

[{y} [AG];

Definiert eine Superkante mit einem Tentakel aus einer Tentakelmenge, dem
die Rolle ,, AG* zugeordnet ist. Der Ubersetzer generiert daraus den folgenden
GrGen-Code:
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1 Z7Zx2:NODE;
2 727x2 -:AG-> ZZx3:SET;
3 y:NODE -:SET_CLOSURE-> ZZx3;

77x2 und Z7Zx3 sind automatisch generierte Variablennamen. In der ersten
Zeile wird eine Superkante definiert. In der zweiten Zeile folgt dann ein Kno-
ten vom Typ SET, der die Rolle ,AG“ hat. In der dritten Zeile folgt die
Hiillenkante vom Zielknoten y zum in der zweiten Zeile definierten Mengenk-
noten.

Wird ein Knoten aus einer Menge gesucht, so kann nicht angegeben werden, von welchem
konkreten Mengentyp die Menge sein soll.

Dynamische Attribute Da bei Attributen wie bei Tentakeln Mengensemantik erlaubt
ist, kann ein Attribut entweder direkt oder als Mengenelement angegeben werden.

Attribut

e Name
(O [Neme (D

Das folgende Beispiel zeigt die Verwendung eines Attributs aus einer Menge:
[$ {x} 1
Abbildung zeigt die Umsetzung in ein Graphmuster durch den Ubersetzer.

:NODE SET X { x: ATTRIBUTE
ATT > SET.CLOSURE  eAltRIBU

Abbildung 5.13: Regeldefinition — Attribut aus einer Menge

Die erweiterte Syntax bietet keine spezielle Unterstiitzung, um in einem Muster ein At-
tribut anzugeben, das einem anderen Attribut zugeordnet ist. Damit derartige Attribute
angegeben werden konnen, ist ein kleiner Trick notwendig, der nachfolgend erklirt wird:

1 [$teuer Projekt:Wort];
2  teuer[$sehr];

In der erste Zeile wird eine Superkante mit einem Tentakel vom Typ ,, Wort“ definiert.
Dem Tentakel ist ein Attribut ,,teuer” zugeordnet. In der zweiten Zeile wird dann ein
zweites Attribut ,,sehr” dem zuvor definierten Attribut ,teuer” zugeordnet. Abbildung
zeigt die Darstellung der Umsetzung durch den Ubersetzer.
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:NODE “Wort : :
——|v:Wort f——— @ ATTRIBUTE |———{[b:ATTRIBUTE]

Abbildung 5.14: Regeldefinition — Attribut eines Attributs

5.3.2.5 Negative Anwendungsbedingungen (NAC)

Eine negative Anwendungsbedingung definiert Musterelemente, die im Wirtsgraphen,
auf den die Regel angewendet werden soll, nicht vorkommen diirfen. Negative Anwen-
dungsbedingungen sind also Voraussetzungen, die erfiillt sein miissen, damit eine Regel
angewendet werden kann. Jede negative Anwendungsbedingung (siehe Kapitel wird
durch das Schliisselwort negative eingeleitet. Danach folgen beliebig viele Musterelemen-
te oder Zusicherungen.

NAC

a Musterelement % J @

Attributzusicherung

Das folgende Beispiel verlangt, dass im Wirtsgraph keine zwei verschiedenen Knoten
vom Typ ,,Wort“ vorkommen, die den gleichen Namen haben und von denen der eine
die Rolle ,,AG* und der andere die Rolle ,ACT“ hat, damit die Regel , Beispiel* nicht
angewendet wird. Dabei miissen die beiden Superkanten unterschiedlich sein. Wiirden die
beiden Knoten mit ihren Rollen und identischen Namen in einer Superkante auftreten,
so wire die negative Anwendungsbedingung erfiillt und die Regel nicht anwendbar.

1  rule Beispiel {

2 pattern {

3 negative {

4 x[a:Wort|AG];

5 y[b:Wort|ACT];

6 if { a.NAME == b.NAME; }
7
8
9

10 %

5.3.2.6 Attributzusicherungen

Attributzusicherungen sind eine Art Erweiterung von Musterelementen. Mit Muster-
elementen werden Voraussetzungen an die Struktur des Wirtsgraphen gestellt, wihrend
mit Zusicherungen Voraussetzungen an die GrGen-Attribute der einzelnen Graphelemen-
te gestellt werden. Die Zusicherungen an die Attribute werden durch logische Formeln
ausgedriickt. Attributzusicherungen koénnen sowohl in Mustern als auch in negativen
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Anwendungsbedingungen auftreten. Die Syntax ist direkt von GrGen iibernommen. Fiir
Details siehe [GBG™06].
Das folgende Beispiel zeigt eine Attributzusicherung:

if { ( x.wert > 2 && x.wert < 10 ) || x.wert == 12; }

5.3.3 Rechte Seite

Da GrGen SPO-Semantik verwendet (siehe Kapitel , miissen Graphelemente, die
nicht geloscht werden sollen, auf der rechten Seite wiederholt werden. Dies ist besonders
bei Kontextabfragen, Mengenabfragen oder Definitionen von Elementen mit Tentakeln,
bei denen der Ubersetzer zusitzlich Graphelement in die linke Seite eingefiigt, problema-
tisch. Das folgende Beispiel verdeutlicht diese Problematik anhand der Definition einer
Mengenabfrage auf der linken Seite:

1  rule Beispiel {

2 pattern {

3 [{x}:Wort];
4 X

5 replace {

6 {x};

7 }

8 }

Auf der linken Seite wird ein Element vom Typ ,, Wort“ aus einer Menge gesucht. Men-
genabfragen kénnen nur im Rumpf eines Graphelements gestellt werden, da Mengen auch
nur im Rumpf einer Elementdefinition erzeugt werden koénnen. Diese Regeldefinition in
erweiterter Syntax wird vom Ubersetzer in die folgende GrGen-Syntax iiberfiihrt.

1  rule Beispiel {

2 pattern {

3 27x0:NODE;

4 7Z7Zx0 -:ROLE-> ZZx1:SET;
5 x:Wort -:SET_CLOSURE-> ZZx1;
6 }

7 replace {

8 7Z7x0 -:ROLE-> ZZx1;

9 x -:SET_CLOSURE-> ZZx1;

10 }

11}

Der Ubersetzer erzeugt mehrere Knoten und Kanten, die dem Anwender der Erwei-
terungen verborgen bleiben. Es ist deshalb Aufgabe des Ubersetzers, diese zusitzlich
erzeugten Elemente auf der rechten Seite zu wiederholen, wenn der Anwender das ei-
gentliche Element auf der rechten Seite angegeben hat.



5 Erweiterte Syntax 83

Die rechte Seite einer Regel (Ersetzung) beginnt mit dem Schliisselwort replace, gefolgt
von beliebig vielen Ersetzungselementen.

Ersetzung

a Ersetzungselement }_@T®7

5.3.3.1 Ersetzungselement

Bei einem Ersetzungselement kann es sich genau wie bei einem Musterelement entwe-
der um eine Kontextabfrage oder ein Graphelement mit einem Elementrumpf handeln.
Zusatzlich gibt es eine vereinfachte Notation, um Mengenabfragen zu reproduzieren und
die Moglichkeit Graphelemente zu retypisieren. Ein Graphelement hat einen optionalen
Namen, Typ und Elementrumpf sowie eine optionale Rollenmenge.

Ersetzungselement

(®)-[ Avtributname ()

neuerName

O]

C )
M Elementrumpf J “ Rollenmenge

Damit alle auf der linken Seite einer Regel definierten Graphelemente auch auf der
rechten Seite wieder definiert werden koénnen (und somit vor der Loschung bewahrt
werden) stehen dem Benutzer folgende Moglichkeiten zur Verfiigung:

1. Knoten und Superkanten kénnen analog zur linken Seite definiert werden. Es gilt
die gleiche Syntax.

2. Kontextabfragen werden ebenfalls analog zur linken Seite definiert. Jede auf
der linken Seite verwendete Kontextabfrage muss auf der rechten Seite
ebenfalls definiert sein, sonst werden Teile des Graphen gel&scht.

3. Mengenabfragen miissen ebenfalls auf der rechten Seite wieder definiert
werden, da sonst die Hiillenkante und der vom Ubersetzer eingefiigte
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Mengenknoten geléscht wiirden. Zur Vereinfachung geniigt die Notation {x},
wobei ,,x“ das Element der Menge ist (siehe vorangegangenes Beispiel).

Dariiber hinaus hat der Anwender die Moglichkeit, den Typ eines Knotens oder einer Su-
perkante zu dndern. Alle Moglichkeiten sind im in Abbildung dargestellten Beispiel
verdeutlicht.

1  rule Beispiel2 {

2 pattern {

3 x[{y} $z1;

4 c = $z.context;
5 a:Wort|AG;

6 }

7 replace {

8 {y};

9 c = $z.context;
10 alAG;

11 b:NODE<a>;

12 }

13 1}

Abbildung 5.15: Regeldefinition — Rechte Seite

Auf der linken Seite werden zuerst eine Superkante ,x“ mit einer Mengenabfrage sowie
einem der Superkante zugeordneten Attribut ,,z“ definiert. Danach wird der Kontext des
Attributs ,,z“ abgefragt. Zuletzt wird ein Graphelement vom Typ ,, Wort* definiert, das
die Rolle ,,AG* hat. Um den Graphen auf der rechten Seite vollstdndig zu reproduzieren,
sind die folgende Definitionen notwendig: Die Mengenabfrage kann durch die Angabe
des abgefragten Elements in geschweiften Klammern erreicht werden (Zeile acht). Die
Superkante muss dabei nicht explizit definiert werden. Das Attribut wird durch die
Wiederholung der Kontextabfrage reproduziert. Danach wird das Graphelement mit der
Rolle ,,AG* wiederholt.

Auflerdem wird der Typ des Graphelements vom Typ ,,Wort“, den es auf der rechten
Seite zugewiesen bekommen hat, in den Typ NODE geéndert. Typédnderungen sind nur
zu Obertypen mdoglich. Dabei werden alle dem Knoten oder der Superkante zugeordneten
Kanten und Attribute, beibehalten (siehe [GBG™06]).

5.3.4 Berechnungsteil

Wenn fiir eine Regel alle Voraussetzungen erfiillt sind und die linke durch die rechte Seite
ersetzt wurde, konnen im Berechnungsteil die Werte von Attributen geéndert werden.
Dabei kann schreibend nur auf die Attribute von Graphelementen zugegriffen werden,
die in der rechten Seite der Ersetzungsregel vorkommen. Lesend kann auch auf Elemente
der linken Seite zugegriffen werden. Die Syntax ist die gleiche wie bei GrGen. Fiir Details
sieche [GBG™06].

Das folgende Beispiel zeigt die Verwendung des Berechnungsteils:
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eval {

1
2 x.NAME
3 x.Wert
4 %

y.NAME + "_new";
x.Wert - 3;

Die zweite Zeile zeigt die Anderung eines Attributs eines Zeichenkettentyps und die drit-
te Zeile eine Berechnung auf einem Attribut eines Zahlentyps.

In diesem Kapitel wurde fiir die Erweiterungen von GrGen eine geeignete Syntax entwi-
ckelt. Im néchsten Kapitel folgt die Implementierung der Erweiterungen.
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Im Kapitel Bl wurde das Graphersetzungssystem GrGen als Basis fiir die Erweiterung um
Superkanten vorgestellt. Das Konzept fiir Superkanten und Rollen wurde zusammen mit
der zugehorigen Syntax im Kapitel |4] vorgestellt. In diesem Kapitel wird die Implemen-
tierung der Erweiterungen behandelt. Zu Beginn werden Aufbau und Funktionsweise
von GrGen vorgestellt, danach der Aufbau der Erweiterungen erklart. Am Ende werden
die Erweiterungen fiir Modelle, Graphen und Regeln einzeln besprochen.

6.1 Einfiihrung in GrGen

GrGen wurde urspriinglich in C geschrieben und war fiir die Ausfithrung auf Linuxsys-
temen konzipiert. Fiir die Erweiterungen wird jedoch eine .NET-Portierung von GrGen
verwendet. Diese befindet sich momentan noch in der Testphase und ist noch nicht
Offentlich verfiighar, wird aber voraussichtlich noch im ersten Halbjahr 2007 unter der
Adresse, von der auch die C-Version |[GrG] bezogen werden kann, veréffentlicht. Eine kur-
ze Einfithrung findet sich in [GBGT06]. Die vollstéindige Dokumentation wird zusammen
mit der .NET-Portierung versffentlicht werden [BGO7].

Aufbau von grGen

Jedes Graphersetzungssystem verarbeitet vier durch den Anwender erzeugte Artefak-
te. Dies sind: Modelle, Regeln, Graphen und Regelsequenzen. Modelle definieren die
Struktur von giiltigen Graphen, wihrend Graphen eine zu verarbeitende Instanz eines
Modells darstellen. Durch die Regeln gibt der Anwender die moglichen Verarbeitungs-
schritte fiir ein dem Modell entsprechenden Graphen vor. Eine Regelsequenz definiert
die Reihenfolge, in der einzelne Regeln auf einen Graphen angewendet werden. Regeln
miissen immer an ein oder mehrere Modelle gebunden sein, da sie die in den Modellen
definierten Knoten- und Kantentypen verwenden.

Wie diese vier Artefakte von einem Graphersetzungssystem verarbeitet werden und ob
sie {iberhaupt voneinander unterschieden werden, ist von Graphersetzungssystem zu
Graphersetzungssystem unterschiedlich. Manche System integrieren die Reihenfolge der
Ausfithrung in die Definition der Regeln, andere vermischen die Definition von Modell
und Graph.

GrGen trennt alle vier Aspekte klar voneinander und verarbeitet diese in zwei unter-
schiedlichen Komponenten. Der eigentliche Kern von GrGen ist der Ubersetzer ,,GrGen*,
der Modelle und Regeln in ausfithrbaren Code iibersetzt. Die zweite Komponente ist die
Ausfithrungsumgebung ,,grShell“. In ihr kann der Anwender den Code fiir die Model-
len und Regeln laden, Graphen eingeben und Regelsequenzen definieren, die dann auf

86
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den Graphen angewendet werden. Abbildung zeigt den Zusammenhang der beiden
Komponenten und der vier Artefakte.

 GrGen B arshel))

Abbildung 6.1: GrGen

Fiir alle schematischen Darstellungen in diesem Kapitel gilt: Artefakte, die der Anwender
erzeugen muss, sind als (blaue) Rechtecke mit durchgehenden Rand dargestellt. Automa-
tisch generierte Artefakte sind als (rote) Rechtecke mit gestricheltem Rand dargestellt.
Werkzeuge werden als (gelbe) Ellipsen dargestellt.

Alternativ zur Ausfithrungsumgebung gibt es eine Programmierschnittstelle um eine
Graphersetzung aus einer Anwendung heraus zu steuern. Fiir die Erweiterungen von
GrGen kommt nur die Ausfithrungsumgebung ,,grShell“ zum Einsatz. Trotzdem lassen
sich die Erweiterungen auch in Verbindung mit der API verwenden, bieten allerdings
selbst keine eigene Programmierschnittstelle an.

Ubersetzer Der Ubersetzer besteht aus zwei Teilen. Zum einen aus dem auf einer
ANTLR-Grammatik [Par| basierenden Javaprogramm ,grgen.jar“, das aus den Modellen
und Regeln C#-Quellcode erzeugt. Zum anderen aus dem in .NET realisierten Steuer-
programm ,grgen.exe“, das zuerst die Codegenerierung und dann die Ubersetzung des
erzeugten Code in .NET-Assemblies anstofit. Abbildung zeigt den Ubersetzer sche-
matisch dargestellt.
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grgen.exe Modell.dll

Abbildung 6.2: GrGen — Ubersetzer

Der Ubersetzer ,grgen.exe® erhilt als Eingabeargument die Datei mit den Regeldefi-
nitionen (in der die entsprechenden Modelle referenziert werden) und erzeugt daraus
unter Verwendung von ,grgen.jar“ .NET-Assemblies fiir die Regeln und Modelle (alle
referenzierten Modelle werden in ein Assembly gepackt).

Abbildung [6.3] zeigt eine Modelldefinition, die entsprechend dem in der ersten Zeile
definierten Namen, in einer Datei mit dem Namen ,,UMLModell.gm“ gespeichert werden
muss. Die Erweiterung ,,.gm* steht fiir ,,Graph Model“. In Zeile drei wird ein Knotentyp
mit dem Namen ,, Klasse“ definiert und in den Zeilen fiinf und sechs ein Kantentyp mit
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model UMLModell;
node class Klasse;

edge class Vererbung
connect Klasse[1] -> Klasse[1];

S T LN~

Abbildung 6.3: GrGen — Modelldefinition

den Namen ,,Vererbung®“. Kanten von diesem Typ verbinden jeweils genau zwei Knoten
vom Typ ,, Klasse“ miteinander.

1 actions UML using UMLModell;
2

3 rule erzeugeKind {

4 pattern {

5 k:Klasse;

6 }

7 replace {

8 kind:Klasse;
9 k -:Vererbung-> kind;
10 }
11 3}

Abbildung 6.4: GrGen — Regeldefinition

Abbildung zeigt eine Regeldefinition. Analog zu Modellen ist auch bei Regeln der
Name in der ersten Zeile definiert. Die Regeldefinition muss in der Datei ,,UML.grg“
abgespeichert werden. Die Erweiterung ,,.grg* steht fiir ,, Graph Grammar“. Die definierte
Regel erhélt den Namen ,erzeugeKind“ und erwartet auf der linken Seite einen Knoten
vom Typ ,,Klasse“. Die rechte Seite erzeugt einen neuen Knoten vom Typ ,, Klasse und
eine Kante vom Typ ,,Vererbung* zwischen dem neuen Knoten und dem auf der linken
Seite definierten Knoten.

Die Ubersetzung der Modell- und Regeldefinitionen erfolgt mit dem Befehl grgen.exe
UML.grg. Als Ergebnis werden die beiden .NET-Assemblies ,lgsp-UMLModel.dll“ und
»lgsp-UMLActions.dll* erzeugt.

Ausfiihrungsumgebung Die Ausfithrungsumgebung ,,grShell* besteht nur aus der in
NET realisierten Anwendung , grShell.exe“. Nach ihrem Start muss zuerst ein Graph
initialisiert werden. Dazu muss ein Modell in Form des entsprechenden .NET-Assemblies
geladen werden. Danach kann das Assembly fiir die Regeln geladen werden. Die einzelnen
Elemente des Graphen konnen direkt in der Ausfithrungsumgebung erzeugt werden oder
aus einer Datei geladen werden. Das gleiche gilt fiir die Regelsequenz. Abbildung
zeigt einen beispielhaften Eingabedialog fiir die Ausfiihrungsumgebung.

In der ersten Zeile wird zuerst das Backend geladen. Das Backend enthélt den fiir die
Suche von Ubereinstimmungen zwischen der linken Seite einer Regel und dem Wirts-
graphen notwendigen Algorithmus. In der zweiten Zeile wird ein leerer Graph erzeugt
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>select backend "lgspbackend.dll"

>new graph "../lib/lgsp-UMLModel.d1ll" "UMLGraph"
>select actions "../lib/lgsp-UMLActions.d1l"

>

>new kl:Klasse

>

>grs erzeugeKind

NO Utk W

Abbildung 6.5: GrGen — Ausfiihrungsumgebung

und es wird ihm der Name ,,UMLGraph“ zugewiesen. Anschlieflend werden die Regeln
geladen. In der Zeile fiinf wird ein Knoten vom Typ , Klasse* erzeugt. In der letzten
Zeile wird die Regel mit dem Namen ,erzeugeKind“ auf den Graph angewendet.

Visualisierung Die Ausfithrungsumgebung kann selbst keine Graphen visualisieren. Da
aber die visuelle Darstellung der Graphen von groflem Nutzen fiir den Anwender ist,
kommt das Werkzeug ,,yComp*“ zum Einsatz. Es kann den aktuellen Arbeitsgraph der
Ausfithrungsumgebung visuell darstellen bzw. auch gespeicherte Graphen laden. Zusétz-
lich verfiigt ,,yComp* iiber einen interaktiven Modus, mit dessen Hilfe man Grapher-
setzungsregeln schrittweise ausfithren kann. Dabei wird nicht nur das Ergebnis der Aus-
fiihrung dargestellt, sondern zuerst die Ubereinstimmung der linken Seite im aktuellen
Graph gezeigt und dann die Anderungen durch die Ersetzung mit der rechten Seite. Ab-
bildung zeigt die Darstellung des vorangegangenen Beispiels mittels ,,yComp“, nach
der Ausfithrung der ,erzeugeKind“-Regel.

yl:ump ¥Yersion 1.2.0 - tmpgraphi.¥cg - |EI|£|

Fle Edit View MNavigate Layvout Help

BaFA 9¢ XbE ARAEL <) A R B D

§1:Klasze

A
: §2:vererbung
Find: | E
‘ Mext H Options | plklasse
[ Root :
D$D:Klasse
D$1:Klasse

Abbildung 6.6: GrGen — Visualisierung
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Um ,,yComp“ zu starten muss in der Ausfiihrungsumgebung der Befehl show graph
ycomp eingegeben werden. Mit debug enable startet der interaktive Modus.

Modellpriifung

Die Ausfithrungsumgebung priift einen Graphen nicht direkt bei der Eingabe auf Giiltig-
keit gegeniiber dem vorgegebenen Modell, sondern macht dies erst auf Anweisung des
Anwenders. Es konnen also Graphen erzeugt werden, die nicht dem vorgegebenen Modell
entsprechen. Um die Priifung anzustoflen, wird der Befehl validate strict verwendet.
Er liefert als Ausgabe alle Graphelemente des Graphen, die gegen das Modell verstofien.

Abbildung zeigt das Ergebnis der Modellpriifung des in Abbildung dargestellten
Graphen.

> validate strict

The graph is NOT valid:
CAE: Klasse "$1" [0<1] -- Vererbung --> Klasse
CAE: Klasse -- Vererbung --> Klasse "$0" [0<1]

W N =

Abbildung 6.7: GrGen — Modellpriifung

Der Graph ist gegeniiber dem Modell in Abbildung nicht giiltig, da nur eine Kante
zwischen den Knoten existiert. Das Modell definiert aber fiir jeden Knoten vom Typ
,Klasse“ genau eine eingehende und eine ausgehende Kante.

6.2 Erweiterung von GrGen

Bereits zuvor wurde erklirt, dass sémtliche Erweiterungen auf die bestehende Funktio-
nalitdt von GrGen zuriickgefiihrt werden, um den Aufwand zu begrenzen. Trotzdem gibt
es zwei grundsétzliche Moglichkeiten dies zu realisieren:

e Die Erweiterungen konnen direkt in GrGen integrierte werden. Dazu muss der
Zerteiler fiir den Ubersetzer und die Ausfiihrungsumgebung angepasst werden. Die
Transformation der Erweiterungen auf die Funktionalitdt von GrGen, findet dann
innerhalb von GrGen statt.

e Die Erweiterungen kénnen durch einen eigenstéindigen Ubersetzer realisiert wer-
den. Dieser iibersetzt die erweiterte Syntax in die Syntax von GrGen. Bei dieser
Vorgehensweise werden an GrGen selbst keine Anderungen vorgenommen.

Da sich GrGen insgesamt und momentan speziell die Portierung auf .NET noch in
standiger Weiterentwicklung befindet, wurde, in Riicksprache mit den Entwicklern von
GrGen, die zweite Variante gewahlt. Sie verhindert Probleme, die bei der parallelen Wei-
terentwicklung entstehen wiirden. Der eigenstindige Ubersetzer ist bei der Ubergabe der
Daten an GrGen nur auf die Eingabesyntax von GrGen angewiesen und diese ist, im
Gegensatz zu den internen Schnittstellen von GrGen, deutlich weniger Anderungen un-
terworfen. Somit sind die Abhéngigkeiten bei der zweiten Variante geringer.
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Die geplanten Erweiterungen von GrGen betreffen nur drei der vier Artefakte, die der
Anwender erzeugen muss. Die Syntax der Regelsequenzen wird von den Erweiterungen
nicht beeinflusst, wihrend die Syntax der Modell- und Regeldefinition, sowie der Gra-
pheingabe erweitert oder sogar komplett verindert wird. Fiir diese drei Artefakte muss
jeweils ein Ubersetzer entwickelt werden, der die erweiterte Syntax in die Syntax von
GrGen iiberfiihrt. Das Konzept fiir die Uberfithrung der Syntax wurde in Kapitel Il—él vor-
gestellt. Abbildung zeigt, die aus den drei Ubersetzern bestehende Erweiterung von

GrGen.

::: grModel Trans ':
,---‘L---
1 Modell ;

[

- - = = - - -j:- -
“‘---llllllll..... “‘-_...--- R,

** e, ** te,
~. grRuleTrans %, erGraphTrans s

3
ans®

s ws® L}
"t"tasanmanmmnnt® "'ll---.|-------

Abbildung 6.8: GrGen — Erweiterung

Der Ubersetzer fiir die Modelle hat den Namen ,grModelTrans“, der Ubersetzer fiir
die Regeln den Namen ,,grRuleTrans“ und der Ubersetzer fiir die Grapheingabe den
Namen ,,grGraphTrans“. Die Dateinamen der Artefakte sind gegeniiber der Konvention
fiir GrGen um ein ,e* fiir ,extended“ erweitert worden:

Tabelle [6.1] zeigt die Dateierweiterungen von GrGen und der Erweiterung, sowie die
Bedeutungen.

’ Artefakt H GrGen-Syntax \ erweiterte Syntax ‘
Modelle *.em *.egm (extended graph model)
Regeln *.grg *.egrg (extended graph grammar)
Graphen *.grs *.egrs (extended graph rewrite sequence)

Tabelle 6.1: GrGen — Dateierweiterungen

Der Begriff Graphersetzungssequenz (graph rewrite sequence) bezieht sich nicht nur auf
Graphen, sondern auf alle Eingaben, die in der Ausfiihrungsumgebung mdoglich sind und
damit auch auf Regelsequenzen.
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Die Ubersetzer ,,grRuleTrans“ und ,,grGraphTrans“ sind jeweils Java-Anwendungen, die
auf einer ANTLR-Grammatik zum Zerteilen der erweiterten Syntax basieren. Fiir den
Ubersetzer der erweiterten Modellsyntax ,, grModel Trans“ wurde ein anderer Ansatz ver-
wendet: Er basiert ebenfalls auf einer ANTLR-Grammatik, nutzt diese allerdings nicht in
einer Java-Anwendung, sondern zerteilt die erweiterte Modellsyntax in einen abstrakten
Syntaxbaum. Dieser wird dann mittels Graphersetzung in einen abstrakten Syntaxbaum
entsprechend der GrGen-Syntax iibersetzt. Dieser Vorgang wird im folgenden Abschnitt
detailliert beschrieben.

Die Idee fiir die Realisierung mittels Graphersetzung, entstand wahrend eines gemein-
samen Treffens mit meinem Betreuer und dem verantwortlichen Entwickler von GrGen.
Ziel war, die theoretisch mégliche Realisierung eines Ubersetzers mittels Graphersetzung,
durch eine Implementierung praktisch nachzuweisen. Auflerdem erste Erkenntnisse in der
,Programmierung durch Graphersetzung* mit GrGen zu sammeln. Meine personlichen
Erfahrungen habe ich im Anhang [§| beschrieben.

6.3 Modelltransformation

Die Transformation der erweiterten Modellsyntax in die Modellsyntax von GrGen erfolgt
in drei Schritten (die alle innerhalb der Ausfithrungsumgebung von GrGen ablaufen):

e Zerteilung der erweiterten Syntax in einen abstrakten Syntaxbaum (AST). Dazu
wird das Modul ,,ASTdapter® verwendet, das mit Hilfe eines Zerteilers die Ein-
gabedatei mit der erweiterten Syntax zerteilt und als abstrakten Syntaxbaum (in
Form eines Graphen) in der Ausfithrungsumgebung zur Verfiigung stellt.

e Transformation des abstrakten Syntaxbaums. Durch Graphersetzungsregeln wird
der abstrakte Syntaxbaum (AST), so transformiert, dass er der Syntax von GrGen
entspricht (AST*). Die Transformation erfolgt anhand des in Kapitelentwickelten
Konzepts zur Ubersetzung von erweiterten Modelldefinitionen.

e Erzeugung der GrGen-Syntax aus dem abtrakten Syntaxbaum (AST*). Der ab-
stakte Syntaxbaum existiert als Graph in der Ausfithrungsumgebung und wird
mit Hilfe des Moduls ,,grlO“ wieder in eine Datei geschrieben, so dass der GrGen-
Ubersetzer diese Modelldefinitionsdatei verarbeiten kann.

Abbildung [6.9] veranschaulicht die drei Schritte einer Modelltransformation. AST be-
schreibt den abstrakten Syntaxbaum der aus der erweiterten Syntax erzeugt wird und
AST* den abstrakten Syntaxbaum, entsprechend der GrGen-Syntax, beschreibt.

Graph-

ASTdapter pe--- , ersetzung  poemnm- , grlOo i GrGen-
AST HASTF —————n ¢
e U

Abbildung 6.9: Implementierung — Modelliibersetzer (grModelTrans)
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Der gesamte Ubersetzungsvorgang erfolgt ausschlieBlich durch ein Graphersetzungssys-
tem und zeigt, dass ein Ubersetzer allein durch Graphersetzung realisiert werden kann.
Eine personliche Bewertung dieser Vorgehensweise, im Gegensatz zur Realisierung durch
eine imperative Programmiersprache, findet sich wie bereits erwéhnt im Anhang [§

Die drei Schritte der Modelltransformation werden nachfolgend einzeln beschrieben.

6.3.1 Zerteilung der erweiterten Syntax

Die Zerteilung der erweiterten Syntax erfolgt durch das Modul ,,ASTdapter®. Dieses
benotigt allerdings einen Zerteiler, in Form eines .NET-Assemblies. Der Zerteiler (grMo-
delParser) wird aus einer ANTLR-Grammatik (grModelParser.g, grModelLexer.g) er-
zeugt. Die Grammatik spezifiziert die erweiterte Syntax fiir Modelldefinitionen. Da es
sich bei der erweiterten Syntax um eine echte Erweiterung handelt, enthilt sie auto-
matisch auch die GrGen-Syntax fiir Modelldefinitionen, so dass fiir den transformierten
abstrakten Syntaxbaum (AST*) kein eigenes Modell benétigt wird. Die Erzeugung des
Zerteilers ist in Abbildung[6.10]als ,, 1 gekennzeichnet. Die als (griine) Rechtecke mit ge-
punktetem Rand dargestellten Artefakte, werden nicht vom Anwender erstellt, sondern
wurden vom Entwickler des Systems erstellt. Der Code fiir die Erzeugung des Zerteilers
ist in Zeile zwei bis vier von Abbildung dargestellt.

Fiir die Transformation des abstrakten Syntaxbaums miissen neben dem Zerteiler auch
Assemblies fiir das zugrunde liegende Graphmodell und die Transformationsregeln er-
zeugt werden. Dies ist nur einmalig notwendig. Nur bei Anderungen an der erweiterten
Syntax fiir Modelldefinitionen oder den Transformationsregeln fiir die Modelliibersetzung,
miissen die Assemblies (Zerteiler, Modell und Regeln) neu erzeugt werden.

Abbildung 6.10: Implementierung — Generierung des Zerteilers (grModelTrans)

Das Graphmodell fiir die erweiterte Syntax (D) kann automatisch aus dem Zerteiler
(C) generiert werden. Dieser Schritt ist mit ,,2¢ in Abbildung gekennzeichnet. Der
zugehorige Befehl steht in Zeile sieben der Abbildung Zusammen mit den Regel-
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definitionen (E), dem Graphmodell (F) fiir das grlO-Modul und einem weiteren Graph-
modell (G), das einige Hilfsgraphelemente definiert, kann das Graphmodell (D) mit dem
GrGen-Ubersetzer in die benotigten Assemblies (H, I) iibersetzt werden (Markierung ,,3¢

in Zeile neun in |6.11])).

REM step 1

java -cp antlr.jar antlr.Tool grModelLexer.g

java -cp antlr.jar antlr.Tool grModelParser.g

csc /t:library /reference:antlr.runtime.dll /out:grModelParser.dll *.cs

REM step 2
ASTdapter.exe grModelParser.dll

REM step 3
grgen.exe grModel2grI0.grg

SOOI Uk W

—_

Abbildung 6.11: Implementierung — Generierung des Zerteilers (makeModelParser.bat)

Das in Abbildung dargestellte Skript ,,makeModelParser.bat“ erzeugt die fiir die
Modelltransformation notwendigen Assemblies (Zerteiler, Modell, Regeln). Es muss nur
ausgefiihrt werden, wenn Anderungen an einer der in Abbildung [6.10| griin mit gepunk-
tetem Rand dargestellten Dateien erfolgt sind.

Die eigentliche Zerteilung der erweiterten Syntax ist in Abbildung dargestellt.

Al lgsp grModel2griOModel.dll - D |lgsp- ngodelZngOActlons dll -
_______________ - R T oo oo s o
. c L
B - --- ngodel"ﬁ“ans grs SERE ngodelParser dil; ;
1 E
F {AST

Abbildung 6.12: Implementierung — Transformationsschema (grModelTrans)

Dort sieht man den Zerteiler (E) und die Assemblies fiir das Graphmodell (A) und die
Regeln (D), sowie das Steuerungsskript (grModelTrans.grs). Das zu transformierende
Modell (in erweiterter Syntax) befindet sich in der Datei ,,InputModel.egm® (B) und
wird durch Schritt 1 in den abstrakten Syntaxbaum iiberfiihrt. Der Code dazu befindet
sich in Abbildung [6.13]

6.3.2 Transformation des abstrakten Syntaxbaums

Im vorangegangenen Schritt wurde das Modell (in erweiterter Syntax) zerteilt und liegt
jetzt als abstrakter Syntaxbaum (Graph) in der Ausfiihrungsumgebung vor. In diesem
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select backend "lgspbackend.dll"

new graph "../lib/lgsp-grModel2grIOModel.dll" "grModelTrans"
select actions "../lib/lgsp-grModel2grIOActions.d1l"

select parser "grModelParser.dll" "text"

parse file "InputModel.egm"

Uk W N~

Abbildung 6.13: Implementierung — Transforamtion Teil 1 (grModelTrans.grs)

Schritt werden die im abstrakten Syntaxbaum enthaltenen, erweiterten Graphelemente
(Superkanten, Rollen) in die von GrGen unterstiitzten Graphelemente (Knoten, Kanten)
transformiert.

model Beispiel;

role class Endpunkt (Klasse) {
Multiplizitaet : string;

T W N~

}

Abbildung 6.14: Implementierung — Rollenbeispiel (Definition)

Um eine Vorstellung des abstrakten Syntaxbaums zu vermitteln, ist als Beispiel (Ab-
bildung der AST der Definition des Rollentyps ,,Endpunkt* aus Abbildung
dargestellt. Bei der Abbildung handelt es sich um einenBildschirmausdruckk von yComp,
das zwar eine automatische Anordnung in Baumformunterstiitztz, allerdings in diesem
Fall scheitert, da sich der Baum aufgrund seiner Breite nicht auf einer Bildschirmseite
darstellen lasst. Die Abbildung ist deshalb nicht in Baumform.

Die Nummern verdeutlichen die Reihenfolge der Graphelemente. Ein ,IDENT“-Knoten
steht fiir einen beliebigen Bezeichner, , LPAREN“ und ,, RPAREN* sind die 6ffnende und
schlieende runde Klammer. ,LBRACE“ und ,RBRACE" sind analog die geschweiften
Klammern. ,,COLON“ ist der Doppelpunkt und ,,SEMI* der Strichpunkt.

In der Mitte sieht man die beiden nicht nummerierten Knoten ,, MODEL* und ,IDENT*,
sie stehen fiir die Definition des Modells. Die nummerierten Knoten sind die einzelnen
Elemente der Rollendefinition. Die abstrakten Syntaxbdume fiir Knoten, Kanten und
Superkanten sehen entsprechend aus.

Die gesamte Transformation wird durch das Skript ,grModelTrans.grs“ gesteuert. Der
Anfang des Skripts, der die Zerteilung des Eingabemodells in den abstrakten Syntax-
baums steuert, wurde bereits in Abbildung dargestellt. Nachfolgend werden jeweils
einzelne Abschnitte des Skripts erklart.

Obertypen einfiigen Alle Knotentypen erben automatisch von NODE (siehe Abbil-
dung .

Der gemeinsame Obertyp ermoglicht es, die beiden Attribute ,NAME® und ,,VALUE*
fiir alle Knoten verfiighbar zu machen. Auflerdem kénnen in Regeln mit Hilfe des Ober-
typs beliebige Knoten gesucht werden (dies wére auch schon durch den von GrGen zur
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Abbildung 6.15: Implementierung — Rollenbeispiel (abstrakter Syntaxbaum)

Verfiigung gestellten Knotenobertyp Node moglich, allerdings fehlen dann die beiden At-
tribute). Das Attribut ,NAME® speichert den vom Benutzer in einem Graphen fiir das
Graphelement vergebenen Namen. Das Attribut ,, VALUE® ist speziell fiir die Darstel-
lung von Texten als Graph gedacht: Es speichert den ,Inhalt eines Knoten“. Dies sind
bei einem Knoten die zugeordneten Attribute (sowohl GrGen-Attribute als auch dyna-
mische Attribute) und bei einer Superkante alle Tentakel und Attribute. Das folgende
Beispiel verdeutlicht die Bedeutung der Attribute:

Satz[#Der Entwickler| AG arbeitet| ACT $fleiBig].

Die Superkante ,,Satz“ enthéilt in diesem Beispiel die Attribute NAME=, Satz“ und
VALUE=,#Der |AG |ACT $fleissig“. Abbildung zeigt das Beispiel als Graph.
Damit auch die vom Anwender definierten Knotentypen den Obertyp NODE erben,
muss dieser in alle Knotendefinitionen, die nicht von einem anderen Typ erben, ein-
gefiigt werden. Typen, die von einem anderen Typ erben, bekommen von diesem auch
den Obertyp vererbt. Das Einfiigen des Knotenobertyps erfolgt durch die Regel grStd-
NodeFEztends (Abbildung [6.18)).

Analog zu Knoten haben auch Superkanten einen gemeinsamen Obertyp: SUPEREDGE.
Attribute hat SUPEREDGE nicht, erbt aber die Attribute von NODE, da eine Super-
kante ja in einen ,, Verbindungsknoten* iibersetzt wird. Damit in Regeln nach beliebigen
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NODE

= NAME: string
= VALUE: string
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Abbildung 6.16: Implementierung — Standard-Knotentypen
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Abbildung 6.17: Implementierung — Beispiel mit Knotenattributen

Superkanten gesucht werden kann, wird ein eigener Superkantenobertyp zur Verfiigung
gestellt. Die Regel grStdSEdgeFExtends fiigt bei Bedarf den Obertyp in Definitionen von
Superkanten ein.

Fiir Rollen gibt es ebenfalls eine Obertyp mit dem Namen ROLE (siehe Abbildung
. Der Obertyp hat das Attribut ,STATE®, das die Art der Verwendung der Rolle
beschreibt. Rollen kénnen sowohl positiv als auch negativ verwendet werden. Mit Hilfe
des Obertyps kann in Regeln nach beliebigen Rollen gesucht werden. Der Rollenobertyp
wird durch die Regel grStdRoleExtends eingefiigt. Analog zu Knoten und Superkanten,
wird er nur bei Rollen eingefiigt, die bisher keinen Obertyp haben.
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6 # Insert the "extends NODE" to nodes without extends and "extends SUPEREDGE" to
7 # superedges without extends
8 grs grStdNodeExtends* ; grStdSEdgeExtends* ; grStdRoleExtendsx

Abbildung 6.18: Implementierung — Transformation Teil 2 (grModelTrans.grs)

ROLE ATT
& STATE: boolean | | STATE: boolean

T

SET_CLOSURE ATT_CONTEXT

Abbildung 6.19: Implementierung — Standard-Kantentypen

Fiir Kanten gibt es keinen Obertyp, da der Anwender in der Erweiterung von GrGen nur
Superkanten nutzen kann. Es ist zwar moglich, in erweiterten Modellen Kanten zu defi-
nieren, allerdings kann der Anwender die Kanten nicht in der erweiterten Grapheingabe
oder erweiterten Regeldefinition nutzen. Der Grund fiir diesen inkonsequenten Entwurf
liegt darin, dass durch die Tolerierung von Kanten in der erweiterten Syntax fiir Modelle
eine gemeinsame Grammatik fiir die erweiterte Syntax und die GrGen-Syntax verwendet
werden kann. Dies vereinfacht die Transformation von Modellen.

Einheitliche Form fiir Zusicherungen von Rollen und Superkanten Bei der Definition
von Graphelementtypen koénnen fiir Rollen und Superkanten Zusicherungen definiert
werden. Um diese Zusicherungen mit mdglichst wenigen Regeln weiterverarbeiten zu
konnen, werden sie in diesem Schritt in eine einheitliche Form gebracht. Abbildung [6.20]
zeigt den abstrakten Syntaxbaum, der aus der folgenden Rollendefinition entsteht:

role class AG (Wort, SUPEREDGE);

Die drei vom Anwender gewéhlten Bezeichner sind in der Abbildung markiert: ,AG*
(1), ,Wort“ (2) und ,SUPEREDGE® (3). Bei den beiden letzten handelt es sich um
Knotentypen, die als Zusicherung an die Rolle verwendet werden (sie miissen im Modell
zuvor bereits definiert worden sein).

Um Zusicherungen in eine einheitliche Form zu bekommen, wird ein Knoten vom Typ
,CONNECT* eingefiigt. Dabei handelt es sich um einen der in ,,grHelper.gm* definierten
Hilfstypen, die nur fiir die Transformation benétigt werden. Das Schema der einheitlichen
Form fiir Rollen ist in Abbildung dargestellt. Um den Bezug zum vorangegangenen
Beispiel herzustellen, sind die beiden Zusicherungen markiert. Die restlichen Knoten des
Beispiels (,,:CLASS*, ,:;IDENT* (3) und ,,SEMI*) sind nicht dargestellt.

Abbildung [6.22] zeigt das Schema fiir Superkanten. Analog zu Rollen wird auch hier ein
Knoten vom typ ,, CONNECT“ eingefiigt.
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| :RPAREN |

Abbildung 6.20: Implementierung — Zusicherungen bei Rollen

| :ROLE |

:child

:CONNECT
:child :child

IDENT | |:IDENT |
2 3

Abbildung 6.21: Implementierung — Zusicherungen bei Rollen (Schema)

Um das Schema zu verdeutlichen, wurde die Zusicherungen aus dem folgenden Beispiel
nummeriert und im Schema markiert:

superedge class Satz (AG, !ACT, PAT+, *);

Die Zuordnung ist: ,AG“ (1), ,ACT*“ (2), ,PAT* (3) und ,,*“ (4).

Entfernen doppelter Zusicherungen Der Anwender hat die Moglichkeit, bei der De-
finition von Zusicherungen von Superkanten die gleiche Rolle mehrfach zu verwenden.
Dies kann durch die Syntaxpriifung des Zerteilers nicht erkannt werden. Deshalb ent-
fernen die Regeln grSEdgeRemDbISTAR, grSEdgeRemDbIPLUS, grSEdgeRemDbIID und
grSEdgeRemDbINOT mehrfach auftretende Zusicherungen (siehe Abbildung .

Das folgende Beispiel stellt das Problem doppelter Zusicherungen dar:

superedge class Satz (ACT*!ACT,AG+,AG+);

Das Beispiel definiert eine Superkante mit dem Namen , Satz“, die Rolle ,ACT* aus-
schliefit und Rolle ,,AG* als Tentakel mindestens einmal erfordert. Die doppelte Verwen-
dung von ,,ACT*“ ist kein Problem, da unterschiedliche Modifikatoren verwendet werden
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[ :SUPEREDGE |

:child

:child

[.IDENT| [:IDENT| [:IDENT| [:STAR]|

1 2 3 4
:child :child

LN6T| |PﬂUM

Abbildung 6.22: Implementierung — Zusicherungen bei Superkanten (Schema)

9  # Generate role assertions and superedge assertions

10  grs grRoleInsCONNECTwAss* ; grRoleInsCONNECTwAtt* ; grRoleInsCONNECTwSemi*

11 ; grRoleInsCONNECTwExt* ; grRoleRemRPAREN* ; grSEdgeInsCONNECT*

12 ; grSEdgeRewSTAR* ; grSEdgeRewNOT* ; grSEdgeRewPLUS* ; grSEdgeRemRPAREN*

Abbildung 6.23: Implementierung — Transformation Teil 3 (grModelTrans.grs)

und sich der strengere Modifikator durchsetzt (siehe Abschnitt [5.1.1.1)). Die doppelte
Verwendung von ,,AG*“ mit dem gleichen Modifikator wiirde aber die weitere Transfor-
mation stéren und muss deshalb entfernt werden.

Standardtypen einfiigen In diesem Transformationschritt werden die in den Abbildun-
gen und dargestellten Standardtypen in den abstrakten Syntaxbaum hinein
kopiert, damit sie fiir die Transformation der Zusicherungen zur Verfiigung stehen (die
Zusicherungen der Standardtypen werden in die Transformation mit einbezogen). Die
Regeln dazu sind in Abbildung zu sehen.

Zusicherungen transformieren Die Zusicherungen von Rollen und Superkanten wur-
den in einem fritheren Schritt in eine einheitliche Form gebracht, damit sie einfacher
transformiert werden kénnen. Das folgende Beispiel verdeutlicht den Zweck der Trans-
formation: In Abbildung ist die Definition eines Graphmodells gezeigt (es handelt
sich um einen Ausschnitt aus dem in zur Darstellung von Texten verwendeten
»Sprachmodell“).

In diesem Modell wird in Zeile drei der Knotentyp ,, Wort* definiert. In den Zeilen fiinf
und sechs folgen zwei Rollentypen, die jeweils auf den Knotentyp ,, Wort“ oder auf den
Superkantentyp ,,Satz“ angewendet werden konnen (,AG* zusitzlich auf beliebige Men-
gen). Zuletzt wird in Zeile acht ein Superkantentyp ,,Satz* definiert, der als Tentakel die
beiden zuvor definierten Rollen ,AG* und ,,ACT“ zulésst.
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13 # Remove double modifiers on superedges
14  grs grSEdgeRemDblSTAR* ; grSEdgeRemDblPLUS* ; grSEdgeRemDblIDx*
15 ; grSEdgeRemDb1NOT*

Abbildung 6.24: Implementierung — Transformation Teil 4 (grModelTrans.grs)

16  # Generate STD node and edges TYPES
17 grs grStdSUPEREDGE ; grStdNODE ; grStdATTRIBUTE ; grStdATT ; grStdATT_CONTEXT
18 ; grStdROLE ; grStdSET ; grStdANDSET ; grStdORSET ; grStdSET_CLOSURE

Abbildung 6.25: Implementierung — Transformation Teil 5 (grModelTrans.grs)

Abbildung zeigt das Modell nach der Ubersetzung in die GrGen-Syntax.

Bei der Transformation in die GrGen-Syntax werden aus Superkanten Knoten und aus
Rollen Kanten. Da es in der GrGen-Syntax nur Kantenzusicherungen gibt, miissen die
Zusicherungen der Rollentypen und der Superkantentypen vereint werden. Auf der linken
Seite der neuen Kantenzusicherungen stehen die Superkantentypen, die in ihrer Definiti-
on die entsprechende Rolle zulassen. Auf der rechten Seite stehen die Knotentypen, die
als zuléssige Endpunkte der Rollen definiert wurden. Insgesamt hat eine Rolle n*(m+1)
Zusicherungen, wobei n die Zahl der fiir die Rolle zuldssigen Knotentypen und m die
Zahl der Superkantentypen, die als Tentakel die Rolle zulassen, ist. Die Konstante 1 steht
fiir den Typ SET, der alle Rollen zulisst. (Mengen konnen beliebige Superkantentypen
aufnehmen, deshalb ist der Mengentyp immer zuléssig).

In Abbildung[6.2§]sind die Regeln fiir die Transformation von Zusicherungen dargestellt.
Da die Modifikatoren unterschiedliche Prioritit haben (der strengste Operator setzt sich
durch, siehe Abschnitt , werden die Zusicherungen nach aufsteigender Prioritét
verarbeitet. Zuerst wird der ,*“-Modifikator (Zeile 20), danach der ,,+“-Modifikator
(Zeile 21) verarbeitet. Anschlieend folgen Rollen ohne Modifikator (Zeile 22) und der
»1“-Modifikator (Zeile 23). Durch diese Reihenfolge wird sichergestellt, dass sich der
strengste Modifikator durchsetzt, da eventuell bereits verarbeitete nicht so strenge Mo-
difikatoren tiberschrieben werden.

Graph bereinigen Nachdem die Zusicherungen transformiert wurden, konnen leere
,CONNECT*“ Knoten im Graph zuriickbleiben. Dies ist der Fall, wenn eine Rolle keine
Zusicherungen hat. Sofern sie Zusicherungen hat, muss das Komma nach der letzten Zu-
sicherung entfernt werden (die letzte Zusicherung wird mit einem Semikolon abgeschlos-
sen). Zuletzt werden die , CONNECT* Knoten entfernt, da sie nur zur Transformation
benotigt wurden. Die Regeln zur Bereinigung sind in Abbildung zu sehen.

Standardtypen wieder entfernen In diesem Schritt werden die Standardtypen wieder
entfernt. Dies verwundert etwas, da die Standardtypen zuvor erst eingefiigt wurden. Die
Standardtypen waren fiir die Transformation der Zusicherungen notwendig. Auflerdem
miissen die Standardtypen in das vom Anwender erzeugte Modellassembly gelangen,
sonst kann der Anwender nicht damit arbeiten. Wiirden die Standardtypen aber in
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model Sprache;

node class Wort;

1

2

3

4

5 role class AG (Wort, Satz, SET);
6 role class ACT (Wort, Satz);

7

8

superedge class Satz (AG,ACT);

Abbildung 6.26: Implementierung — Beispiel fiir Zusicherungen Teil 1 (Sprache.egm)

model Sprache;
node class Satz extends SUPEREDGE;
node class Wort extends NODE;

edge class ACT extends ROLE
connect SET[0:*] -> Satz[*],
SET[0:%] -> Wort[x*],
Satz[1:1] -> Satz[*],
Satz[1:1] -> Wort[*];

edge class AG extends ROLE
connect SET[0:*] -> SET[*],
SET[0:%] -> Satz[x*],
SET[0:%] -> Wort[«],
Satz[1:1] -> SET[*],
Satz[1:1] -> Satz[*],
Satz[1:1] -> Wort[*];

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

Abbildung 6.27: Implementierung — Beispiel fiir Zusicherungen Teil 2 (Sprache.gm)

jede Modelldefinition geschrieben, so kéime es spéter zu Doppeldefinitionen, wenn der
Anwender mehrere Modelldefinitionen in eine Regeldatei einbinden mochte. Abbildung
6.30] verdeutlicht diese Problematik (sie ist aus dem Evaluierungsbeispiel in Abschnitt
7.1.1] und wurde leicht vereinfacht).

Die beiden erweiterten Graphmodelle ,, SpracheModell.egm“ und ,,UMLModell.egm* wer-
den in entsprechende GrGen-Graphmodelle iibersetzt und in ,,ZuUML.grg“ eingebunden.
Wiren die Standardtypen in beiden Graphmodelle enthalten, so wiirde die Ubersetzung
von ,ZuUML.grg* wegen doppelt definierter Namen fehlschlagen. Deshalb werden die
Standardtypen nicht in die Graphmodelle gepackt, sondern bei der Ubersetzung der
erweiterten Regeln verlinkt (siehe Abbildung .

Die Graphdefinitionsdatei ,,grModelStdTypes.gm® enthélt die Standardtypen. Sie muss
nicht vom Anwender erzeugt oder eingebunden werden, sondern wird durch grRuleTrans
automatisch eingebunden.

Abbildung zeigt die Regeln zum Entfernen der Standardtypen aus dem abstrakten
Syntaxbaum.
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19  # Rewrite role and edge assertions

20 grs ( [grRoleRewSTAR] ) & grRoleRemSTAR*

21  grs ( [grRoleChaPLUS] ; grSEdgeRemMarker* ; [grRoleRewPLUS] ) ; grRoleRemPLUS*
22  grs ( grRoleChalD* ; grSEdgeRemMarker* ; [grRoleRewID] ) ; grRoleRemID*

23 grs ( [grRoleChaNOT] ; grSEdgeRemMarker* ; [grRoleRewNOT] ) ; grRoleRemNOT*
24  grs grRoleMovAssertion*

Abbildung 6.28: Implementierung — Transformation Teil 6 (grModelTrans.grs)

25 # Remove connect nodes without any assertions

26  grs grRoleRemEmptyCONNECT*

27

28  # Remove comma between last connect statement and semi of role definition
29  grs grRoleRemCOMMAafterAssertion*

30

31  # Remove role and superedge connect statements

32  grs grRoleRemChildCONNECT* ; grSEdgeRemChildCONNECT*

Abbildung 6.29: Implementierung — Transformation Teil 7 (grModelTrans.grs)

Superkanten und Rollen transformieren In diesem Schritt werden die Knoten vom
Typ ,ROLE“ in Knoten vom Typ ,Edge“ und die Knoten vom Typ ,,SUPEREDGE*
in Knoten vom Typ ,NODE“ retypisiert. Damit werden die Rollen zu Kantentypen
und die Superkanten zu Knotentypen (die den Verbindungsknoten représentieren). Die
Retypisierung findet durch die beiden Regeln grRoleRetype und grSEdgeRetype statt
(siehe Abbildung[6.33).

Nach diesem Schritt ist die Transformation des abstrakten Syntaxbaums abgeschlossen.
Der abstrakte Syntaxbaum entspricht jetzt der Syntax von GrGen. Im n#chsten Schritt
muss der abstrakte Syntaxbaum, der immer noch als Graph in der Ausfithrungsumgebung
vorliegt, wieder in eine Datei geschrieben werden.

6.3.3 Erzeugung der GrGen-Syntax

Um den abstrakten Syntaxbaum in eine Datei zu schreiben, kommt das Modul ¢gr/O zum
Einsatz. Die Ausfithrungsumgebung kann einen Graphen zwar in eine Datei schreiben,
verwendet dazu aber ein spezielles Format. Die Ausgabe des abstrakten Syntaxbaums
muss aber in der Syntax von GrGen erfolgen, damit die Graphdefinition weiterverarbeitet
werden kann.

Das Modul ¢gr/O besteht aus zwei Teilen: Zum einen aus der Graphdefinitionsdatei
,erlO0.gm*, die fiir die Ausgabe notwendige Graphelemente definiert, und zum ande-
ren aus in die Ausfiihrungsumgebung integrierten Code, der die Graphelemente in eine
Datei schreibt. Die Graphdefinition ,,grlO.gm*“ definiert die in Abbildung darge-
stellten Typen.

Die Knoten ,,grlO_ OUTPUT* und ,,grlO_File“ sind beide Voraussetzung fiir die Nut-
zung von ¢grlO. Durch das Attribut ,path® wird der Name der Ausgabedatei angege-
ben. Durch die Kante zwischen den beiden Knoten wird definiert, ob die Ausgabedatei,
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grModelTrans

grModelTrans

Abbildung 6.30: Implementierung — Problematik bei Standardtypen Teil 1

grRuleTrans

Abbildung 6.31: Implementierung — Problematik bei Standardtypen Teil 2

sofern sie bereits existiert, iiberschrieben (,,grlO_CreateOrOverwrite“) oder erweitert
(,,erIO_CreateOrAppend“) werden soll. Fiir die Modelltransformation ist dieser Schritt
in Abbildung zu sehen.

Fiir die eigentliche Ausgabe miissen Knoten vom Typ ,,grlO_File_Line*“ erzeugt werden
und der auszugebende Inhalt als Wert des Attributs ,content* gesetzt werden. Mit-
tels einer ,,grlO_File_ContainsLine*“-Kante kénnen die Ausgabezeilen einem Dateiknoten
zugeordnet werden. Mit ,,grlO_File_NextLine* konnen die Ausgabezeilen in eine Reihen-
folge gebracht werden.

Abbildung [6.36] zeigt eine Beispielregel, die einen Knoten vom Typ ,IDENT* im Graph
sucht und den Namen des gefundenen Knotens in die Ausgabedatei schreibt.

Die Regel 1oscht den gefundenen Knoten und erzeugt eine neue Ausgabezeile mit dem
Namen des Knotens als Inhalt. Der Namen eines Graphelements steht im abstrakten
Syntaxbaum immer im Attribut ,value*.

Um ein Graphmodell, das als abstrakter Syntaxbaum (in GrGen-Syntax) vorliegt, in
eine Datei zu schreiben, sind die in Abbildung enthaltenen Regeln notwendig.

Die Regeln werden nicht einzeln vorgestellt, sondern nur das Prinzip erklért, nach dem
die Transformation eines Modells in Ausgabezeilen erfolgt.

Abbildung [6.38| zeigt die Visualisierung der Regel grStart. Diese Regel verarbeitet die
Definition des Modells (die erste Zeile eines Modells, z.B.: model UML;) und fiigt eine
Ausgabezeile ein. Die Ausgabezeile wird durch eine Kante vom Typ ,,grlO_File_Pointer“
mit dem Knoten vom Typ ,MODEL® verbunden. Diese Kante markiert die zuletzt er-
zeugte Ausgabezeile und realisiert dadurch einen Dateizeiger, der immer an das Ende
der Ausgabedatei (die bisher nur als Graph existiert) zeigt. Gleichzeitig markiert der
Dateizeiger die aktuelle Stelle im abstrakten Syntaxbaum.

Abbildung [6.39| zeigt die erste Regel, um einen Knotentyp aus dem abstrakten Syntax-
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33  # Remove all standard types. They are included later by grModelStdTypes.gm.
34  # Otherwise they would be part of every graph model, leading to double

35 # definitions if two or more models are linked in the same rule file

36  grs grStdRemSUPEREDGE ; grStdRemNODE ; grStdRemATTRIBUTE ; grStdRemATT

37 ; grStdRemATT_CONTEXT ; grStdRemROLE ; grStdRemSET ; grStdRemANDSET
38 ; grStdRemORSET ; grStdRemSET_CLOSURE

Abbildung 6.32: Implementierung — Transformation Teil 8 (grModelTrans.grs)

39  # Retype roles and superedges
40  grs grRoleRetype* ; grSEdgeRetype*

Abbildung 6.33: Implementierung — Transformation Teil 9 (grModelTrans.grs)

baum in die Ausgabedatei (den Graphen der Ausgabedatei) zu transformieren.

Damit die Regel ausgefiihrt werden kann, muss der Dateizeiger auf den Knoten vom Typ
+MODEL" zeigen. Die Regel verarbeitet den Anfang einer Knotendefinition (z.B. node
class Wort ...) und schiebt den Dateizeiger weiter. Die bereits verarbeiteten Knoten
treten nicht mehr auf der rechten Seite der Regel auf und werden somit geloscht.
Indem mehrere Regeln dieser Art hintereinander ausgefithrt werden (Zeile 47 bis 48 in
Abbildung , kann eine vollstéandige Definition eines Knotentyps verarbeitet werden.
Fiir Kantentypen gibt es analoge Regeln (Zeile 49 bis 52 in Abbildung [6.37)).

Am Ende muss noch der Dateizeiger durch eine Regel entfernt werden (Abbildung .
Nach dieser Regel ist der gesamte abstrakte Syntaxbaum der Modelldefinition in einen
grlO-Graph transformiert und kann durch den Befehl sync io in die Ausgabedatei
geschrieben werden (Zeile 55 in Abbildung .

Damit ist die Transformation einer Modelldefinition (in erweiterter Syntax) in eine Mo-
delldefinition (in GrGen-Syntax) abgeschlossen. Insgesamt besteht die Transformation
des abstrakten Syntaxbaums aus 55 Regeln und die Transformation in den grlO-Graph
aus 26 Regeln.

Das Modul gr/O wurde nicht im Rahmen dieser Arbeit entwickelt, lediglich der Kanten-
typ ,,grlO_File_Pointer* wurde erweitert. Dieser Typ ist deshalb auch nicht in ,,grIO.gm*“
sondern in der Datei ,,grHelper.gm® definiert.

6.4 Ubersetzung der Grapheingabe

Die Transformation der erweiterten Syntax fiir Grapheingaben erfolgt durch ein Java-
Programm. Dieses basiert auf einer ANTLR-Grammatik der erweiterten Syntax fiir Gra-
pheingaben. Die Grammatik besteht aus den beiden Teilen ,,grGraphTransParser” und
»grGraphTransLexer®, die im Klassendiagramm in Abbildung [6.4T]oben dargestellt sind.
Im Klassendiagramm sind die Klassen, die durch ANTLR, aus der Grammatik erzeugt
werden, dargestellt. Beide werden durch die Klasse ,, Trans®, die den Programmeinstiegs-
punkt enthélt, aufgerufen.
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1 node class grI0_OUTPUT {
2 timestamp : int;
3}
4
5 node class grI0_File {
6 path : string;
7}
8
9  edge class grI0_CreateOrAppend
10 connect grI0_OUTPUT [0:1] -> grI0_File [0:*];
11
12 edge class grIO_CreateOrOverwrite
13 connect grI0_OUTPUT [0:1] -> grI0_File [0:*];
14
15 node class grI0_File_Line {
16 content : string;
17 ¥
18
19  edge class grIO_File_ContainsLine
20 connect grI0_File [0:1] -> grI0_File_Line [0:%];
21
22  edge class grI0O_File_NextLine
23 connect grI0_File_Line [0:1] -> grI0O_File_Line [0:1];
Abbildung 6.34: Implementierung — Ausgabemodul (grlO.gm)
41  new out:grI0_OUTPUT
42  new filenode:grI0O_File
43  filenode.path="OutputModel.gm"
44 new out -:grI0_CreateOrOverwrite-> filenode

Abbildung 6.35: Implementierung — Transformation Teil 10 (grModelTrans.grs)

6.4.1 Grundprinzip

Der Ubersetzer verarbeitet immer eine Graphelementdefinition nach der anderen. Dazu
wird die gesamte Definition zerteilt und dann als entsprechende Definition in GrGen-
Syntax wieder ausgegeben. Bevor mit der Erzeugung der Ausgabe begonnen wird, muss
die Definition vollsténdig zerteilt sein (inklusive aller rekursiv — in Form von Tentakeln —
enthaltenen Definitionen). Der Grund dafiir ist die Moglichkeit, den Typ der Definition
automatisch vom Ubersetzer ermitteln zu lassen. Zur Erinnerung: Enthilt die Definition
mindestens ein Tentakel, wihlt der Ubersetzer den Standardtyp fiir Superkanten, sonst
den Standardtyp fiir Knoten (siche Abschnitt . Diese Entscheidung kann aber erst
nach der vollsténdigen Zerteilung der Definition getroffen werden.

Damit ergibt sich die Problemstellung, alle Bestandteile einer Graphdefinition wihrend
der Zerteilung zu speichern, bis die Ausgabe daraus erzeugt wurde. Da in einer Graph-
elementdefiniton beliebig viele andere Elemente in Form von Tentakeln enthalten sein
konnen, ist die Zahl der zu speichernden Elemente nicht begrenzt. Deshalb wird je-
des einzelne Element als eigenes Objekt gespeichert. Dazu werden Klassen verwendet,
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1  rule grExtNext {

2 pattern {

3 id:IDENT;

4 filenode:grI0_File;

5 }

6 replace {

7 l:grI0_File_Line;

8 }

9 eval {
10 filenode -:grI0_File_ContainsLine-> 1;
11 1l.content = id.value;
12 }
13 %

Abbildung 6.36: Implementierung — Anwendungsbeispiel grlO

45  # Rewrite AST to grIO AST

46  grs grStart

47 grs ( grNode ; grExt ; grExtNext* ; grAtt; grAttDef*

48 ; ( grAttEnd | grNodeEnd ) )*

49 grs ( grEdge ; grExt ; grExtNext* ; grEdgeAss ; ( grEdgeAssDefl

50 & ( grEdgeAssDef2 | grEdgeAssDef3 ) & grEdgeAssDef4 & grEdgeAssDefl
51 & ( grEdgeAssDef2 | grEdgeAssDef3 ) ; grEdgeAssDef5 )* ; grAtt
52 ; grAttDef* ; ( grAttEnd | grEdgeEnd ) )*

53 grs grEnd

54

55  sync io

56  exit

Abbildung 6.37: Implementierung — Transformation Teil 11 (grModelTrans.grs)

die den Graphelementtypen entsprechen. Die Objekte werden untereinander so verbun-
den, wie dies auch in einem Graphen erfolgen wiirde. Eine solche Menge von Objekten,
die eine Graphelementdefinition darstellen, wird im weiteren Verlauf des Abschnitts als
,Objektstruktur® bezeichnet.

Die abstrakte Klasse ,,GraphElement“ definiert ein allgemeines Graphelement, von dem
die Klassen ,Knoten*, , Superkante“, ,, Attribut“ und , Menge“ abgeleitet sind. Rollen
werden ebenfalls als Objekte gespeichert, sind aber nicht von der abstrakten Klasse
,GraphElement“ abgeleitet.

6.4.2 Zerteilung

Die gesamte Logik fiir die Zerteilung der Grapheingabe und den Aufbau von Objekt-
strukturen fiir Definitionen ist in der Grammatik des Zerteilers enthalten. Dazu sind die
Produktionen der Grammatik um entsprechenden Javacode erweitert. Abbildung
zeigt die Startproduktion der Grammatik.

Die Produktion tragt den Namen ,text“ und hat einen Riickgabewert vom Typ ,,String-
Builder“. Der erste Teil der Produktion (Zeile sechs bis neun) priift die optionale Angabe
von Standardtypen. Sofern Standardtypen angegeben wurden, werden die entsprechen-
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| :MODEL | | :MODEL |

:child e :grlO_File_Pointer

| JIJDENT | :grlO_FILE Line

Abbildung 6.38: Implementierung — Transformationsregel (grStart)

| :MODELl | :NODEl | :IDENTl

:grlO_File_Pointer -child :grlO_File_Pointer

h

:grIO_FILE Line| [:CLASS] — :grlO_FILE Line

h

:child

[IDENT]

Abbildung 6.39: Implementierung — Transformationsregel (grNode)

den Instanzvariablen vom Zerteiler gesetzt. Als néichstes wird gepriift, ob der Anwender
Rollen erzwingen mochte (Zeile 11). In Zeile 13 wird gepriift, ob der Anwender fiir Men-
gen disjunktive Normalform erzeugt haben mochte. Danach kommt der wichtigste Teil
der Produktion, die Verarbeitung beliebig vieler Definitionen von Graphelementen (Zei-
le 15 bis 18). Dazu wird beliebig oft die Produktion ,definition“ zugelassen. Auf jede
Definition wird die Funktion ,,generateOutput“ aufgerufen, die aus der durch die Defini-
tion erzeugten Objektstruktur die Ausgabe erzeugt. Zuletzt wird in Zeile 20 gepriift, ob
Fehler aufgetreten sind, ist dies der Fall, wird der Ausgabepuffer zuriickgesetzt. Dadurch
wird verhindert, dass eine fehlerhafte Ausgabe erzeugt wird. Die Ausgabe der Fehler-
meldungen ist bereits durch die Methode ,,process“ erfolgt.

Um den Aufbau einer Objektstruktur zu verdeutlichen, wird das folgende Beispiel ver-
wendet:

[Entwickler|AG Anwendung|ACT]

In Abbildung ist die daraus erzeugte Objektstruktur zu sehen.

In der Mitte ist die Superkante zu sehen, rechts und links die beiden Tentakel mit den
zugeordneten Rollen. Jedem Tentakel wird generell eine Rollenliste zugeordnet, auch
wenn es sich nur um eine einzelne Rolle handelt. Die Tentakel werden von der Klasse
y,ouperedge® in einer ,, HashMap® gespeichert. Dabei ist das Graphelement, aus dem das
Tentakel besteht, Schliissel und die Rollenliste Wert des Eintrags.
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| :MODEL |

:grlO_File_Pointer e

YV

:grlO_FILE Line :grlO_FILE Line

Abbildung 6.40: Implementierung — Transformationsregel (grEnd)

Jedes Graphelement hat die folgenden Attribute: Einen automatisch erzeugten, eindeu-
tigen Identifikator, den vom Benutzer vergebenen Namen (sofern das Element nicht
anonym ist), den Namen des Typs (vom Benutzer angegeben, oder ein automatisch
zugeordneter Standardtyp), einen Wert, dynamische Attribute und GrGen-Attribute.
Auflerdem werden die Zeile und Spalte, an der das Element in der Eingabedatei steht,
gespeichert, um lokalisierte Fehlermeldungen erzeugen zu kénnen. Die Liste der dynami-
schen Attribute enthilt Graphelemente vom Typ ,, Attribute”, die jeweils ein dynamisches
Attribut realisieren. Die GrGen-Attribute werden dagegen direkt als ,, HashMap“ gespei-
chert. Dabei ist der Attributname Schliissel und der Attributwert der Wert des Eintrags.
Dynamische Attribute sind nur fiirKnotenn und Superkanten méglich, trotzdem werden
sie zur Vereinfachung in der Oberklasse ,,GraphElement* gespeichert. Die Bedeutung
des Attributs Wert wurde in Abschnitt [6.3.2] erldutert, es speichert den ,Inhalt* des
Graphelements in Textform.

Die von ,,GraphElement® abgeleitete Klasse ,,Set“ hat ein Attribut ,members“ um die
FElemente der Menge zu speichern. Auflerdem ein Attribut ,,type“, das den Typ der Menge
(und-verkniipfte Menge, oder-verkniipfte Menge) speichert. In der Klasse ,,Superdege*
ist das bereits beschriebene Attribut fiir die Speicherung der Tentakel, sowie ein Attribut
fiir das Kopfelement der Superkante, definiert.

Fine Rolle hat einen Namen und eine Zustand, der angibt, ob die Rolle positiv oder
negativ verwendet wird. Eine Rollenliste kann ebenso wie ein Graphelement GrGen-
Attribute haben. Diese gelten dann fiir alle Rollen der Liste. Einzelnen Rollen einer Liste
GrGen-Attribute zuzuordnen ist nicht moglich. Die Zuordnung von GrGen-Attributen
zu Rollen ist moglich, da Rollen in GrGen-Kanten iibersetzt werden und diesen GrGen-
Attribute zugeordnet werden kénnen, sofern sie im Graphmodell definiert sind.

6.4.3 Ausgabe erzeugen

Fiir die Erzeugung der Ausgabe ist in ,GraphElement“ die abstrakte Methode ,,gene-
rateOutput” definiert. Diese Methode generiert die Ausgabe fiir ein Graphelement und
muss von jeder Unterklasse iiberschrieben werden. Um die Ausgabe fiir eine Definition,
die bereits in eine Objektstruktur zerteilt wurde, zu erzeugen, geniigt es auf dem obersten
Objekt einer Objektstruktur (das alle anderen Elemente der Definition enthélt), diese
Methode aufzurufen (Entwurfsmuster Kompositum). Das Weiterreichen der Methode an
die anderen Objekte erfolgt automatisch. Ein Objekt vom Typ ,,Superedge” reicht die
ygenerateOutput“-Methode an alle Tentakel weiter und ein Objekt vom Typ ,,Set* an
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Trans . grGraphTransParser

1 1| _defList : DefinitionList
-mesHandler : MessageHandler

-strictTyping : boolean
-autoMode : 5tring

-autotuperedge ; 5tring

1 -forceRoles : boolean
1
1 1
grGraphTransLexer 1 1
DefinitionList MessageHandler
-map : HashMap<5tring,DefinitionListEntry= -message | Message
+checkReferenceiname : String) © GraphElement
1 1
0 0.*
. R Message
DefinitionListEntry 4
~Type @ int
Role -element : GraphElement -nl:lgssage String
-name : 5tring -hext : GraphElement —element : GraphElement
-state : boolean

0.2 0.1
1.
1 2
- 1
RoleList GraphElement
-roleList : Arraylist=Role= -id : 5tring
-gAtts - HashMap-<=5tring, String= -hame : 3tring 1w
-typeMame : 5tring
-walue : 5tring
N —dynAtts | Arraylist=0raphElement=
0. -groendtts @ HashMap-<=5String, String=
-line :int
1.* )
—calumm @ int
+generateOutputd [ woid
Pl
| | e
Mode Attribut Set
-members ; Arraylist=GraphElement =
- - ~type [ int
+generateJutputi ; waid +generatedutput( ; waid
+generatedutputi ; waid
1 <.> 0.1 1‘3
Superedge MormalForm
-head : GraphElement
-tentacles : HashMap=GraphElement,Rolelist -
+generatelarmalFormiset - 5Set) - Set
+generateQutputi : waid

Abbildung 6.41: Implementierung — Klassendiagramm von grGraphTrans
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1  text returns[StringBuilder sb = new StringBuilder()] {
2 this.sb = sb;
3 GraphElement el = new Node();
4 Token node, edge; }
5 :
6 ( AUTO NODE node=ident COMMA SUPEREDGE edge=ident SEMI {
7 autoNode = node.getText();
8 autoSuperedge = edge.getText();
9 strictTyping = false; } )7
10
11 ( FORCE ROLES SEMI {forceRoles = true; } )7
12
13 ( DISJUNCTIVE NORMAL FORM SEMI { GraphElement.setNormalForm(true); } )7
14
15 ( el=definition {
16 el.generateOutput(el, el, null, sb);
17 sb.append ("\n") ;
18 } o=
19
20 { if (mesHandler.process()) sb = new StringBuilder(); }
21 ;

Abbildung 6.42: Implementierung — Beispiel einer Produktion der Zerteilergrammatik

Abbildung 6.43: Implementierung — Beispiel fiir die Ubersetzung der Grapheingabe

alle Elemente in der Menge.

6.4.4 Behandlung von Referenzen

Da die einzelnen Definitionen in einer Grapheingabe nicht unabhingig sind, sondern
sich untereinander referenzieren konnen, ist es nicht moglich alle zu einer Definition
gehorenden Objekte nach Verarbeitung der Definition sofort wieder zu loschen. Die De-
finitionen, die vom Anwender einen Namen erhalten haben, miissen gespeichert werden,
um bei einer eventuellen Referenzierung darauf zuriickgreifen zu kénnen. Dazu werden
die Definitionen mit Namen in einer Definitionsliste vermerkt. Alle Definitionen ohne Na-
men konnen vom Anwender nicht weiter referenziert werden und werden deshalb auch
nicht gespeichert. Hat der Anwender allen Graphelementen einen Namen gegeben, so
wird der komplette Graph im Speicher gehalten.

Das folgende Beispiel verdeutlicht, welche Definitionen gespeichert werden:

:Satz[Entwickler:Wort :Wort Teilsatz:Satz[:Wort :Wort]]
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Die duflere Superkante hat keinen Namen und wird deshalb nicht gespeichert. Das erste
Tentakel ,, Entwickler* wird gespeichert, wahrend das zweite nicht gespeichert wird. Die
innere Superkante ,, Teilsatz* wird wegen ihres Namens gespeichert, wihrend ihre beiden
Tentakel nicht gespeichert werden.

Um Referenzierungen iiberpriifen zu koénnen, speichert der Zerteiler eine Instanz von
,DefinitionList“, die als Instanzvariable eine ,, HashMap® enthélt. Als Schliissel wird der
definierte Name und als Wert das zugehorige Graphelement gespeichert. Dadurch lassen
sich Anfragen, ob ein Name bereits definiert ist, sehr schnell beantworten. Diese Anfragen
erfolgen mit der Methode ,,checkReference®. Als Parameter wird der zu priifende Name
iibergeben und als Riickgabewert wird das entsprechende GraphElement oder, falls der
Name nicht definiert ist, der Nullzeiger zuriickgegeben.

Die Logik fiir die Behandlung von Namensiiberdeckungen ist ebenfalls in der Definitions-
listenklasse enthalten. Uberdeckung bedeutet, dass der Anwender fiir zwei Graphelemen-
ten den gleichen Namen vergeben hat und diese Namenskollision automatisch aufgelost
wird (siehe Abschnitt [5.2.2.4). Die Anderung des Namens erfolgt durch Anhingen einer
fortlaufenden Nummer. Verwendet der Nutzer den Originalnamen als Referenz nachdem
die zweite Definition (die automatisch umbenannt wurde) erfolgt ist, so soll das um-
benannte Graphelement referenziert werden (dies wurde so festgelegt). Der geénderte
Namen kann nicht als neuer Eintrag in die ,,HashMap* aufgenommen werden, denn er
wiirde unter dem Originalnamen nicht gefunden werden. Sondern muss unterhalb des
Originaleintrags verlinkt werden. Deshalb hat ein Definitionslisteneintrag ,,Definition-
ListEntry“ neben dem Zeiger auf das eigentliche Element, das er représentiert, einen
Zeiger auf ein mogliches nachfolgendes Element.

Die Auflosung einer Referenz ergibt sich somit folgendermaflen: Zuerst wird der Namens
in der ,,HashMap*“ gesucht und anschlieend iiberpriift, ob der gefundene Definitionslis-
teneintrag auf einen weiteren Eintrag verweist (dieser Schritt muss wiederholt werden,
bis das Ende der Verweiskette erreicht ist). Jeder Eintrag, auf den verwiesen wird, enthélt
eine Definition, die den Originalnamen iiberdeckt. Der letzte Eintrag in der Kette, ist
die letzte Uberdeckung und somit das gewiinschte Element.

6.4.5 Fehlerbehandlung

Neben der Definitionsliste speichert der Zerteiler eine Nachrichtenliste (eine Instanz
von ,MessageHandler“). Diese Nachrichtenliste speichert Fehler und Warnungen, die
wahrend der Verarbeitung der Eingabe auftreten.

Der Ubersetzer versucht eine Graphdefinition immer vollstéindig zu verarbeiten und dann
anschlieffend alle gefunden Fehler und Warnungen auszugeben. Eine Fehlermeldung (eine
Warnung) besteht aus einem Typ, der die Art des Fehlers (der Warnung) definiert, einem
Namen und dem Graphelement, das den Fehler (die Warnung) ausgelost hat.

Der Zerteiler enthélt dariiber hinaus noch vier weitere Attribute. ,strictTyping“ ist
stets auf wahr gesetzt und wird nur gedndert, wenn der Benutzer Standardtypen fiir
Knoten und Superkanten definiert (siehe|5.2.4)). Die Namen der Standardtypen werden in
den Attributen ,,autoNode“ und ,,autoSuperedge“ gespeichert. Das Attribut ,,forceRoles*
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wird auf wahr gesetzt, wenn der Benutzer definiert hat, Rollen zu erzwingen.

6.5 Regeltransformation

Fiir die Ubersetzung von Regeln wird, wie bei der Ubersetzung von Grapheingaben,
ein Java-Programm verwendet, das auf einer Grammatik fiir die erweiterte Syntax von
Regeln basiert.

6.5.1 Grundprinzip

Eine Regel besteht aus den drei Teilen: Linke Seite (,,pattern), rechte Seite (,replace®)
und dem Berechnungsteil (,eval*). Abbildung aus dem vorherigen Kapitel, zeigt ein
Beispiel einer Regel. In der linken Seite kdnnen zusétzlich negative Anwendungsbedin-
gungen (,negative“) und Attributzusicherungen (,,if*) auftreten.

Im Berechnungsteil und in den Attributzusicherungen werden nur GrGen-Attribute ver-
Wendetﬂ Diese sind von der Erweiterung von GrGen jedoch nicht betroffen und miissen
nicht in GrGen-Syntax iibersetzt werden. Deshalb ist in der Klasse ,, Trans“ die Metho-
de ,,getText* definiert, die komplette Zeilen aus der Eingabedatei auslesen kann. Diese
werden unverdndert in die Ausgabedatei iibernommen. Somit sind Attributzusicherun-
gen und der Berechnungsteil bereits behandelt und es bleiben nur noch die linke und
die rechte Seite iibrig. Negative Anwendungsbedingungen miissen nicht getrennt von der
linken Seite behandelt werden, da sie sich nur semantisch unterscheiden, die Syntax ist
identisch. Die Klasse ,, Trans® instanziiert wie bei der Ubersetzung der Grapheingabe
den Zerteiler. Abbildung [6.44] zeigt das vollstéindige Klassendiagramm.

Im Unterschied zu der Ubersetzung der Grapheingabe, miissen bei Regeln keine Infor-
mationen zwischengespeichert werden, sondern kénnen bei der Zerteilung sofort in die
Ausgabedatei geschrieben werden. Es wird deshalb keine Objektstruktur aufgebaut.

6.5.2 Ablauf

Jede Regel in einer Regeldefinitionsdatei bildet eine von den anderen Regeln unabhéngige
Einheit. Informationen miissen, soweit notwendig, nur innerhalb der Ubersetzung einer
Regel zwischengespeichert werden. Dazu speichert der Zerteiler eine Definitions- und eine
Hiillenliste, die nach jeder Regel wieder neu initialisiert werden. Als , Definition“ wird je-
des einzelne, auf der linken oder rechten Seite definierte, Graphelement bezeichnet. Eine
Definition besteht nur aus einem Namen und einem Verweis auf ein eventuell vorhan-
denes Vaterelement (bei einem Tentakel ist die Superkante, in dem es definiert ist, das
Vaterelement). Auflerdem gibt es zwei Attribute mit Wahrheitswerten, die festhalten,
auf welcher Seite der Regel die Definition bereits verwendet wurde. Ein Element kann

1Um den Wert von dynamischen Attributen zu priifen oder zu #ndern, muss auf der linken Seite zuerst
das gewiinschte Graphelement vom Typ ATTRIBUTE gesucht werden und dann das GrGen-Attribut
,» VALUE® dieses Attributs gedndert werden.
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Closure Definition 0 0.1
-target : Definition -hame : 5tring - DefinitionList
-raat : Definition ~father : Definition
-rolelist : Rolelist < -existsPattern : boolean -definitionList : HashMap<=3tring,Definition=
-set : Definition 83 3 |-existsReplace : boolean

: j} 1‘3 1

1 1
Attribute

RoleList grRuleTransParser

~closure : boolean

-rolelist ; Arraylist=Role= ~definitionList : DefinitionList
~closurelist : ClosureList

ClosureList
1 1 1
~closurelist : HashMap=5tring,Clasure= 1

0.
1

Role

grRuleTransLexer 1 1 Trans

-name : 5tring >

-state : boolean

+getText{start ; int,end : int) : 5tring

Abbildung 6.44: Implementierung — Klassendiagramm von grRuleTrans

auf der linken, auf der rechten oder auf beiden Seiten definiert werden. Die von ,,Defi-
nition“ abgeleitete Klasse ,, Attribut®“ hat aulerdem das Attribut ,,closure”, das festhélt,
ob das Attribut in oder auflerhalb einer Menge gesucht wird.

Die Notwendigkeit, Definitionen zu speichern, zeigt das folgende Beispiel aus der linken
Seite einer Regel.

a:Wort|AG;

Der Ubersetzer erzeugt daraus das in Abbildung des vorherigen Kapitels angegebene
GrGen-Muster. Er muss einen Verbindungsknoten einer Superkante einfiigen, um die
Kante erzeugen zu konnen. Dies ist verstédndlich, da ein Knoten mit einer Rolle nur
als Tentakel einer Superkante definiert werden kann. Der Ubersetzer speichert in der

Definitionsliste deshalb zwei Objekte ab (siehe Abbildung [6.45]).

| :DefinitionList |—| a:Definition |—| 1:Definition |

Abbildung 6.45: Implementierung — Beispiel fiir die Regeliibersetzung

Die Definitionsliste enthélt als Objekt das Element, das den Knoten vom Typ ,, Wort“
représentiert (,a“ in der Abbildung). Dieses Objekt enthélt als Vater das Objekt, das
den Verbindungsknoten der Superkante repriisentiert (,,1“ in der Abbildung). Dieser Ver-
bindungsknoten bekommt einen automatisch generierten Namen, der gespeichert werden
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muss, damit der Anwender auf der rechten Seite durch die folgende Musterdefinition, die
linke Seite reproduzieren kann:

a|AG;

Um den auf der linken Seite vom Ubersetzer eingefiigten Verbindungsknoten wieder
reproduzieren zu kénnen, muss der Ubersetzer den Namen des Knotens kennen. Dies
erfolgt mit Hilfe der Definitionsliste und dem Vaterverweis im Objekt ,a“.

Die gleiche Problematik gilt fiir Hiillenabfragen auf der linken Seite. Hier erzeugt der
Ubersetzer ebenfalls Kontextknoten (siche Abschnitt 4.2.5)), die auf der rechten Seite
reproduziert werden miissen. Hier kommt die Hiillenliste zum Einsatz. Eine einzelne
Hiillenkante enthélt die Attribute Ziel, Quelle, Rollenliste und Menge. Die Bedeutung
ist mittels eines Beispiels in Abbildung dargestellt:

|Ziel :NODE I< :SET CLOSURE Menge:SET Quelle
Rollenliste: ROLE

Abbildung 6.46: Implementierung — Beispiel fiir Mengensemantik

Die Quelle ist die Superkante, in der die Menge als Tentakel definiert ist. Das Ziel ist
der Knoten, auf den die Hiillenkante verweist. Die Rollenliste enthélt die Rollen, die der
Menge zugewiesen sind. Hier ist die Abbildung ungenau, da der Fall, dass der Mengenk-
noten mehrere Rollen hat, durch mehrere Kanten ausgedriickt wiirde. Die Rollenliste
reprisentiert in diesem Fall die Gesamtheit dieser Kanten.
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Das Ergebniskapitel behandelt zuerst die Evaluierung der Arbeit und gibt dann einen
kurzen Ausblick auf zukiinftigen Einsatzmdoglichkeiten und Erweiterungen der Werkzeu-

ge.

7.1 Evaluierung der Werkzeuge

Das Hauptziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Graphersetzungssystems, um
Anforderungsdokumente in Modelle (Graphen) iiberfithren und weiterverarbeiten zu
konnen. Fiir die Evaluierung dieses Gesichtspunkts der Arbeit wird das bereits zu Be-
ginn in der Motivation (Abschnitt erwahnte RFC des WHOIS-Protokolls verwendet.
Dazu wird der Teil des RFCs, der die Anforderungen an das Protokoll beschreibt, als
Graph dargestellt und in ein vereinfachtes UML-Modell iiberfiihrt.

Das zweite Ziel der Arbeit ist, das Graphersetzungssystem so zu entwickeln, dass es auch
fiir allgemeine Graphersetzungen geeignet ist. Zur Evaluierung dieses Ziels wird, mit Hilfe
der Erweiterungen von GrGen, eine Turingmaschine realisiert und ein Programm damit
ausgefithrt. Aulerdem wird die Realisierung eines Zellularautomaten gezeigt.

7.1.1 RFC

Um einen Graphen darstellen zu kénnen, muss immer zuerst ein passendes Graphmo-
dell erzeugt werden. Fiir die Darstellung eines Textes als Graph muss ein Modell fiir
»,oprachgraphen“ definiert werden. Dieses muss sdmtliche semantische Rollen enthalten
und soll zusétzlich einen Knotentyp ,, Wort“ enthalten. Abbildung zeigt das Modell
fiir die Darstellung von Texten. In der Abbildung sind, um das Modell iibersichtlich zu
halten, nur die ersten fiinf semantischen Rollen dargestellt. Insgesamt enthélt das Modell
46 semantischen Rollen (eine vollstindige Liste befindet sich im Anhang .

model SpracheModell;
node class Wort;

role class ACT (Wort, SUPEREDGE, SET);
role class AG (Wort, SUPEREDGE, SET);
role class BEN (Wort, SUPEREDGE, SET);
role class CAU (Wort, SUPEREDGE, SET);
role class COM (Wort, SUPEREDGE, SET);

QO OO U WN

—_

Abbildung 7.1: RFC — Sprachmodell (SpracheModell.egm)

116
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Jede der im Sprachmodell definierten Rollen kann auf Knoten vom Typ ,,Wort“, auf
Superkanten und auf Mengen angewendet werden.

Als Text, der dargestellt werden soll, dient die Spezifikation des WHOIS-Protokolls aus
RFC 3912 [Dai04]. Der Originaltext der WHOIS-Protokollspezifikation ist in Abbildung
dargestellt. Es handelt sich dabei nur um die Protokollspezifikation, der Rest des
RFCs ist nicht enthalten und soll auch nicht als Graph dargestellt werden. Es kénnen
ohne Einschrankung auch Texte, die keine Spezifikation oder Anforderungsbeschreibung
sind, dargestellt werden, allerdings ist dies nicht Fokus dieser Arbeit.

A WHOIS server listens on TCP port 43 for requests from WHOIS
clients. The WHOIS client makes a text request to the WHOIS server,
then the WHOIS server replies with text content. All requests are
terminated with ASCII CR and then ASCII LF. The response might
contain more than one line of text, so the presence of ASCII CR or
ASCII LF characters does not indicate the end of the response. The
WHOIS server closes its connection as soon as the output is finished.
The closed TCP connection is the indication to the client that the
response has been received.

© 00T Ut W+

Abbildung 7.2: RFC — WHOIS-Protokollspezifikation (whois.txt)

Der Text der Protokollspezifikation muss vor der Darstellung als Graph manuell in die
Form einer Grapheingabe gebracht werden. Dazu muss er mit semantischen Rollen verse-
hen werden. Abbildung[7.3]zeigt die WHOIS-Protokollspezifikation nach einer manuellen
Uberfithrung in eine Graphdeﬁnitio

Mit Hilfe des Graphmodells und der vorliegenden Grapheingabe kann die RFC-Protokoll-
spezifikation als Graph dargestellt werden. Die Darstellung ist in Abbildung[7.4]zu sehen.
Knoten vom Typ ,,Wort* sind als Rechtecke (gelb) und Superkanten als Ellipsen (rot)
dargestellt. Man sieht, dass der Graph zusammenhéngend ist, obwohl er aus lauter ein-
zelnen Superkanten besteht. Auflerdem ist zu sehen, dass an mehreren Stellen im Graph
»echte” Superkanten, also Kanten, die direkt andere Kanten verbinden, auftreten.
Nachdem die WHOIS-Protokollspezifikation erfolgreich als Modell (Graph) dargestellt
wurde, erfolgt im zweiten Schritt die Weiterverarbeitung in ein UML-Modell.

Fiir die Weiterverarbeitung muss zuerst ein Graphmodell fiir UML-Modelle (Graphen)
definiert werden. Dazu wird ein vereinfachtes UML-Modell verwendet. Die Entwicklung
eines vollstdndigen UML-Modells ist nicht Gegenstand dieser Arbeit. In Abbildung
ist ein Auszug aus dem Graphmodell fiir die Erzeugung von UML-Modellen dargestellt.
Der Auszug aus dem Modell zeigt die Definition des Knotentyps ,Klasse“, sowie des
Rollentyps ,,Endpunkt® und des Superkantentyps , Assoziation“. Auflerdem die beiden
Rollentypen , Eltern“ und ,, Kind“, die fiir die Darstellung von Vererbungsbeziehungen
bendétigt werden. Alle Rollen lassen als Endpunkt den Typ ,,Klasse“ zu. Eine ,, Assozia-
tion“ muss mindestens ein Tentakel mit der Rolle ,,Endpunkt“ haben.

Das bereits transformierte UML-Modell ist in Abbildung [7.6] zu sehen.

'Die Uberfithrung ist nicht eindeutig, da die Zuordnung von semantischen Rollen leider nicht eindeutig
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1 auto node Wort, superedge SUPEREDGE;

2  force roles;

3

4 [#A WHOIS_server|{AG,RECP} listen|ACT #on TCP_port_43|L0C #for

5 ["request|0OPUS #from WHOIS_client|CREA]|PAT

6 1

7 [ [#The OWHOIS_client|{AG,DON} sends|ACT #a request|{HAB,PAT} #to #the

8 O@WHOIS_server |{RECP} ] |PRE

9 [#The OWHOIS_server|{AG,DON} replies|ACT #with text_content|HAB ]|SUCC
10 1]

11  [#All @request|PAT terminate|ACT

12 [ASCII_CR|PRE #and ASCII_LF|SUCC] |INST

13 1

14 [ [#The response|OMN #might #contain #more #than #one line_of_text|PAR] |CAU #so
15 [ [#the “presence|ACT #of ASCII_CR|AG #or ASCII_LF|AG]|ACT $not indicate|ACT
16 ["end |HAB #of_the @response|P0SS] |PAT

17 J1ACT

18 1

19 [#The QWHOIS_server|AG ~“close|ACT
20 [@WHOIS_server |P0OSS ~“connection|HAB] |ACT #as #soon #as
21 [$finished output |PAT] | TEMP
22 1]
23 [ [#The $closed @connection|FIN #is #the “indication|FIC #to #the
24 @WHOIS_client |RECP] | !THE #that #the
25 [@response |HAB received|ACT] | THE
26 1]

Abbildung 7.3: RFC — WHOIS als Graphdefinition (whois.egrs)

-
ke

Abbildung 7.4: RFC — dargestellt als Graph

=

Bei den Ellipsen handelt es sich um Assoziationen oder Vererbungen. Die Knoten sind
entweder Klassen, Attribute, Methoden oder Parameter.

ist.
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1 model BilligUML;

2

3 node class Klasse {

4 Name : string;

5 }

6

7 role class Endpunkt (Klasse) {
8 Multiplizitaet : string;

9 1}
10
11  superedge class Assoziation (Endpunkt+) {
12 Name : string;
13 %
14
15 role class Eltern (Klasse);
16 role class Kind (Klasse);

Abbildung 7.5: RFC — UML-Modell (UML.egm)

Abbildung 7.6: RFC — transformiert nach UML

Um dieses UML-Modell aus dem RFC-Modell zu erzeugen sind entsprechende Regeln
notwendig. In Abbildung sind zwei der Transformationsregeln dargestellt. Momentan
umfasst die Transformation ungefdhr ein Dutzend Regeln.

Die Regeldefinitionsdatei bindet sowohl das Sprachmodell als auch das UML-Modell ein,
da die Transformation zwischen den Beiden erfolgen soll. Die erste Regel ,,DON2class“
sucht einen Knoten vom Typ ,, Wort“, der die Rolle ,DON* hat (im RFC-Modell) und
erzeugt dann einen Knoten vom Typ ,,Klasse“. Die Klasse erhélt den Namen des Wortes.
Eine negative Anwendungsbedingung verhindert mit Hilfe des Namensattributs, dass die
Regel mehrfach auf das gleiche Wort ausgefiihrt wird.

Die zweite Regeln ,DONinh“ erstellt zwischen einer Klasse (die aus einem Wort mit
der Rolle ,DON* erzeugt wurde) und einer Klasse , Possessor* eine Vererbungsbezie-
hung. Auch hier gibt es wieder eine negative Anwendungsbedingung, die eine mehrfache
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1 actions ZuBilligUML using SpracheModell, BilligUML;
2

3  rule DON2class {

4 pattern {

5 x:Wort |DON;

6 negative {

7 z:Klasse;

8 if { z.Name == x.NAME; }

9 }
10 }
11 replace {
12 x|DON;
13 y:Klasse;
14 }
15 eval {
16 y.Name = x.NAME;
17 }
18 %

19
20  rule DONinh {
21 pattern {
22 x:Wort |DON;
23 y:Klasse;
24 if { y.Name == x.NAME; }
25 iPoss:Klasse;
26 if { iPoss.Name == "Possessor"; }
27 negative {
28 v:Vererbung[y|Kind iPoss|Eltern];
29 }
30 }
31 replace {
32 x |DON;
33 e:Vererbung[y|Kind iPoss|Eltern];
34 }
35 %

Abbildung 7.7: RFC — UML-Transformationsregeln (ZuUML.egrg)

Ausfithrung der Regel mit den gleichen Klassen verhindert.

Die Ubersetzung in UML ist nicht vollstéindig. Bisher wurden nur einige exemplarische
Regeln realisiert, um die Eignung des Graphersetzungssystems zu zeigen.
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7.1.2 Turingmaschine

Die Realisierung einer Turingmaschine dient der Evaluierung des zweiten Ziels dieser
Arbeit. Nachdem bereits die Eignung des Graphersetzungssystems fiir die Darstellung
und Weiterverarbeitung von Texten gezeigt wurde, wird in diesem Abschnitt die Eignung
als universelles Graphersetzungssystem gezeigt.

Eine Turingmaschine besteht aus einem Eingabeband mit unendlich vielen Bandpositio-
nen und einem Bandzeiger, der auf die nichste zu verarbeitende Bandpostion zeigt.
Fiir die Realisierung mit Hilfe von Superkanten wird hier das gesamte FEingabeband als
eine einzige Superkante modelliert. Die einzelnen Bandpositionen werden als Tentakel
und der Bandzeiger als Rolle modelliert. Abbildung zeigt ein Beispiel eines Eingabe-
bands.

$6:Bandzeiger

h A

n_2ZLeer n_3Eins
p=z p=3

Il n_5:Eins n_G:Mull n_v:Leer
p=5 p=6 p=7

n_0:Leer n_l:Leer
p=0 p=1

1l
I~

Ij
T

Abbildung 7.8: Turingmaschine — Eingabeband

Das Graphmodell, das dem Graphen zugrunde liegt, ist in Abbildung[7.9] dargestellt. Die
verschiedenen Zusténde des Eingabebands werden durch Untertypen von ,,Bandposition*
realisiert. Die Typen , Leer”, ,Null“ und ,Eins“ verkorpern jeweils die entsprechenden
Eingaben der Turingmaschine. Die Rolle ,Bandzeiger* ist im Beispiel dem ersten Tenta-
kel zugewiesen. Da die Tentakel einer Superkante keine Ordnung besitzen, diese fiir die
Reihenfolge der Bandpostionen aber wichtig ist, wird die Reihenfolge durch das Attribut
»,p* hergestellt.

Fine Turingmaschine kennt nur drei Operationen: vom Band lesen, auf das Band schrei-
ben und den Bandzeiger bewegen. Die Lese- und Schreiboperationen miissen fiir alle
Zeichen, des von der Turingmaschine verwendeten Alphabets definiert sein. Der Band-
zeigers kann sich nach links oder rechts bewegen. Die Umsetzung der Operation in Gra-
phersetzungsregeln ist in Abbildung dargestellt (die Abbildung enthélt nur zwei der
insgesamt elf Regel).

Die Regel ,,EinsNull* liest eine Eins vom Band und schreibt eine Null zuriick. Sie ist
anwendbar, wenn die Rolle ,,Bandzeiger® einem Tentakel vom Typ ,,Eins“ zugewiesen
ist. Um die Null zu schreiben, wird der Knoten retypisiert. Der Bandzeiger wird nicht
verdndert.

Die Regel ,,Rechts“ bewegt den Bandzeiger eine Position nach rechts. Dazu werden zwei
nebeneinanderliegende Tentakel gesucht und der Bandzeiger vom linken auf das rechte
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1 model TuringModell;

2

3 node class Bandposition {

4 p: int;

5 }

6

7 node class Leer extends Bandposition;
8 mnode class Null extends Bandposition;
9 node class Eins extends Bandpositionm;
10

11  role class Bandzeiger(Bandposition);
12

13  superedge class Band;

Abbildung 7.9: Turingmaschine — Modell

1 actions Turing using TuringModell;

2

3 rule EinsNull {

4 pattern {

5 x:Eins|Bandzeiger;

6 }

7 replace {

8 x|Bandzeiger;

9 y:Null<x>;

10 }

11 3

12

13 rule Rechts {

14 pattern {

15 n[x:Bandposition|Bandzeiger y:Bandposition];
16 if { y.p == x.p+1; }
17 }

18 replace {

19 n[x yl|Bandzeiger];
20 }
21 %

Abbildung 7.10: Turingmaschine — Regeln

Tentakel tibertragen. Voraussetzung ist, dass der Bandzeiger auf das Tentakel mit dem
kleineren Attributwert zeigt.

Um die Funktion der Turingmaschine nachzuweisen, wird ein Programm zur Berechnung
des Zweierkomplements verwendet. Abbildung zeigt die Reihenfolge der Regeln, die
das Programm ausdriicken. Das Band wird von links nach rechts durchlaufen, wobei alle
Bandpositionen invertiert werden. Danach wird von rechts nach links eine Eins addiert.
Das in Abbildung dargestellte Eingabeband wird durch die Grapheingabe in Abbil-
dung erzeugt. Auf dem Eingabeband ist die Zahl elf kodiert.
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1
2
3

grs (LeerLeer & Rechts)* ; ( EinsNull & Rechts | NullEins & Rechts )*
grs (LeerLeer & Links)* ; (EinsEins & Links)* ; (NullEins & Links)
grs (NullNull & Links | EinsEins & Links)* ; (LeerLeer & Links)*

Abbildung 7.11: Turingmaschine — Programm

O OO ULk WwN -

:Band [
%p=0 :Leer|Bandzeiger
%p=1 :Leer
%p=2 :Leer
%p=3 :Eins
%p=4 :Null
%p=5 :Eins
%p=6 :Null
%p=7 :Leer

Abbildung 7.12: Turingmaschine — Eingabe
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7.1.3 Zellularautomat

Das folgende Beispiel zeigt, wie man mit Superkanten sehr elegant die Felder eines Zel-
lularautomaten modellieren kann:

FEin Zellularautomat besteht aus einfachen Regeln, die auf Felder angewendet werden.
Die Felder sind meist in einem Quadrat angeordnet. Alle Felder zusammen werden als
,Raum® des Zellularautomaten bezeichnet. Die Regeln dndern den Zustand der Felder
in Abhéngigkeit vom aktuellen Zustand. Zellularautomaten werden hauptsichlich in der
Simulation eingesetzt.

Abbildung [7:13] zeigt das Modell fiir die Darstellung des Raums eines Zellularautomaten.

model AmeiseModell;
node class Rand;
superedge class Feld;

superedge class Schwarz extends Feld;
superedge class Weiss extends Feld;

N O UL W

Abbildung 7.13: Zellularautomat — Modell

Die einzelnen Felder des Zellularautomaten werden hier nicht als Knoten, sondern als
Superkanten modelliert. Fiir die Felder wird der Typ ,,Feld“ definiert und zur Modellie-
rung der Zustéinde die beiden Typen ,,Schwarz“ und , Weiss“ abgeleitet. Abbildung [7.14]
zeigt das Beispiel eines Raums mit fiinf mal fiinf Feldern.

Weifle und schwarze Ellipsen stellen die entsprechenden Felder dar. Als Grapheingabe
werden nur die Zellen auf der Diagonalen von unten nach links eingegeben. Die Grah-
eingabe ist nachfolgend dargestellt:

Z7:Weiss[Z8:Schwarz[Z9:Weiss[Z10:Weiss[Z11:Weiss]]]]

Die Superkante ,Z7“ entspricht in der Abbildung dem untersten Feld. Die Super-
kante ,,Z8“ entspricht dann dem links, leicht oberhalb liegenden, schwarzen Feld. Jedes
Feld hat genau einen Verweis auf das néchste Feld (in der Reihenfolge der Erzeugung).
Die innerste Superkante ,,Z11“ hat zu Beginn kein Tentakel.

Die Erzeugung des vollstindigen Raums erfolgt mit Hilfe von Regel. In Abbildung
ist als Beispiel die Regel zur Erzeugung der , Riickwértskante®’ zwischen zwei Feldern
abgegeben.
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Abbildung 7.14: Zellularautomat — Raum

rule Fel

— =
N~ OO0 Ul WN —

:Feld[y:Feld];

negative {

der {
pattern {
X
}
}

replace {
X

y

y[x];

[yl;
[x1;

Abbildung 7.15: Zellularautomat — Regel



7 Ergebnisse 126

7.2 Ausblick

In den vorherigen Abschnitten wurde gezeigt, dass die Erweiterung von GrGen sowohl
fiir die Darstellung und Weiterverarbeitung von Texten, als auch fiir universelle Gra-
phersetzung geeignet ist.

Sicherlich gibt es neben Turingmaschinen und Zellularautomaten weitere sinnvolle Ein-
satzzwecke fiir ein Graphersetzungssystem mit Superkanten. Diese werden sich aber ver-
mutlich erst im Laufe der Zeit zeigen.

Im Bezug auf die Darstellung und Weiterverarbeitung von Texten ist zu erwarten, dass
durch die kontinuierliche Weiterentwicklung der Idee, aus Anforderungsdokumenten au-
tomatisch Softwaremodelle zu erzeugen, zusétzliche Anforderungen an das Grapherset-
zungssystem gestellt werden. Das System wurde anhand des RFC-Beispiels getestet, mit
besonderem Blick auf die Erhaltung der Semantik des Textes. So sind mit Superkanten,
Rollen, Mengen und dynamischen Attributen alle wichtigen Teile eines Satzes im Graph
darstellbar. Trotzdem ist es moglich, dass fiir zukiinftige Zwecke weitere Graphelemente
notwendig sind.

Anderungen an GrGen, das kontinuierlich weiterentwickelt wird, kénnen ebenfalls Ander-
ungen an der Erweiterung notwendig machen. So ist zum Beispiel von den Entwicklern
von GrGen geplant, die Moglichkeit, in Regeln anonyme Kanten zu definieren, zu ent-
fernen. In der Erweiterung verwenden sowohl der Modelliibersetzer als auch der Re-
geliibersetzer anonyme Kanten.

Das RFC-Beispiel liefert als Ergebnis einen zusammenhéngenden Graphen. Es ist aller-
dings unklar, ob ein , korrekter“ Spezifikationstext, der einen in sich geschlossenen Sach-
verhalt beschreibt, immer einen zusammenhéngenden Graph ergibt. Im Umkehrschluss
ist die Frage interessant, ob aus einem nicht zusammenhéngenden Graph auf mogliche
mochwéchen” im Text geschlossen werden kann? Diese Frage kann eventuell in nachfol-
genden Arbeiten in diesem Themengebiert geklart werden.
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Ausgehend von der Aufgabenstellung, Anforderungsdokumente als Graph darzustellen
und mittels Graphersetzung weiterzuverarbeiten, habe ich in dieser Arbeit das Grapher-
setzungssystem GrGen erweitert. Die besondere Herausforderung dieser Aufgabenstel-
lung war die Notwendigkeit, das Kantenkonzept der Graphentheorie zu erweitern. Denn
fiir die Darstellung von Texten als Graph sind Superkanten notwendig.

Die Arbeit begann mit einer ausfithrlichen Literaturrecherche (Kapitel , um mogliche
Hinweise auf Superkanten bzw. dhnliche Konzepte zu finden. Es konnten aber keine Ar-
beiten gefunden werden, die sich mit Kanten, die andere Kanten verbinden, beschéftigen.
Somit stand das weitere Vorgehen fest: Entwicklung eines Konzepts fiir Superkanten und
Umsetzung in einem Graphersetzungssystem.

Um den Aufwand der Arbeit zu begrenzen, sollte ein bestehendes Graphersetzungssys-
tem als Grundlage fiir die Umsetzung verwendet werden. Dazu habe ich sieben verschie-
dene Graphersetzungssysteme, auf ihre Eignung als Grundlage der Erweiterung bewertet
(Kapitel . Die Auswahl fiel auf GrGen. Da die Erweiterung um Superkanten grundle-
gende Anderungen an der internen Struktur von GrGen notwendig gemacht hitte, habe
ich mich entschieden mehrere Voriibersetzer zu entwickeln. Diese iibersetzen die vom
Anwender, in der um Superkanten erweiterten Syntax (Kapitel , definierten Artefak-
te in GrGen-Syntax. Die Erweiterungen werden also intern, vom Anwender verborgen,
vollstéindig auf die von GrGen unterstiitzen Graphelemente (Knoten, Kanten, Typen
und Attribute) zuriickgefithrt (Kapitel [4.2)).

Fiir die Ubersetzung von Graphmodellen in erweiterter Syntax in Graphmodelle in
GrGen-Syntax, entstand bei einem Gespréach mit meinem Betreuer und dem verantwort-
lichen Entwickler von grGen, die Idee, diese durch Graphtransformation zu realisieren.
Hintergrund war der Wunsch, die theoretisch magliche Realisierung eines Ubersetzers
mittels Graphersetzung durch eine Implementierung praktisch zu zeigen. Der Ubersetzer
hat dieses Ziel vollsténdig erfiillt, wenngleich er einige noch bestehende Schwichen dieser
Methode aufgezeigt hat. Fiir die Ubersetzung von Regeldefinitionen und Grapheingaben
habe ich den konventionellen Weg, die Realisierung mittels imperativer Programmie-
rung, gewéhlt (Kapitel [6]).

Fiir die Evaluierung (Kapitel @ der Erweiterungen um Superkanten, wurde ein An-
forderungsdokument vollsténdig in einen Graphen iiberfithrt und weiterverarbeitet. Die
Weiterverarbeitung wurde nur in Teilen umgesetzt, da im Rahmen dieser Arbeit nur die
grundséatzliche Moglichkeit der Weiterverarbeitung realisiert werden sollte. Sowohl bei
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der Darstellung des Dokumentes als Text als auch bei der Weiterverarbeitung haben die
Erweiterungen alle an sie gestellten Anforderungen erfiillt.

Um neben der Darstellung von Texten auch die Eignung als universelles Grapherset-
zungssystem mit Superkanten zu zeigen, habe ich eine Turingmaschine und einen Zellu-
larautomaten realisiert, die Superkanten verwenden. Auch dieses Ziel, ein universelles-
Graphersetzungssystemm mit Superkanten zu entwickeln, wurde erreicht.



Anhang

A — Nutzungsanleitungen der Werkzeuge

In diesem Abschnitt wird zuerst die Visualisierung von Anforderungsdokumenten, sowie
die Anderung des dafiir notwendigen ,, Sprachmodells“ beschrieben. Danach folgt die
Beschreibung der einzelnen Werkzeuge.

Visualisierung von Anforderungsdokumenten

Um Anforderungsdokumente als Graphen zu visualisieren, existiert bereits ein passendes
Modell fiir Sprachgraphen (,,SpracheModell.egm*). Vor der ersten Nutzung bzw. nach
einer Anderung des Modells, muss es in die von der Ausfithrungsumgebung bendtigten
Bibliotheken iibersetzt werden.

Vorbereitung Fiir die einmalige Erzeugung der Bibliotheken miissen die folgenden
Schritte ausgefiihrt werden:

1. Ubersetzen des erweiterten Graphmodells in ein GrGen-Graphmodell.
grModelTrans.bat SpracheModell.egm SpracheModell.gm

2. Ubersetzen der erweiterten Regeldefinition in eine GrGen-Regeldefinition. Die Re-
geldefinitionsdatei enthélt lediglich eine Regelattrappe, da der GrGen-Ubersetzer
immer eine Regeldefinitionsdatei mit mindestens einer Regel erwartet. Fiir die Vi-
sualisierung von Texten sind keine Ersetzungsregeln notwendig, deshalb wird die
Attrappe verwendet.

grRuleTrans.bat Sprache.egrg Sprache.grg
3. Ubersetzen des GrGen-Graphmodells in GrGen-Bibliotheken.

grgen.exe Sprache.grg

Visualisierung Wurden die Bibliotheken erzeugt, kann ein Anforderungsdokument mit
den folgenden Schritten visualisiert werden. Als Beispiel soll ein Anforderungsdokument
mit dem Namen ,, whois.txt“ dienen.

1. Das Anforderungsdokument muss in die erweiterte Graphdefinitionssyntax iiber-
fithrt werden. Dazu miissen die einzelnen Sétze manuell in die Form von Graphde-
finitionen gebracht werden. Danach miissen den einzelnen Wortern und Teilsétzen
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semantische Rollen zugeordnet werden (eventuell miissen Kopfelemente in Teil-
séitzen ausgezeichnet werden). Die erweiterte Graphdefinition wird als ,,whois.egrs*
gespeichert.

Beispiel:

A WHOIS server listens on TCP port 43 for a request from a WHOIS
client.

Erweiterte Graphdefinition:

[#A WHOIS server listen #on TCP _port_43 #for [request #from
WHOIS _client ]

Rollenzuordnung;:

[#A WHOIS server |[ACT listen #on TCP_port_43 |[LOC #for [“request
|HAB #from WHOIS client |[DON ]J|ACT ]

2. Die erweiterte Graphdefinitionsdatei ,,Beispiel.egrs“ muss in die GrGen-Graph-
definition ,,Beispiel.grs* iibersetzt werden:

grGraphTrans.bat whois.egrs whois.grs

3. Mit der Ausfithrungsumgebung (GrShell) wird die Graphdefinition visualisiert.
Dazu wird ,,grShell.exe* gestartet. In der Ausfithrungsumgebung wird dann zuerst
mittels include start.txt ein Skript geladen, das einige Initialisierungsarbeiten
ausfithrt und das Graphmodell 1adt. Dieses Skript ist bereits vorhanden und muss
nicht vom Anwender erzeugt werden. Danach wird mittels include whois.grs
die Graphdefinition geladen und der zugehotrige Graph im Speicher aufgebaut.
Mit show graph ycomp wechselt man in den Visualisierungsmodus und kann den
Graph betrachten. Durch validate strict kann tiberpriift werden, ob der Graph
dem Sprachmodell geniigt.

grShell.exe

> include start.txt
> include whois.grs
> show graph ycomp
> validate strict

»Sprachmodell“ dndern Sind Anderungen am Modell fiir die Darstellung von Texten
notwendig, so miissen diese in der Datei , SpracheModell.egm* vorgenommen werden.
Danach muss der Schritt ,, Vorbereitung® erneut ausgefiihrt werden, damit die Bibliothe-
ken aktualisiert werden.

Anderungen am Sprachmodell sind zum Beispiel notwendig, wenn neue Rollen hinzu-
gefiigt werden sollen.
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Beschreibung der einzelnen Werkzeuge

Jeder der drei Ubersetzer fiir die erweiterte Syntax (Modelle, Graphen und Regeln) wird
einzeln mit allen Aufrufparametern erklirt.

Modelliibersetzer

Der Modelliibersetzer grModelTrans dient zur Ubersetzung von Modellen in erweiterter
Syntax in Modelle in GrGen-Syntax. Der Aufruf erfolgt mit einem oder zwei Parametern.
Der erste Parameter muss immer der Name, des zu tibersetzenden Modells (in erweiterter
Syntax) sein, der zweite Parameter kann der Name der Ausgabedatei (iibersetztes Modell
in GrGen-Syntax) sein. Ist kein Name fiir die Ausgabedatei angegeben, so wird der Name
der Eingabedatei um die Erweiterung ,,.gm* erginzt und als Ausgabedatei verwendet.

grModelTrans.bat Beispiel.egm Beispiel.gm

Ubersetzer fiir Grapheingabe

Der Ubersetzer fiir Grapheingaben grGraphTrans dient zur Ubersetzung von Graphein-
gaben in erweiterter Syntax in Grapheingaben in GrGen-Syntax. Der Aufruf erfolgt
mit einem oder zwei Parametern. Der erste Parameter muss immer der Name des zu
iibersetzenden Graphen (in erweiterter Syntax) sein, der zweite Parameter kann der
Name der Ausgabedatei (iibersetzter Graph in GrGen-Syntax) sein. Ist kein Name fiir
die Ausgabedatei angegeben, so wird der Name der Eingabedatei um die Erweiterung
,.grs“ erginzt und als Name fiir die Ausgabedatei verwendet (erkennt der Ubersetzer
die Dateiendung ,,.egrs“, so wird diese durch ,,.grs* ersetzt und nicht damit ergénzt).

grGraphTrans.bat Beispiel.egrs Beispiel.grs

Regeliibersetzer

Der Ubersetzer fiir Regeldefinitionen grRuleTrans dient zur Ubersetzung von Regelde-
finitionen in erweiterter Syntax in Regeldefinitionen in GrGen-Syntax. Der Aufruf er-
folgt mit einem oder zwei Parametern. Der erste Parameter muss immer der Name der
zu iibersetzenden Regeldefinitionen (in erweiterter Syntax) sein, der zweite Parameter
kann der Name der Ausgabedatei (iibersetzte Regeldefinitionen in GrGen-Syntax) sein.
Ist kein Name fiir die Ausgabedatei angegeben, so wird der Name der Eingabedatei um
die Erweiterung ,,.grg® erginzt und als Name fiir die Ausgabedatei verwendet (erkennt
der Ubersetzer die Dateiendung ,,.egrg“, so wird diese durch ,.grg* ersetzt und nicht
damit ergénzt).

grRuleTrans.bat Beispiel.egrg Beispiel.grg
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B — Imperative Programmierung vs. Graphersetzung

Dieser Abschnitt schildert meine personliche Erfahrung im Vergleich von imperativer
Programmierung und Graphersetzung. Dabei werden die drei im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Ubersetzer verglichen: grModelTrans (Graphersetzung), grGraphTrans und
grRuleTrans (jeweils imperative Programmierung).

FEine quantitative Aussage zwischen den beiden Methoden ist nicht moglich, da ich ca.
zehn Jahre Erfahrung in Verwendung imperativer Programmierung habe, mich wéhrend
der sechs Monate meiner Diplomarbeit aber zum ersten mal mit Graphersetzung beschéf-
tigt habe. Dadurch sind quantitative Aussagen, wie z.B. die Entwicklungszeit der einzel-
nen Ubersetzer nicht vergleichbar. Auerdem hatten die drei Ubersetzer unterschiedliche
Komplexitit. Die Entwicklung der imperativen Ubersetzer wurde erschwert, da ich zuvor
keine Erfahrung im Umgang mit ANTLR hatte. Der durch Graphersetzung realisierte
Modelliibersetzer benttigt zwar auch eine Grammatik, allerdings enthélt diese lediglich
die reinen Produktionen, wihrend die Grammatiken fiir die imperativen Ubersetzter
gleichzeitig grofie Teile der Programmlogik in Form von Javacode, enthalten.

Durch die griindliche Literaturrecherche waren mir bei Beginn der Entwicklung alle wich-
tigen Konzepte der Graphersetzung bekannt: Typen, Attribute, negative Anwendungs-
bedingungen, Typzusicherungen, Attributzusicherungen, SPO-Semantik, etc. Auflerdem
hatte ich bei der Evaluierung verschiedener Graphersetzungssystem erste Erfahrungen
bei der Definition von Graphersetzungsregeln gesammelt.

Die ersten Schritte bei der Definition von Graphersetzungsregeln haben sich sehr schwie-
rig gestaltet. Bei den ersten Regeln musste ich mir die linke und rechte Seite der Er-
setzung auf Papier skizzieren, erst mit einiger Ubung war ich in der Lage, Regeln in
Gedanken zu entwerfen.

Ein weiterer deutlicher Lerneffekt war bei der Verwendung von ,,Entwurfsmustern“ zu
beobachten. Eine immer wiederkehrende Aufgabe beim Entwurf von Ersetzungsregeln
ist die Frage, wie grofl der Kontext der linken Seite sein muss, damit das gesuchte Graph-
element eindeutig beschrieben ist. Das Beispiel in Abbildung [8.1] zeigt die Suche eines
Musters ohne und mit Kontext.

(a) Muster (b) Muster mit Kontext

Abbildung 8.1: Anhang — Suche eines Musters

Das in Teil (a) der Abbildung beschriebene Muster, ist das gesuchte Muster. Ohne wei-
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teren Kontext wird es immer gefunden, sobald im Wirtsgraphen zwei Knoten vom Typ
»A“ auftreten und durch eine Kante verbunden sind. Im Teil (b) ist das Muster zusam-
men mit einem Kontext, der aus zwei Elementen vom Typ ,B“ und ,,C“ besteht, zu
sehen. Dieses Muster wird im Wirtsgraphen nur gefunden, wenn auch die Kontextele-
mente existieren. Zu Beginn war es schwierig, bei der Definition einer Regel, den Kontext
eines Musters richtig zu wihlen. Nach einiger Ubung war dies jedoch kein Problem mehr.

Ein anderes, beim Entwurf von Regeln oft auftretendes Problem, ist die Wiederholung
von bereits verarbeiteten Graphelementen. Die Regel in Abbildung zeigt dieses Pro-
blem.

Abbildung 8.2: Anhang — beliebig oft anwendbare Regel

Das Muster der linken Seite kann immer wieder auf die gleiche Stelle im Wirtsgraph
angewendet werden und erzeugt jedes mal einen neuen Knoten. Um dies zu verhindern
gibt es drei mogliche Losungsmuster.

1. Modifikation des Musters der linken Seite durch die Regel: Entweder wird ein Teil
des Musters der linken Seite durch die Regel geloscht oder die Regel fiigt dem
Muster mindestens eine Kante hinzu. In Verbindung mit einer negativen Anwen-
dungsbedingung, wird das Muster so nach der einmaligen Ausfithrung der Regel
(Hinzufiigen der Kante) nicht wieder gefunden.

2. Markierung des Musters: Die Regel fiigt dem Muster eine Markierung in Form
eines speziellen Knoten- oder Kantentyps hinzu. Dieser Typ ist nicht Teil des
Graphmodells, sondern wird speziell fiir die Transformation definiert. Am Ende
der Transformation wird die Markierung wieder aus dem Graphen entfernt. Die-
se Losung ist der Ersten dhnlich, macht die Markierung aber explizit (durch den
speziellen Typ) und fiir den Leser der Regeldefinitionen leichter verstéindlich.

3. Parallele Ausfithrung der Regel: Statt eine Regel hintereinander auf alle Uber-
einstimmungen im Graph auszufiihren, kann dies auch parallel erfolgen. Dadurch
wird verhindert, dass die Regel auf die gleiche Ubereinstimmung mehrmals ange-
wendet wird. Allerdings funktioniert die parallele Ausfithrung nur, wenn die Re-
gel keine Seiteneffekte hat: Die Ubereinstimmungen im Graph diirfen sich nicht
Uberschneiden, bzw. bei Uberschneidungen, diirfen die betroffenen Graphelemen-
te durch die Regel nicht verdndert werden.

Obwohl Graphersetzung aus theoretischer Sicht stark mit funktionaler Programmierung
verwandt ist, unterscheidet sich die praktische Anwendung sehr. Das, zum Beispiel aus
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Haskell bekannte, Listenkonzept ist im Gegensatz zu Graphen ,eindimensional“ (auch
bei geschachtelte Listen handelt es sich nach wie vor um eindimensionale Listen). Gra-
phen dagegen sind ,,multidimensional“, ein Graphelement hat nicht nur einen linken und
rechten Listennachbar, sondern beliebig viele Nachbarn.

Der Bezug zwischen Graphersetzung und logischer Programmierung ist dagegen deutlich
grofler. Die Definition von Aussagen und Ableitungen, wie sie zum Beispiel in Prolog
erfolgt, ist dhnlich zur Definition von Graphmustern und Ersetzungsregeln.

Vorteile Graphersetzung

Programmierung durch Graphersetzung zwingt den Entwickler, sich vor Beginn der Ent-
wicklung griindlich Gedanken iiber die Struktur seiner Losung zu machen. Uniiberlegtes
Vorgehen fiihrt schnell in eine Sackgasse, da das, aus der imperativen Programmierung
bekannte, Konstrukt — IF Ausnahmefall THEN ... — jeweils als eine eigene Regel rea-
lisiert werden muss.

Das oberste Ziel beim Entwurf ist es deshalb, eine moglichst allgemeine Losung zu finden,
die nur wenige Ausnahmefille behandeln muss. Stellt der Entwickler im Nachhinein fest,
dass in einer Losung zu viele Ausnahmefille auftreten, muss die Losung grundlegend
tiberarbeitet werden. Die Ausnahmen durch eine entsprechend grofie Zahl von Regeln zu
behandeln, ist oft nicht moglich, da keine Reihenfolge fiir die Ausfithrung dieser Regeln
gefunden werden kann, so dass am Ende tatséchlich alle Ausnahmen behandelt wurden.

Ein weiterer Vorteil ist, meiner Meinung nach, dass Regeldefinitionen leichter zu warten
sind als, imperativer Quellcode. Bei der Graphersetzung sind Ablauf und Logik strikt
von einander getrennt. Der Ablauf wird durch die Ausfithrungsreihenfolge der Regeln
bestimmt, wihrend die Logik in den Regeln selbst enthalten ist. In imperativen Pro-
grammen sind diese beidenKomponentenn oft stark vermischt.

Bei der Wartung von Graphersetzungsregeln, kann eine zu dndernde Stelle zuerst in der
Ausfithrungsreihenfolge lokalisiert und dann die entsprechenden Regeln gedndert wer-
den. Jede Regel bildet fiir sich eine verstdndliche Einheit, da das Muster der linken Seite
gleichzeitig den Kontext der Regel angibt. In der imperativen Programmierung ist bei
einer Methode nicht immer klar, welchen Zweck sie hat und in welchem Zusammenhang
sie steht. Durch gute Strukturierung, Bezeichnerwahl und Dokumentation kénnen im-
perative Programmtexte zwar ebenfalls verstdndlich gemacht werden, allerdings ist dies
vom Entwickler abhéngig. Der Kontext von Regeln ist durch die linke Seite hingegen
automatisch vorhanden.

Nachteile Graphersetzung

Graphersetzung ist fiir alle Anwendungen, die Interaktion mit der Umwelt (Anwender,
Systemdienste, etc.) voraussetzten, nicht geeignet. Sie kann nur bei Anwendungen, die
ohne Interaktion mit dem Anwender eine Eingabedatenstruktur in eine Ausgabedaten-
struktur iiberfithren, eingesetzt werden.
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Fiir die Realisierung eines Ubersetzers ist Graphersetzung deshalb grundsitzlich geeig-
net. Allerdings wire auch bei einem Ubersetzer eine Maglichkeit wichtig, Fehler direkt
an den Anwender ausgeben zu kénnen. Durch reine Graphersetzung besteht nur die
Moglichkeit, einen speziellen Fehlerknoten zu erzeugen und diesen dann in die Aus-
gabdatei zu schreiben. Direkte Ausgabe auf der Konsole (im Fall von GrGen in der
Ausfithrungsumgebung) ist nicht moglich.

Ein Problem, das nicht grundsétzlich fiir die Verwendung von Graphersetzung ist, son-
dern in diesem konkreten Fall auftritt, ist die Unzulédnglichkeit des Ausgabemoduls grlO.
Das Zerteilen der Eingabedatei in einen abstrakten Syntaxbaum wird von ASTdapter
automatisch ausgefiihrt, wiahrend fiir die Ausgabe mit ¢grl/O erst der abstrakten Syn-
taxbaum in einen ¢gr/O-Graph transformiert werden muss. Hier wire ein Werkzeug, das
analog zu ASTdapter, mit Hilfe einer Grammatik einen abstrakten Syntaxbaum wieder
in eine Datei schreibt, wiinschenswert.

C — Liste aller Semantischen Rollen

Das am Institut fiir Programmstrukturen und Datenorganisation der Universitdt Karls-
ruhe entwickelte Rollensystem besteht zur Zeit aus 46 Rollen. Die Liste in Abbildung
zeigt diese Rollen. Das Rollensystem wurde in einer Studienarbeit evaluiert [BruQ7],
trotzdem befindet es sich in permanenter Weiterentwicklung. Es kénnten also in Zukunft
sowohl weitere Rollen hinzukommen als auch Rollen entfallen.

Die Abbildung ist [BruQ7] entnommen, wo sie auch ausfiihrlich erklart wird. Sie wird
hier nur zum Nutzen des Lesers abgebildet.
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Thematische Rollen

Kiirzel | Name Beschreibung siehe auch

ACT actus eine Handlung, die von einer Person oder Sache ausgefithrt wird AG, PAT

AG agens der Handelnde, der Aktive; Person oder Sache, die eine Handlung ausfiihrt ACT, PAT

BEN beneficiens® der von einer He{ndlun.g Profitierende (+); Person oder Sache, zu deren Vorteil (+) oder Nachteil (-) eine FAU, FAV
Handlung ausgefithrt wird

CAU causa* izii:;werhalt, der die Ursache einer Handlung darstellt (+) oder trotz dessen (-) die Handlung ausgefiihrt ACT, INT

COM comes der Begleiter eines Elements DUX

COMP |comparand das Element, mit dem verglichen wird TOMP

COMP compariens das Element, das verglichen wird COMP

CONT |contrarius der Gegner eines Elements TONT

CONT |contrariens das Element, das einen Gegner hat CONT

CREA |creator* Person oder Sache, die etwas erzeugt (+) oder zerstort (-) OPUS

DEST |destinatio** ein Ziel oder Endpunkt ORIG, POS

DIM  |dimensio** das AusmaB von etwas LOC, TEMP

DON donor Person oder Sache, die eine Sache abgibt HAB, POSS, RECP

DUX dux Z’Eas;)irgt oder Sache, die von einer anderen Person oder Sache begleitet wird oder zusammen mit dieser |\

EXP experior jemand, der etwas erfihrt (z.B. durch Sinneswahrnehmung) NOT, STIM

FAU fautor® Person oder Sache, die eine Handlung zum Vorteil (+) oder Nachteil (-) einer Person oder Sache ausfiihrt BEN, FAV

FAV favor*® Der Vorteil (+) oder Nachteil (-) einer Person oder Sache BEN, FAU

FIC fictum eine Rolle, die jemand oder etwas einnimmt FIN

FIN fingens Person oder Sache, die eine Rolle einnimmt FIC

FREQ |[frequens die Haufigkeit oder die Zeitpunkte einer Handlung TEMP

HAB habitum die Habe, der B_esitz; Person _oder Sache, die von einer Person oder Sache besessen (auch kurzzeitig), DON, POSS, RECP
erhalten oder weitergegeben wird :

INST |instrumentum*|das Hilfsmittel, mit dem (+) oder ohne das (-) eine Handlung durchgefiihrt wird ACT, MOD

INT intentio der Zweck einer Handlung ACT, CAU

LIM limes der Pfad, den etwas nimmt LoC

LOC locus** ein Ort, ein Platz, eine Gegend DIM, DST, LIM, ORIG,

MOD modus die Art und Weise, in der eine Handlung durchgefiihrt wird ACT, INST

NOT_[uoti e

OMN |omnium Person oder Sache, die ein Ganzes, das aus Teilen besteht, darstellt PAR

OPUS |opus* das durch eine Handlung erzeugte (+) oder zerstérte (-) Element CREA

ORIG |origo** eine Quelle, eine Herkunft, ein Beginn DEST, POS

PAR pars ein Teil eines Ganzen OMN

PAT patiens Person oder Sache, die von einer Handlung betroffen ist oder an der eine Handlung ausgefiithrt wird ACT, AG

POS positio** die aktuelle Position (im Sinne eines festen Bezugspunkts) eines Elements (nicht nur lokal!) DEST, ORIG

POSS |possessor der (gegenwirtige) Besitzer eines Elements, der "Haber" DON, HAB, RECP

QUAL |qualitas die Beschaffenheit eines Elements QUAL

QU—AL qualifitiens das durch eine Beschaffenheit beschriebene Objekt QUAL

RECP |[recipient der Empfinger eines Elements DON, HAB, POSS

STIM |stimulus Person oder Sache, die etwas (einen Eindruck/Bild/Idee/...) erzeugt, das eine Person oder Sache erfihrt EXP, NOT
(z.B. durch Sinneswahrnehmung)

SUB substitutus Person oder Sache, die durch eine andere Person oder Sache ersetzt oder vertreten wird SUB

SUB substituens Person oder Sache, die eine andere Person oder Sache ersetzt oder vertritt SUB

SUM sumptio die Voraussetzung einer Handlung; die Annahme, unter der eine Handlung ausgefihrt wird ACT

TEMP [tempus** cine Zeitangabe DIV, DEST. FREQ

THE thema der Inhalt, der Gegenstand einer Betrachtung THE

THE thematiens das Element, dessen Inhalt oder Gegenstand beschrieben wird THE

* vorzeichenbehaftet
** reicht als alleinige Klassifizierung nicht aus

Abbildung 8.3:

Anhang — Liste aller Semantischen Rollen
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Uberdeckung Fujaba,
Implementierung, [111
Uberdeckung von Namen, Graph,

attributiert, [§]

Ubersetzer Grapheingabe
gerichtet,

Nutzungsanleitung, [131

markiert, [7]
AGG, 27 typisiert, [f]
Algebraischer Ansatz, Grapheingabe,
Anforderungsdokument, Graphelement, [64]
Artefakte, Rumpf,
Attributzuordnung Graphersetzung
erweiterte Grapheingabesyntax, Definition,
Attributzusicherung Nachteile,
erweiterte Regelsyntax, Vorteile,
Ausfithrungsumgebung vs. imperative Programmierung, [I32]
siehe GrGen Graphmorphismus, [0]
Ausfithrungsumgebung [8§] GReAT, [3]]
GrGen, 29
Backend, B Ubersetzer,
Berechnungsteil Ausfithrungsumgebung,
erweiterte Regelsyntax, Einfiihrung,

Modellpriifung,

Visualisierung,
GrGen-Attribute

erweiterte Grapheingabesyntax,

grGraphTrans,
Klassendiagramm, [L05

grHelper.gm, [93]

Dateierweiterungen, [01]

Disjunktive Normalform, [74]
Grapheingabe,

Double Pushout (DPO),

Dynamische Attribute
erweiterte Grapheingabesyntax,
erweiterte Regelsyntax,

s T grIO.gm, [93
Eg:zlgl;flt@ grModel2grlO.grg,
’ grModelLexer.g,
Endpunkt grModellparser.dll,
Definition, [9] grModelParser.g,
Ersetzungsregel grModelTrans,
linke Seite, grModelTrans.grs, [04]
rechte Seite, grRuleTrans,
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Klassendiagramm, [113]

Hiillenkante,

Hyperkante
Definition,
Konzept, [48|

Imperative Programmierung
vs. Graphersetzung, (132

Kommentar

erweiterte Grapheingabesyntax,
Kontextabfrage

erweiterte Regelsyntax,
Kopfelement

erweiterte Grapheingabesyntax,

Linke Seite
erweiterte Regelsyntax,

Mengensemantik
Konzept, [54]
Modelliibersetzer
siehe grModelTrans
Nutzungsanleitung, [I31]
Modelldefinition,
GrGen-Syntax, [87]
unzuléssige Typnamen,
Modifikator,
Multigraph, [6]
Muster
erweiterte Regelsyntax, [70]

NAC siehe Negative Anwendungsbedin-

gung [T1]
Negative Anwendungsbedingung,

erweiterte Regelsyntax,

OWL, [43

Prolog, [40]

Rechte Seite

erweiterte Regelsyntax,
Referenzierung

erweiterte Grapheingabesyntax,

Regel
erweiterte Regelsyntax,
Regeliibersetzer
Nutzungsanleitung,
Regeldefinition
GrGen-Syntax, [8§|
RFC, [[T7]
Rolle
Definition,
erweiterte Modellsyntax,
erzwingen bei Grapheingabe, [74]

Konzept, [50]
Zusicherungen,
Rollen

erweiterte Grapheingabesyntax, [70]
Rollenliste

Konzept, [51]

Semantische Rollen,

vollsténdige Liste, [I35
Single-Pushout (SPO),
Softwaremodell,
Sonderzeichen

erweiterte Grapheingabesyntax, [74]
Sprachmodell,
Standardtypen, [100

erzwingen bei Grapheingabe,
Superkante

Definition,

erweiterte Modellsyntax,

Konzept, [A9]
Zusicherungen, [61]

Tentakel

Definition, [9]

erweiterte Grapheingabesyntax, [67]

erweiterte Regelsyntax,
Tentakelmenge

erweiterte Grapheingabesyntax, [67]
Turingmaschine, [121]

Vererbung
Obertypen,
VIATRA, [34]

Visualisierung von Graphen, [129]
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Wirtsgraph,

yComp
siehe GrGen
Visualisierung

Zellularautomat,
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