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Zusammenfassung

Im Software Engineering werden heutzutage verstarkt modellbasierte Entwicklungsansatze einge-
setzt, in denen konzeptuelle Modelle mit prazise definierter Semantik fir die Beschreibung von
Software-Systemen verwendet werden. Durch die Beschrankung auf wesentliche Merkmale und die
Moglichkeit die Struktur der Modelle und Modelloperationen in geeigneter Weise zu beschrénken
tragen diese Anséatze malR3geblich zur Steigerung der Effizienz des Entwicklungsprozesses und der
Qualitat der erstellten Software-Produkte bei.

Die Bearbeitung konzeptueller Modelle erfolgt in der Regel durch geeignete Beschreibungstechni-
ken, anhand derer sich Sichten auf ein konzeptuelles Modell bilden lassen. Im Rahmen dieser Arbeit
werden Techniken erarbeitet, mit denen sich Beschreibungstechniken durch Transformationen ihrer
abstrakten Syntax in ein einheitliches konzeptuelles Modell integrieren lassen.

Oftmals werden im Verlauf eines Software-Entwicklungsprozesses konzeptuelle Modelle eines
Systems auf verschiedenen Abstraktionsebenen erstellt, die im Idealfall in Teilen durch automati-
sierte Verfeinerungsabbildungen auseinander hervorgehen. Hierzu werden Verfahren entwickelt, die
eine konsistente Verfeinerung und Erweiterung konzeptueller Modelle ermdéglichen.

Ein klar definierter Entwicklungsprozess bietet Entwicklern zudem die nétige Hilfestellung bei der
Spezifikation und Erstellung eines Software-Systems. Zu diesem Zweck wird ein Framework fur die
Definition flexibler Entwicklungsprozesse geschaffen, in dem Entwicklungsschritte als Transforma-
tionen eines Modells der im Entwicklungsprozess erstellten Artefakte definiert werden.

Die Beschaffenheit korrekter Modelle wird durch Metamodelle definiert. Bedingt durch ihre einfa-
che Abbildbarkeit auf eine Werkzeugunterstiitzung sind im Software Engineering vor allem objektori-
entierte Metamodelle weit verbreitet. Um die erarbeiteten Konzepte zur modellbasierten Entwicklung
umsetzen zu kdnnen, wird die ,Bidirectional Object-Oriented Transformation Language” (BOTL) als
geeigneter Mechanismus fir die Transformation objektorientierter Modelle entwickelt. Die Sprache
verfugt Uber eine formale Semantik und bietet eine Reihe von Verifikationstechniken zum Nachweis
der Ausfuhrbarkeit von Transformationsspezifikationen und der syntaktischen Korrektheit der erzeug-
ten Modelle.

Der Einsatz von BOTL fur die Realisierung eines modellbasierten Entwicklungsansatzes wird dar-
gestellt und ihre Verwendung fir die Umsetzung der verschiedenen Techniken exemplarisch anhand
der KOGITO-Methodik fir das Requirements Engineering demonstriert.

Die Realisierbarkeit der erarbeiteten Ansétze zur Modelltransformation in der Praxis wird anhand
eines im Rahmen der Arbeit entstandenen Werkzeuges belegt. Das Werkzeug erlaubt die graphische
Spezifikation von BOTL-Transformationen und deren automatisierte Verifikation. Eine Transformati-
onskomponente ist schlief3lich in der Lage objektorientierte Modelle in unterschiedlichen Darstellun-
gen, wie Java-Objektgeflechte oder XMI, gemal einer BOTL-Spezifikation zu transformieren.
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1 Einfuhrung

1.1 Motivation und Uberblick

Die Entwicklung von Software-Systemen ist mittlerweile eine Ingenieursdisziplin, fir die sowohl
ein wohldefiniertes, strukturiertes Vorgehen, als auch eine angemessene Modellbildung der zu entwi-
ckelnden Software entscheidende Erfolgsfaktoren sind. Im Folgenden wird daher ein grundséatzlicher
Uberblick uiber die Rolle von Modellen im Software-Engineering gegeben. Hierbei wird zunachst
zwischen Modelle zur Beschreibung von Software-Systemen und Modellen zur Beschreibung des
Entwicklungsprozesses unterschieden.

1.1.1 Modellierung von Software-Systemen

Wie in vielen anderen Ingenieurswissenschaften bietet der Einsatz von Modellen innerhalb des
Software-Engineering die Mdglichkeit, von irrelevanten Details zu abstrahieren. Durch die damit ein-
hergehenden verbesserten Strukturierungsmaoglichkeiten und die bessere Ubersichtlichkeit der kom-
plexen Zusammenhdange von Software-Systemen wird deren Entwicklung erheblich vereinfacht. Wer-
den Modelle von Software-Systemen mit einer geeigneten Semantik versehen, so lassen sich Kon-
sistenzkriterien flr sie ableiten, anhand derer sichergestellt werden kann, dass ein Modell ein reali-
sierbares System reprasentiert. Zuséatzlich lassen sich fir Modelle Operationen zu deren Manipulation
definieren, fur die sichergestellt werden kann, dass sie die Konsistenz eines Modells nicht verletzen.
Diese Operationen stellen mogliche Entwicklungsschritte auf dem Weg zur vollstandigen Spezifikati-
on einer Anwendung dar. Hierbei lasst sich das Auffinden sinnvoller Konsistenzkriterien und Modell-
operationen durch eine geeignete Einschréankung von Modellen auf die relevanten Sachverhalte zur
Beschreibung von Software-Systemen erheblich vereinfachen.

Der Ansatz zur Entwicklung von Software-Systemen unter Verwendung expliziter Modelle wird
innerhalb des Software-Engineering at®dellbasierte Entwicklunbezeichnet. Explizite Modelle
verfligen hierbei Uber eine fest definierte Syntax, welche durch ein Modell zur Beschreibung aller
dieser Modelle, einem sogenannteletamodell festgelegt wird. Modelle zur Beschreibung eines
Software-Systems werdéionzeptuelle Modellgenannt. Ein konzeptuelles Metamodell legt somit
die Konzepte fest, die bei der Modellierung eines Software-Systems Verwendung finden. Da die kon-
zeptuellen Modelle in der Regel nicht fiir eine direkte Bearbeitung durch den Entwickler geeignet
sind, werderSichtenauf diese Modelle verwendet. Sichten bilden Abstraktionen eines konzeptuellen
Modells, welche sich auf bestimmte Aspekte des Gesamtsystems, wie z.B. auf das Verhalten unter
Vernachlassigung von interner Struktur, beschranken.

Die Repréasentation von Sichten fur den Entwickler erfolgt diBeblchreibungstechnikewie z.B.
Automatendiagramme. Durch Beschreibungstechniken kénnen Sichten eines konzeptuellen Modells
in einer fir den Entwickler verstandlichen Notation dargestellt und komfortabel bearbeitet werden.
Die einzelnen so erstellten Beschreibungen werflgefaktedes Entwicklungsprozesses genannt.

In der Regel wird ein modellbasierter Entwicklungsansatz durch ein oder mehrere Werkzeuge, wie
beispielsweise durch heutige CASE-Werkzeuge fir das implementierungsnahe Design von Anwen-
dungen, unterstitzt. Diese erlauben es, Sichten anhand einer geeigneter Notation darzustellen und
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ermdglichen ihre Manipulation durch den Benutzer. Die verschiedenen Sichten werden werkzeugin-
tern in ein gemeinsames konzeptuelles Modell der zu erstellenden Software integriert.

Um konzeptuelle Modelle in der Software-Entwicklung gewinnbringend einsetzen zu kdnnen,
mussen diese jedoch die fur den jeweiligen Anwendungsfall angemessene Form der Abstraktion
aufweisen. Modellierungssprachen zur Spezifikation von zu erstellenden Systemen, wie z.B. die
Unified Modelling Language (UML)DOMGO02d, waren bisher zumeist flr den universellen Ein-
satz in unterschiedlichsten Anwendungsdoméanen konzipiert. Lediglich fir verschiedene technolo-
gische Auspragungen wie z.B. eingebettete Realzeitsysteme existierten bisher angepasste Varianten
[SR98Lyo9q]. In letzter Zeit werden jedoch zunehmend Anstrengungen unternommen, die Entwick-
lung von Software-Systemen durch speziell auf die Anwendungsdomane zugeschnittene Beschrei-
bungstechniken und konzeptuelle Modelle zu unterstitzen.

Fur die Auswahl geeigneter konzeptueller Metamodelle und Beschreibungstechniken zur Repré-
sentation von Systemen spielen demnach zwei Faktoren eine wesentliche Rolle. Zum einen beein-
flusst die Anwendungsdomane, in der ein System erstellt wird, die Art der verwendeten Modelle. So
unterscheiden sich die gangigen Konzepte zur Spezifikation von eingebetteten Systemen, wie z.B.
Komponente, Aktor, Sensor, etc., grundlegend von denen fur die Erstellung von betrieblichen Infor-
mationssystemen, bei denen beispielsweise von Geschéftsprozessen, Geschaftsentitaten, etc. die Re-
de ist. Dementsprechend wird in letzter Zeit gerade im Umfeld der UML verstarkt daran gearbeitet,
fur verschiedene Anwendungsdoménen jeweils angepasste Arten von konzeptuellen Modellen und
Beschreibungstechniken zu entwickeln. Beispiele fiir den Bereich betrieblicher Informationssysteme
finden sich in[DMGO02¢], [fEFTFOJ] und [EPQ().

Der zweite Faktor, der Einfluss auf die Auswahl der Art eines konzeptuellen Modells zur Beschrei-
bung eines Software-Systems hat, ist die verwendete technische Infrastruktur auf deren Basis ein
System realisiert wird. Beispielsweise basieren CORBA-Anwenduri@gdhd0( auf einer ande-
ren technischen Infrastruktur als Enterprise Java Beans (EJB)-AnwendMo®d], was bei ihrer
Modellierung zu beriicksichtigen ist. Im Umfeld der UML existieren hierir eine Reihe von sogenann-
tenProfilen anhand derer die UML und ihre Beschreibungstechniken an unterschiedliche technische
Plattformen, wie z.B. Enterprise Java Bea@sd0] oder CORBA IOMG02d, angepasst werden.

Dies erlaubt es, den Code fiir eine Anwendung in gro3en Teilen aus technologiespezifischen UML-
Modellen zu generieren.

Objektorientierte Modelle sind aufgrund ihrer Nahe zu géangigen objektorientierten Programmier-
sprachen besonders gut geeignet, um direkt in eine Werkzeugunterstiitzung umgesetzt zu werden.
Somit lassen sich unnétige Briiche zwischen dem konzeptuellen Metamodell und der Werkzeugun-
terstitzung vermeiden. Fur das UML-Werkzeug ArgoUN@0[04¢ wird der Code fur das interne
Datenmodell beispielsweise direkt aus der UML-Spezifikation generiert. Fir die Spezifikation ob-
jektorientierter Metamodelle bietet sich die Meta Object Facitlity (MOBMIGO2t] der OMG als
Spezifikationssprache an. MOF-Metamodelle in Form von Klassenmodellen kénnen einerseits auf ei-
ne mathematisch fundierte Semantik abgebildet werden und lassen sich andererseits weitestgehend
nahtlos in Anwendungscode fur eine Werkzeugunterstitzung Uberfihren, wie dies z.B. bei dem Ent-
wicklungswerkzeudAuToFOCUS[BEHO04] der Fall ist. Dementsprechend bieten sich objektorientier-
te Modelle in besonderem Mal3e fiir die Umsetzung eines modellbasierten Entwicklungsprozesses an,
falls sie mit einer klaren Semantik versehen sind.

Gerade in den frihen Phasen der Software-Entwicklung, wie dem Requirements Engineering und
dem Architekturentwurf einer Anwendun8®m?93, ist es sinnvoll, zun&chst von vielen technischen
Details zu abstrahieren. Zum Beispiel macht es Sinn, Kommunikationsablaufe zwischen Anwendun-
gen zunéchst abstrakt und unabhangig von dem spéater verwendeten konkreten Nachrichtenformat zu
beschreiben. Bei dem in der Software-Entwicklung sehr haufig verwendeten Top-Down-Ansatz wird
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zunachst eine abstrakte Beschreibung eines Systems erstellt, die spater auf ein technologiespezifi-
sches Modell abgebildet wird. Somit werden Modelle schrittweise von abstrakten Spezifikationen hin
zu konkreten, plattformspezifischen Systemspezifikationen (im Idealfall Quell-Code) verfeinert.

Ein solches Vorgehen ist auch Gegenstand der von der OMG vorgeschlagenen Model Driven Ar-
chitecture (MDA) ODRMO]]. Die Vorteile dieses Ansatzes liegen im Wesentlichen in der Wieder-
verwendbarkeit bestehender konzeptueller Modelle auf verschiedenen Abstraktionsebenen, sowie in
der Moglichkeit Verfeinerungsschritte zwischen Modellen weitgehend automatisiert durchfiihren zu
konnen. Die Wiederverwendung abstrakter Systembeschreibungen ist in der Regel sinnvoll, da das
technologische Umfeld einer Anwendung zumeist einem deutlich schnelleren Wandel unterzogen ist
als das der Anwendungsdomane. Somit kann bei der Migration einer Anwendung auf die bestehen-
den Ergebnisse der Analyse der Anwendungsdomane zuriickgegriffen werden. Eine zu weiten Teilen
automatisierte Verfeinerung konzeptueller Modelle, bis hin zur Code-Generierung, erspart zum einen
manuellen Aufwand, zum anderen vermindert sie, eine korrekte Abbildungsvorschrift vorausgesetzt,
die Zahl der durch Inkonsistenzen zwischen den Modellen oder im verfeinerten Modell entstehenden
Fehler erheblich.

1.1.2 Prozessmodelle im Software-Engineering

Neben einer geeigneten Modellbildung ist ein klar definierter Entwicklungsprozess der zweite we-
sentliche Baustein fir die ingenieurméRige Entwicklung von Software-Systemen. Durch die Vorgabe
von prazise spezifizierten Entwicklungsschritten kann sichergestellt werden, dass das Modell eines
zu entwickelnden Software-Systems vollstandig und widerspruchsfrei bleibt. Die Festlegung auf eine
sinnvolle Abfolge dieser Entwicklungsschritte bietet einem Entwickler zudem eine Hilfestellung auf
dem Weg zur Erstellung des fertigen Systems.

Idealer Weise ist das Vorgehen in einem modellbasierten Entwicklungsansatz auf die zugrundelie-
genden konzeptuellen Modelle zur Beschreibung eines Software-Systems abgestimmt. Die Entwick-
lungsschritte sind in einer fir den Entwickler verstandlichen Form dokumentiert und beschreiben die
Erstellung und Manipulation von Artefakten im Verlauf der Entwicklung. Fir verschiedene Arten von
Artefakten werden Notationen vorgegeben, in denen die Struktur der jeweiligen Artefakte festgelegt
wird. Notationen von Artefakten sind beispielsweise Tabellenvorlagen oder auch die verschiedenen
Diagrammarten der UML.

Fur die Modellierung von Entwicklungsprozessen bietet sich wiederum der Einsatz geeigneter Me-
tamodelle an. So wird die Menge der im Verlauf eines Entwicklungsvorhabens zu erstellenden Arten
von Artefakten und ihre mdglichen Beziehungen untereinander in der Regel durch ein so genann-
tes Produktmodellbeschrieben. Ein Produktmodell ist demnach ein Metamodell zur Beschreibung
der im Rahmen eines Entwicklungsprozesses verwendeten Artefakttypen und deren Beziehungen.
Durch die organisationsweite Verwendung eines einheitlichen Produktmodells wird sichergestellt,
dass Software-Systeme in einer gleichartigen Weise dokumentiert sind. Dies sichert zum einen die
Volistandigkeit einer Entwicklungsdokumentation und erleichtert zum anderen die Einarbeitung in
eine bestehende Dokumentation eines Software-Systems, da die verwendeten Artefakttypen und ihre
jeweiligen Notationen einheitlich verwendet werden und allen Beteiligten bekannt sind. So definiert
der Rational Unified Process (RUIKIrLIOO¢ beispielsweise fur jede Phase der Entwicklung (im RUP
als ,Workflow" bezeichnet) eine Menge von zu erstellenden Arten von Artefakten und legt jeweils
verantwortliche Rollen fur jeden Artefakttyp fest.

Fur die Dokumentation des Vorgehens zur Erstellung der Artefakte eigneRsizssmodellen
denen neben den einzelnen Artefakttypen die Schritte zu deren Entwicklung und Manipulation sowie
deren mogliche Abfolge festgelegt wird. Viele der heute Ublichen Anséatze zur Beschreibung von En-
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wicklungsaktivitaten und ihrer Zusammenhénge sind eher informell gepragt und weisen lediglich eine
semiformale Strukturierung auf. Die Verwendung eines expliziten Prozessmodells verhindert hinge-
gen Mehrdeutigkeiten bei der Abfolge der einzelnen Aktivitaten und erlaubt es zudem, die Korrektheit
und Durchfiihrbarkeit eines Entwicklungsprozesses formal zu verifizieren.

1.2 Problemstellung

Innerhalb dieses Abschnitts wird der Umstand erortert, dass geeignete Techniken zur Transformation
von Modellen eine wesentliche Voraussetzung fiir die Realisierung eines modellbasierten Entwick-
lungsansatzes ist. Durch die weite Verbreitung objektorientierter Metamodelle zur Spezifikation von
konzeptuellen Modellen flr die Software-Entwicklung und ihrer sehr guten Eignung als Grundlage
fur eine Werkzeugunterstiitzung, kommt dieser Art von Modellen hierbei eine besondere Bedeutung
Zu.

1.2.1 Modellierung von Software-Systemen

Wie im vorangegangen Abschnitt erortert wurde, stellt eine geeignete Modellbildung eine wesentli-
che Voraussetzung fur einen effektiven modellbasierten Entwicklungsansatz dar. Geeignete Abstrak-
tionen von konzeptuellen Metamodellen fur Software-Systeme muissen sowohl den Besonderheiten
der jeweiligen Anwendungsdomaéne, als auch denen des technischen Umfeldes, in dem ein System
entwickelt wird, Rechnung tragen. Zudem mussen die Metamodelle und die fir die Reprasentation
ihrer Instanzen verwendeten Beschreibungstechniken den generellen Abstraktionsgrad der Entwick-
lungsphase, flr deren Einsatz sie geschaffen wurden, wiederspiegeln. Dementsprechend gilt es, kon-
zeptuelle Metamodelle zu schaffen, die speziell auf die Erfordernisse der Beschreibung bestimmter
Arten von Software-Systeme ausgerichtet sind.

Angesichts der Vielzahl von unterschiedlichen Anwendungsdoménen und technologischen Platt-
formen zur Realisierung von Anwendungen ist der Einsatz eines universellen konzeptuellen Meta-
modells, wie beispielsweise das der UML, fur die Beschreibung von Software-Systemen kaum reali-
sierbar. Stattdessen bietet es sich an, fur die Erstellung abstrakter doménenspezifischer Modelle und
feingranularerer technologispezischer Modelle von Software-Systemen jeweils angepasste konzeptu-
elle Metamodelle zu verwenden.

Aufgrund ihrer leichten Abbildbarkeit auf eine Werkzeugunterstiitzung sind objektorienterte Mo-
delle und Metamodelle besonders gut fur die Modellierung von Software-Systemen geeignet. Fur
mathematische Kalkule existieren in der Regel Abbildungsvorschriften, die eine konsistente Verfei-
nerung gewahrleisten. Sollen nun objektorientierte, konzeptuelle Modelle fur die Spezifikation von
Software-Systemen eingesetzt werden, so muss es mdglich sein Abbildungen zwischen diesen zu de-
finieren, die Abstraktions- bzw. Verfeinerungsabbildungen der semantischen Interpretation dieser Mo-
delle entsprechen. Hierzu muss fir jedes konzeptuelle Metamodell festgelegt werden kénnen, wann
zwei seiner Instanzen isomorph sind oder in einer Teilmodellrelation stehen.

Eine automatisierte Verfeinerung von konzeptuellen Modellen findet bislang nur in wenigen Féllen
statt. Die hierzu notwendigen Spezifikationen der Abbildungen zwischen den Modellen sind zumeist
textuell gefasst und dementsprechend oftmals nicht hinreichend prézise. Innerhalb von Werkzeug-
unterstttzungen fir die Software-Entwicklung sind diese Abbildungen in der Regel durch manuell
erstellten Code oder aber unter Verwendung von Sprachen zur Transformation einer textuellen Repra-
sentation von Modellen, wie XSLTXSL99], realisiert.
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Allen diesen Ansatzen ist gemein, dass es nicht mdglich ist, formal zu verifizieren, ob eine Trans-
formation zur Laufzeit fehlerfrei ausfihrbar ist und eine syntaktisch korrekte Instanz des jeweiligen
konzeptuellen Zielmetamodells erzeugt. Neben der schlechten Lesbarkeit textueller Spezifikationen
und dem hohen Aufwand bei ihrer Erstellung sind die bestehenden Ansatze fehlertrachtig und oftmals
nur schwer zu erweitern.

Durch die Verwendung von jeweils an die Anwendungsdoméane und die eingesetzte Technologie
angepassten konzeptuellen Metamodellen erhéht sich deren Zahl deutlich. Fir die Modellierung von
Sichten auf ihre Instanzen durch Beschreibungstechniken bietet es sich daher an, bestehende Notatio-
nen wiederzuverwenden. Bei universellen Ansatzen wie der UML findet sich die abstrakte Syntax der
verwendeten Notationen direkt im konzeptuellen Metamodell wieder. Die mittels verschiedener No-
tationen modellierten Informationen sollen stattdessen flexibel in ein konzeptuelles Modell integriert
werden kénnen. Dies ist mdglich, indem sich die Modelle ihrer abstrakten Syntax auf ein gemein-
sames konzeptuelles Modell abgebildet werden. Ahnliche Losungen werden auch bei der Kopplung
von Werkzeugketten fur die Software-Entwicklung angestrebt. Eine befriedigende Mdglichkeit, sol-
che Modelle zu transformieren und zu integrieren existiert jedoch bis heute nicht.

Demzufolge fehlt fir die Spezifikation modellbasierter Entwicklungsprozesse eine Sprache, die
es erlaubt, Abbildungen zwischen objektorientierten Modellen prézise und intuitiv verstandlich zu
definieren. Es gilt eine Moglichkeit zu schaffen, verschiedene Modelle der abstrakten Syntax von
Notationen in ein einheitliches konzeptuelles Modell zu integrieren und konzeptuelle Modell auto-
matisiert zu verfeinern. Bestehende Ansatze zur Transformation und Integration objektorientierter
Modelle erlauben es bisher jedoch nicht sicherzustellen, dass durch Transformationen immer gtiltige
Instanzen eines gegebenen (konzeptuellen) Zielmetamodells erzeugt werden. Gerade fir die automa-
tisierte Ausfuihrung von Transformationen durch eine Werkzeugunterstitzung ist die Gewéhrleistung
dieser Eigenschaft jedoch unabdingbar.

1.2.2 Modellierung von Entwicklungsprozessen

Um auch den Entwicklungsprozess fir Software-Systeme klar und eindeutig definieren zu kénnen, ist
eine geeignete Metasprache zur Beschreibung von Entwicklungsprozessen unerlasslich. Diese muss es
ermoglichen, zum einen das Produktmodell einer Organisation zu spezifizieren und zum anderen die
zur Erzeugung der Artefakte notwendigen Aktivitdten und deren Verknupfungen und Abhangigkeiten
untereinander festzulegen.

Fur einen modellbasierten Entwicklungsansatz ist es zudem nétig, durch die Spezifikation des Ent-
wicklungsprozesses die Auswirkungen auf das Produktmodell und somit indirekt auf das oder die Mo-
delle der zu entwickelnden Software festzuhalten. Wahrend durch géngige Prozessmodelle lediglich
die mogliche Abfolge von Entwicklungsschritten spezifiziert werden kann, spielt in einem modell-
basierten Entwicklungsprozess die Frage, wie die Ausfiihrung einer Aktivitat sich auf ein gegebenes
Produktmodell auswirkt, eine zentrale Rolle.

Hierzu lassen sich Entwicklungsaktivitaten als Transformationen einer Instanz des Produktmodells
auffassen. Dieser Ansatz erlaubt es, einzelne Aktivitdten als Operationen auf diesem Modell zu de-
finieren. Ein Mechanismus hierflr, der es erlaubt Aussagen dariiber zu machen, ob ein so definier-
ter Prozess zu einem fir den Prozessentwickler gewlinschten Ergebnis fiihrt, existiert bislang jedoch
ebenfalls nicht.
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1.2.3 Zusammenfassung der Problemstellung

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass fir eine erfolgreiche Umsetzung modellbasierter Ent-
wicklungsprozesse jeweils doméanen- und technologiespezifische Auspragungen von konzeptuellen
Modellen fir die Reprasentation von Software-Systemen auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen
bendtigt werden. Fir eine mdglichst nahtlose Abbildung in Werkzeuge zur Unterstlitzung eines sol-
chen Prozesses eignen sich in erster Linie objektorientierte Modelle und Metamodelle. Fir die Trans-
formation und Integration dieser Modelle missen noch geeignete Mechanismen geschaffen werden.
Um auch hier keinen konzeptuellen Bruch entstehen zu lassen, muss sich ein solcher Mechanismus
ebenfalls an den Konzepten objektorientierter Modelle orientieren. Zudem muss ein Transformations-
mechanismus semantisch hinreichend formal fundiert sein, um es zu erlauben, die Ausfihrbarkeit von
Transformationen und die Korrektheit ihrer Ergebnisse fir beliebige Eingaben formal nachzuweisen.

1.3 Verwandte Arbeiten

Das Umfeld der modellbasierten Entwicklung auf Basis objektorientierter Modelle ist vor allem ge-
pragt durch die Standardisierungsbemihungen der Object Management Group (OMGQ4]. Im
Weiteren werden zunéchst einige fur diese Arbeit relevante Standards und Initiativen der OMG vorge-
stellt. Im akademischen Umfeld sind Graphgrammatiken der bisher etablierteste Ansatz zur Transfor-
mation graphenartige Strukturen. Da sich auch objektorientierte Modelle als Graphen interpretieren
lassen, wird auch dieser Ansatz hier kurz vorgestellt.

1.3.1 Meta Object Facility (MOF)

Durch Metamodelle lassen sich Klassen von Modellen spezifizieren, indem eine Menge glltiger
Strukturen dieser Modelle festgelegt wird (siehe auch AbscBrlttl). Fir Metamodelle wird je-
doch ebenfalls eine geeignete Syntax bendtigt, durch die wiederum die Struktur von Metamodellen
definiert wird. Fir die Spezifikation von objektorientierten Metamodellen sieht die Object Manage-
ment Group (OMG) die Meta Object Facility (MOFDMGO02[] vor. Da im Rahmen dieser Arbeit in
erster Linie objektorientierte Modelle fur die Spezifikation von Systemen und Entwicklungsprozessen
betrachtet werden, ist die MOF hier von besonderem Interesse.

Die MOF sieht vier Ebenen von Modellen vor, zwischen denen Meta- bzw. Instanzierungsbezie-
hungen bestehen. Abbilduiigl stellt diese vier Ebenen graphisch dar. Die innerhalb der MOF als
M3 bis MO bezeichneten Modellebenen umfassen im Einzelnen:

M3-Ebene: Auf dieser Ebene finden sicetametamodelleSo findet sich hier das MOF-Meta-
Metamodell zur Spezifikation von Metamodellen.

M2-Ebene: Diese Ebene enthdlletamodelle die anhand eines Metametamodells der Ebene M3,
wie z.B. der MOF, definiert werden. Das bekannteste Beispiel eines durch eine MOF-Instanz
definierten Metamodells ist das Metamodell der UN@MGO024. Innerhalb der MOF werden
die Typen der Elemente, aus denen ein Metamodell besteht, sowie deren mégliche Beziehungen
untereinander festgelegt. So legt die MOF beispielsweise fest, dass MOF-Metamodelle aus In-
stanzen des TypSlass oderAssociation bestehen kénnen. Diese Elementtypen werden
im UML-Metamodell verwendet, um UML-Elemente, wie z.8impleState  (ein Element
des UML-Metamodells vom Tyglass ), zu definieren.
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Meta-Metaebene M3

MOF-Metamodell

enthalt z.B.:
Meta-Class, Meta-Attribute, Meta-Association, usw.

instanceOf
Metaebene M2 << >>

z.B. UML Metamodell

enthalt z.B.:
Class, Attribute, Activity, Transistion

instanceOf
Modellebene M1 << >

z.B. UML Modell ,ACME-System*

enthalt z.B.:
Klasse ,Person®, Aktivitat ,Bestellung”

<<instanceOf>>
Instanzebene M0

Daten

enthalt z.B.
Objekt ,ACME" vom Typ Customer,
ausfihrbarer Code

Abbildung 1.1:Die vier Metaebenen der MOF
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M1-Ebene: Diese Ebene wird auch alodellebenebezeichnet. M1-Modelle sind Instanzen von
Metamodellen der Ebene M2. Hier finden sich beispielsweise UML-Modelle, durch die jeweils
ein konkretes Software-System spezifiziert wird. Ein Beispiel fur ein Element der M1-Ebene ist
ein ObjektWaiting als Instanz der KlasseimpleState  des UML-Metamodells.

MO-Ebene: Auf dieser untersten Ebene des MOF-Frameworks finden sich die konkreten Daten, die
durch Modelle der M1-Ebene beschrieben werden. Ein Beispiel hierfiir ist ein konkretes Objekt
LACME Inc.” als Instanz der Klasse Customer, welches zur Laufzeit innerhalb des Speichers
eines realisierten Systems existiert.

Mit der MOF spezifizierte Metamodelle der Ebene M2 sind im wesentlichen Klassenmodelle, fir
die mit Hilfe der Object Constraint Language OCL, als Teil der MOF, zusatzliche Einschrankun-
gen definiert werden kdnnen. Die wesentlichen Elemente von MOF-Metamodellen (Ebene M2) sind
dementsprechend Klassen, Assoziationen, Attribute und Datentypen. Auch Vererbung und die M6g-
lichkeit Elemente zu Paketen zusammenzufassen sind von der MOF vorgesehen. Ein bekanntes Bei-
spiel fur ein MOF-Metamodell der Ebene M2 ist das UML-Metamodell. Dieses wird innerhalb der
UML-Spezifikation anhand eines umfassenden Klassenmodells und einer Reihe von OCL-Constraints
definiert.

Die Instanzen von Klassenmodellen sind Objektmodelle. Die Instanzen von Klassen sind Objekte,
die Uber Attribute mit konkreten Werten entsprechend der im Klassenmodell definierten Datentypen
verflgen. Ist zwischen zwei Klassen eine Assoziationen definiert, so kénnen Objekte passenden Typs
Uber einen Link vom Typ der Assoziationen miteinander in Beziehung stehen. Zusatzlich zu den in
einer Klasse definierten Eigenschaften verfugt ein Objekt Giber sdmtliche Eigenschaften der Klassen,
von denen die Klasse des Objekts direkt oder indirekt erbt.

Eine M1-Modell als Instanz eines solchen Metamodells ist demnach ein Objektmodell. Ein kon-
kretes UML-Modell der Ebene M1 zur Spezifikation eines Systems bildet ein Objektmodell als In-
stanz des UML-Metamodells. Eine weit verbreitete Darstellungsform fir UML-Objektmodelle ist der
XML Metadata Interchange (XMI) StandaidMI99] der OMG. Dieser legt fest, wie sich Objektmo-
delle bei einem gegebenem Metamodell (in diesem Fall das UML-Metamodell) als XML-Dokument
[XMLOQ] darstellen lassen. Benutzer der UML werden mit diesem Objektmodell in der Regel je-
doch nicht konfrontiert, sie erstellen und bearbeiten UML-Modelle mit Hilfe der verschiedenen UML-
Diagrammarten.

Die Instanzen (Ebene MO0) eines UML-Modells sind die durch das UML-Modell beschriebenen
Elemente eines Software-Systems, wie z.B. Objekte im Speicher oder Prozesse in Ausfihrung.

Innerhalb der MOF-Spezifikation wird eine Sprache definiert, die es erlaubt M2-Metamodelle in
Form von Klassenmodellen und OCL-Constraints zu spezifizieren. Diese Sprache wird anhand eines
Meta-Metamodells der Ebene M3 definiert. Die Meta-Metasprache zur Festlegung der MOF ist wie-
derum die MOF selbst, wobei die Semantik der MOF lediglich in textueller Form festgelegt wird.
So wird innerhalb der MOF die Menge der MOF-Klassenmodelle wiederum anhand eines MOF-
Klassenmodells spezifiziert. Die Menge aller denkbaren MOF-Metamodelle der Ebene M2 umfasst
somit die Menge aller Objektmodelle, welche MOF-Klassenmodelle repréasentieren.

Vor allem die Tatsache, dass M1-Modelle mit einem MOF-konformen Metamodell Objektmodelle
darstellen ist fur diese Arbeit bedeutsam. Aufgrund dieses Umstands reicht ein einheitlicher Mecha-
nismus zur Transformation von Objektmodellen um beliebige Arten von Modellen, die durch ein
MOF-konformes Metamodell spezifiziert wurden, ineinander Gberzufuhren.
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1.3.2 Die Unified Modelling Language (UML)

Die Unified Modelling Language (UML)OMGO02( ist eine graphische Modellierungssprache fur
den Entwurf von Software-Systemen. Die UML verfligt Gber neun verschiedene Diagrammarten, de-
ren abstrakte Syntax sich in einem gemeinsamen Modell, dem UML-Metamodell niederschlagt. Im
Rahmen dieser Arbeit werden vor allem UML-Klassendiagramme und Objektdiagramme zur Darstel-
lung von Modellen und Metamodellen verwendet.

Da Klassemmodelle auch ein Teil des UML-Metamodells sind, finden sich weite Teile der Struktu-
ren des MOF-Meta-Metamodells innerhalb des UML-Metamodells der Ebene M2 wieder, obwohl das
UML-Metamodell tatsachlich eine Instanz des MOF-Modells darstellt. Daher kénnen zur Darstellung
dieser M2-Metamodelle ebenfalls UML-Klassendiagramme als ,vereinfachte* Notation verwendet
werden, wie dies innerhalb der UML-Spezifikation getan wurdeQOlW{02¢ wird ein entsprechen-
des UML-Profil fur die Darstellung von MOF-Metamodellen als Klassendiagramme definiert.

Gerade im Bereich betrieblicher Informationssysteme und objektorientierter Anwendungen hat sich
die UML mittlerweile nahezu zu einem de-facto Standard entwickelt. Die weitgehende Akzeptanz der
von ihr vorgeschlagenen Notationen ist mit Sicherheit ein wesentlicher Grund hierfur. Ein weiterer be-
deutsamer Umstand, der jedoch auch zum Erfolg der UML in der Praxis beigetragen hat, liegt jedoch
in der Tatsache begriindet, dass das UML-Metamodell in Form eines objektorientierten Klassenmo-
dells vorliegt. Dies erlaubt im Gegensatz zu semiformalen oder mathematischen Modellen eine sehr
direkte Umsetzung des UML-Metamodells in objektorientierte Modellierungswerkzeuge.

Aufgrund der weiten Verbreitung der UML als Modellierungssprache fur Software-Systeme wird
diese von den vielen Ansatzen als Grundlage zur Schaffung doméanen-, und technologiespezifischer
Modellierungssprachen genommen. Hierzu wird die UML durch Profile um neue Sprachkonstrukte
erweitert. Eine solche Erweiterung erfolgt durch die Ableitung neuer UML-Elemente aus bestehenden
durch die Einflhrung von sogenannten ,Stereotypen” und ,Tagged Values".

Allerdings ist eine solche Anpassung der UML mit einer Reihe von Nachteilen verbunden. So ist
die Semantik der UML, gerade was Verhaltensaspekte anbetrifft, nur unzureichend d&nti@ot].

Eine Erweiterung der UML anhand von Profilen fihrt in sehr vielen Féllen dazu, dass diese lediglich
um neue Diagrammelemente erweitert wird. Die Semantik dieser Elemente schlagt sich in der Re-
gel nicht oder nur unzureichend in der ohnehin nur lickenhaft spezifizierten UML-Semantik nieder.
Ein weiterer Nachteil der UML ist die oftmals kritisierte Uberfrachtung und Uniibersichtlichkeit des
UML-Metamodells und seiner Instanzen. Der Grund hierflr liegt darin, dass sich die Elemente der
UML-Diagrammtypen zu grofR3en Teilen direkt im UML-Metamodell niederschlagen, da diese zumeist
direkt auf das UML-Metamodell abgebildet werden.

Daher ist es in vielen Féallen winschenswert objektorientierte Metamodelle fiir die Spezifikation von
Software-Systemen unabhangig von der UML zu erstellen. Diese kénnen auf die fur einen Anwen-
dungstyp wesentlichen Konzepte beschrankt werden und somit einfacher mit einer formalen Semantik
versehen werden.

1.3.3 Model Driven Architecture (MDA)

Die Model Driven Architecture (MDA)$0l00 ORMO01,[IMMO03, KWBO03] ist eine Initiative der OMG

zur modellbasierten Entwicklung von Software-Systemen. Das Ziel der MDA ist es, die Wiederver-
wendung von Modellen, wie sie im Verlauf der Entwicklung von Systemen entstehen, zu ermdglichen.
Hierzu wird die Verwendung von Modellen zur Spezifikation von Systemen auf verschiedenen Ab-
straktionsebenen propagiert, die zunachst unabhangig von den eingesetzten Implementierungsplattfor-
men sind. So lasst sich im Idealfall aus einem Modell einer zu erstellenden Anwendung anhand von
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einmal definierten Abbildungsvorschriften automatisch eine plattformspezifische Realisierung gene-
rieren. Die wesentlichen, durch die MDA formulierten Konzepte fiir einen modellbasierten Entwick-
lungsprozess sind im Einzelnen:

Modelle sind eine Reprasentation eines Teils der Funktionalitt, Struktur und/oder des Verhaltens
eines Software-Systems und seiner Umgebung. Modelle sind ,formal“ definiert, was im Kon-
text der MDA bedeutet, dass die jeweils verwendete Modellierungssprache Uber eine eindeutig
definierte Syntax und Semantik verfigen sollte.

Abstraktion bezeichnet das Weglassen irrelevanter Details in Modellen.

Viewpoint bezeichnet eine Abstraktion eines Modells, die auf einem bestimmten Abstraktionskrite-
rium basiert.

Refinement bezeichnet die Verfeinerung eines Modells durch das Hinzufiigen zusatzlicher Informa-
tion.

Plattform bezeichnet die technologische Infrastruktur auf der eine Anwendung basiert.

Computational Independent Business Model bezeichnet ein Modell eines Systems, in dem von
allen Details des Software-Anteils des Systems abstrahiert wird. Es wird au@usilsess
Domain Modebezeichnet.

Platform-Independent Model (PIM)  bezeichnet ein Modell der Struktur und Funktion eines Sys-
tems, wobei von plattformspezifischen Details abstrahiert wird.

Platform-Specific Model (PSM)  bezeichnet ein Model eines Software-Systems unter Berticksichti-
gung von plattformspezifischen Details.

Innerhalb des MDA-Ansatzes existieren demnach im Wesentlichen drei Abstraktionsebenen fur Mo-
delle, die sich am Reference Model for Open Distributed Computing (RM-ODP) orientieren. RM-
ODP selbst definiert fiinf verschiedene Abstraktionsebeisd9d5 NWO1], jedoch ist auch innerhalb

des MDA-Ansatzes die Zahl der moglichen Abstraktionsebenen nicht fest vorgegeben. Beispielswei-
se kbénnen mehrere verschiedene PSMs unterschiedlichen Abstraktionsgrades innerhalb eines MDA-
basierten Entwicklungsprozesses verwendet werden. Sowohl fur PIMs, als auch PSMs wird von der
MDA die UML als Modellierungssprache empfohlen. Es ist jedoch auch der Einsatz anderer Arten
von Modellen vorgesehen, insofern deren Syntax eindeutig in Form eines Metamodells definiert ist.

Auf Basis der Metamodelle der Modelle verschiedener Abstraktionsebenen lassen sich Abbildungs-
vorschriften zwischen den Modellen definieren. So sind Abbildungen zwischen PIMs in der Regel
Verfeinerungsschritte, wahrend eine Abbildung eines PIMs auf ein PSM der Abbildung eines platt-
formunabhé&ngigen Modells auf ein Modell fiir eine bestimmte Infrastruktur (wie z.B. CORBA) ent-
spricht.

Der Vorteil der Verwendung mehrerer Modelle auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen liegt zum
einen in der Méglichkeit abstraktere Modelle wiederzuverwenden. Ein plattformunabhangiges Modell
einer Anwendung lasst sich auf verschiedene plattformspezifische Modelle abbilden. Dies erlaubt es
z.B. bei der Neuentwicklung eines auf einer veralteten Technologie basierenden, Systems auf ein be-
reits vorhandenes, hinreichend abstraktes Modell des Systems aufzusetzen. Zum anderen erspart die
automatisierte Transformation von Modellen zusétzlichen Entwicklungsaufwand und hilft die Kon-
sistenz der Modelle untereinander zu sichern.



1 Einftihrung 11

Um die UML zur Spezifikation plattformspezifischer Modelle verwenden zu kdnnen, muss diese
ggf. durch ein Profil um plattformspezifische Konzepte erweitert werden. In dem CORBA-Profil der
UML [[OMGO02d werden beispielsweise CORBA-Interfaces durch einen speziellen UML-Stereotyp
CORBAInterface gekennzeichnet.

<<CORBAInterface>> <<CORBAInterface>>
GenericFactory BaseBusinessObject

<<BusinessEntity>>
Account % JAN
+<<Uniqueld>> number : Integer <<CORBAInterface>> <<CORBAInterface>>
-+balance : Float +manager Account
number : short(idl)

. [+balance : float(idl)

+create_account(in number : unsigned long(idl)) : Account 1
-+find_account(in number : unsigned long(idl)) : Account

Abbildung 1.2:Exemplarische Abbildung eines plattformunabh&ngigen Modells auf ein plattforms-
pezifisches Modell

Abbildung1.2 stellt ein Minimalbeispiel fur eine Abbildung eines plattformunabhangigen Modells
auf ein CORBA-spezifisches Modell dar. Das Beispiel wui@BMO1] entnommen. Das Ausgangs-
modell ist ein plattformunabhangiges Modell, welches lediglich aus einer Kkessmunt  besteht,
die mit dem StereotyBusinessEntity versehenen ist. Aus dieser Klasse wird ein gleichnami-
ges CORBA-Interface erzeugt, welches von der KleBaseBusinessObject erbt. Weiterhin
verflgt die neu erzeugte Klasse lber einen Verweis auf die KlasseuntinstanceManager ,
welche von der Klass&enericlnterface erbt und Methoden zum Suchen und Anlegen von
Account -Klassen bietet. Die so erzeugte Struktur stellt also eine mégliche technische Realisierung
derAccount -Klasse auf Basis einer CORBA-Infrastruktur dar.

Derzeit werden die Abbildungen zwischen den Modellen in der Regel durch propreitére Werkzeuge
oder anhand von XSLT-Transformation@SL99] der XMI-Darstellung von UML-Modellen reali-
siert. Eine standardisierte Spezifikationstechnik fir die Definition von Abbildungen zwischen MDA-
Modellen existiert derzeit noch nicht und ist Gegenstand der im folgenden Abschnitt vorgestellten
QVT-Initiative der OMG.

1.3.4 MOF 2.0 Query / Views /Transformations (QVT)

Innerhalb der MDA ist es vorgesehen, zwischen Metamodellen verschiedenen Abstraktionsgrades so
genannte ,Mappings" zu definieren, durch die festgelegt wird, wie die Instanzen dieser Metamodelle
aufeinander abgebildet werden. Geeignete Techniken zur Spezifikation und automatischen Ausfih-
rung von Modelltransformationen sind hierfuir die wesentliche Voraussetzung, wie beispielsweise in
[GLRT02] festgestellt wird. Da von der MDA die UML als Modellierungssprache empfohlen wird,
gilt es demnach Abbildungen zwischen UML-Modellen zu spezifizieren. Zur Definition der UML
wurde die MOF verwendet. Somit ist die Transformation von Instanzen von MOF-Metamodellen
(also solche der MOF-Ebene M1) eine fur die Umsetzung MDA-basierter Entwicklungsansatze ent-
scheidende Technik.

Aus diesem Grunde wurde von der OMG, der zur Erstellung dieser Arbeit aktuelle ,Request for
Proposal fur MOF 2.0 Query / Views /Transformations” (QVGro04 erstellt. Ziel des Aufrufs ist
die Definition einer einheitliche Sprache, mit deren Hilfe sich Modelle ineinander Uberflhren lassen,
deren Metamodelle durch die MOF spezifiziert wurden. Vorschlage zur QVT sollen im Einzelnen die
folgenden Anforderungen erfillen:

» Es soll eineSprache zur Abfrage (Query) von Modell@efiniert werden, die es erlaubt, zum
einen gezielt Modellelemente aus einem Modell zu filtern und zum anderen Modellelemente als
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Quelle fur eine Transformation auszuwahlen.

Eine Sprache zur Spezifikation von Modelltransformatioselh definiert werden. Diese muss

es erlauben, zu spezifizieren, wie verschiedene MOF-Metamodelle zusammenhangen. Es muss
maoglich sein, anhand einer solchen Spezifikation aus einem Quellmetamodell-konformen Mo-
dell ein Zielmodell zu erzeugen, welches wiederum konform zu einem gegebenen Zielmetamo-
dell ist.

Die abstrakte Syntader definierten Sprache soll in Form eines MOF-Metamodells spezifiziert
werden.

Die Transformationsspezifikationssprache muss hinreichend prazise sein, uautineti-
sierte Ausfliihrungon Transformationen zu erlauben.

Die Spezifikationssprache muss es erlaulsgchtenauf ein Metamodell zu definieren. D.h. es
muss mdglich sein, auf Basis bestimmter Kriterien Teile aus Modellen herausfiltern kénnen.

Die Sprache soliieklarativsein.

Die Abfrage-, Transformations- und Filtermechanismen mussenlretdnzen von MOF-
Metamodellemarbeiten. Im Fall der UML sind dies dementsprechend Instanzen des UML-
Metamodells

Als optionale Anforderungen sind fur QVT zudem vorgesehen:

Es soll moglich seinbijektive oderinverse Transformationspezifikationea erstellen, die es
erlauben, Transformationen in beide Richtungen durchzufihren.

Es sollte die Mdglichkeit bestehen die Entstehung von Modellelemeniditkzuverfolgen
D.h. fur ein Element eines Zielmodells sollten die Elemente des Quellmodells identifizierbar
sein, aus denen das Element entstanden ist.

Mechanismen flugenerischéransformationsspezifikationen sind wiinschenswert.
Es soll méglich sein, Teile einer Transformation mit einBrmansaktionsschutzu versehen.

Ggf. sollenzusatzliche Informationemeben dem Quellmodell zur Erzeugung des Zielmodells
verwendet werden kénnen.

Die Sprache soll nach Mdoglichkeit autewrite-Transformationearlauben, bei denen Ziel-
und Quellmodell der Transformation identisch ist.

Mittlerweile existieren acht Vorschlage zur Umsetzung von QVT, die fast alle von verschiedenen
Firmen und Firmenverbiinden stammen. Ein Vergleich und eine erste Bewertung der verschiedenen
Vorschlage wird inGGKHOJ vorgestellt. Als Query-Sprachen wurden sowohl deklarative, imperati-
ve, als auch hybride Ansatze vorgeschlagen. Allerdings zeigt sich, dass noch zahlreiche Detailfragen
des QVT-Aufrufs weitgehend unklar sind. So existieren beispielsweise unterschiedliche Auffassungen
was eine View ist: das Ergebnis einer Transformation oder das Ergebnis einer Query.

Wie auch in [GGKHO03 bemangelt wird, sind praktisch alle Ansatze nur sehr informell beschrie-
ben. Eine detaillierte Definition der Semantik von Transformationsspezifikationen fehlt fast immer.
Die einzelnen Ansétze zu Modelltransformationen sind teilweise deklartiv, teilweise operational oder
sie sehen sogar die Verwendung einer Programmiersprache zur Spezifikation von Transformationen
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vor. Drei der acht Vorschlage sprechen sich fir OCL als Abfragesprache aus. Lediglich ein Teil der
Vorschlage erlaubt bidirektionale Abbildungen zwischen Modellen, in einigen Fallen ist lediglich ein
Teil der Regeln einer Modelltransformationsspezifikation bidirektional, wéhrend wiederum andere
lediglich unidirektionale Abbildungen erlauben.

Zudem beschrankt sich ein Teil der Lésungsvorschléage auf die Transformation von UML-Klassen-
diagrammen. Eine solche Beschrankung erlaubt jedoch keine Unterstiitzung fiir einen generellen mo-
dellbasierten Ansatz, bei dem auch andere Modelle als die der UML verfeinert werden sollen. Andere
Techniken zeichnen sich zwar durch eine grol3e Vielseitigkeit aus, eine Verifikation der Abbildungs-
vorschriften hinsichtlich ihrer Durchflhrbarkeit und der syntaktischen Richtigkeit der durch sie er-
zeugten Modelle ist jedoch nicht méglich. Die Mdglichkeit zu einer solchen Verifikation ist jedoch
fur eine automatisierte Verfeinerung von Modellen unerlasslich, da ohne sie eine durchgéngige Werk-
zeugunterstitzung nicht realisierbar ist.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Einreichungen des QVT-Aufrufs bisher noch zu keiner
angemessenen Losung gefiihrt haben. So verfugt ein Grof3teil der Vorschlage tber keine graphische
Syntax, oftmals wird kein deklarativer Ansatz verfolgt oder die Spezifikationssprachen beschranken
sich lediglich auf die Transformation von UML-Klassendiagrammen.

1.3.5 Graphgrammatiken

Chomsky-Grammatiken sind bereits seid langer Zeit ein bekanntes Mittel um Sprachen Uber Zei-
chenketten zu definiereil€ho56 (Cho59. Durch eine solche Grammatik wird die Menge der durch

sie erzeugbaren Zeichenketten festgelegt. Analog hierzu definieren Graphgramnfaakei fie

Mengen der durch sie erzeugbaren Graphen. Werden Objektmodelle als Graphen interpretiert, so lasst
sich mit Hilfe einer Graphgrammatik jeweils die Menge von Objektmodellen spezifizieren, welche
durch sie erzeugt werden kann. Im Gegensatz zu klassischen Chomsky-Grammatiken besteht eine
Graphgrammatik aus einer Menge von Produktionsregeln, deren linke und rechte Seite jeweils Gra-
phen sind.

Abbildung1.3 zeigt ein einfaches Beispiel fiir eine Graphgrammatik. Durch die Regeln [1] bis [5]
lasst sich ein Modell der abstrakten Syntax einer einfachen Variante von Zustandsautomaten erstellen.
Eine Produktionsregel kann angewendet werden, falls im Graphen ein Muster mit derselben Struktur
wie der Graph der linken Regelseite gefunden wird. Dieser Untergraph des urspringlichen Graphen
wird durch den Graphen der rechten Regelseite ersetzt, wobei durch die Identifikatoren in den Knoten
festgelegt wird, welche Knoten bestehenden Knoten im Ursprungsgraphen entsprechen und welche
neu im Graph erzeugt werden. Die hier verwendete Notation i$2887 angelehnt, Knoten die nicht
neu erzeugt werden und bereits vor der Anwendung der Regel existieren sind zur besseren Lesbarkeit
grau unterlegt. Informell besagen die einzelnen Regeln folgendes:

[1] erzeugt aus dem Startsymbbokinen Startzustand des Typsart.

[2] fugteine vom Startzustand ausgehende, neue Transition zu einem ebenfalls neu erzeugten Zustand
hinzu.

[3] verbindet einen bestehenden Zustand liber eine neue Transition mit einem neuen Zustand.
[4] fuagt eine Transition zwischen zwei bestehenden Zustéanden in das Modell ein.

[5] fugt eine neue Transition von einem Zustand zum Startzustand ein.
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Abbildung 1.3:Beispiel fur eine Graphgrammatik

Durch die Produktionsregeln [1] bis [5] ist fur die Menge aller durch sie erzeugbaren Automaten
bereits sichergestellt, dass lediglielm Startzustand existiert urjdder Zustand des Automaten von
diesem aus erreichbar ist. Es bleibt jedoch anzumerken, dass alle durch diese Graphgrammatik er-
zeugbaren Automaten keine Endzusténde enthalten. Hierflr wére die Definition weitere Regeln erfor-
derlich.

Abbildungl.4zeigt die Entstehung eines Graph-Modells anhand der Beispielgrammatik. Der Name
der Regel, deren Anwendung zu dem jeweiligen Modell fuhrt, ist Gber dem entsprechendem Modell
angegeben. Generell kénnen die Regeln einer Graphgrammatik in beliebiger Reihenfolge ausgefiuhrt
werden, vorausgesetzt es findet sich die von einer Regel jeweils geforderte Struktur im Ursprungsgra-
phen. Ein graphische Reprasentation des fertigen Modells in Form eines Automatendiagramms ist in
Abbildungl.5 dargestellt.

Neben der Spezifikation von Klassen gultiger Graphen kdnnen Graphgrammatiken auch zur Trans-
formation von Graphen genutzt werden. Solémph-TransformatiorAnsatze verwenden Graph-
grammatiken, anhand derer glltige Quellgraphen gebildet werden kdnnen. Zuséatzlich zum Aufbau
des Quellgraphen wird jedoch parallel ein Zielgraph in geeigneter Weise mit erzeugt. Elemente des
Quellgraphen, die auf Elemente es Zielgraphen abgebildet werden, werden hierbeiin den Produktions-
regeln jeweils Uber eine Kante verbunden. Somit wird bereits wahrend des Aufbaus des Quellgraphen
der entsprechende Zielgraph automatisch mit aufgebaut.

Tripelgraphgrammatikemerwenden einen ahnlichen Ansegch94. Jedoch werden hier getrenn-
te Graphgrammatiken zur Definition der beiden Graphklassen verwendet, fir deren Regeln jedoch
eine paarweise Zuordnung existiert. Der Bezug zwischen beiden Grammatiken wird durch eine drit-
te Grammatik hergestellt, in welcher der Zusammenhang von Elementen eines Regelpaars festgelegt
wird. Somit erlauben es Tripelgraphgrammatiken, Abbildungen zwischen Modellen in beide Richtun-
gen zu interpretieren.

Graphgrammatiken und darauf aufbauende Mechanismen zur Transformation von Graphen basie-
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Abbildung 1.4:Entstehung eines Modells durch Anwendung einer Graphgrammatik
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Abbildung 1.5:Graphische Darstellung des in Abbilduhgl erzeugten Modells als Automat

ren auf Ergebnissen und Konzepten der Graphtheorie und sind somit hinreichend formal fundiert. Sie
werden bereits seit geraumer Zeit in verschiedenen Bereichen des Software-Engineering, wie z.B.
die Generierung von graphischen Editordfiri0O1] oder die Integration von Software-Werkzeugen
[CGN99NS9€ verwendet.

In [BPPTO3 wird ein Verfahren skizziert, wie Code-Refactorings durch Graphtransformationen an
eine Spezifikation in Form eines UML-Modells propagiert werden kénnen. Verfiigt man jedoch tber
eine geeignete Abstraktionsabbildung zwischen dem Code-Modell und einem UML-Modell, so lasst
sich eine abstrakte UML-Spezifikation jederzeit aus einem gegebenen Quellcode generieren.

Dennoch haben sich auf Graphgrammatiken basierende Ansatze zur Transformation von Modellen
in der Software-Entwicklung bisher nicht auf breiter Front durchsetzen kénnen.

Ein wesentlicher Grund hierflr ist sicherlich, dass die in Entwicklungswerkzeugen verwendeten
Modelle in der Regel objektorientierte Modelle sind. Zwar lassen sich Objektmodelle als attributierte
Graphen interpretieren, an einigen Stellen entstehen jedoch Briiche zwischen der Graphentheorie und
dem objektorientierten Paradigma.

So werden durch Graphgrammatiken Klassen gultiger Graphen definiert, d.h. eine Graphgramma-
tik stellt ein Metamodell fir eine Menge von Graphen dar. In der Objektorientierung werden jedoch
Ublicherweise Klassenmodelle als Metamodelle verwendet. Beschrankungen der Kardinalitdten von
Assoziationen (bzw. Kanten fir Graphen) wie sie in Klassenmodellen in Form von Multiplizitaten
vorgesehen sind existieren fir die aus Graphgrammatiken erzeugten Graphen per se nicht. Dement-
sprechend ist es auch nicht mdglich die Konformitat von durch Graph-Transformationen erzeugten
Modellen zu einem objektorientierten Metamodell zu garantieren. Durch sogenannte Graph-Schemata
wird versucht, Mengen gultiger Graphen durch eine an Klassenmodelle angelehnte Spezifikationss-
prache zu definieren. Diese Graphschemata weisen jedoch generell nicht die Machtigkeit von Klas-
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senmodellen auf (siehe auch Abschfif.1zum PROGRES-Ansatz).

Weiterhin sehen die auf Graphgrammatiken basierenden Transformationsansatze keine Transfor-
mation primitiver Datentypen, wie sie in Attributen von Objekten zu finden sind, vor. Auch die Be-
rechnung von Objektidentitaten als primitive Typen ist nicht vorgesehen. Daher ist es notwendig den
Bezug zwischen Elementen des Quellgraphen und den aus ihnen hervorgehenden Elementen des Ziel-
graphen entweder durch explizite Kanten, oder aber in Form einer dritten Graphgrammatik im Fall
von Tripelgraphgrammatiken, herzustellen. Dies flihrt wiederum zu einer verschlechterten Lesbarkeit
von Transformationsgrammatiken und lasst den Ansatz zunéachst wenig intuitiv erscheinen.

Ein Ansatz Graphgrammatiken hin zu einer UML-basierten Spezifikationssprachen fur Modell-
transformationen zu entwickeln finden sich bereitsAkRd0(. Die genannten, prinzipiellen Schwé-
chen des Einsatzes von Graphgrammatiken zur Transformation bleiben hierbei jedoch erhalten. Ein an
Graphgrammatiken angelehnter Ansatz, der diese Mangel vermeidet und sich fur die Transformation
von Modellen, wie sie der QVT-Aufruf vorsieht, eignet, wird im Rahmen dieser Arbeit vorgestellt

1.4 Ziele und Losungsansatz der Arbeit

Innerhalb dieses Abschnitts werden die Ziele der Arbeit und der Ansatz zur Losung der Problemstel-
lung knapp skizziert. Im Anschluss wird der Beitrag der Arbeit fiir das Feld des Software Engineering
diskutiert.

1.4.1 Ziele

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Schaffung von Techniken fir die Verfeinerung und Integrati-
on von Modellen im Software-Engineering, um die Realisierung modellbasierter Entwicklungsansatze
zu ermdglichen. Die hier adressierten Ansatze zeichnen sich durch die Verwendung objektorientier-
ter Metamodelle zur Beschreibung von Software-Systemen innerhalb eines eng umrissenen Anwen-
dungsfeldes aus. Die ausschliel3liche Beschrankung auf die fir das Anwendungsumfeld relevanten
Konzepte vereinfacht es, diesen Modellen eine explizite Semantik zuzuordnen.

In den verschiedenen Phasen der Software-Entwicklung wird ein System jeweils durch ein konzep-
tuelles Modell mit einem fir die Entwicklungsphase angemessenem Abstraktionsgrad beschrieben. Es
soll hierbei mdglich sein, automatisierte Verfeinerungsabbildungen zwischen konzeptuellen Modellen
anzugeben und die Korrektheit einer Verfeinerung eines Modells zu verifizieren.

Zudem gilt es, verschiedene Beschreibungstechniken flexibel in ein einheitliches konzeptuelles Mo-
dell zu integrieren, ohne dass dies Anderungen oder Erweiterungen des konzeptuellen Metamodells
notig macht.

Aufbauend auf den fir einen modellbasierten Entwicklungsansatz definierten konzeptuellen Meta-
modellen und Beschreibungstechniken muss sich ein Entwicklungsprozess definieren lassen. Es soll
hierbei mdglich sein, das Vorgehen aus bestehenden Vorgehensbausteinen, die fir das jeweilige An-
wendungsfeld geeignet sind, zu kombinieren. Dementsprechend muss eine Sprache zur Definition von
Entwicklungsprozessen hinreichend flexibel sein, um unterschiedliche bestehende Anséatze zu kom-
binieren. Weiterhin muss die Mdglichkeit bestehen, zu verifizieren, ob ein so definierter Prozess ein
konsistentes konzeptuelles Modell des zu erstellenden Software-Systems erzeugt.

Da modellbasierte Entwicklungsprozesse in der Regel eine Werkzeuginfrastruktur zu ihrer Unter-
stitzung erfordern, muss gewahrleistet sein, dass sich die erarbeiteten Techniken durch entsprechende
Werkzeuge automatisieren lassen.

Die Ziele der Arbeit sind somit im Einzelnen:
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Schaffung von Techniken zur Integration von Beschreibungstechniken in Modelle zur Spezifi-
kation von Software-Systemen

Schaffung von Techniken zur konsistenten Verfeinerung von Modellen von Software-Systemen
durch Modelltransformationen

Schaffung einer Modellierungssprache fir flexible Prozessmodelle

Erbringung des Nachweises, dass die erarbeiteten Techniken sich durch eine geeignete Werk-
Zzeugunterstiitzung umgesetzt werden kénnen

1.4.2 Inhalt

Um einen geeigneten Rahmen fur modellbasierte Entwicklungsansatze zu schaffen, werden in dieser
Arbeit zundchst grundlegende Begriffe und Konzepte modellbasierter Software-Entwicklung einge-
fuhrt. Im einzelnen wird zwischen Prozessmodellen und konzeptuellen Modellen zur Modellierung
von Software-Systemen unterschieden. Weiterhin werden Metamodelle als Beschreibungssprache fur
Modelltypen und semantische Modelle zur Interpretation von Modellen vorgestellt.

Geeignete Techniken zur Transformation von Modellen werden als ein wesentlicher Baustein fir
die Realisierung eines werkzeugunterstitzten, modellbasierten Entwicklungsansatzes identifiziert. Ihr
Einsatz im Rahmen eines solchen Entwicklungsansatzes wird daher zunachst allgemein beschrieben,
ohne das hierbei bereits eine Festlegung auf objektorientierte Modelle erfolgt.

Es wird ein Prozessmodell zur Spezifikation von Entwicklungsprozessen eingefiihrt, in dem Ent-
wicklungsschritte in Form von Transformationen einer Instanz des Produktmodells spezifiziert wer-
den. Dies erlaubt es, Vorgehensbausteine flexibel zu kombinieren und Aussagen tber die Vollstandig-
keit eines so erstellten ,methodischen Baukastens* zu machen.

Fur konzeptuelle Modelle wird ein Verfeinerungs- und Abstraktionsbegriff erarbeitet. Dies erlaubt
es zu verifizieren, ob eine Modelltransformation eine gultige Verfeinerungsabbildung bezlglich einer
gegebenen Abstraktionsbeziehung zwischen zwei Arten von Modellen darstellt.

Die Integration von Artefakten des Prozessmodells in ein gemeinsames konzeptuelles Modell er-
folgt im hier vorgestellten Ansatz durch eine Abbildung von Instanzen der abstrakten Syntax der
verwendeten Notation in das jeweilige konzeptuelle Modell. Es wird formal festgehalten, wann Be-
schreibungstechniken orthogonale Aspekte eines Systems spezifizieren, so dass die Entstehung von
Inkonsistenzen durch die Integration dieser Artefakte ausgeschlossen werden kann. Weiter wird darge-
stellt, wie sich verifizieren I&sst, ob bei der Integration von Artefakten in ein verfeinertes konzeptuelles
Modell die urspriingliche Abstraktionsbeziehung zwischen diesem Modell und dem abstrakten Mo-
dell erhalten bleibt. Diese Techniken sind entscheidend, um innerhalb eines Entwicklungsprozesses
die Konsistenz von konzeptuellen Modellen unterschiedlichen Abstraktionsgrades sicherzustellen.

Zur Transformation konzeptueller Modelle, der Integration von Beschreibungstechniken und fir die
Transformationen von Instanzen eines Produktmodells wird eine eigene Modelltransformationsspra-
che vorgestellt, die es erlaubt, objektorientierte Modelle zu transformieren. Die Bidirectional Object-
Oriented Transformation Language (BO¥lgrlaubt die Spezifikation von Abbildungen zwischen
mehreren Quellmodellen auf ein Zielmodell. Die Sprache basiert auf einem mathematischen Modell
fur objektorientierte Modelle und Metamodelle. Neben einer formalen Definition der Eigenschatft,
dass ein Modell konform zu einem gegebenen Metamodell ist, wird auch eine Technik eingefuhrt, mit

1Die in dieser Arbeit vorgestellte Sprache BOTL basiert auf den gemeinsam mit Peter Braun erarbeiteteBM@Bah [
verdffentlichten Ergebnissen.
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der sich auch fiir sehr restriktive Metamodelle nachweisen lasst, dass es endliche Instanzen flr dieses
Metamodell gibt.

BOTL verfugt tber eine formale Semantik fir die Ausfuhrung von Transformationen. Transforma-
tionen zwischen Modellen werden in BOTL durch Mengen von Regeln spezifiziert. Eine Regel legt
jeweils fest, wie Ausschnitte eines Quellmodells auf ein Fragment des Zielmodells abgebildet werden.
Fur die Angabe dieser Regeln steht eine graphische, an die UML angelehnte Syntax zur Verfligung.

Darauf aufbauend werden Verifikationstechniken vorgestellt, die es zum einen ermdglichen, fir
BOTL-Spezifikationen zu verifizieren, dass diesevendbaisind, d.h. ihre Ausfiihrung verlauft feh-
lerfrei und flhrt zu einem deterministisch Ergebnis. Zum anderen kann verifiziert werden, dass BOTL-
Spezifikationen fur beliebige Quellmodelle immer ein zu seinem Metamodell konformes Zielmodell
erzeugen, sofern auch die Quellmodelle konform zu ihren Metamodellen sind. Diese Eigenschaft
wird alsMetamodellkonformitabezeichnet. Die Techniken zum Nachweis der Metamodellkonformi-
tat werden bendtigt, um in einem Entwicklungsprozess sicherstellen zu kénnen, dass die (automati-
sierte) Verfeinerung konzeptueller Modelle in keinem Fall zu inkonsistenten Ergebnissen fuhrt. Bei
der Integration von Artefakten in ein konzeptuelles Modell konnen mdgliche Konflikte zwischen ein-
zelnen Artefakten so bereits wahrend der Definition des Entwicklungsprozesses identifiziert werden.

Anhand weiterer Verifikationstechniken lasst sich nachweisen, dass eine BOTL-Spezifikation be-
zuglich eines Quellmetamodells bijektiv ist. Ist dies der Fall, so erzeugt die Umkehrung der Regeln
eines BOTL-Regelwerks aus einem generierten Zielmodell wieder das jeweilige Quellmodell oder ein
hierzu isomorphes Modell. Bijektive Transformationen erlauben es zum einen, Artefakte aus konzep-
tuellen Modellen zu erzeugen, zum anderen erhalt man fir bijektive Abstraktionsabbildungen auto-
matisch eine gliltige Verfeinerungsabbildung in Form der Umkehrabbildung.

Um Entwicklungsschritte in Form von Transformationen eines bestehenden Produktmodells model-
lieren zu kdnnen, wird BOTL um die Mdglichkeit erweitert, Rewrite-Transformationen, d.h. Transfor-
mationeneinesbestehenden Modells, zu spezifizieren. Die Korrektheit und Metamodellkonformitét
dieser speziellen BOTL-Regelwerke lasst sich ebenfalls formal verifizieren.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die KOGITO-Methodik fir das Requirements Engineering web-
basierter B2B Anwendungen vorgestellt. Anhand dieser Methodik wird exemplarisch skizziert, wie
die Techniken fur eine modellbasierte Entwicklung mit Hilfe der Transformationssprache BOTL um-
gesetzt werden kdnnen.

Die Realisierbarkeit und Funktionsfahigkeit der Techniken zur Transformation von Modellen und
zur Verifikation von Transformationsregelwerken werden anhand eines im Rahmen dieser Arbeit ent-
standenen Werkzeuges belegt. Die vorgestellte Werkzeugunterstiitzung erlaubt die graphische Spe-
zifikation von BOTL-Regelwerken und -Metamodellen, sowie die automatisierte Verifikation ihrer
Metamodellkonformitat. Weiterhin verfligt das Werkzeug tber einen Testmodus, in dem sich Objekt-
modelle graphisch spezifizieren und transformieren lassen. Das Ergebnis der Transformation wird
ebenfalls in Form eines Objektmodells dargestellt. Das Werkzeug ermdglicht auch eine Transfor-
mation von Modellen in technologiespezifischen Formaten. Derzeit lassen sich Java-Objektgeflechte
transformieren, eine Erweiterung zur Transformation von XMI-Modellen, welche die Integration von
UML-Werkzeugen ermdoglicht, ist derzeit in der Entstehung begriffen.

Zusammenfassend werden im Rahmen dieser Arbeit die folgenden Ergebnisse erbracht:

 Erarbeitung grundlegender Konzepte fir den Einsatz von Modelltransformationen fir die Inte-
gration von Beschreibungstechniken in konzeptuelle Modelle, die Verfeinerung dieser Modelle
und die Modellierung flexibler Entwicklungsprozesse

« Ein mathematisch fundiertes Modell fir objektorientierte Modelle und Metamodelle;
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« Ein Verfahren zur Verifikation der Instanzierbarkeit objektorientierter Metamodelle
« Die mit einer formalen Semantik versehene Modelltransformationssprache BOTL

* Formale Verifikationstechniken fiir den Nachweis der Anwendbarkeit, der Metamodellkonfor-
mitat und der Bijektivitat von BOTL-Spezifikationen

* Ein Mechanismus, der es erlaubt auch Rewrite-Transformationen auf einem bestehenden Mo-
dell zu spezifizieren und ihre Anwendbarkeit und Metamodellkonformitét zu verifizieren

« Demonstration der erarbeiteten Konzepte fir einen modellbasierten Entwicklungsansatz anhand
eines Fallbeispiels

» Eine Werkzeugunterstitzung fir die graphische Spezifikation von BOTL-Spezifikation, die au-
tomatisierte Verifikation von BOTL-Spezifikationen, die Erprobung von Transformationen an-
hand eines graphischen Editors und die Transformation objektorientierter Modelle in unter-
schiedlichen technischen Formaten anhand einer BOTL-Spezifikation ermdglicht

1.4.3 Beitrag der Arbeit

Die im Rahmen dieser Arbeit erbrachten Ergebnisse erlauben es, spezifisch angepasste, modellba-
sierte Entwicklungsprozesse flr unterschiedliche Arten von Software-Systemen zu definieren. Die
Einschrankung einer so spezifizierten Methodik auf ein fest umrissenes Anwendungsfeld und ggf.
eine Technologie ermdglicht es, die Entwicklung eines Software-Systems wesentlich gezielter und
effizienter zu unterstitzen, als dies bei universelleren Ansatzen mdglich ist. So spiegeln sich in den
verwendeten konzeptuellen Metamodellen genau die fiir die System-Entwicklung relevanten Konzep-
te, wie z.B. ,Geschaftsprozess”, ,Aktor”, etc., wieder. Dies erlaubt es, Systeme in der Sprache der
Anwendungsdomane zu modellieren, wobei sich durch die Auswahl geeigneter doméanenspezifischer
Metamodelle der Lésungsraum gezielt auf eine Klasse sinnvoller Lésungen beschréanken lasst.

Wie auch von der MDA vorgeschlagen werden im Verlauf der Entwicklung konzeptuelle Modelle
auf verschiedenen Abstraktionsebenen zur Spezifikation eines Software-Systems verwendet. Die Ver-
feinerungsabbildungen kdnnen durch BOTL-Transformationen automatisiert durchgefiihrt werden.
Somit lasst sich das Wissen um geeignete Strategien zur Verfeinerung dieser Modelle in Transfor-
mationsspezifikationen kapseln. Beispielsweise kann bei der Abbildung eines PIM auf ein PSM die
Verwendung geeigneter Entwurfsmuster im PSM bereits durch die Verfeinerungsspezifikation sicher-
gestellt werden. Aufrund der graphischen und intuitiven Syntax der BOTL kdnnen solche Abbildun-
gen mit Hilfe eines Werkzeuges, wie es in T&ibeschrieben wird, einfach und schnell erstellt und
auf ihre Korrektheit hin verifiziert werden.

Durch die Mdglichkeit, verfeinerte konzeptuelle Modelle nach ihrer Weiterbearbeitung daraufhin
zu Uberpriufen, ob sie immer noch korrekte Verfeinerungen des urspringlichen Modells darstellen,
kann die Konsistenz einer Systemdokumentation gewahrleistet werden. Dartber hinaus kann sicher-
gestellt werden, dass ein System als letzte Stufe der Verfeinerungen konsistent zu den, in abstrakteren
Modellen formulierten, Anforderungen ist.

Die Transformation der Inhalte von Artefakten in Sichten eines konzeptuellen Modells erlaubt die
Entkoppelung verwendeten Notationen von den konzeptuellen Metamodellen. Dies ermdéglicht es,
flexibel unterschiedliche Notationen innerhalb eines Entwicklungsprozesses zu verwenden und eine
Methodik einfach um zusatzliche Beschreibungstechniken zu erweitern. In der Praxis lassen sich so
unterschiedliche Modellierungswerkzeuge fir die Erstellung von Artefakten verwenden, deren Inhalte
in ein gemeinsames konzeptuelles Modell integriert werden.
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Durch die Beschrankung auf die innerhalb einer Doméne benétigten Konzepte, sowie das Fehlen
notationsspezifischer Elemente in den konzeptuellen Metamodellen sind diese in der Regel deutlich
kleiner und Ubersichtlicher als beispielsweise das Metamodell der UML. Dies vereinfacht die Angabe
einer geeigneten formalen Semantik fiir ein solches Metamodell.

Die Verwendung des im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Prozessmusteransatzes tragt weiter
zur Flexibilisierung des Entwicklungsprozesses bei. Er erlaubt es, Vorgehensbausteine auf Basis eines
einheitlichen Produktmodells flexibel miteinander zu kombinieren, und erméglicht es Entwicklungs-
projekten somit, umgehend auf ein geandertes Umfeld oder sich &ndernde Anforderung zu reagieren.

1.5 Aufbau der Arbeit

In Kapitel'2 werden zunéchst die Grundlagen fir modellbasierte Entwicklungsprozesse vorgestellt.
Abschnitt2.1 fiihrt die hierzu notwendige Begrifflichkeiten zu Prozessmodellen und konzeptuellen
Modellen ein. Innerhalb von Abschnitt2 wird ein Klassifikationschema fiir Spezifikationssprachen

fur Modelltransformationen angegeben. Weiterhin wird die Rolle von Modelltransformationen im
Rahmen eines Entwicklungsprozesses diskutiert, ohne jedoch explizit von objektorientierten Model-
len auszugehen.

Kapitel 3 stellt die ,Bidirectional Object-Oriented Transformation Language” (BOTL) zur Trans-
formation objektorientierter Modelle vor. Hierzu wird in Abschi@ttunéachst ein mathematisch fun-
diertes Modell fur Klassen- und Objektmodelle eingefihrt. Im Anschluss (Kéhglvird ein Ver-
fahren vorgestellt, mit dem sich ggf. auch fiir sehr restriktive Metamodelle nachweisen lasst, dass
diese instanzierbar sind, d.h. dass endliche Modelle existieren, welche konform zu dem jeweiligen
Metamodell sind. Aufbauend auf diesem mathematischen Modell werden in AbsBIERegeln
und Regelwerke zur Transformation objektorientierter Modelle und in Abschdigin UML-Profil
fur ihre Darstellung eingeftihrt. Die Semantik von BOTL-Regelwerken wird innerhalb von Abschnitt
3.5 formal auf Basis des mathematischen Modells fiir objektorientierte Modelle spezifiziert. Im An-
schluss wird in AbschniiB.6 eine Erweiterung der BOTL eingeftihrt, die es erlaubt auch Rewrite-
Transformationen, die ein bestehendes Modell verandern, zu spezifizieren.

Kapitel 4 fuhrt schlieB3lich eine Reihen von Eigenschaften von BOTL-Regelwerken ein. So wird
diskutiert, wann ein Regelwerk prinzipiell ausfiihrbar ist (Abschhitj, wann es mit Sicherheit nur
metamodellkonforme Modelle erzeugt (Abschdiff) und wann ein Regelwerk bijektiv ist (Abschnitt
4.3). Fur alle Eigenschaften werden Verifikationstechniken vorgestellt, die es erlauben, diese Eigen-
schaften auch automatisiert zu verifizieren. AbschhBtdiskutiert anhand eines Beispiels, wie sich
Aussagen Uber die Semantik der durch ein BOTL-Regelwerk erzeugten Zielmodelle machen lassen.
Abschnitt4.6 ordnet die Transformationssprache BOTL schlief3lich anhand des in Abs2thit
vorgestellten Klassifikationsschemas ein.

Innerhalb von Kapiteb wird die Realisierung eines modellbasierten Entwicklungsprozesses mit
Hilfe der BOTL anhand eines Beispiels demonstriert. Hierzu wird in Absclnitizunachst die
KOGITO-Methodik fur das Requirements Engineering web-basierter Anwendungen vorgestellt. In
Abschnitts.2 wird demonstriert, wie sich konzeptuelle Modelle konsistent verfeinern lassen. Inner-
halb von Abschnitb.3wird gezeigt, wie sich mit Hilfe von BOTL KOGITO-Beschreibungstechniken
in ein konzeptuelles KOGITO-Modell integrieren lassen. Abscldtzeigt exemplarisch auf, wie
sich mit BOTL Vorgehensschritte als Transformationen einer Instanz eines Produktmodells spezifi-
Zieren lassen.

Kapitel 6 stellt schlie3lich die im Rahmen dieser Arbeit entstandene Werkzeugunterstiitzung fir die
Spezifikation, Verifikation und Ausfihrung von BOTL-Transformationsregelwerken vor. Abschnitt
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6.1 fasst zunachst die wesentlichen die Anforderungen an das Werkzeug zusammen und gewéhrt
einen grundsétzlichen Uberblick tber den Aufbau und die Funktionsweise der Werkzeugunterstut-
zung. Abschnitt.2 stellt die Infrastruktur fur die Werkzeugunterstiitzung vor, in der BOTL-Konzepte
wie Regelwerk, Modell und Metamodell umgesetzt wurden. Der Editor zur graphischen Spezifikation
von Regelwerk ist Gegenstand von Abschfifil. Abschnitt6.4 geht auf die Komponente zur Verifi-
kation von Regelwerken ein und AbschiBtt stellt schliel3lich die Komponente zur Transformation
von Objektmodellen vor. Abschliel3end wird in Abschiii noch eine Reihe verwandter Werkzeuge
und Ansatze vorgestellt und diskutiert.

Kapitel[7 fasst die erzielten Ergebnisse nochmals Uberblicksartig zusammen (Ab3chnithd
gewahrt in Abschnit?.2 einen Ausblick auf Erweiterungsmdéglichkeiten und weitere mogliche Fra-
gestellungen im Zusammenhang mit den erbrachten Ergebnissen.
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2 Grundlagen

2.1 Modellbasierte Software-Entwicklung

Ansétze zur modellbasierten Software-Entwicklung zeichnen sich durch die Verwendung expliziter
Modelle fir die Beschreibung des Entwicklungsprozesses einerseits und die Beschreibung des zu er-
stellenden Systems andererseits @&BHPO? In den folgenden Abschnitten werden zunachst die
Begriffe Modell, Metamodell und semantisches Modell eingefuhrt. Anschliel3end wird eine Unter-
scheidung zwischen Prozessmodellen und konzeptuellen Modellen getroffen. Wahrend Prozessmo-
delle dazu dienen, den Entwicklungsprozess zu definieren, werden konzeptuelle Modelle dazu ver-
wendet, das zu erstellende System selbst abzubilden.

2.1.1 Modelle und Metamodelle

Der Einsatz von Modellen zur Beschreibung von Software-Systemen ermdglicht es von unwesentli-
chen Details zu abstrahieren und sich auf wesentliche Aspekte des zu erstellenden Systems zu kon-
zentrieren. Dies erlaubt es dem Entwickler eines Software-Systems, leichter die Ubersicht tiber die
komplexen Strukturen der konkreten Anwendung zu behalten und vereinfacht somit den Entwick-
lungsprozess.

GemaldEta73 zeichnet sich ein Modell im wesentlichen durch drei Eigenschaften aus:

1. Modelle sind stets Reprasentationen nattrlicher oder kinstlicher Originale, die selbst wieder
Modelle sein kénnen.

2. Modelle erfassen im allgemeinen nicht alle Eigenschaften des Originals, welches sie reprasen-
tieren, d.h. sie abstrahieren von Eigenschaften des durch sie beschriebenen Originals.

3. Modelle erfiillen eine bestimmte Funktion.

In Anlehnung an diesen Modellbegriff werden Modelle, wie sie flr das Software-Engineering ben6étigt
werden, im Rahmen dieser Arbeit folgendermafen definiert:

Definition 2.1.1 (Modell)
Ein Modell beschreibt abstrakt einen existierenden oder zu realisierenden Teil der Realitét.

Die Menge aller Modelle wird miM bezeichnet. O

Modelle verfigen in der Regel Uber eine explizite Syntax, durch welche die Menge der mdglichen
Modelle eingeschrankt wird. Diese Syntax wird durch ein sogenanm¢smodellfestgelegt. Wer-
den Modelle fur die Beschreibung von Software-Systemen verwendet, so wird durch ein geeignetes
Metamodell der Losungsraum fur die Realisierung eines Software-Systems so eingeschrankt, dass
sich zahlreiche Fehler bei der Entwicklung von vornherein ausschlie3en lassen.

Fur verschiedene Arten von Modellen wird durch Metamodelle festgelegt, wie ein korrektes Modell
beschaffen sein muss. Je nach Art der Modelle kénnen Metamodelle beispielsweise in Form mathe-
matischer Definitionen, Chomsky-Grammatik€hb5€ oder Klassenmodellen fiir objektorientierte
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Modelle auftreten. Die nachfolgende Definition fuhrt die Begrifetamodellund Metametamodell
ein.

Definition 2.1.2 (Metamodell, Metametamodell)
Ein Metamodelist ein Modell, welches eine Klasse von gultigen Modellen definiert.

Die Menge aller Metamodelle wird mMM c M bezeichnetM,m bezeichnet die Menge aller
durch das Metamodethmdefinierten Modelle. Ein Modeth € M,» wird auch aldnstanzdes Me-
tamodellsmmbezeichnet.

Dementsprechend ist eMetametamodekin Modell, welches eine Klasse giltiger Metamodelle
definiert. Es gilt Weiterhiannm:: U  Mmnn. O

mm eMmm

Entsprechend der Definition sind somit auch Metamodelle Modelle, welche jedoch einem speziel-
len Zweck, namlich der Spezifikation einer Menge von Modellen, dienen. Daher gilt die Relation
MM C M. Im Umfeld der UML und der MOF (siehe Abschniiit3.]) AuRert sich dieser Sachverhalt
beispielsweise darin, dass auch UML-Klassenmodelle prinzipiell MOF-Objektmodelle darstellen, fiir
die jedoch eine angepasste Notation, namlich UML-Klassendiagramme, existiert.

Die MengeMﬁ]menthalt alle Modelle, die Instanzen der durch das Metametamoaediefinierten
Metamodelle sind. Ein regularer Ausdruck (siehe beispielsw&sb93) kann als ein Metamodell
interpretiert werden, da durch ihn eine Menge von Zeichenketten spezifiziert wird. Wird durch das
Metametamodelta die Menge aller reguléaren Ausdriicke spezifiziert, so enthalt die M?hzgalle
denkbaren Zeichenketten, welche durch regulare Ausdriicke beschrieben werden kénnen.

Dementsprechend gilt im Umfeld der Objektorientierung fur ein MetametamaoaieWelches die
Menge aller Klassenmodelle definiert, beispielsweise:

M-, = ,Die Menge aller denkbaren Objektmodelle®

Fur die Entwicklung von Software-Systemen existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Arten von
Modellen. Wahrend fisemiformale Modelléediglich formal festgelegt ist, wann ein Modell syntak-
tisch korrekt ist, verfligeformale Modelldiber eine explizite Semantik. Eine Semantik ordnet einem
Modell eine Bedeutung in Form von Aussagen tber den durch das Modell beschriebenen Sachverhalt
zu. ldealerweise liegt die Semantik eines Modells in Form einer allgemein anerkannten, eindeutigen
Notation vor. Die UML kann demnach als semiformale Modellierungssprache verstanden werden, da
zwar ihre Syntax hinreichend formal spezifiziert ist, die Semantik der verwendeten Modellkonstrukte
jedoch oftmals nur sehr unprézise in textueller Form festgeled K39, FELR9S.

Definition 2.1.3 (Semantik, semantisches Modell)

Die Semantik fur eine Art von Modellen legt fest, wie ein Modell auf ein semantisches Modell ab-
gebildet wird. Ein semantisches Modell ist ein Modell, dessen Interpretation als Beschreibung der
Realitat zweifelsfrei moglich ist. O

Die Semantik eines Modells legt also fest, wie ein Modelle als Abstraktion der Realitat zu interpre-
tieren ist. Mogliche Arten von semantischen Modellen werden jeweils in einer Sprache ausgedriickt,
deren Interpretation zweifelsfrei ist. Das Spektrum reicht hierbei von mathematischen fundierten Mo-
dellarten, die mit Formalismen wie FOCUBS$0]] oder CSPHoa8% beschrieben werden, bis hin
zu Quellcode in einer existierenden Programmiersprache, wie z.B. Java.

Abbildung2.1 skizziert den Zusammenhang zwischen Modellen, Metamodellen und semantischen
Modellen. Durch ein Metamodell wird eine Klasse guiltiger Modelle definiert. Eine Semantik auf Basis
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Semantik ;
Metamodell Forn}zz:;(sur}”lus,
Instanz von basiert auf
sem. Abbildung | semantisches
Modell Modell

Abbildung 2.1:Zusammenhang zwischen Modell, Metamodell und semantischem Modell

des Metamodells gibt an, wie die Elemente einer Instanz des Metamodells im Sinne eines Formalis-
mus oder Kalkils zu interpretieren sind.

Anhand der Abbildung eines Modells auf ein semantisches Modell ist es mdglich einem Modell
eine Bedeutung zuzuordnen. Zudem kann zu einem Metamodell eine Menge von méglichen Opera-
tionen zur Manipulation seiner Instanzen angegeben werden, von denen bekannt ist, dass ihre Inter-
pretation anhand der Semantik wieder zu sinnvollen Ergebnissen flhrt. Somit konnen fir Entwickler
oder eine Werkzeugunterstitzung fur die Software-Entwicklung Modelloperationen vordefiniert wer-
den, die sinnvollen Entwicklungsschritten entsprechen.

2.1.2 Prozessmodelle

Prozessmodelle beschreiben den Entwicklungsprozess von Systemen. Die wesentlichen Elemente von
Prozessmodellen sind Entwicklungsartefakte und Aktivitaten zur Erzeugung oder Manipulation dieser
Artefakte.

Entwicklungsartefaktesind Dokumente oder Teile von Dokumenten, welche im Verlauf der
Software-Entwicklung erstellt und erweitert werden. Ein Artefakt ist hierbei in einer vordefinierten
Notation verfasst, die durch ihren jeweiligen Dokumenttyp festgelegt ist. Notationen werden inner-
halb von AbschnitR.1.3vorgestellt.

Definition 2.1.4 (Artefakt)
Ein Artefaktbesteht aus

» einem eindeutigen Bezeichner und

« einem Artefakttyp. O

Wahrend Artefakte generell auch informelle, textuelle Beschreibungen oder Skizzen sein kdnnen, sind
im Rahmen einer modellbasierten Software-Entwicklung lediglich Artefakte von Interesse, die auf
Basis einer formal definierten Notation erstellt wurden. Beispiele fiir solche Artefakte sind einzelne
Strukturdiagramme, Automaten oder Zustandsiibergangstabellen. Die von einem Artefakt verwendete
Notation wird durch seineArtefakttypfestgelegt.

Definition 2.1.5 (Artefakttyp)
Ein Artefakttypbesteht aus

 einem eindeutigen Bezeichner und

* einer Notation. O
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Prinzipiell kbnnen verschiedenen Artefakttypen dieselbe Notation verwenden und sich lediglich durch
ihren Bezeichner unterschieden. Dies ist dann sinnvoll, wenn dieselbe Notation verwendet wird, um
verschiedene Aspekte eines Systems oder Eigenschaften auf verschiedenen Abstraktionsebenen zu
beschreiben. So kdénnen beispielsweise Sequenzdiagramme zum einen verwendet werden, um auf
abstrakter Ebene Ablaufe zwischen Akteuren einer Anwendungsdomane zu modellieren oder aber
um detailliert die Kommunikation von Komponenten eines Systems zu spezifizieren. Um deutlich zu
machen, dass Artefakte in dieser Notation jeweils unterschiedlich zu interpretieren sind, wird ihnen
trotz gleicher Notation jeweils ein unterschiedlicher Artefakttyp zugeordnet.

Die Menge aller zu einem Zeitpunkt erschaffenen Artefakte und ihre Beziehungen bildéodsii
der ArtefakteDurch einProduktmodellvird festgelegt, wie solche Modelle innerhalb eines konkreten
Entwicklungsprozesses strukturiert sein durfen.

Definition 2.1.6 (Produktmodell, Modell der Artefakte)
Ein Produktmodelbezeichnet ein Metamodell, welches die Typen der in einem Entwicklungsprozess
erzeugten Entwicklungsartefakte und ihre méglichen Beziehungen untereinander festlegt.

Die Instanz eines Produktmodells ist éitodell der Artefaktén einem konkretem Entwicklungs-
projekt. O

Im Verlauf eines Entwicklungsvorhabens wird eine Instanz des Produktmodells sukzessiv aufgebaut
und erweitert. Hierbei muss sichergestellt sein, dass dieses Modell der Artefakte zu jedem Zeitpunkt
konsistent zu seinem Produktmodell ist.

Aktivitatenbezeichnen Entwicklungsschritte, die von Projektbeteiligten vorgenommen werden. In
derBeschreibung einer Aktivitatird festgelegt, wie ausgehend von einer Menge von Ausgangsarte-
fakten neue Artefakte produziert oder bestehende verandert werden. Die Dokumentation der Entwick-
lungsschritte erfolgt hierbei zumeist in Form eines fur den Entwickler versténdlichen Textes.

Definition 2.1.7 (Aktivitatsbeschreibung)
Eine Aktivitatsbeschreibundefiniert, wie Artefakte manipuliert und erzeugt werden kénnen. Hierzu
umfasst die Definition einer Aktivitat

« die Spezifikation einer Abbildung von einer Menge von Ausgangsartefakten auf eine Menge
von Zielartefakten und

« eine Dokumentation des Vorgehens zur Durchfiihrung der Aktivitat. Diese kann auch Verweise
auf durchzufiihrende Unteraktivitaten enthalten. O

Das Produktmodell und die Beschreibungen der Aktivitaten eines Entwicklungsprozesses bilden zu-
sammen mit einer Vorgabe, wie die Aktivitaten im Verlauf der Entwicklung nacheinander ausgefuhrt
werden, eirProzessmodell

Definition 2.1.8 (Prozessmodell)
Ein Prozessmodetlefiniert eine Klasse von konkreten Entwicklungsprozessen. Hierzu umfasst es

¢ ein Produktmodell,
« eine Menge von Aktivitatsbeschreibungen,

 einen Mechanismus der mdgliche Abfolgen von Aktivitaten im Verlauf eines Entwicklungspro-
zesses festlegt. 0
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Fur die Beschreibung von Prozessmodellen werden wiederum geeignete Metamodelle bendtigt. Mitt-
lerweile existiert eine groRe Anzahl von Anséatzen und Werkzeugen zur Modellierung und Analyse
von EntwicklungsprozesseBFG93 SCIDO1FKN94]. In Abschnitt2.2.2wird ein eigener Ansatz

zur Modellierung von Entwicklungsprozessen vorgestellt, der es im Gegensatz zu den existierenden
Techniken erlaubt, bestehende Prozessmodelle zu integrieren und Aussagen tber die Durchfihrbarkeit
von Entwicklungsschritten in einer gegebenen Projektsituation zu machen.

Meta-Metaebene M3

Metametamodell |

z.B.: MOF-Metamodell

instanceOf
Metaebene M2 << >z

Prozessmetamodell

enthélt z.B.:
Artefakttyp, Aktivitdtsbeschreibung, usw.

instanceOf
Modellebene M1 << >

Prozessmodell

enthalt z.B.:
Artefakttyp ,Business Process Use Case Diagram®,
Beschreibung der Aktivitat , Testen®, usw.

<<instanceOf>>
Instanzebene MO

Prozessinstanz

enthalt z.B.
Use Case Diagramm fiir den Prozess ,Bestellung®
Business Actor Worksheet fiir den Aktor ,Kunde*

Abbildung 2.2:.Die MOF Metamebenen und das Metamodell fir Entwicklungsprozesse

Abbildung 2.2 skizziert die verschiedenen Metaebenen von Prozessmodellen. Auf der obersten
Ebene findet sich ein Metametamodell, das verwendet wird, um ein Prozessmetamodell zu definie-
ren. Hierzu kann beispielsweise das MOF-Metamodell verwendet werden. Ein Prozessmetamodell
dient als Sprache zur Spezifikation von Prozessmodellen. Ein Beispiel flir ein Prozessmodell ist der in
Abschnitt5.1 vorgestellten KOGITO-Prozess. Instanzen eines Prozessmodells sind Prozesse in Aus-
fuhrung, d.h. ein konkretes Entwicklungsprojekt in seiner Ausfiihrung und die Menge der im Verlauf
der Projektdurchfihrung erzeugten Artefakte.

Vergleicht man diese Abbildung mit den Metaebenen der MOF (siehe Abbiltiui¢.7), die
sich an konzeptuellen Modellen anstelle von Prozessmodellen orientiert, so stellt man fest, dass ein
Entwickler in einem Projekt mit Modellen zur Beschreibung von Software-Systemen der Ebene M1
arbeitet. Der Prozess, dessen Bestandteil die Erschaffung dieser konzeptuellen Modelle ist, findet sich
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jedoch auf der Ebene MO der Entwicklungsprozesse, da es sich jeweils um einen konkreten Entwick-
lungsprozess in Ausfiihrung handelt.

2.1.3 Modelle zur Beschreibung von Software-Systemen

Im Rahmen dieses Abschnitts werden Modelle betrachtet, welche der Beschreibung eines zu schaffen-
den Software-Systems und dessen Umgebung dienen. Zunachst stellt jedes in einem Entwicklungs-
prozess geschaffene Artefakt (vgl. vorangegangener Abschnitt) eine Beschreibung eines Teils oder
Aspektes des Gesamtsystems dar. Die von einem Artefakttyp verwendete Syntax wird jeweils durch
eineNotationfestgelegt.

Definition 2.1.9 (Notation)
EineNotationbesteht aus

« einem eindeutigen Bezeichriel,
» einem Metamodelinme MM, welches dieabstrakte Syntager Notation festlegt,
« einer Spezifikation détonkreten Syntager Notation und

* einer Spezifikation der Abbildung der konkreten Syntax auf die abstrakte Syntax. 0

Mdgliche Notationen umfassen zum einen textuelle Beschreibungstechniken, wie z.B. Tabellen oder
strukturierter Text. Zum anderen existiert eine Vielzahl von graphischen Notationen, wie beispiels-
weise die verschiedenen Notationen der UML.

Die abstrakte Syntax einer Notation beschreibt, aus welchen Arten von Elementen (z.B. Zustén-
de und Transitionen) sich die Notation zusammensetzt und wie diese Elemente ineinander in Bezug
stehen kdnnen. Innerhalb der abstrakten Syntax eines Automaten wird beispielsweise festgelegt, dass
jeder Zustandsiibergang eines Automaten genau zwei, nicht notwendiger Weise verschiedene, Zustén-
de verbindet.

Das Aussehen der Elemente einer Notation und ihre mdgliche graphische Anordnung wird durch ih-
re konkrete Syntax festgelegt. Diese kann ebenfalls durch ein geeignetes Metamodell spezifiziert sein,
jedoch sind auch informellere Spezifikationen in Form von Text und Graphiken denkbar. Dementspre-
chend kann auch die Abbildung auf die abstrakte Syntax der Notation informellen Charakter haben.

Ein zu erstellendes Software-System wird durchlainzeptuelles Modeheschrieben. In einem
solchen Modell finden sich alle Informationen aus den im Entwicklungsprozess erstellten Artefakten.
Die in einem konzeptuellen Modell verwendeten Konzepte zur Modellierung von Software-Systemen
und ihre méglichen Beziehungen untereinander werden in ekoezeptuellen Metamodeaefiniert.

Typische Konzepte zur wie sie bei der Modellierung von Software-Systemen verwendet werden sind
beispielsweise die ,Komponente*, ,Zustand*“ oder ,Zustandsubergang".

Definition 2.1.10 (Konzeptuelles Modell)

Ein konzeptuelles Modelst ein Modell eines zu erstellenden Systems und ggf. den Teilen seiner
Umwelt, die fur die Realisierung des Systems relevant sind.

Metamodelle konzeptueller Modelle werdemnzeptuelle Metamodelggnannt. O

Ein konzeptuelles Metamodell definiert also eine Menge gultiger konzeptueller Modelle. Es legt fest,
welche Instanzen von Konzepten ein konzeptuelles Modell enthalten darf und welche Beziehungen
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zwischen diesen Instanzen bestehen dirfen. Durch die Festlegung auf ein konzeptuelles Metamodell
wird fir alle seine Instanzen ein einheitlicher Abstraktionsgrad bestimmt.

Durch Artefakte, bzw. die Modelle der abstrakten Syntax ihrer Notation, werden jeweils Teile des
Gesamtsystems beschrieben. Diese Ausschnitte von konzeptuellen Modellen, die zumeist einen Tei-
laspekt eines solchen Modells umfassen, werden im weitereBiciitenbezeichnet. Oftmals lassen
sich verschiedene Sichten aus unterschiedlichen Arten von Artefakten gewinnen.

Definition 2.1.11 (Sicht)

Eine Sichtist ein Ausschnitt eines konzeptuellen Modells. Die Art des Ausschnitts wird durch einen
Aspekifestgelegt, der definiert, welche Teile des konzeptuellen Modells in der entsprechenden Sicht
enthalten sind. 0

Ein typischer Aspekt in der Software-Entwicklung ist beispielsweise die Struktur eines Software-
Systems. Eine zu diesem Aspekt gehérige Sicht wirde dementsprechend alle Teile eines konzeptuel-
len Modells umfassen, welche die Struktur des Systems festlegen. Teile des konzeptuellen Modells,
welche das Systemverhalten charakterisieren, sind hingegen nicht in dieser Sicht enthalten. Eine Bei-
spiel fur eine Notation zur Beschreibung einer Struktursicht sind Komponentendiagramme.

Um die Konsistenz einer Systemspezifikation gewahrleisten zu kénnen, muss die Konsistenz der
verschiedenen Sichten untereinander sichergestellt werden. Hierzu existieren je nach der Art der ver-
wendeten Modelle unterschiedliche Ansatze. So wird beispielsweis&iH 94| die Konsistenz ei-
ner Menge von Artefakten, bzw. deren Sichten durch den paarweisen Vergleich der einzelnen Sichten
verifiziert.

Eine anderer Ansatz ist es, die Sichten zu einem Gesamtmodell zu integrieren. Dies kann durch die
Konjunktion einer Menge pradekatenlogischer Aussagen oder aber durch die Integration objektori-
entierter Modelle zu einem Gesamtmodell, wie im Fall der UML, erfolgen. Innerhalb des folgenden
Abschnitts werden Ansétze zu einer flexiblen Integration von Artefakten in ein gemeinsames konzep-
tuelles Modell diskutiert.

2.2 Modelltransformationen in der Software-Entwicklung

Im Rahmen eines Ansatzes zur modellbasierten Entwicklung werden in der Regel eine Vielzahl unter-
schiedlicher Arten von Modellen verwendet, um ein Software-System bzw. den Entwicklungsprozess
zu seiner Entstehung zu modellieren. Innerhalb dieses Abschnitts wird skizziert, in welcher Weise
ein solcher Ansatz von geeigneten Mechanismen zur Transformation von Modellen profitieren kann.
Die hier angestellten Uberlegungen beschranken sich nicht auf objektorientierte Modelle, fiir deren
Transformation im weiteren Verlauf der Arbeit Losungsansatze erarbeitet werden.
Abbildungl2.3 skizziert exemplarisch die verschiedenen Anwendungsfélle fur Modelltransforma-

tionen innerhalb eines modellbasierten Entwicklungsprozesses. Im einzelnen sind dies:

* Ein Entwicklungsprozesdgisst sich in Form von Transformationen des Modells der Artefakte
definieren. Durch die Spezifikation der Transformation wird festgelegt, wie aus einer Menge
von Ausgangsartefakten neue Artefakte erschaffen oder bestehende manipuliert werden.

 Die Integrationvon Sichten, die durch unterschiedliche Arten von Artefakten gebildete werden,
in ein einheitliches konzeptuelles Modell ist eine weitere Aufgabe, welche durch die Transfor-
mation von Modellen flexibel gelést werden kann. Sind die Artefakte mit Hilfe einer wohlde-
finierten Beschreibungstechnik verfasst, so existiert jeweils eine Transformationsspezifikation
die angibt, wie sich deren Inhalte in ein konzeptuelles Modell integrieren lassen.
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Abbildung 2.3:Modelltransformationen innerhalb eines modellbasierten Entwicklungsprozesses

Arte-hl Arte-kl Arte-’ Entwicklungsprozess

» Abbildungen zwischen Modellen erlauben eine (automatisigféefeinerungabstrakter kon-
zeptueller Modelle. Dies ermdglicht es beispielsweise, abstrakte konzeptuelle Modelle fur un-
terschiedliche technische Implementierungsplattformen wiederzuverwenden. Die so verfeiner-
ten konzeptuellen Modelle kénnen anschliel3end, wie in der Abbildung angedeutet, durch die
Integration zusatzlicher Artefakte erweitert werden.

< Durch einesemantische Abbildungerden konzeptuelle Modelle auf semantische Modelle ab-
gebildet. Anhand semantischer Modelle lassen sich auf Basis des gewahlten Kalkuls Eigen-
schaften eines modellierten Software-Systems nachweisen. Ein Beispiel hierfur ist die Verifika-
tion von Lebendigkeitseigenschaften von Petrinet&i8z).

Da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf der Transformation objektorientierter Modelle liegt, werden
vorwiegend die ersten drei Verwendungsformen fir Modelltransformationen behandelt werden.

In den folgenden Abschnitten werden zunachst mdgliche Eigenschaften von Spezifikationsspra-
chen fur Modelltransformationen vorgestellt, die eine Klassifikation solcher Sprachen erméglicht. Im
Anschluss erfolgt eine Diskussion der Anforderungen an eine solche Sprache fir die Transformation
von Instanzen von Produktmodellen, die Verfeinerung konzeptueller Modelle und die Integration von
Artefakten in ein konzeptuelles Modell.

2.2.1 Klassifikation von Spezifikationssprachen fir Modelltransformationen

Im Folgenden wird eine Reihe von Eigenschaften von Spezifikationssprachen und Mechanismen zur
Modelltransformation angefiihrt, anhand derer sich verschiedene Lésungen hierflr klassifizieren las-
sen. Ahnliche Anséatze zur Klassifikation von Modelltransformationssprachen finden sich auch in
[CHOJ und [GGKHOJ.

Art der transformierten Modelle:  Diese Eigenschaft bezeichnet den Typ der zu transformierenden
Modelle. Dieser wird fiir ein gegebenes Metametamonteti durch die MengeVi2,, spezi-
fiziert. Mogliche Auspragungen sind z.B. Graphen (z.B. bei Graphgrammatiken) oder MOF-
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Instanzmodelle (wie dies z.B. bei QVT-Transformationen der Fall ist). Ggf. lassen sich ver-
schieden Modelltypen aufeinander abbilden.

Kardinalitat der Ein-/Ausgabemodelle: Diese Eigenschaft bezieht sich auf die mégliche Anzahl
von Ein- und Ausgabemodellen, die ein Transformationsmechanismus gleichzeitig verarbeiten
kann. Im einfachsten Fall wird ein bestehendes Modell verandert (Rewrite-Transformationen)
oder ein Quellmodell in ein Zielmodell Gberfiihrt. Denkbar ist auch die Integration von von
mehreren Quellmodellen in ein Zielmodell, die Erzeugung von mehreren Zielmodellen aus ei-
nem Quellmodell oder auch aus mehreren Quellmodellen.

Verwendetes Sprachparadigma:  Hier kann im wesentlichen zwischen deklarativen, imperativen
und hybriden Ansatze zur Spezifikation von Transformationen unterschieden werden. Die Aus-
pragung der jeweils verwendeten Sprache zur Spezifikation von Modelltransformationen hat
einerseits grof3en Einfluss auf die Machtigkeit und die Eigenschaften des zugrundeliegen-
den Transformationsmechanismus und andererseits auf die Benutzerfreundlichkeit des jewei-
ligen Ansatzes. Deklarative Sprachen umfassen sowohl funktionale als auch logische Sprachen.
Kennzeichen deklarativer Sprachen ist die Beschreibung eines Zustandes. Demgegentiber be-
schreiben imperative Sprachen einen Ablauf. Hybride Ansatze kombinieren deklarative und
imperative Sprachkonstrukte zur Spezifikation von Modelltransformationen.

Verarbeitung primitiver Typen:  Eine Vielzahl von Arten von Modellen, wie z.B. objektorientierte
Modelle, setzen sich aus komplexen Strukturen (Objektgeflechten) und Daten primitiven Typs
(z.B.int -Werten) zusammen. Wahrend Strukturen durch Modelltransformationen fir solche
Arten von Modellen immer verarbeitet werden, ist eine Unterstitzung fir die Abbildung von
Werten primitiven Typs nicht immer gegeben. Oftmals wird lediglich das Kopieren solcher
Werte unterstutzt.

Bijektivitat: Dies bezeichnet die Fahigkeit eines Transformationsmechanismus Modelle bijektiv in-
einander abbilden zu kdnnen. Dementsprechend erhalt man durch zwei entsprechend nachein-
ander ausgefihrten Hin- und Rucktransformationen wieder das urspriingliche Quellmodell als
Ergebnis. Hierbei sind die folgenden Auspragungen denkbar:

Generell bijektive Abbildungen:  Jede Transformation ist bijektiv in jeweils eine Hin- und
eine Rickrichtung ausfuhrbar.

Nachweisbar bijektive Abbildungen: Es existiert eine Klasse von Transformationen, fir die
nachgewiesen werden kann, dass sie immer bijektiv ausfuhrbar sind.

Inverse Transformationsspezifikationen: Zu allen oder einer Klasse von Transformationss-
pezifikationen kdnnen inverse Transformationsspezifikationen generiert werden.

Ruckverfolgbarkeit:  Die Ruckverfolgbarkeit einer ist Transformation gegeben, falls fir Elemen-
te des Zielmodells ermittelt werden kann, aus welchen Elementen des Quellmodells bzw. der
Quellmodelle sie erzeugt wurden.

Kopplung der Modelle:  Die durch eine Modelltransformation erzeugte Modelle kénnen von ihren
Quellmodellerabhangigoderunabhangigsein. Sind Zielmodelle von ihren Quellmodellen ab-
hangig, so werden Anderungen im Ursprungsmodell automatisch an das Zielmodell propagiert.
In diesem Fall spricht man vankrementellen Transformationel/eiterhin konnen Modelle
einfachoderbidirektional gekoppelt werden. Bei der bidirektionalen Kopplung von Modellen
werden auch Anderungen im Zielmodell an das Quellmodell propagiert.
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Korrektheit von Spezifikationen:  FUr die Spezifikation einer Modelltransformation sollte sicherge-
stellt sein, dass sie

* ausfiihrbar ist und
« ihre Ausfihrung Modelle erzeugt, die konform zu einem gegebenen Zielmetamodell sind.

Fur die Gewébhrleistung dieser Eigenschaften gibt es die folgenden Méglichkeiten:

« Die Eigenschaften sind durch die Syntax der Sprache gewahrleistet, d.h. jede syntaktisch
korrekte Spezifikation ist ausfihrbar und fuhrt ggf. zu einem Modell, welches eine Instanz
eines Zielmetamodells ist.

 Die Eigenschaften kdnnen fir eine gegebene Spezifikation nachgewiesen werden.

< Ein Nachweis, dass eine Spezifikation lGber diese Eigenschaften verfiigt ist generell nicht
moglich.

Fehlerverhalten: Ist die Korrektheit von Transformationsspezifikationen nicht bereits durch die Syn-
tax der verwendeten Sprache sichergestellt, so kdnnen im Verlauf einer Modelltransformation
ggf. Fehler auftreten, da das erzeugte Zielmodell nicht dem Zielmetamodell entspricht oder fur
ein Quellmodell kein eindeutiges Zielmodell erzeugt werden kann. Auf solche Fehler gibt es
eine Reihe moglicher Reaktionen:

Abbruch der Transformation

Ignorieren der Fehler
« Ignorieren der Fehler und Aufsammeln der Fehlerinformation

» Transaktionsgeschitzte Transformationen, d.h. Teile der Transformation verlaufen entwe-
der fehlerfrei oder sie erzeugen keine Ausgabe

Machtigkeit: Modelltransformationssprachen unterschieden sich bezlglich der Machtigkeit der
Menge der mdglichen Abbildungen, welche durch sie spezifiziert werden kénnen. Oftmals ist
die Machtigkeit durch die Art des verwendeten Sprachparadigmas zur Spezifikation beschrankt.
Wahrend imperative Ansétze Uber eine sehr grof3e Ausdrucksmaéachtigkeit verfligen, weisen re-
gelbasierte Ansatze wie beispielsweise Graphgrammatiken oftmals Beschrankungen bei der Be-
ricksichtigung konvexer Hullen oder der Nicht-Existenz von Modellelementen auf.

Anwenderfreundlichkeit: ~ Eine wesentliches Kriterium fur die Benutzerakzeptanz einer Sprache zur
Spezifikation von Modelltransformationen ist deren Anwenderfreundlichkeit. Hierbei spielen in
erster Linie Eigenschaften des jeweils eingesetzten Sprachparadigmas eine Rolle. Im einzelnen
lasst sich die Anwenderfreundlichkeit eines Ansatzes in die folgenden Teilaspekte unterglie-
dern:

Lesbarkeit: Generell sind graphische Notationen fir den Anwender besser verstandlich. Die
Lesbarkeit einer Spezifikation wird weiterhin durch die Verwendung bekannter und ak-
zeptierter Konzepte und Sprachelemente (wie z.B. solche der UML-Notationen) erhoht.
Auch die Art der Verkniipfung von graphischen und algorithmischen Sprachelementen hat
einen deutlichen Einfluss auf die Lesbarkeit von Spezifikationen.

Verstandlichkeit:  Neben einer gut lesbaren Syntax sollte der zugrundeliegende Mechanismus
zur Modelltransformation maglichst intuitiv verstéandlich sein.
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Abstraktion: Die Mdglichkeit Transformationsspezifikationen auf bestimmte Aspekte einzu-
schrénken oder sie abstrakt zu formulieren erlaubt es dem Entwickler, einen besseren
Uberblick tiber komplexe Transformationen zu behalten.

Komponierbarkeit:  Eine weitere Eigenschaft die den Umgang mit Transformationsspezifika-
tionen erleichtert ist deren Komponierbarkeit. Lassen sich Transformationsspezifikationen
aus verschiedenen, bestehenden Spezifikationen zusammensetzen, so erleichtert dies de-
ren Wiederverwendung und die verteilte Entwicklung von Spezifikationen.

Ausfuhrbarkeit:  Transformationen missen automatisiert ausfuihrbar sein. Dies erfordert insbeson-
ders eine hinreichend formale Spezifikationssprache, die es ggf. erlaubt, den Code zur Ausfiih-
rung der Transformationen zu generieren oder eine Spezifikation durch einen Interpreter zur
Laufzeit auszufuhren.

Effizienz: Transformationen sollten zur Laufzeit moglichst effizient ausfiihrbar sein.

Realisierbarkeit: Um in der Praxis einsetzbar zu sein, sollte fiir einen Mechanismus zur Modell-
transformation eine Werkzeugunterstiitzung mit vertretbarem Aufwand realisierbar sein.

Erweiterbarkeit: Erweiterbare Ansatze zur Modelltransformation erlauben es, den bestehenden Me-
chanismus an spezielle Problemfelder anzupassen. Denkbar sind hier verkiirzte Notationen, die
eine vereinfachte Spezifikation von Transformation von Modellen eines bestimmten Typs er-
mdoglichen. Ein Beispiel hierflir ware eine angepasste Notation fur die Spezifikation von Trans-
formationen von Automatenmodellen. Diese kénnte anstelle von Elementen der abstrakten Syn-
tax von Automaten solche der konkrete Syntax (also Zustande und Ubergange) verwenden.

2.2.2 Der Prozessmusteransatz

Mittlerweile stehen eine Vielzahl von Vorgehensweisen und Methodiken fir das Software- und
Systems-Engineering zur Verfliigung, die jeweils fiir verschiedene Arten von Projekten mehr oder
weniger gut geeignet sind. So eignet sich der Ansatz des eXtreme PrograrBeucfif][generell
besser fur kleinere Projekte, wahrend das V-Mod@D93] eine sinnvolle Vorgehensweise fur Pro-
jekte gréReren Umfangs anbietet.

Ein Merkmal, welches vielen heutigen Software-Entwicklungsprojekten gemein ist, ist die Not-
wendigkeit zur Kombination der jeweils besten Elemente unterschiedlicher Ansatze, um den vielfalti-
gen Anforderungen an einen optimierten Entwicklungsprozess gerecht zu werden. Bestehende Vorge-
hensmodelle wie der Objectory Proce3€JO92, der Rational Unified Proces&fu00¢, Catalysis
[DW9§], oder das V-Modell erlauben es, den Entwicklungsprozess vor der Projektdurchfihrung an
die jeweiligen Erfordernisse eines Projektes anzupassen. Diasdesng ist jedoch nur in begrenz-
tem Umfang moglich. Eine Kombination verschiedener Vorgehensweisen ist nicht vorgesehen.

Ein weiteres Merkmal heutiger Software-Entwicklungsvorhaben ist das sich in zunehmendem Ma-
Re schnell andernde Umfeld. Dieses ist beispielsweise durch Anderungen in der Anwendungsdomaéne,
der Organisationsstruktur der beteiligten Partner oder aber des technischen Umfeldes bedingt. Dieser
Umstand macht es notwendig den Entwicklungsprozess auch wahrend der Projektdurchfiihrung an die
neuen Erfordernisse anpassen zu koniWgei®7]. Bestehende Vorgehensmodelle lassen die hierfiir
notwendige Flexibilitdt vermissen, ein satynamisches Tailoringes Entwicklungsprozesses, also
die Anpassung des Entwicklungsprozesses wahrend eines laufenden Projektes, wird nicht unterstitzt.

Der Grund fur die mangelnde Integrierbarkeit bestehender Vorgehensweisen und den Mangel an
Flexibilitat bei der Anpassung an ein sich &nderndes Umfeld ist einerseits das Fehlen einer einheit-
lichen Sprache zur Definition von Vorgehensmodellen. Andererseits sind praktisch alle existierenden
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Vorgehensmodelle aktivatszentriert, d.h. ein Entwicklungsprozess wird als eine Folge von Aktivitaten
definiert, in deren Verlauf Dokumente erzeugt und verarbeitet werden.

Um diese Méangel zu beheben wird an dieser Stelle ein Ansatz zur Spezifikation von Prozessmo-
dellen mit Hilfe sogenannter Prozessmuster eingefuhrt. Der hier vorgestellte Prozessmusteransatz
wurde im Rahmen des Teilprojekts ZEN des Forschungsverbundes FORSOFT Il der Bayerischen
Forschungsstiftung entwickelGMP" 03k, Mic03, GMP™02a IGMPT02t, GMP™ 01k GMP™014.

Er erlaubt es, Vorgehensweisen in der Software-Entwicklung in einer einheitlichen Weise zu doku-
mentieren und flexibel miteinander zu kombinieren. Hierzu verfugt der Prozessmusteransatz tiber ein
explizites Metamodell zur Modellierung von Prozessmodellen fiir die Software-Entwicklung (siehe
auch Abbildung?.2, S.127). Das Prozessmetamodell besteht im wesentlichen aus zwei Teilen: dem
Produktmetamodelind demAktivitatsmetamodell

Eine Instanz des Produktmetamodells beschreibt die Menge der mdoglichen Strukturen des im
Verlauf eines Entwicklungsprozesses zu schaffenden Geflechts aus Entwicklungsartefakten und den
Beziehungen zwischen diesen. Artefakttypen beschreiben im Produktmodell die méglichen Arten
von Dokumenten, die im Verlauf des Prozesses geschaffen werden (siehe Defiti&nwah-
rend Assoziationen zwischen ihnen mdgliche Beziehungen zwischen verschiedenen Artefakten mo-
dellieren. Beispielsweise existiert in dem in Abschitl (Seitel179 ff) vorgestelltem KOGITO-
Produktmetamodell eine Assoziation zwischen dem Artefakttypen ,Business Process Use Case Dia-
gramm*“ und ,Business Process Description Worksheet", also den Formularen, welche die im Anwen-
dungsfalldiagramm vorkommenden Geschéaftsprozesse naher beschreiben.

Das Aktivitatsmetamodell enthalt alle notwendigen Elemente fiir die Beschreibung von Entwick-
lungsschritten innerhalb eines Entwicklungsprozesses. Ein Entwicklungsschritt [&sst als Transforma-
tion einer Instanz des Produktmodells dokumentieren. Die Elemente einer Produktmodellinstanz, wel-
che durch einen Entwicklungsschritt verwendet bzw. erzeugt werden, werdeM 03k als Kon-
textder Aktivitat bezeichnet. Dartiber hinaus ermdglicht es das Aktivitditsmetamodell kausale Zusam-
menhange und hierarchische Beziehungen zwischen den einzelnen Entwicklungsschritten zu definie-
ren.

Produktmetamodell | |Aktivitatsmetamodell

Transformationsmetamodell

Abbildung 2.4:Zusammenhang zwischen Produktmetamodell und Aktivitatsmetamodell im Prozess-
musteransatz

Abbildungl2.4 skizziert den Zusammenhang zwischen Produktmetamodell, Aktivitatsmetamodell
und Transformationsspezifikationen.

Produktmodelle

Ein Produktmodell bildet die gemeinsame Basis flr die Integration unterschiedlicher Vorgehenswei-
sen innerhalb eines Prozessmodells. Ein Produktmodell legt die mogliche Struktur der im Verlauf des
Entwicklungsprozesses geschaffenen Artefakte und deren Beziehungen untereinander fest.
Innerhalb des Prozessmusteransatzes werden Produktmodelle in Form objektorientierter Klassen-
modelle spezifiziert. In Abschni8.1 (S.51ff) wird eine formal fundierte Definition fir solche Mo-
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delle vorgestellt. Eine Klasse des Produktmodells modelliert jeweils einen Artefakttypen, Assoziatio-
nen zwischen diesen Klassen mégliche Beziehungen zwischen den Artefakten. Klassen des Produkt-
modells kénnen zusatzlich mit Attributen versehen sein, in denen Informationen tber den aktuellen
Zustand eines Artefakts, wie z.B. ,in Bearbeitung®, ,gereviewed", etc, gehalten wird. Dieser Mecha-
nismus kann auch genutzt werden um einzelne Artefakte als geldéscht bzw. ungiiltig zu markieren.

Ein Modell der Artefakte eines konkreten Entwicklungsprojekts kann dementsprechend durch ein
Objektmodell aus den Instanzen des Produktmodells beschrieben werden.

Aktivitatsmodelle

Innerhalb eines Aktivitatsmodells werden zwei mdgliche Arten von Vorgehensschritten unerschieden:
Aktivitdtenund Prozessmuster

Eine Aktivitat spezifiziert einen Entwicklungsschritt ohne Vorgaben Uber die Art seiner Ausfih-
rung zu machen. Dementsprechend legt eine Aktivitat lediglich fest, was das Ziel ihrer Ausfiihrung
ist, welche Artefakte eines Produktmodells hierfur notwendig sind und welche Artefakte durch sie
erzeugt bzw. manipuliert werden. Dementsprechend wird durch eine Aktivitét eine Transformation
auf Instanzen des Produktmodells spezifiziert. Der Teil des Instanzmodells, der zur Ausfiihrung der
Aktivitat notwendig ist, wird alsnitialer Kontext das Ergebnis der Ausfiihrung &sgebniskontext
bezeichnet.

Beispielsweise legt eine Aktivitat ,Create Behavioral Specification” fest, dass zu einer System-
komponente, welche in einem Strukturdiagramm einer Anwendung vorkommt, ein Artefakt zur Be-
schreibung des Verhaltens der Komponente erstellt werden soll. Eine Beschreibung des detaillierten
Vorgehens, wie eine solche Spezifikation zu erstellen ist, ist jedimti Teil der Aktivitatsbeschrei-
bung.

Prozessmustaanthalten darlber hinaus Beschreibung@Aktivitdten auszufihren sind. So kann
fur die Aktivitat, wie z.B. die Aktivitat ,Create Behavioral Specification®, eine Reihe alternativer Pro-
zessmuster existieren, in denen jeweils unterschiedliche Ansatze fur das Erstellen einer Verhaltens-
spezifikation dokumentiert sind.

Ebenso wie Aktivitaten, enthalten Prozessmuster die Spezifikation einer Transformation, in der
festgelegt ist, in welcher ein Modell der Artefakte durch die Anwendung des Prozessmusters ver-
andert wird. Damit ein Prozessmuster eine Aktivitat realisieren kann, darf der initiale Kontext des
Prozessmusters hdchstens die Elemente des initialen Kontextes der zu realisierenden Aktivitat umfas-
sen. Zugleich muss der Ergebniskontext des Prozessmusters zumindest den in der realisierten Aktivitat
erzeugten enthalten. Dies entspricht der Aussage, dass das Prozessmuster nicht mehr Artefakte als die
von der realisierten Aktivitat geforderten Artefakte zu seiner Realisierung benétigt. Zugleich muss es
mindestens die in der Aktivitat beschriebenen Ausgabeartefakte erzeugen.

Um Ablaufe innerhalb eines Prozessmusters modellieren zu konnen, umfasst dieses weiterhin eine
Reihe vonAktionen die Uber Transitionen verbunden sind und so den gewiinschten Ablauf festlegen.
Es existiert eine Menge besonderer Aktionen zur Parallelisierung von Teilablaufen, fur die Auswabhl
alternativer Folgetransitionen und zur Kennzeichnung eines Start- bzw. von Endzustanden. Zusatz-
lich kann jede Transition mit einer Bedingung versehen werden, welche erflllt sein muss, um die
nachfolgende Aktion ausfiihren zu kénnen. Ein so modellierter Ablauf lasst sich graphisch als UML-
Aktivitatsdiagramm darstellen. Eine Aktion verweist entweder auf eine textuelle Beschreibung, in der
fur den Entwickler verstandlich Form dargelegt ist, welche Schritte auszufiihren sind, oder aber auf
eine zu realisierende Aktivitat.

Verweist ein Prozessmuster auf eine fiir seine Durchfiihrung auszufihrende Aktivitat, so kdnnen
an dieser Stelle wieder verschiedene alternative Prozessmuster zu deren Realisierung zur Verfigung
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stehen. Dies erlaubt es, innerhalb der Ausfiihrung eines Prozessmusters Handlungsalternativen fir
Teilaufgaben anzubieten.

realisiert realisiert

Wasserfall Spiralmodell

L 2 L 2 L 2 b L 2 L 4

| } || ! !

Design Impl Testen [ Release ] [Risikoanal.]
oder '
realisiert \&ealisiert
BB-Test JUnit -Test
1 t ¢

Vil

Abbildung 2.5:Beispielhafte Darstellung der Beziehungen zwischen Prozessmustern und Aktivitaten

Abbildung2.5verdeutlicht diesen Zusammenhang anhand eines einfachen Beispielszenarios. Akti-
vitaten sind hierbei als Rechtecke mit runden Ecken, Prozessmuster als eckige Rechtecke, dargestellt.
Eine Linie zwischen einer Aktivitat und einem Prozessmuster weil3t darauf hin, dass das Prozessmus-
ter die entsprechende Aktivitat realisiert, wahrend ein Pfeil zwischen zwei Elementen dieses Typs
andeutet, dass ein Prozessmuster im Verlauf seiner Ausfiihrung die jeweilige Aktivitat ausfuhrt.

Die Aktivitat ,Projekt” in Abbildung2.5 steht stellvertretend fur samtliche Teilaktivitdten die im
Rahmen eines Projektes durchzufiihren sind. Fir die Realisierung dieser Aktivitat bieten sich im Bei-
spiel zwei Prozessmuster an, in denen jeweils das WasserfallmBadgif (] oder das Spiralmodell
[Boe8g als grobgranulare Vorgehensweisen dokumentiert sind. Innerhalb des Wasserfallmodells wird
auf eine Reihe von Subaktivitaten, die zur Durchfiihrung des Prozessmusters ausgeftihrt werden mus-
sen, verwiesen (,Design“, ,Implementierung”, ,Testen®, etc.). Fur die Aktivitat ,Testen“ bieten sich
wiederum zwei realisierende Prozessmuster als moégliche Vorgehensweisen an: der Blackbox-Test
(,BB-Test*) und das Testen mit dem JUnit-Framework (,JUnit-Test"). Die dick markierten Aktivita-
ten und Prozessmuster kennzeichnen einen ,Pfad“ durch das Geflecht aus Aktivitaten und Prozess-
mustern, der die gewahlten Alternativen in einem konkreten Projekt symbolisiert.

Die Spezifikation von Prozessmustern erfolgt anhand eines Formulars (sieh@kec@B|), wel-
ches sich an den Patterntemplates fir die Beschreibung von Design-MiGteiv95 BMR ™ 96]
orientiert. Die wesentlichen Elemente des Formulars sind:

Name Der Name des Prozessmusters

Realisierte Aktivitaten  Verweis auf eine oder mehrere Aktivitaten, die durch das Prozessmuster rea-
lisiert werden

Problem Charakterisierung des Problemfeldes, zu dessen Lésung die Anwendung des Prozessmus-
ters beitragen soll

Projektkontext Beschreibung des Projektumfeldes, -typs, in dem das Prozessmuster angewendet
werden kann
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Produktmodelltransformation Die Spezifikation der Transformation des Produktmodells, die durch
die Anwendung des Prozessmusters entsteht

Ablaufdiagramm  Ein UML-Aktivitatsdiagramm, in dem der Ablauf, der fir die Durchfihrung des
Prozessmusters notwendigen Aktionen, festgelegt ist; einzelne Aktionen des Diagramms kon-
nen hierbei Aktivitaten des Prozessmodells referenzieren.

Beschreibung von Aktionen  Aktionen, die nicht auf Aktivititen des Prozessmodells verweisen
werden in einer fir einen Entwickler verstandlichen Weise textuell dokumentiert.

Anwendungsbeispiele  Beispiele, in denen die Anwendung des Prozessmusters sich als empfehlens-
wert erwiesen hat

Eine formale Charakterisierung des Projektkontextes, z.B. durch die Zuordnung von Werten zu
vordefinierten Attributen wie ProjektgroRe, Anwendungsdomane, etc., erlaubt es, Prozessmuster wah-
rend eines Projektes werkzeugunterstitzt, entsprechend ihrer Eignung fir die aktuelle Projektsituati-
on, auszuwahlen. IGMP 03¢ wurde eine solche Unterstiitzung bereits prototypisch realisiert, eine
Dokumentation der Toolunterstiitzung findet sich auclGMP™02.

Ansétze Vorgehensschritte in Form von Prozessmustern zu dokumentieren finden sich auch in
[Amb9¢]. Jedoch werden hier die Veranderungen des Modells der Artefakte durch die Anwendung
eines Musters lediglich informell charakterisiert. Der hier vorgestellte Ansatz dokumentiert Enwick-
lungsschritte als Transformationen des Modells der Artefakte. Demzufolge muss ein Mechanismus
zur Transformation solcher Modelle eine Reihe von Anforderungen erfillen. Im einzelnen sind dies:

Art der transformierten Modelle:  Es werden Instanzen von Produktmodellen, d.h. Objektmodelle,
transformiert.

Kardinalitat der Ein-/Ausgabemodelle: Es mussen Rewrite-Transformationen spezifizierbar sein,
durch die ein bestehendes Modell schrittweise erweitert wird.

Verwendetes Sprachparadigma:  Deklarative Ansatze sind vorzuziehen, fur primitive Typen kon-
nen auch imperative Sprachkonstrukte verwendet werden.

Verarbeitung primitiver Typen:  Primitive Typen sollten transformiert werden kénnen. Es sollte
moglich sein, sowohl logische als auch arithmetische Operationen anzuwenden. Dariliber hinaus
mussen auch Zeichenketten verarbeitet werden kénnen.

Bijektivitat:  Im Falle von Rewrite-Transformationen nicht mdglich
Rickverfolgbarkeit:  Im Falle von Rewrite-Transformationen nicht méglich

Korrektheit von Spezifikationen: ~ ES muss sichergestellt werden kénnen, dass die Menge der Pro-
zessmuster eines Prozessmodells nie zu inkonsistenten Instanzen des Produktmodells flihren
kann.

Es muss mdglich sein, Aussagen dartber zu treffen, ob eine oder mehrere Aktivitdten bzw.
Prozessmuster generell anwendbar sind. Ist dies nicht der Fall, so ist der entsprechende Vorge-
hensschritt entweder fehlerhaft spezifiziert oder generell fir das gewahlte Produktmodell nicht
anwendbar.

Es muss moglich sein, nachzuweisen, dass durch eine Menge von Teilaktivitaten eines Prozess-
musters immer die von dem Prozessmuster definierten Ausgaben erzeugt werden kdnnen.
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Fehlerverhalten: Die Ausflihrung von Transformationsschritten, welche zu einem inkonsistenten
Modell der Artefakte fuhren, sollte nicht méglich sein.

Machtigkeit: Das Auffinden und Erzeugen von Strukturen im Modell muss mdglich sein.

Anwenderfreundlichkeit:  Die Anwender sind Modellierungsexperten. Die Konzepte der Modellie-
rungssprache sollten daher auch in der Sprache fir Transformationsspezifikationen wiederver-
wendet werden. Spezifikationen sollten deklarativ und frei von undurchsichtigen Kontrollstruk-
turen sein. Die Kombinierbarkeit von Spezifikationen ist erforderlich, um nachtréaglich zusatz-
liche Vorgehensweisen in einen methodischen Baukasten integrieren zu kénnen.

Ausfihrbarkeit: Eine automatisierte Ausfihrung ist nicht unbedingt erforderlich. Es sollte jedoch
mdglich sein, automatisiert zu verifizieren, ob eine Transformation fir ein gegebenes Ausgangs-
modell durchfuhrbar ist. Dies entspricht der Aussage, ob eine Aktivitat bzw. ein Prozessmuster
in einer gegebenen Projektsituation anwendbar ist.

Effizienz: Die Effizienz spielt hierbei eine untergeordnete Rolle.

Realisierbarkeit: Eine Werkzeugunterstiitzung zur Auswahl geeigneter Prozessmuster ist win-
schenswert.

Erweiterbarkeit: Zuséatzliche Erweiterungen werden nicht bendétigt.

In Kapitel'3.6 wird ein Transformationsmechanismus vorgestellt, der diese Anforderungen erfillt.
Kapitel'5.4 zeigt anhand eines Beispiels wie sich mit diesem Mechanismus Prozessmuster und Ak-
tivitaten eindeutig als Transformationen eines Modells der Artefakte spezifizieren lassen und die ge-
wlnschten Eigenschaften eines so modellierten Prozessmodells verifiziert werden kdnnen.

2.2.3 Transformation von konzeptuellen Modellen

Im Rahmen eines modellbasierten Entwicklungsansatzes bietet es sich an, statt einem universellen
konzeptuellen Modell mehrere konzeptuelle Modelle auf verschiedenen Abstraktionsebenen zu erstel-
len. Durch geeignet spezifizierte Transformationen lassen sich automatisiert konkretere konzeptuelle
Modelle aus abstrakten Modellen erzeugen. Dieses Vorgehen ist zwar keine zwingende Voraussetzung
fur eine modellbasierte Entwicklung, es bietet jedoch eine Reihe von Vorteilen:

« Die einzelnen konzeptuellen Metamodelle sind einfacher und besser beherrschbar als ein uni-
verselles Metamodell.

« FUr unterschiedliche Anwendungsdomanen und technische Plattformen lassen sich jeweils ge-
zielt angepasste konzeptuelle Metamodelle verwenden.

* Einmal erstellte abstrakte Modelle lassen sich wiederverwenden. So kann ein Modell der An-
wendungsdomane den Ausgangspunkt fir die Modellierung verschiedener Systeme innerhalb
dieser Doméane bilden.

« Klar definierte Abbildungsvorschriften erlauben es, je nach Bedarf automatisiert verfeinerte
Modelle fiir unterschiedliche technische Plattformen und Leistungsmerkmale eines Software-
Systems zu erzeugen.

» Durch automatisierte ausfiihrbare Transformation von Modellen kann die Konsistenz der Mo-
delle untereinander sichergestellt und unnétige Modellierungsfehler vermieden werden.
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In dem hier vorgestellten Ansatz werden konzeptuelle Modelle auf unterschiedlichen Abstraktions-
ebenen im Laufe des Entwicklungsprozesses erstellt und durch Verfeinerungsabbildungen ineinander
Ubergefiihrt. Ein solches Vorgehen ist im Umfeld der UML auch Gegenstand der Model Driven Ar-
chitecture der OMG (siehe Abschriiit3.3 Seite9).

Um Modelle automatisiert aufeinander abzubilden, bzw. sie verfeinern zu kénnen, missen die hier-
zu notwendigen Transformationen eindeutig spezifiziert werden. Zum einen muss die Spezifikation
einer solchen Transformation sicherstellen, dass die Transformation fur ein Ursprungsmodel! ein
terministischegrgebnis liefert. Zum anderen muss fir eine Transformation gewahrleistet sein, dass
sie flrjedes beliebigQuellmodell ein Zielmodell erzeugt, d.h. das Ergebnis der Transformation muss
als Modell interpretierbar sein. Dementsprechend ist eine Modelltransformationsspezifikation als eine
totale Abbildung zwischen Modellen mit dem selben Metametamodell definiert:

Definition 2.2.1 (Modelltransformationsspezifikation)
EineModelltransformationsspezifikatiamuer kurzModelltransformationrmt von Modellen mit einem
gegeben Metametamodetimist eine totale Abbildung zwischen Modellen:

2 —2
mt: Mym— Mmm 0

Die MengeM aller denkbaren Modelle ist generell unbeschrankt und umfasst Modelle unterschied-
lichster Auspragung. Folglich kann in der Praxis keine Sprache fur Transformationsspezifikationen
zwischenbeliebigenModellen ausM gefunden werden, welche alle denkbaren Auspragungen von

Modellen bertcksichtigt. Aus diesem Grunde beschrankt sich Defirfit@d auf KIasseerﬁ1rn von
Modellen mit demselben Metametamodeiim Ohne eine solche Beschrankung wére die Angabe
einer Spezifikationssprache fur nicht-triviale Modelltransformationen praktisch unmaéglich. Ein Bei-
spiel fur eine denkbare triviale Abbildung wére die Transformation beliebiger Quellmodelle auf die
leere Menge.

Fir die Menge aller Objektmodelle (unabhangig von ihrem jeweiligen Klassenmodell) wird in Ka-
pitel3 die Sprache BOTL zur Spezifikation von Modelltransformationen vorgestellt.

Definition2.2.1fordert, dass eine durch eine Transformationsspezifikation formulierte Modelltrans-

formation furbeliebigeQuellmodelle aquznm immerein deterministisches Ergebnis in Form eines

Modells ausMrznm erzeugt. Diese Eigenschatft ist bedeutend, da so sichergestellt ishalatsige
konzeptuelle Modelle durch sie automatisiert verfeinert werden kénnen. Wie sich in AbgEAnitt
zeigt, ist diese Forderung im allgemeinen keineswegs trivial und bedarf einer Reihe von durchdachten
Verifikationstechniken, um sicherzustellen, dass jedes Ergebnis einer Transformation ein Element aus
M-, ist.

Wird die Menge der mdglichen Quellmodelle durch ein Metamoabeil weiter eingeschrankt, so
entspricht dies der Aussage, dass eine Modelltransformation

mt : M — Mim mit mn € Mimm

eine totale Abbildung ist. D.h. die Transformation muss nur Modelle als Ausgaben liefern, falls ihre
Eingabe ein Element der durch das Metamonweti spezifizierten Menge von Modellen ist.

In der Regel wird von einer Modelltransformation jedoch zusatzlich erwartet, dass sie Modelle
erzeugt, die Instanzen eines gegebenen Zielmetamodells sind. Soll beispielsweise durch eine MDA-
Transformation ein plattformunabhangiges UML-Modell auf eine Instanz eines UML-CORBA-Profils
abgebildet werden, so soll sichergestellt sein, dass jedes so erzeugte Zielmodell auch tatsachlich kon-
form zu dem gegebenem CORBA-Profil ist. Modelltransformationen mit dieser Eigenschatft bezuglich
eines Quell- und eines Zielmetamodells werdemasamodellkonforrhezeichnet.
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Definition 2.2.2 (Metamodellkonforme Modelltransformationsspezifikation)
Wird durch das Metamodethny die Menge der giltigen Quellmodelle und duramy, die der gulti-
gen Zielmodelle definiert, so heil3t die Modelltransformationsspezifikation

metamodellkonforpfalls mt eine totale Abbildung ist. 0

Die Transformation eines abstrakten in ein konkreteres Modell ist mit der Anreicherung des abstrak-
ten Modells durch zuséatzliche Information verbunden. Je nach Art der gewéhlten Transformationsspe-
zifikation kbnnen Modelle so um zusétzliche Aspekte wie z.B. Sicherheitsmechanismen angereichert
werden. Bei der Abbildung von plattformunabhangigen Modelle auf plattformabhéangige Modelle, wie
sie z.B. der MDA-Ansatz vorsieht, werden konzeptuelle Modelle beispielsweise um die notwendigen
Elemente zur Nutzung einer gewéhlten technischen Infrastruktur erweitert.

Durch die Verfeinerung eines Modells muss die grundlegende Struktur des Ursprungsmodells
nicht notwendigerweise erhalten bleiben, jedoch sollte der Informationsgehalt erhalten bleiben. Das
Quellmodell einer Verfeinerung kann in diesem Fall als Abstraktion des verfeinerten Modells gesehen
werden. Eine Abstraktion eines Modells lasst sich demnach wie folgt definieren:

Definition 2.2.3 (Abstraktion)
Eine Abstraktionabstractist einetotale surjektiveAbbildung zwischen Modellen, d.h. es gilt:

abstract: Mmm — Mpym,

wobeimm das Metamodell der verfeinerten Modelle undy das Metamodell der abstrakteren Mo-
delle bezeichnet. O

Der hier vorgestellte Abstraktionsbegriff ist bewusst sehr allgemein gehalten. In der Praxis werden
oftmals gezielt Abstraktionen bezlglich verschiedener Aspekte wie Struktur oder Verhalten verwen-
det. Dennoch missen alle diese Abstraktionen der hier vorgestellten Definition gentigen. Hierzu wird
zunachst ein Aquivalenzbegriff fir Modelle eingefihrt:

Definition 2.2.4 (Aquivalente konzeptuelle Modelle)

Fur ein beliebiges MetamodelimheiRen zwei konzeptuelle Modelh®, my, € My,maquivalentkurz:

mp = ) bezuglich einer Semantik, falls ihre semantische Abbildung jeweils aquivalente semantische
Modelle liefert. O

Der Aquivalenzbegriff fir konzeptuelle Modelle stiitzt sich also vollstandig auf die Aquivalenz der
semantischen Interpretation der Modelle ab. Folglich muss ein Kalkil, auf dessen Basis die Semantik
konzeptueller Modelle definiert wird, einen entsprechenden Aquivalenzbegriff vorweisen. Aufbau-
end auf diese Definition lasst sich fir eine gegebene Abstraktionsabbilung zwischen zwei Arten von
Modellen eine Verfeinerungsrelation definieren, die angibt, ob ein Modell eine Verfeinerung eines
anderen Modells beziglich der gewahlten Abstraktion darstellt.

Definition 2.2.5 (Verfeinerung, Verfeinerungsabbildung)
Eine Verfeinerungbeziiglich einer Abstraktionsabbilduagst eine Relatiorre fines, zwischen Mo-
dellen fur die gilt:

refines, : Mimm X< Mmm, — B mit

Vmy € Mmm @ refines(my,my) i< a(imy) = my
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Eine Modelltransformatiore fine, heilRtVerfeinerungsabbildunbeziiglich einer Abstraktioa, falls
gilt:

refine, : Mimm, — Mmm mit

VM € M, : refineg(refine,(ma), ma) O

Ist die Abstraktionsbeziehung zwischen zwei Arten von Modellen bekannt, so kann diese genutzt wer-
den, um fur eine gegebene Abbildung von abstrakteren auf konkretere Modelle nachzuweisen, dass
es sich bei dieser Abbildung ggf. um eine korrekte Verfeinerungsabbildung beziiglich der gewahlten
Abstraktion handelt.

Eine mdgliche Abstraktionsabbildung fur hierarchisch organisierte Automaten kann beispielsweise
so gewahlt sein, dass durch die Abstraktionsabbildung sdmtliche Subzusténde eines Zustandes elimi-
niert werden. Beziiglich dieser Abstraktion ist jede Abbildung, die lediglich neue Subzustande und
Transitionen zwischen diesen einfiihrt und die urspriingliche, oberste Hierarchieebene unverandert
lasst, eine gultige Verfeinerungsabbildung.

Existiert zu einer Verfeinerungsabbildung eine Abstraktionsabbildung, so ist man weiterhin in der
Lage zu Uberprifen, ob ein Modeti das ggf. durch eine Verfeinerungsabbildung aus einem Modell
My hervorgegangen ist und nachtraglich manipuliert wurde, immer noch eine giltige Verfeinerung des
Ursprungsmodells darstellt. Dies ist der Fall, falls gilt:

abstrac{my) = my

Ein Sonderfall, in dem eine Verfeinerungsabbildung immer verfiigbar ist, ist gegeben, falls es mog-
lich ist zu einer Abstraktionsabbildung direkt eine Umkehrabbildung anzugeben. In diesem Sonderfall
ist die Abstraktionsabbildung jedoch nicht nur surjektiv, sondern auch injektiv, d.h. sie ist bijektiv.

Die Maoglichkeit festzustellen, ob ein gegebenes konzeptuelles Modell eine giiltige Verfeinerung
eines urspringlichen Modells darstellt, ist in vielerlei Hinsicht hilfreich. So werden gerade die Ergeb-
nisse der frihen Phasen eines Entwicklungsprojektes, wie z.B. die Anforderungen, im Projektverlauf
oftmals nicht mehr kontinuierlich weiter gepflegt. Dies erschwert jedoch spatere Wartungsarbeiten er-
heblich und macht oftmals ein Reverse-Engineering bestehender Software notwendig, falls ein System
nachtraglich erweitert oder geandert werden &iid93. Durch die Uberpriifung, ob eine Systemspe-
zifikation noch eine gliltige Verfeinerung seines abstrakten Modells der Anforderungen darstellt, |&sst
sich sicherstellen, dass die Anforderungsdokumentation durch den gesamten Projektverlauf hindurch
konsistent ist.

Die Mdoglichkeit Inkonsistenzen zwischen Modellen verschiedener Abstraktionsebenen zu entde-
cken istinsbesonders bei sogenannten Multi-Stakeholder-Systemen relevant, bei denen Anwendungen
unterschiedlicher Organisationen kooperieren sollen. Tritt ein Fehler bei solchen Anwendungen auf,
so gilt es zunachst festzustellen, ob der Fehler durch technische Inkompatibilitaten, durch sich wi-
dersprechende Anforderungen der Partner oder durch eine fehlerhafte Umsetzung des Anforderungs-
modelles eines der beteiligten Partner zustande kam. Eine detaillierte Diskussion dieser Problematik
findet sich inIMS034.

Ein fur die Transformation konzeptueller Modelle geeigneter Mechanismus muss dementsprechend
eine Reihe von Eigenschaften vorweisen. Im Folgenden sind die Anforderungen an eine Spezifikati-
onssprache fir die Transformation konzeptueller Modelle zusammengefasst:

Art der transformierten Modelle:  Es missen konzeptuelle Modelle durch metamodellkonforme
Transformationen aufeinander abgebildet werden. Quell- und Zielmetamodelle miissen unter-
schiedlich sein durfen.
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Kardinalitat der Ein-/Ausgabemodelle: Es werden 1:1-Transformationen bendétigt, d.h. aus einem
Quellmodell wird ein neues Zielmodell erzeugt.

Verwendetes Sprachparadigma:  Deklarative Ansétze sind vorzuziehen, fur primitive Typen kon-
nen auch imperative Sprachkonstrukte eingesetzt werden.

Verarbeitung primitiver Typen:  Primitive Typen miussen transformiert werden kénnen. Es muss
moglich sein, sowohl logische als auch arithmetische Operationen anzuwenden. Dariiber hinaus
miissen auch Zeichenketten verarbeitet werden kdnnen.

Bijektivitat: Diese Eigenschatft ist ggf. wiinschenswert um verifizieren zu kénnen, dass ein Modell
eine gultige Verfeinerung eines Quellmodells darstellt.

Ruckverfolgbarkeit:  Die Ruckverfolgbarkeit der Entstehung von Elementen des Zielmodells ist
winschenswert.

Korrektheit von Spezifikationen: ~ Es muss gewahrleistet werden kdénnen, dass Spezifikationen aus-
fuhrbar sind und ausschlief3lich Instanzen eines gewtinschten Zielmetamodells erzeugen.

Fehlerverhalten: Die Sprache muss deterministisch sein und darf keine fehlerhaften Modelle erzeu-
gen. Transformationsspezifikationen missen bezlglich dieser Eigenschatft verifizierbar sein.

Méchtigkeit: Das Auffinden und Erzeugen komplexer Modellstrukturen im Quell- bzw. Zielmodell
muss mdglich sein.

Anwenderfreundlichkeit:  Die Anwender sind Modellierungsexperten. Die Konzepte der Modellie-
rungssprache sollten daher auch in der Sprache fir Transformationsspezifikationen wiederver-
wendet werden. Spezifikationen sollten deklarativ und frei von undurchsichtigen Kontrollstruk-
turen sein. Die Kombinierbarkeit von Spezifikationen ist wiinschenswert.

Ausfuhrbarkeit:  Eine automatisierte Ausfihrung ist erforderlich.

Effizienz: Die Effizient ist hier zweitrangig, da die automatisierte Verfeinerung konzeptueller Mo-
delle eher selten erfolgt.

Realisierbarkeit: Eine Werkzeugunterstiitzung ist erforderlich.

Erweiterbarkeit: Zuséatzliche Erweiterungen werden nicht bendétigt.

2.2.4 Integration von Artefakten in ein konzeptuelles Modell

Um die Konsistenz der in unterschiedlichen Artefakten modellierten Informationen untereinander si-
cherzustellen, gilt es die Menge der in den Artefakten modellierten Informationen in ein gemeinsa-
mes konzeptuelles Modell zu integrieren. Die UML verfugt beispielsweise Uber neun verschiedene
Diagrammtypen, deren Inhalt jeweils auf das konzeptuelle Modell der UML, eine Instanz des UML-
Metamodells, abgebildet wird. Eine explizite Unterscheidung zwischen der abstrakten Syntax dieser
Diagramme und dem UML-Metamodell existiert jedoch nicht. So werden innerhalb der UML Dia-
grammelemente in Form einer textuell spezifizierten eins-zu-eins Zuordnung auf Elemente des UML-
Metamodells abgebildet. Beispielsweise lautet die Abbildungsvorschrift fur Aktivitdtssymbole aus
UML-Aktivitdtsdiagrammen in das UML-Modell folgendermal3en:
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»An action state symbol maps into an ActionState with the action-expression mapped to
either the body of the entry action procedure of the State, or to a detailed action model
within the procedure. The State is normally anonymous.*”

([OMGO02d, S. 3-161)

Diese Art die Integration von Information aus Artefakten in ein gemeinsames konzeptuelles Mo-
dell zu spezifizieren ist jedoch mit einer Reihe gravierender Nachteile verbunden, die sich auch in-
nerhalb der UML manifestieren. Da die abstrakte Syntax der UML-Diagrammtypen direkt auf In-
stanzen des UML-Metamodells abgebildet werden, finden sich im UML-Metamodell eine Vielzahl
von Elementen deren Existenz oftmals lediglich durch die in den Diagrammen verwendete Notati-
on begriindet liegt. Dies fiihrt zu der oftmals kritisierten Uberfrachtung und Uniibersichtlichkeit des
UML-Metamodells CEK™0Q]. Wiinschenswert wére an dieser Stelle ein moglichst kleines aber aus-
drucksméchtiges Kernmodell zur Spezifikation von Systemen.

Ein weiterer hiermit verbundener Nachteil ist, dass eine Erweiterung der durch die UML un-
terstutzten oder eine Veranderung der bestehenden Diagrammtypen zwangslaufig Anderungen im
UML-Metamodell nach sich zieht. Zwar kdnnen UML-Diagramme durch die Verwendung der UML-
eigenen Erweiterungsmechnismen an unterschiedliche Beflrfnisse angepasst werden, in den meis-
ten Fallen spiegelt ein so entstehendes Modell als Instanz des UML-Metamodells jedoch nicht mehr
die durch die Erweiterungen beabsichtigte Semantik wieder. So wird beispielswekfid39Y ein
UML-Profil zur Modellierung von Software-Architekturen vorgestellt, zusatzlich aber ein eigenes
Metamodell fiir die Modellierung solcher Architekturen angegeben.

Letztendlich verdeutlicht das oben angefihrte Zitat auch den Mangel an Prazision, der mit natir-
lichsprachlichen Spezifikationen von Transformationen einhergeht. Diese Art der Spezifikation er-
laubt es zwar direkte Abbildungen von Diagrammelementen in das UML-Modell zu beschreiben,
komplexere Abbildungen zwischen der abstrakten Syntax einer Notation und einem konzeptuellen
Modell sind auf diese Weise jedoch nicht hinreichend prazise formulierbar.

Um diese Mangel zu umgehen werden im hier vorgestellten Ansatz stattdessen die Modelle der
abstrakten Syntax einer Notation in ein konzeptuelles Modell Gibersetzt. Hierzu wird fur jede Notation
eine Modelltransformationsspezifikation angegeben, die festlegt wie Elemente des abstrakten Syntax-
modells der Beschreibungstechnik in Sichten des konzeptuellen Modells abgebildet werden.

Definition 2.2.6 (Beschreibungstechnik)
Eine Beschreibungstechnik besteht aus

* einer Notatiom und

« einer Modelltransformationsspezifikationt, die festlegt, wie Instanzen der abstrakten Syntax
der Notation auf Sichten eines konzeptuellen Modells mit dem Metamodwet abgebildet
werden:

mt: Mnlmm — Mcmm

Beschreibungstechniken stellen somit die Verbindung zwischen Prozessmodellen und konzeptuellen
Modellen dar. Sie geben den im Prozessmodell eingefiihrten Notationen eine Semantik auf Basis
eines konzeptuellen Modells, indem sie festlegen wie die Elemente der Notation auf Sichten eines
konzeptuellen Modells abgebildet werden.

Artefakte gleichen Typs verwenden dieselbe Beschreibungstechnik. Es wird im Folgenden davon
ausgegangen, dass durch eine Menge von Artefakten gleichen Typs ein gemeinsames Instanzmodell



44 2 Grundlagen

der abstrakten Syntax ihrer jeweiligen Notation, spezifiziert wird. Diese Annahme impliziert, dass
verschiedene Artefakte gleichen Typs keine Inkonsistenzen untereinander aufweisen dirfen. Ein Bei-
spiel fir eine solche Inkonsistenz ist eine Klasse, die in zwei verschiedenen UML Klassendiagrammen
modelliert wird, wobei sich die Attribute der beiden Versionen der Klasse unterscheiden.

Da fur die Erstellung von Artefakten in der Praxis Werkzeuge verwendet werden, kann generell
davon ausgegangen werden, dass durch eine solche Werkzeugunterstiitzung bereits Inkonsistenzen im
Modell der abstrakten Syntax einer Notation ausgeschlossen werden kénnen. Fir die Erstellung eines
gemeinsamen Modells der abstrakten Syntax aus verschiedenen Artefakten kénnen jedoch auch die
im Rahmen dieses Abschnitts vorgestellten Techniken zur Integration verschiedener Sichten in ein
konzeptuelles Modell verwendet werden.
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Abbildung 2.6:Integration von Artefakten in ein konzeptuelles Modell

Abbildung2.€ skizziert den Sachverhalt exemplarisch. Im Beispiel werden vier Artefakte verschie-
dener Beschreibungstechniken in ein gemeinsames konzeptuelle Modell integriert. Die einzelnen Ele-
mente des Diagramms werden im folgenden kurz erlautert:

Artefakte Artefakte liegen in einer graphischen oder textuellen Notation vor. Im Beispiel existie-
ren jeweils zwei Artefakte des Typs Datenmodelldiagramm und Zustandsdiagramm. Fur die
Erstellung von Artefakten werden jeweils geeignete Modellierungswerkzeuge bzw. Editoren
verwendet.

Modelle der abstrakten Syntax ~ Die Elemente der konkreten Syntax der Notationen werden jeweils
in ein gemeinsames Modell der abstrakten Syntax abgebildet (sieh@De). In der Pra-
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xis entspricht diese Abbildung meist dem Aufbau einer internen Datenstruktur innheralb ei-
nes Modellierungswerkzeugs. In der Abbildung sind die beiden Modelle der abstrakten Syntax
in Form von Objektdiagrammen dargestellt. So besteht das Modell der abstrakten Syntax fur
Klassendigramme aus Objekten der Typ#ass, Association, etc. Die Objekte des abstrakte
Syntaxmodells der Automatendiagramme sind dagegen vonstagp und Transition.

Sichten Gemal der Modelltransformationsspezifikation der jeweilige Beschreibungstechnik werden
die Modelle der abstrakten Syntax auf konzeptuelle Teilmodelle, bzw. Sichten des konzeptuel-
len Modells, abgebildet. Im Beispiel werden die Sichten wieder durch Objektmodelle reprasen-
tiert. Alle Elemente der beiden Sichten sind Instanzen der Elemente des konzeptuellen Meta-
modells.

Konzeptuelles Modell  Die einzelnen Sichten werden zu einem gemeinsamen konzeptuellen Modell
zusammengefasst. Fihrt das Zusammenfihren der verschiedenen Sichten zu einem nicht me-
tamodellkonformen Modell oder ist ein Zusammenfihren der Sichten nicht mdglich, so ist die
durch die verschiedenen Artefakte erstellte Systemspezifikation inkonsistent. Eine entsprechen-
de Werkzeugunterstiitzung kann nun Art und Quelle des Fehlers an den Benutzer melden, der
die Inkonsistenzen durch Uberarbeitung der betroffenen Artefakte beheben kann.

Einzelne Sichten sind selbst wieder Modelle, die Aussagen Uber Aspekte des zu realisierenden
Systems oder seiner Umwelt machen. Die Gesamtheit dieser Aussagen sollte sich in der Komposition
dieser Sichten niederschlagen.

Definition 2.2.7 (Komposition)
Eine Komposition von Modellen bzw. Sichten mit dem gleichem Metamadelist eine kommuta-
tive und assoziative Abbildung

Hierbei muss gelten, dass das Ergebnis einer Komposition genau die Informationen zur Spezifikati-
on eines Systems enthalt, die auch in den Teilmodellen/Sichten enthalten ist. Bildet die Gesamtheit
der Teilmodelle/Sichten ein inkonsistentes Modell, so ist das Ergebnis der Kompasitieir die
Komposition wird die Infixschreibweise verwendet(s my). O

Ein Kompositionsoperator fur ein konzeptuelles Metamodell muss also so definiert werden, dass die
semantische Interpretation des Ergebnismodells auch die Komposition der semantischen Interpreta-
tionen der Quellmodelle wiederspiegelt. Dementsprechend muss der Kompositionsoperator fir jedes
konzeptuelle Metamodell in Abh&angigkeit vom zugrundeliegenden semantischen Modell eigens defi-
niert werden. Bestehen Modelle beispielsweise aus einer Menge pradikatenlogischer Aussagen, so ist
die Konjunktion in den allermeisten Fallen eine sinnvolle Interpretationtsd@perators. Fir objek-
torientierte Modelle wird in Abschnif8.5.3(Def.[3.5.12 Seite92) ein moglicher Kompositionsope-
rator angegeben, der fir die meisten Anwendungen geeignet ist. Ob dieser jedoch fiir ein gegebene
objektorientiertes Metamodell korrekt ist, hdngt ausschlie3lich von der Semantik des Metamodells ab.
Im Gegensatz zur Transformation von Modellen gemanR Defirigidri existieren bei der Integra-
tion von Artefakten in ein gemeinsames konzeptuelles Modell mehrere Quellmodelle. Eine solche
Abbildung mehrerer Modelle auf ein Modell wird im Folgenden als Integrationstransformation von
Beschreibungstechniken bezeichnet.
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Definition 2.2.8 (Integrationstransformation)
Eine Integrationstransformation fur eine Menge von Modelltransformationtgn. ., mt; mit dem
gleichen Zielmetamodethmund den Quellmetamodellenmy, ..., mmy, ist eine Abbildung, mit

Int:MX"'XM—)Mmm, mlt
int[mfb, ..., mty) (Mo, ...,My) == mt(Mg) - - - wmMt(my) 0

Dementsprechend ergibt sich fiir das Ergebnis der Integration einer Menge von Beschreibungstechni-
kenB = {by,...,by} ein Modellmy,; mit

mnt == |nt[bO’mt77bn’mt](rTbaamn)

Defﬁ.Z.El bO‘mt(nb) W bn‘mt(rnn)

Beschreibungstechniken bzw. die durch sie erzeugten Sichterothmmyonal falls sie keine In-
konsistenzen im konzeptuellen Modell erzeugen kénnen. Diese Eigenschatft ist erfilllt, falls ihre Inte-
grationstransformation in das konzeptuelle Modell immer metamodellkonform ist.

Definition 2.2.9 (Orthogonale Sichten/Beschreibungstechniken)

Eine Menge von Beschreibungstechnilga: {bo, ...,bn} ist orthogonal falls die ihre Integration in
ein gemeinsames konzeptuelles Modell mit dem Metamaded| niemals zu Inkonsistenzen fihren
kann, d.h. es gilt:

VMo € Mg jnm - - -+ Mh € Ml jnjpn - INE[B0mt - -, B|me] (MO, ..., My) € M, 0

Ein Beispiel fur zwei nicht-orthogonale Beschreibungstechniken der UML sind Sequenz- und Zu-
standsdiagramme. Offensichtlich behandeln beide Beschreibungstechniken Verhaltensaspekte von
Systemen, ein Sequenzdiagramm kann somit ein exemplarische Verhalten spezifizieren, welches ge-
man dem Zustandsdiagramm nicht Teil des Systemverhaltens sein kann.

Inkonsistenzen zwischen nicht orthogonalen Beschreibungstechniken bzw. Sichten kénnen generell
nicht ausgeschlossen werden. Es gilt jedoch, diese Inkonsistenzen im Verlauf der Integration von
Artefakten in ein konzeptuelles Modell zu entdecken und den Entwickler damit zu konfrontieren.

Wie in Abschnitt2.2.3beschrieben gehen konzeptuelle Modelle auf verschiedenen Abstraktions-
ebenen durch Transformationen auseinander hervor. Ein Ziel dieses Ansatzes ist es, wie von der MDA
vorgeschlagen, ein plattformspezifisches Modell vollkommen aus einem plattformunabhéngigen Mo-
dell durch die Auswahl einer geeigneten Transformation erzeugen zu kdnnen. In der Praxis ist dies
jedoch in den allermeisten Fallen nicht mdglich. Verfeinert Modelle missen in aller Regel um wei-
tere Informationen angereichert werden. Dies geschieht durch die Integration neu erstellter Artefakte
in das verfeinerte Modell. Abbildun@.7 skizziert die Situation im Kontext einer MDA-basierten
Entwicklung: einzelne Modelle werden schrittweise durch Transformationen verfeinert und durch zu-
sétzliche Informationen aus Artefakten angereichert.

Wird nun davon ausgegangen, dass eine Modelltransformation eines Modells eine Verfeinerungab-
bildung bezuglich einer gewahlten Abstraktion darstellt, so ist es von Interesse feststellen zu kénnen,
ob auch durch die zusatzliche Integration von Artefakten in das verfeinerte Modell die Verfeinerungs-
beziehung zwischen dem so entstehenden Modell und dem urspriinglichen abstrakteren Modell erhal-
ten bleibt. Hierzu wird der Begriff deverfeinerungskompositicgingefthrt.
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Abbildung 2.7:Verfeinerung von Modellen und Integration von Artefakten im Rahmen eines MDA-
basierten Entwicklungsprozesses

Definition 2.2.10 (Verfeinerungskomposition)
Eine Integrationstransformationt[mty, ..., mt;|(mo,...,m,) ist eine Verfeinerungskompostiobe-
zlglich einer Abstraktiombstract des Modellsm; € {my,...,m,} falls gilt:

Y My € Minm, - - - , My € Mmm, : my = abstract(int[mt, ..., mt,] (mo, ..., my)) 0

Bezeichnetabstract die Abstraktionsabbildung zwischen zwei konzeptuellen Modellen, so ist si-
chergestellt, dass diese Abstraktionsbeziehung auch nach der Integration beliebiger Artefakte in das
verfeinerte Modell erhalten bleibt, falls die Komposition der Integrationsabbildungen und der Verfei-
nerungsabbildung eine Verfeinerungskomposition beziglistract ist.

Nachstehend wir auf Basis der Definiti@r2. 7 fir den Kompositionsoperator eine Teilmodellrela-
tion eingefuhrt:

Definition 2.2.11 (Teilmodell)
Ein Modell my ist ein Teilmodelleines Modellsny, falls die im folgenden definierte Infix-Relatign
gilt:

@&GMxM—B
Mo & my i< 3IMe M: mwmg=m 0

Gemal Definitior2.2.11. enthalt das Modellh, mindestens alle Aussagen die i Uber ein zu
spezifizierendes System gemacht werden. Generell muss Hielation auf Basis deg-Operation
fur jede Art von Modellen eigens definiert werdemy @ my sollte jedoch nur dann gelten, falls das
Modell m; mindestens denselben Informationsgehalt wie das Madghat. Fur objektorientierte
Modelle wird in Abschniti3.1 eine moégliche Definition fir eine Teilmodellrelation angegeben.

Im Idealfall ist die Verfeinerung eines konzeptuellen Modells und die Integration zusétzlicher Ar-
tefakte in das Ergebnis eine Verfeinerungskomposition. Dies ist dann der Fall, falls sdmtliche zuséatz-
liche Informationen aus der Integration der Artefakte durch die Abstraktionsabbildung wieder aus
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dem so erweiterten Modell entfernt werden. Beispiele hierfiir sind das Einfihren von Subzustanden
in Automaten oder Subkomponenten in Architekturbeschreibungen.

Als konsistente Erweiterungines Modells beziiglich einer Abstraktiabstractwird eine Integra-
tionstransformation angesehen, deren urspriingliches Abstraktion immieilenodelldes Ergebnis-
ses der Integratinstransformation ist.

Definition 2.2.12 (Konsistente Erweiterung)
Eine Integrationstransformationt[mf, ..., mty| (Mo, ..., my,) ist einekonsistente Erweiterunigeziig-
lich einer Abstraktiorabstract des Modellsm; € {my,...,m,} falls gilt:

VMo € Mmmy, - .., M € Minm, : My @ abstract(int[m, ..., mt)] (Mo, ..., My)) 0

In der Praxis sind konsistente Erweiterungen oftmals anzutreffen, wenn fachliche Aspekte, die in ei-
nem abstrakten Domanenmodell nicht bertcksichtigt wurden, erst in einem verfeinertem technischem
Modell Eingang finden. In einem solchen Fall ist es wichtig, die Konsistenz der Erweiterung mit dem
bisherigen abstrakteren Modell verifizieren zu kénnen und ggf. das abstrakte Modell mit der nun nicht
mehr konsistenten Verfeinerung in Einklang zu bringen.

Durch die Abbildung von Artefakten in ein konzeptuelles Modell erhalten die Beschreibungstech-
niken implizit eine Semantik, da sich fir jede aus einem Artefakt erzeugte Sicht ein semantisches
Modell angeben lasst. Ein ahnlicher Ansatz findet sicl@ad0(]. Hier wird vorgeschlagen, die Ele-
mente des UML-Metamodells, welche in erster Linie durch die UML-Notationen motiviert sind, auf
ein Kernmodell des UML-Metamodells abzubilden. Eine formale Semantik muss dann lediglich fur
dieses Kernmetamodell angegeben werden. Die Semantik der tbrigen Elemente ergibt sich durch ihre
Abbildung auf das Kernmodell.

Um die Integration von Artefakten in ein konzeptuelles Modell zu erméglichen, muss eine hier-
fur geeignete Modelltransformationssprache demnach die im Folgenden angefiihrten Anforderungen
erfullen:

Art der transformierten Modelle: ~ Es mussen Modelle der abstrakten Syntax verschiedener Nota-
tionen durch metamodellkonforme Transformationen auf ein konzeptuelles Modell abgebildet
werden.

Kardinalitat der Ein-/Ausgabemodelle: Es werden n:1-Transformationen bendtigt, d.h. mehrere
Quellmodelle werden in ein gemeinsames Zielmodell transformiert.

Verwendetes Sprachparadigma:  Deklarative Ansétze sind vorzuziehen, fur primitive Typen kon-
nen auch imperative Sprachkonstrukte eingesetzt werden.

Verarbeitung primitiver Typen:  Primitive Typen mussen transformiert werden kdnnen. Es muss
maoglich sein, sowohl logische als auch arithmetische Operationen anzuwenden. Darlber hinaus
missen auch Zeichenketten verarbeitet werden kdnnen.

Bijektivitat: Diese Eigenschaft ist wiinschenswert um ggf. verifizieren zu kénnen, ob durch verschie-
dene Artefakte nicht-orthogonale Aspekte modelliert wurden.

Ruckverfolgbarkeit:  Diese Eigenschaft ist wiinschenswert, um bei Inkonsistenzen in einem konzep-
tuellen Modelle die Elemente in Artefakten identifizieren zu konnen, die fiir die Inkonsistenzen
verantwortlich sind.
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Korrektheit von Spezifikationen:  Die Korrektheit von Spezifikationen zur Transformation von ein-
zelnen Notationen muss gewdhrleistet sein. Die Konfliktfreiheit von Transformationsspezifi-
kationen zur Integration verschiedener Artefakte sollte ggf. nachweisbar sein um orthogonale
Beschreibungstechniken identifizieren zu kdnnen.

Fehlerverhalten: Fehler wahrend der Integration von Artefakten zwischen ihnen sollten zum ergeb-
nislosen Abbruch der Transformation und einen Hinweis auf die Art des Konflikts flihren. Dies
erlaubt es dem Benutzer, auf die Elemente in Artefakten hinzuweisen, durch die Inkonsistenzen
verursacht wurden.

Machtigkeit: Das Auffinden und Erzeugen von Modellstrukturen in den Quellmodellen bzw. dem
Zielmodell muss moglich sein.

Anwenderfreundlichkeit:  Die Anwender sind Modellierungsexperten. Die Konzepte der Modellie-
rungssprache sollten daher auch in der Sprache fir Transformationsspezifikationen wiederver-
wendet werden. Spezifikationen sollten deklarativ und frei von undurchsichtigen Kontrollstruk-
turen sein. Die Kombinierbarkeit von Spezifikationen ist erforderlich, um zusatzliche Artefakt-
typen bericksichtigen zu kénnen.

Ausfuhrbarkeit: Zumeist erfolgt die Integration von Artefakten in ein gemeinsames konzeptuelles
Modell durch die Anbindung externer Modellierungswerkzeuge an ein gemeinsames Reposito-
ry. Eine automatisierte Ausfiihrung ist somit erforderlich.

Effizienz: Das Verfahren muss hinreichend Effizient sein, um beim Speichern eines Artefakts durch
ein Modellierungswerkzeug die Modelle der abstrakten Syntax zur Laufzeit transformieren zu
kénnen.

Realisierbarkeit: Eine Werkzeugunterstitzung ist erforderlich.

Erweiterbarkeit: Zusétzliche Erweiterungen der graphischen Syntax der Sprache kdnnen die Spezi-
fikation von Transformationen bestimmter Notationen vereinfachen.



50

2 Grundlagen




3 Die Bidirectional Object Oriented
Transformation Language (BOTL)

Im Rahmen dieses Kapitels wird die ,Bidirectional Object Oriented Transformation Language”

(BOTL) zur Transformation objektorientierter Modelle vorgestellt. Zundchst wird ein mathematisches
Modell fur objektorientierte Metamodelle und Modelle eingefiihrt, auf dessen Basis BOTL-Regeln
und Regelwerke sowie eine graphische Notation fiir sie in Form eines UML-Profils, definiert werden.
Im Anschluss wird die Semantik von BOTL-Regeln eingefihrt, indem der Mechanismus zur Trans-
formation von Modellen als mathematische Abbildung zwischen BOTL-Modellen definiert wird.

3.1 Objektorientierte Modelle und Metamodelle

Da sich in der Praxis objektorientierte Modelle, und im insbesonders die UML sowie die MOF, weit-
gehend etabliert haben, wird in dieser Arbeit davon ausgegangen, dass Modelle zur Beschreibung von
Software-Systemen und Produktmodellen objektorientierte Modelle sind oder zumindest eine Repra-
sentation in Form eines objektorientierten Modells existiert, wie dies innerhalb der MOF vorgesehen
ist.

Im Folgenden werden objektorientierte Modelle und Metamodelle als eine spezielle Form der in
Kapitel2.1 vorgestellten Modelle und Metamodelle eingefihrt. Es wird zunéchst eine formale Ba-
sis fur objektorientierte Metamodelle, die Ublicherweise Klassenmodelle genannt werden, und ihrer
Instanzen, die als Objektmodelle bezeichnet werden, geschaffen. Da im weiteren Verlauf der Arbeit
ausschlief3lich objektorientierte Modelle und Metamodelle betrachtet werden, werden diese zur einfa-
cheren Lesbarkeit auch nur kurz als Modelle bzw. Metamodelle bezeichnet.

3.1.1 Primitive Typen und ldentifikatoren

Zundachst erfolgt die Definition aller méglichen Identifikatoren. Diese werden benétigt, um Klassen,
Objekte und primitive Datentypen unterscheiden zu kdnnen.

Definition 3.1.1 (Menge der IdentifikatorenID)
Es seilD die Menge aller gultigerdentifikatoren wobei gelte]ID| = co. 0

Ein primitiver Typ (oder kurz Typ) wird durch seinen eindeutigen Identifikator ausgewiesen. Er enthélt
eine (potentiell unendlich grol3e) Menge von Werten.

Definition 3.1.2 (Typ)
Ein Typist ein Tupel(it, Tyva), bestehend aus

» einemldentifikator ite ID und

* einer MengeT 4 von Werten

51
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T bezeichnet die Menge aller Typen. O

Typen in BOTL entsprechen prinzipiell den primitiven Datentypen in gadngigen Programmiersprachen,
wie z.B. Java. In Java sind typische primitive Datentypen beispielsineigecht jedochinteger) oder

float. Oftmals kann es jedoch auch sinnvoll sein, komplexe Typen von Programmiersprachen (wie z.B.
die Java-Klassegtring oderinteger) im Kontext von BOTL-Transformationen ebenfalls wie primitive
Typen zu behandein.

Definition 3.1.3 (Typ-Belegung TA))
Eine Typbelegung TAesteht aus einer Menge von Typig, . . .,t,} fur die gilt:

Vit € TAD  tifie =tjli = ti =1 O

Demzufolge missen alle Typen einer Typbelegung eindeutige Identifikatoren haben. Im Gegensatz
Zu gangigen Programmiersprachen sind die Mengen der mdglichen Werte zweier Typen innerhalb des
BOTL-Modells nicht notwendigerweise disjunkt. Wahrend in BOTL ein \@rzu den Typerint und

long gehoren kann, existieren in Java hierfur zwei unterschiedliche \Weriad42L. Dies erlaubt es,

im Verlauf einer Transformation Werte primitiven Typs direkt ineinander tberzufiihren ohne explizite
Typkonversionen durchfiihren zu missen.

3.1.2 Objektorientierte Metamodelle

Innerhalb dieses Abschnitts werden Klassenmodelle als Teil der Méiigeller Metamodelle for-

mal definiert. Die Definition orientiert sich an den Standards MOF und UML, umfasst jedoch nicht
alle dort auftretenden Konzepte. Fur BOTL-Transformationen unerhebliche Eigenschaften wie z.B.
Methoden oder abstrakte Klassen werden nicht beriicksichtigt. Dafur wird zuséatzlich das Konzept der
Primarschlissel eingefuhrt (Primary Keys). Die Werte einer Menge von Attributen, die als Priméar-
schlussel deklariert sind, bestimmen eineindeutig die Identitat der Instanzen der jeweiligen Klasse.

Definition 3.1.4 (Klasse €))
Die Menge aller denkbaren Klassen wird niit bezeichnet. EinKlassec € C ist ein Tupel
(id, SuperA, Keys, bestehend aus

+ einemldentifikator ide ID,
 einer Menge vorsuperklasseBuperC C
+ einer endlichen Menga von Attributen(n,t), bestehend aus

— einemldentifikatorn € ID und
— einemTypt € TA

mit den Eigenschaften:

AD Supefa A (3.2)
ﬂ(ni,ti),(nj,tj) €A ni=n; (3.2)

* einer Menge&Keysaus Tupeln(n,t) mit KeysC A
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Weiterhin seiconsistentin Relation, welche definiert, ob eine Klasse konsistent zu einer gegebenen
Typbelegung it

consistenfc, TA) (< Vt e clalt it € TA 0

Die Menge der Superklass&uperumfasst alle Klassen, von denen eine Klasse direkt oder indirekt
erbt. 3.1) legt fest, dass die Menge der Attribute der Klasse auch alle geerbten Attribute beinhaltet.
(3.2) stellt sicher, dass jedes Attribut der Klasse einen eindeutigen Namen innerhalb der Klasse hat.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird zu einer gegebenen Klagssse C oftmals die Menge
classU classsyperbendtigt. Beispielsweise kdnnen alle Objekte mit einem Assoziationsende verbun-
den sein, die von dem durch das Assoziationsende geforderten Typ oder aber einem Supertyp dieses
Typs sind. Um komfortabel auf diese Menge zugreifen zu kénnen, wird im Folgenden die Abbildung
typeseingefihrt:

Definition 3.1.5 (¢ype<class)
Seitypeseine Abbildung, so dass gilt:

types: C — Z(C)
typegclass := {class U clasgsyper 0

Employee

<PK> personID : int
firstName : String

secondName : String

Abbildung 3.1:Beispiel fur eine Klasse

Beispiel: Abbildung3.1 stellt eine Klass&mployee mit drei Attributenpersonlid undfirstName und
secondName dar. Das Attributpersonid ist das einzige Primarschlisselattribut der Klasse und als
solches durch einen TagPK> gesondert gekennzeichnet. Zur Darstellung von BOTL-Klassen wird
hier das BOTL-Profil fur UML-Klassendiagramme verwendet, das in AbscBralthéher vorgestellt

wird. Fur die graphische Darstellung von BOTL-Elementen wurde im Rahmen dieser Arbeit das in
Abschnitt6 vorgestellte Werkzeug zur Spezifikation von BOTL-Transformationen verwendet. Die
dargestellte Klasse wird innerhalb des BOTL-Formalismus durch das Tupel

Emp:= (Employeed, {(personldint), (firstNameString), (secondNamétring) },
{(personldint)} )
reprasentiert. O

Eine Klassenbelegung bezeichnet eine Menge von Klassen, wie sie innerhalb eines Metamodells vor-
kommen kdnnen. Dementsprechend muss jede Klasse einer Klassenbelegung Uber einen eindeutigen
Identifikator (d.h. Klassennamen) verfiigen.

'Fur eine Mengd von Tupelnt = (x.y) seiT |x die Menge{t|x:t € T}.
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Definition 3.1.6 (Klassenbelegung&B))
EineKlassenbelegung CBesteht aus einer endlichen Menge von Klagsgn .. ¢}, fur die gilt:

VCi,Cj € CB: Ci‘id = Cj ’id = G =C;j (3.3)

Zudem existiert eine irreflexive, antisymmetrische, transitive Vererbungsrelatieo dass fur belie-
bige Klasserty,c; € CByilt:

Co — C1 4> C1 € Co|super (3.4)

Die Relationconsistentilt, falls eine Klassenbelegung konsistent bezliglich einer gegebenen Typbe-
legung ist:

consistenfCB, TA) :< Vc € CB: consisten{c, TA) 0

GemaR[8.3) missen alle Klassen einer Klassenbelegung paarweise unterschiedliche Identifikatoren
aufweisen. Die Relation~ stellt in (3.4) sicher, dass keine Klasse einer Klassenbelegung von sich
selbst erbt und keine zyklische Verbungsbeziehungen innerhalb einer Klassenbelegung existieren kdn-
nen. Die Relation— gilt hierbei auch fur indirekte Vererbungsbeziehungen zwischen Klassen.

Klassen konnen mittels Klassenassoziationen zueinander in Bezug stehen. Im Gegensatz zu anderen
Modellierungssprachen wie der UML beschrankt sich BOTL auch hier auf die fur Transformationen
notwendigen Kernkonzepte von Assoziationen. So sind innerhalb von BOTL lediglich binare Assozia-
tionen zulassig. Eine Abbildung von héherwertigen Assoziationen auf binare ist jedoch ohne weiteres
moglich und bei der Realisierung von Software-Systemen gangige Praxis.

Definition 3.1.7 (KlassenassoziationAE))
EineKlassenassoziation Aist eine Menge von Tupeln der Forme= (rn,c,m,t,nav), So genannten
Klassenassoziationsenddbiese bestehen jeweils aus

* einemRollennamen re ID,

* einer Klasse € CB,

* einerMultiplizitdét me (NoU o) x (NU ),
 einemAggregationstyp € {none aggregatecomposité und

« einem Boolschen Wert zur Angabe der Navigierbarkait

wobei gilt:
1<|AE[ <2 (3.5)
A (JAE| = 2Anone€ AE|; V |AE| = 1Anone= AE) (3.6)

Die Relationconsistengilt, wenn eine Klassenassoziation konsistent zu einer gegeben Klassenbele-
gung ist.

consistentAE, CB) :< Vc € AE|.:c<€ CB

AR bezeichnet die Menge aller denkbaren Klassenassoziationen. 0
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3.5 legt fest, dass jede Klassenassoziation tber entweder ein oder zwei Klassenassoziationsenden
verfugen darf. Der FallAE| = 1 tritt genau dann auf, wenn eine Assoziation symmetrisch ist, wie in
Abbildung3.4 dargestellt.[8.€) stellt sicher, dass zumindest eines der Klassenassoziationsenden vom
Aggregationstymoneist, um wechselseitige Kompositionen oder Aggregationen einer Assoziation
auszuschlief3en.

Eine Assoziation mit einem Assoziationsende vom Typ aggregate definiert eine asymmetrische,
azyklische Relation zwischen den Instanzen der Klasse. Dementsprechend kann ein Objekt sich nicht
direkt oder indirekt selbst aggregieren. Assoziationen mit einem Ende des Typs composite implizieren
noch starkere Einschrankungen fir ihre Instanzen. Ein Objekt kann hdchstens ein Container-Objekt
haben zu dem es in einer composite Relation steht. Innerhalb von BOTL werden diese Aggregationsty-
pen jedoch lediglich informell behandelt, d.h. die Korrektheit von Modelltransformationen beztglich
der Konsistenz von Aggregationen wird nicht formal Gberprift. Somit ist der Aggregationstyp in erster
Line fUr spatere Erweiterungen im Formalismus enthalten.

Auch die Navigierbarkeitseigenschafiv hat im Rahmen des Formalismus lediglich informellen
Charakter.

Employee
Office poy

0.2 [<PK> personlID :int
<PK> officeNumber : int

firstName : String

size : float worksIn employee

secondName : String

Abbildung 3.2:Die KlassenassoziatiohE;

Beispiel: Abbildung3.2 zeigt eine Klassenassoziation zwischen den zwei Klagsfice und Em-
ployee. Multiplizitaiten mit einem Wert vori..1 werden im Diagramm nicht extra angegeben. Diese
Klassenassoziation wird innerhalb des BOTL-Formalismus dargestellt durch die Menge

AE; = {(worksInOf fice (1,1),nonetrue), (employeeE mployeg(0,2), nonetrue) }

Office

offices Enterprise
<PK> officeNumber : int

0.*

size : float

Abbildung 3.3:Die KlassenassoziatiohE,

Abbildung /3.3 zeigt eine in Pfeilrichtung unidirektional navigierbare Komposition, die aus der
Menge von Klassenassoziationsenden

AE; = {(of ficesOf fice (0,),nonetrue), (¢,Enterprise(1,1), compositefalse) }

besteht.

Eine symmetrische Klassenassoziation, wie sie beispielsweise zur Modellierung von Assoziationen
der Art “Person ist_verwandt_mit Person” bendgtigt wird, ist in Abbild3ngjdargestellt. Innerhalb
des BOTL-Formalismus wird diese Assoziation in Form der Menge

AEz = {(inContactWithEmployeg(0,»),nonetrue) }
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Employee

<PK> personlID :int
inContactWith

firstName : String
0.%
secondName : String

inContactWith | 0..*

Abbildung 3.4:Die symmetrische Klassenassoziatfia;

dargestellt. Sie besteht also lediglich aus egieelementigeMenge von Assoziationsenden. O

Da im weiteren Verlauf oftmals auf das gegentiberliegende Ende eines Klassenassoziationsendes zu-
gegriffen werden muss, wird hierfur die Funktiop positeEnceingefihrt:

Definition 3.1.8 (oppositeEndAE, ae))
Die FunktionoppositeEndiefert das gegeniberliegende Ende eines Assoziationserdieserhalb
einer Klassenassoziati@E.
ae fallsAE= {ae}
oppositeEngAE,ae) = ¢ a€* falls |AE| = 2 mit AE= {aga€'}
1 sonst 0

Ein Metamodell setzt sich aus einer Menge von Klassen zusammen, die Uber Klassenassoziationen
miteinander in Bezug stehen. Es entspricht im wesentlichen UML- oder MOF-Klassenmodellen.

Definition 3.1.9 (Objektorientiertes Metamodell (mn))
Ein objektorientiertes Metamodell mist ein Tupel(mmid TA CB, CA), bestehend aus

» einem eindeutigen ldentifikatonmid e ID,

« einer TypbelegungdA,

« einer Klassenbelegur@B mit consistentCB, TA) und

« einer endlichen Menge von KlassenassoziatiodDamit:

VAE € CA: consistentAE,CB) (3.7)

Die Menge aller objektorientierten Metamodelle wird #iM MM bezeichnet. O

(3.7) stellt sicher, dass die Enden aller Assoziationen ausschlie3lich mit Klassen aus der Klassenbele-
gungmnicg des Metamodells verbunden sind.

Durch den Identifikatommid wird sichergestellt, dass verschiedene Metamodelle zwar die glei-
chen Typen, Klassen und Assoziationen enthalten kdnnen, aber dennoch unterscheidbar sind. Diese
Maoglichkeit wird beispielsweise bendtigt, falls verschiedenen Modelle strukturell gleiche Metamo-
delle haben, die jedoch unterschiedlich interpretiert werden, z.B. bei der Verwendung derselben Be-
schreibungstechnik mit jeweils unterschiedlicher Semantik. Fir diesen Zweck wird die Reldtion
isomorphe Metamodelle eingeflhrt.
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Definition 3.1.10 (Isomorphe Metamodelle)
Zwei Metamodellenmy € MM undmm, € MM heif3en genau dansomorph falls die im Folgenden
definierte Relatiommny = mmy gilt:

My = MmNy <My |ta = Mp|7ta A
MMy |ce = MNp|ce A
MMy|ca = MNp|ca A O

Da sich die Konzepte von Modellen und Metamodellen fur die Software-Entwicklung, wikagse
undAssoziationoftmals mit den innerhalb des BOTL-Formalismus verwendeten tiberschneiden, wird
im folgenden ein Beispiel aus einer anderen Anwendungsdomane eingefiihrt. Das Beispiel wurde be-
reits in BM03¢e] und [BMO03b] zur Veranschaulichung von BOTL-Transformationen herangezogen.
Zunachst werden zwei einfache und intuitive Metamodelle vorgestellt, welche die Struktur von Mo-
dellen zur Verwaltung von Personen, Biros und Telefonen innerhalb einer Organisation spezifizieren.
Im weiteren Verlauf der Arbeit dienen diese Metamodelle als Grundlage fur die Spezifikation einer
Modelltransformation zwischen ihren Instanzen.

Employee

Office

<PK> personID :int employee worksln isin contains
<PK> officeNumber : int
firstName : String 0.2 1 1 0.1 |<PK> phoneNumber : int
size : float

Phone

secondName : String

Abbildung 3.5:Das Metamodelinm,

Person Room
<PK> personlD :int employee worksFor Company belongsTo owns |<PK>roomNo :int
fullName : String 0.% ] 0.1 0.* |squareFt:float
room :int phone: String

Abbildung 3.6:Das Metamodelinny

Beispiel: Abbildung 3.5 und Abbildungl3.6 zeigen zwei Beispiele fir Metamodelle. Das Me-
tamodellmmy, legt fest, dass Instanzen des Typffice mit maximal zweiEmployee-Instanzen
und optional einePhone-Instanz assoziiert sein durfen. Die AttributificeNumber, personID und
mmphoneNumber dienen jeweils als Priméarschlussel fur ihre Klassen.

Durch Instanzen des Metamodetisrz konnen prinzipiell dieselben Informationen modelliert wer-
den. Jedoch sind hier Objekte des Tyasson und Room direkt mit einemCompany-Objekt verbun-
den. Die Telefonnummer (Attribythone) ist in diesem Metamodell ein Attribut der Klasgeom.
Die Zuordnung von Personen zu Raumen geschieht hier durch die Angaben der Raumnummer im At-
tribut room eines Objektes vom TyPerson. Auch hier verfigen die Klassé®koom und Person Uber
Primarschlissel zur Bestimmung der Identitat ihrer Instanzen. 0
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3.1.3 Objektorientierte Modelle

Objektorientierte Modelle sind die Instanzen objektorientierter Metamodelle. Im Rahmen dieses Ab-
schnitts wird eine formale Definition objektorientierter Modelle vorgestellt und festgelegt, wann ein
solches Modell konform zu einem Metamodell ist.

Instanzen von Klassen werden Objekte genannt. Innerhalb von BOTL muss zunéchst ein Meta-
modell definiert werden, bevor Objekte instanziert werden kénnen. Jedes Objekt hat einen fur fur
seine Klasse eindeutigen Identifikator, d.h. es existieren keine zwei Objekte derselben Klasse mit
dem gleichen Identifikator. Sind fur eine Klasse Attribute als Primarschlissel definiert, so legen die
Attributwerte in den Objekten dieser Klasse deren Identitéat fest.

Definition 3.1.11 (Objekt (0))
Ein Objekto ist ein Tupel(oi, ot,V), bestehend aus

» einem ldentifikatooi € ID,
« einemObjekttyp otc mmjcg und
* einer Mengé/ von Attributen, bestehend aus Tupéiyv) € ID x T/, U{<{} mit:

Die Relationconsistentilt, falls ein Objekt konsistent zu einem gegebenen Metamodell ist.

consistento,mm) :< 0|t € MMcp A (3.9)
V(a,v) €oly :3t: ((at) eotja A VEt|r, U{O}) (3.10)

Fur Objekte, die Instanzen von Klassen mit Primarschlisseln sind, muss weiterhin gelten:
0|ot/keys# 0 = Es existiert genaaineinjektive AbbildungpK fiir alle Objekte des Typs|ot, die fir
jedes Objekt den Identifikataio; aus den Werten der Primarschlisselattribute berechnet:

pK : {(a,v) € oy : 3(n,t) € O|ot|keysMit a=n} — ID (3.11)

Um einfach auf die Attributwerte von Objekten zugreifen zu kénnen, wird die folgende Notation
eingefihrt:

v falls3(a,v) €oly : a=att
o.att:= (V) € olv
1 sonst

Die Menge aller Objekte wird mi) bezeichnet. Ein Objekd mit: Vatt € o|y|4 : 0.att # { heisst
O-frei. O

(3.8) verwendet den projektivepOperator auf Mengen, um sicherzustellen, dass jedes Objekt exakt
Uber die in der Klasse spezifizierten Attribute verfligt.

Um die Konsistenz eines Objektes bezlglich eines Metamodells zu gewéhrleisteB, defggt,
dass der Typ eines Objekts im gegebenen Metamodell vorkommt, wal8driyl gicherstellt, dass
die Attributwerte des Objekts jeweils von dem in der Klasse definierten Typ sind oder derpWert
aufweisen.

(3.11) legt schlief3lich fest, dass die Identitat eines Objektes mit Primérschlisselattributen von deren
jeweiligen Attributwerten abhangt. Hierzu wird gefordert, dass eine injektive Abbildung existiert,
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(123) : Employee

personiD = 123
firstName = "John"

secondName = "Doe"

Abbildung 3.7:Ein Objekt

die es erlaubt den Objektidentifikator aus den entsprechenden Attributwerten zu berechnen. Da diese
Abbildung in der Praxis zumeist nicht relevant ist, kann angenommen werden, dass sie als eindeutigen
Objektidentifikator ein Tupel aus den Werten der Primarschlisselattribute liefert.

Beispiel: Abbildung'3.7 zeigt ein Objekt der KlassEmployee mit dem Identifikator(123), drei
Attributen personID, firstName, secondName und ihren Werten. Der Typ dieses Objekts bzw. die
entsprechende Klasse ist in AbbilduBd (siehe S53) dargestellt. Der Identifikator wurde anhand
des PriméarschlusselattribyisrsonID berechnet. Innerhalb des BOTL-Formalismus wird das Objekt
durch das Tupel

((123),Employeegf{(personiD 123), (firstName” Johri'), (secondNaméDo¢€") })

dargestellt. Der Ausdrucid 23).firstName liefert fiir dieses Objekt den Wellohn". O

Analog zur Klassenbelegung wird nun der Beg@thjektbelegunglefiniert. Eine Objektbelegung ist
eine Menge von Objekten, wie sie innerhalb eines Modells auftreten kann, d.h. jedes Objekt verflugt
Uber einen Klassen-weit eindeutigen Identifikator.

Definition 3.1.12 (Objektbelegung OB))
Eine Objektbelegung OBesteht aus einer endlichen Menge von ObjeKty). .., on}, fur die gilt:

V0j,0; € OB: Oiloi = 0j loi = 0 = 0j V Oi|ot # Oj‘ot (3.12)

OB bezeichnet die Menge aller mdglichen Objektbelegungen. Die Relatiosistengilt, falls eine
Objektbelegung konsistent zu einem gegebenen Metamodell ist:

consistenfOB, mm) :< Vo € OB: consistenfo, mm)

OBm bezeichnet die Menge aller mdglichen Objektbelegungen die konsistent zu einem Metamodell
mme MM sind. Eine Objektbelegun@B heil3t{>-frei, falls alle Objekteo € OB <{>-frei sind. 0

(3.12) legt fest, dass alle Objekt gleichen Typs in einer Objektbelegung unterschiedliche Identifika-
toren haben. Ist eine Objektbelegung zudem konsistent zu einem Metamodell, so mussen samtliche
Objekte der Objektbelegung konsistent zu diesem Metamodell sein.

Objekte konnen Uber Objektassoziationen miteinander in Bezug stehen. So wie Objekte Instanzen
von Klassen sind, sind Objektassoziationen Instanzen von Klassenassozationen

Definition 3.1.13 (Objektassoziation ¢a))
Eine Objektassoziation obezlglich einer Objektbelegui@B € OB ist ein Tupel(OAT, card, OAE),
bestehend aus

2Innerhalb der OMG wird fiir Objektassoziationen zumeist der Begriff ,Link" verwendet.
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* einer Klassenassoziati@AT € mm|ca,
« einerKardinalitét carde N* und
* einer MengeDAE von Objektassoziationsenden oagae 0), bestehend aus

— einemKlassenassoziationsende aed
— einem Objekb € OB

so dass gilt:
OAE|ze= OAT A (3.13)
Voaee OAE: 0adyelc € typesoad|ot) (3.14)

Die Relationconsistentyibt an, ob eine Objektassoziation konsistent zu einer Objektbelegung ist.
consistentoa, OB) < Yo € 08 paglo : 0 € OB

Die Menge aller Objektassoziationen wird i\ bezeichnet. O

Die Enden von Objektassoziationen haben dieselben KlassenassoziatiorGaitigrwie die Klas-
senassoziatio®AT, von denen die Objektassoziation eine Instanz3st3. Aussage'3.14) stellt

sicher, dass der durch das das Klassenassoziationsende festgelegte Typ entweder vom Typ des Objek-
tes oder einer Superklasse des Objekttyps ist.

123) : Employee

personiD =123

(43) ; Office

officeNumber =43

worksIn employee

firstName = "John"
size=12.7
secondName = "Doe"

Abbildung 3.8:Eine Objektassoziation

Beispiel: In Abbildung3.8ist eine Objektassoziation als Instanz der Klassenassoziation aus Abbil-
dung3.Z2 dargestellt. Im BOTL-Formalismus wird sie durch das Tupel

( AEz,1,{ ((worksInOf fice (1,1),nonetrue), 43),
((employeeEmployee(0,2), nonetrue),123) } )

reprasentiert.

|OAE| = 1 gilt fir symmetrische Objektassoziationen. Abbildihg stellt exemplarisch eine sym-
metrische Objektassoziation mit der Kardinal@adar. Diese Objektassoziation ist eine Instanz der
Klassenassoziation aus Abbildu@gl. Formal wird die Objektassoziation durch das Tupel

(AEz, 2,{((inContactWithEmployeg(0,»),nonetrue),123)})

dargestellt. O

Innerhalb der UML werden zwei gleichartige und gleichgerichtete Links zwischen denselben beiden
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inContactWith

123) : Employee

personiD =123 inContactWith
inContactWith |firstName = "John"

secondName = "Doe"

inContactWith

Abbildung 3.9:Eine symmetrische Objektassoziation

Objekten als zwei eigensténdige Link-Instanzen angesehen. Im Gegensatz dazu werden diese inner-
halb von BOTL als eine einzige Assoziation mit der Kardinalgdiehandelt. Objektassoziationen
verfligen also Uber keinen eindeutigen ldentifikator und somit auch keine Identitat. Dementsprechend
ist es nicht mdglich zwei Objektassoziationen desselben Typs zwischen denselben zwei Objekten zu
unterscheiden.

Im Folgenden werdenbjektorientierte Modelldormal definiert. Ein Modell besteht aus Instan-
zen der Elemente eines Metamodells, also Objekten und Objektassoziationen. Obwohl fiir diese Ele-
mente bereits eine Reihe von Konsistenzen gefordert werden, garantieren diese noch nicht, dass eine
konsistente Objektbelegung zusammen mit einer Menge von konsistenten Objektassoziationen kon-
form einem gegebenen Metamodell ist. So kdnnen ggf. die Kardinalitaten der Objektassoziation den
zulassigen Hochstwert der Multiplizitdt der Klassenassoziation tberschreiten bzw. den geforderten
Mindestwert unterschreiten. Diese Eigenschaft wird im Folgenden fiir Modelle gefordert.

Definition 3.1.14 (Objektorientiertes Modell (m))
Ein objektorientiertes Modelhist ein Tupel(mm OB, OA) bestehend aus

* einem Metamodelinme MM,
« einer{-freien Objektbelegun®B € OB mit consistentOB, mm) und
« einer endlichen Menge von Objektassoziatio@gmit

Voae OA: consistentoa, OB)

wobei gilt:

VAE € mnca,ae€ AE mit (Ib,ub) := oppositeEndAE, a€) |,
0 € OB mit a€¢ € typeg0|ot) :

0acOA 08 p3t=AE A

(ag0)codoae
Voa e OA oaec 0a|pag:

oad, € OBA0ador € mmca (3.16)
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Die Menge aller objektorientierter Modelle wird niif ¢ M bezeichnet.
Sind diese Eigenschaften eines Modetlfir ein Metamodelmmerfullt, so sagt man: Das Modet
ist konformzum Metamodelinm 0

Da im weiteren Verlauf der Arbeit in erster Linie objektorientierte Modelle behandelt werden, wird
anstelle des Begriffs objektorientierter (Meta-)Modelle auch oftmals verkirzt von (Meta-)Modellen
gesprochen.

(3.15 stellt sicher, dass in einem Modell fur jedes Objekt die im Metamodell jeweils geforderte
Anzahl von ausgehenden Objektassoziationen eines Typs vorhanden ist. Hierzu wird die Summe tber
alle von einem Objekt ausgehenden Objektassoziationen des jeweiligen Typs gebildet.

Das Metamodell aus Abbilduri4 (siehe S56) fordert beispielsweise, dass alle Objekte der Klas-
se A mindestens zwei, aber nicht mehr als acht, ausgehende Assoziationen eines bestimmten Typs
haben muissen. Sollte dieses Konsistenzkriterium fir mindestens ein Objekt nicht erfillt sein, so wird
Forderung/8.15) verletzt und das entsprechende Objektgeflecht stellt kein Modell bezlglich des ge-
wahlten Metamodells dar.

(3.16) stellt sicher, dass alle Objektassoziationen Objekte des Modells verbinden. Dies impliziert,
dass keine freihdngenden Assoziationen in einem Modell existieren dirfen. Die Eigenschaft, dass
Objektassoziationen nur Objekte passenden Typs verbinden durfen, wird bereits in der Definition von
Objektassoziationen gefordert (siehe [B1.13(3.14) und muss deshalb an dieser Stelle nicht erneut
verlangt werden.

Gemal der Definition ist algedesModell konform zu seinem Metamodell. In Abschi8tE wird
der Begriff Modellfragmentfir Objektstrukturen die nicht konform zu einem Metamodell sind ein-
gefiihrt. Die nachstehende Definition fiihrt eine Kurzschreibweise fir die Menge aller Modelle, die
konform zu einem Metamodell sind, ein:

Definition 3.1.15 (Menge konformer Modelle Mmnm)
Mmm bezeichnet die Menge aller giltigen Modelle, die konform zu dem objektorientierten Metamo-
dell mm sind, d.h.

17): Employee 1517) : Office
employee worksIn
personlD =17 officeNumber = 1517
firstName = Gerhard ————————size=17.62
worksIn N

secondName = Popp isin

18) : Employee
personiD = 18 employee contains

22693) : Phone

firstName = Andreas

secondName = Guenzler phoneNumber = 22693

Abbildung 3.10:Das objektorientierte Modeth,

Beispiel: Abbildung3.10zeigt das Modelmy € Mmm,. Es handelt sich hierbei um eine gdltige In-
stanz des in Abschni.1.2 (S.57) vorgestellten Metamodellsm,. Offensichtlich sind samtliche
Multiplizitatsober- und untergrenzen, die im Metamodeity, gefordert sind, eingehalten. O
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Generell existieren nicht zu jedem objektorientierten Metamodell konforme Modelle, die weder leer
noch unendlich grol3 sind. Der folgende Abschnitt diskutiert diesen Sachverhalt und fuhrt ein Verfah-
ren ein, mit dem sich nachweisen lasst, dass zu einem Metamodell ggf. nicht-leere, endliche, konforme
Modelle existieren.

3.2 Instanzierbarkeit von Metamodellen

Bei der Erstellung konzeptueller Metamodelle ist es oftmals wichtig sicherstellen zu kdnnen, dass
es moglich ist, konforme Instanzen zu diesen Modellen zu erzeugen. Bei der implementierungsna-
hen Modellierung von Software-Systemen tritt dieses Problem oftmals nicht direkt zu Tage, da hier
zumeistl-zu-«- oder0-zu-«-Assoziationen verwendet werden. Sollen in konzeptuellen Modellen al-
lerdings auch Beschréankungen des Anwendungsumfeldes oder der eingesetzten technischen Plattfor-
men abgebildet werden, so ist der Nachweis, dass ein solches konzeptuelles Modell grundsétzlich
instanzierbar ist, unerlasslich.

Maogliche Constraints die der Instanzierbarkeit von Metamodellen im Wege stehen kénnen sind in
der Regel Aussagen der Art ,Ein Kanal verbindet genau zwei Ports.“, ,Der Server bedient maximal 32
Clients.” oder ,Ein Kunde muss mindestens eine und héchstens drei Lieferadressen angeben.”. Die
nachfolgende Definition legt fest, dass ein Metamodell nur danmsianzierbarbezeichnet wird,
falls es moglich ist, ein zu dem Metamodell konformes Modell zu bilden, welches nicht leer und
endlich ist.

Definition 3.2.1 (Instanzierbares Metamodell)
Ein Metamodelmmbheif3t genau danimstanzierbar(kurz instancablémm)), falls das im Folgenden
definierte Pradikat gilt:

instancablémm) < 3m € Mnm: 0 # |m|og| # o 0

child

1 | parent

Abbildung 3.11:Minimalbeispiel fir eimichtinstanzierbares Metamodell

Die Eigenschaft, dass ein Metamodell instanzierbar ist, ist keineswegs immer erfillt. Abl@idiing

stellt ein Minimalbeispiel fur ein nicht instanzierbares Metamodell dar. Jede Instanz der Kiasss

genau zwei ausgehende Assoziationen zu ,Kindern“ haben, darf aber selbst nur eine eingehende As-
soziation dieses Typs haben. Jeder Versuch, eine zu dem Metamodell aus AbBiltilikgnformes

Modell anzugeben, fiihrt entweder zu einem leeren oder aber zu einem unendlich grof3en Modell.

Im Folgenden wird der BegrifKonfiguration einer Klasseingefuhrt. Eine Konfiguration einer
Klasse charakterisiert fur ein gegebenes Metamodell die Menge aller Instanzen mit den gleichen
Kardinaltiaten von ein- und ausgehenden Assoziationsenden. Fur das Beispiel aus AbBildiling
existiert demnach nur eine méglich Konfiguration der Kla&sBiese ist mit genau zwei ,ausgehen-
den“ Assoziationsenden des Typerent und einem ,eingehenden” Assoziationsende des Tiijs
verbunden.
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Definition 3.2.2 (Konfigurationen einer Klasse)

Eine KonfigurationCF/. einer Klasseclasse C innerhalb eines Metamodeliame MM ist eine

Menge aus Tupelnf := (ASSQOend card), bestehend aus:

« einer Klassenassoziatidk6SQdes Metamodells, d.h.

ASSO= mrﬂCA

« einem Klassenassoziationserada, welches mit der Klasse oder einer ihrer Superklassen ver-
bunden ist, d.h.

ende ASSO\ end; € typegclass

« der Anzahlcard € N*, der in dieser Konfiguration mit den Instanzen verbundenen Assoziati-
onsenden des Tygnd d.h. fur(Ib,ub) := oppositeEndASSOend)|,, muss gelten:

Ib <card<ub

wobei gilt:

VAE € mmijca, ae <€ AE mit aelc € typegclass :
J1(Aen) € CR: A=AEAE=ae

Die Menge aller moglichen Konfigurationen einer Klaskesswird mit CFq 555 bezeichnet. Die Ab-
bildungcon figgmm classg liefert fir ein Metamodelinmdie Menge aller Konfigurationen der Klas-
seclass Zudem sei die FunktiogetCardin folgender Weise definiert:

getCardCF, ASSOend) — {c falls 3(a, e c) € CF mita= ASSOe= end
0 sonst O
Eine Konfiguration einer Klasse bezeichnet somit die Menge ihrer Instanzen in beliebigen Modellen,
die von jedem ausgehenden Assoziationstyp genau die gleiche Anzahl von Assoziationen hat.
Weiterhin liefertgetCard CF, ASSOend) die Kardinalitat einer mit dem Assoziationseret&aus-
gehenden AssoziatiohSSGin einer KonfiguratiorCF. Existiert kein solcher Assoziationstyp fur die
entsprechende Klasse so wil@urtickgeliefert.

Beispiel: Abbildung3.12 zeigt eine leicht abgewandelte Variante des Metamodells aus Abbildung
3.11 Jedes Objekt vom TyA kann nun entweder eine oder zwei ausgeheasidiel-Assoziationen

und eine oder keine ausgehergirentAssoziation haben. Um Bezug auf diese einzige Assoziation
des Metamodells nehmen zu kénnen, wird diese im Weiteren als

PC:= {(parent A, (0,1),none false), (child, A, (1,2),nonetrue) }

bezeichnet.
GemaR Definitioi8.2.2liefert die Abbildungcon figg§mm A) die Menge aller Konfigurationen der
KlasseA im Metamodellmm

configgmmA) = { {(PC, parent 1), (PC,child,0)},
{(PC, parent 2), (PC,child,0)},
{(PC, parent 1), (PC,child,1)},
{(PC, parent 2), (PC,child,2)} }
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child

1.2

0..

jN

parent

PC

Abbildung 3.12:Das Metamodelinm

2
2

parent parent parent

child child child

>

parent child A parent child

parent parent parent

child child child

Abbildung 3.13:Die mdglichen Konfigurationen der Klas8ales Metamodellsnm

Es existieren also vier unterschiedliche Konfigurationen der Klasske sich jeweils durch die
Anzahl der unterschiedlichen Assoziationsenden mit denen sie verbunden sind unterscheiden. Abbil-
dung3.13stellt die vier Konfigurationen graphisch dar. O

Ein Blick auf das Beispiel in Abbildun8.13macht deutlich, dass sich jede Instanzierung des Meta-
modellsmmaus den dort abgebildeten Fragmenten zusammensetzen muss. Hierbei kann jedes dieser
Fragmente beliebig oft innerhalb des Modells vorkommen. Besteht ein Modell ausschliel3lich aus sol-
chen Fragmenten, so ist bereits sichergestellt, dass keine Multiplizitdtsober- und -untergrenzen verletzt
werden, da diese flr jede einzelne Konfiguration eingehalten werden.

Allerdings mussen in einem gultigen Modell sdmtliche Objektassoziationen genau zwei Objek-
te verbinden, d.h. ,freischwebende” Assoziationsenden sind nicht erlaubt. Damit dies sicherge-
stellt werden kann, muss also fir jede Klassenassoziation die Zahl seiner im Modell vorkommen-
den Objektassoziationsenden gleich grol3 sein. Diese Forderung wird nun durch das nachfolgende
Instanzierbarkeits-Gleichungssystem formal festgehalten.

Definition 3.2.3 (Instanzierbarkeits-GleichungssystenhE S(mm))

Es seimme MM ein Metamodell, welches aus aus der Menge von Klassericg =
{class,...,classmni -1} Und der Menge von Assoziationemijca = {ASSQ, . ..,ASSQnpnica-1}
besteht.

Fur jede Klasselass € mmcg wird die Menge aller ihrer mdglichen Konfigurationen angegeben als:

{CRYass: - -- ,CE1?%1 :— configgmm class)

class
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Dann existiert fur jede Klassenassoziat,h®S@ < mmca mit

ASSQ = {end,end} und
CLASS = {class: end|; € typegclass }
CLASS = {class: end|; € typegclass }

genau eine Gleichung der Foim

EQasso: S getCardCF,ASSQ end) .xggsﬁ
clasge CLASS,
CRe configgmmclassg)

getCardCFn, ASSQ.end) - xCm

Z clask
clasge CLASS,
CFne configgmmclass)
DaslInstanzierbarkeits-Geleichungssyst@lS(mm)) fur ein Metamodelmmist definiert als das
folgende Gleichungssystem:

IESmm: /A EQasso O
ASSQmI’ﬂCA

Eine konkrete Losung dieses Gleichungssystems gibt fir jede Klasse an, wie oft jede Konfigurati-
on dieser Klasse in einem Modell instanziert wurde. Dementsprechend bedeutet ein &zt
Unbekannten der Foranlzqss, dass die Konfiguration fy der Klasseclass genaun-mal instanziert
wurde. Alle Gleichungen des GleichungssystdE®S(mm) enthalten keinen konstanten Anteil, d.h.
eine Klasse kann immer entweder unendlich oft oder gar nicht instanziert werden.

Definition 3.2.4 (Instanzierbarkeit von Klassen {nstancabl¢CLASSE Snm)))
Zu einem gegebenen Metamodaline MM heif3t eine Klasselasse mnicg instanzierbay falls die
Relationinstanceablerfiillt ist, mit:

instancabléclassmm) :< 3dm e My : classe m|og|ot O

Die nachfolgende Definition legt fest, wann eine Konfiguration einer Klasse instanzierbar ist. Infor-
mell bedeutet dies, dass ein Modell als Instanz eines Metamodells Objekte der jeweiligen Klasse ent-
halten kann, welche genau die in der Konfiguration festgelegten Anzahlen von ein- bzw. ausgehenden
Assoziationen haben.

Definition 3.2.5 (Instanzierbarkeit einer Konfiguration)

Sei_mme MM ein Metamodell unatlasse mmicg eine Klasse des Metamodells. Eine Konfiguration
CF}j.ss€ config§mmclassg der Klasse heif3hstanzierbayfalls die Relatiorinstanceablerflillt ist,
mit:

lass

instanceabléclassmmCF) o) 1<
Im e Mym 0 € Mlos
Vef € CRlass: 30a€Mloa: (0 08oaglo A
cflasso= 03 oat A
Cflend € 0AloaE A
Cflcard = 0@lcard ) g

SFalls gilt|ASSQ = 1, so impliziert dieend = end..
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Mit Hilfe des folgenden Lemmas lasst sich die Instanzierbarkeit einer Konfiguration formal nachwei-
sen:

Lemma 3.2.1 (Instanzierbarkeit einer Konfiguration)
Seimme MM ein Metamodellgclasse mmcg undCFCi
der Klasseclass

Die KonfigurationCF!
existiert fur die

lass € configgmmclasg eine Konfiguration

lass ISt instanzierbar, falls fir das Gleichungssysth®(mm) eine Losung

+ alle Unbekannten einen endlichen, ganzzahligen Wert gré3er oder @leaiten und

* die Unbekanntexlecl'ass einen Wert ungleicl® hat. (Beweis sA.1.1, S.279 O

ass

Ist eine beliebige Konfiguration einer Klasse instanzierbar, so ist selbstverstandlich auch die Klasse
selbst instanzierbar. D.h. es existieren endliche, nicht leere Modelle, welche konform zu dem gegebe-
nen Metamodell sind und Instanzen dieser Klasse enthalten. L&in@stellt eine Technik fir den
Nachweis der Instanzierbarkeit von Klassen vor.

Lemma 3.2.2 (Instanzierbarkeit von Klassen)
Seimme MM ein Metamodell undtlasse mnicg. Die Klasseclassist instanzierbar, falls fir das
GleichungssystertE S(mm) eine Losung existiert fur die

« alle Unbekannten einen endlichen, ganzzahligen Wert gréRer oder @lieadten und

F(ilass : CFI

ass lass € configgmmecclassg} einen Wert ungleich

» mindestens eine Unbekannte a[tx%l
0 hat.

(Beweis sliA.1.1, S.279 O

Aufbauend auf den beiden vorangegangen Lemmata wird nun eine Verifikationstechnik fir die In-
stanzierbarkeit von Metamodellen vorgestellt.

Satz 3.2.1 (Instanzierbarkeit von Metamodellen)
Ein Metamodellmme MM ist instanzierbar, falls fur das Gleichungssystis(mm) eine Losung
existiert fur die

« alle Unbekannten einen endlichen, ganzzahligen Wert gré3er oder @lieaiten und

* mindestens eine Unbekannte einen Wert ungl6ibht. (Beweis sliA.1.1, S.279 O

Fir den Nachweis der Instanzierbarkeit eines Metamodells ist es noétig, die Losbarkeit des diophan-
tischen GleichungssystemilE S(mm) nachzuweisen. Diophantische Gleichungssysteme sind Glei-
chungssysteme fir die eine ganzzahlige Losung gefordert ist. Dartiber hinaus muss hier noch sicher-
gestellt werden, dass fur das Gleichungssystem eine Lésung existiert, bei der flr sdmtliche Variablen
0<X,...,xP < oo gilt.

Allgemein ist die Frage, ob ein diophantisches Gleichungssystem losbar ist oder nicht, als das
.Zehnte Hilbertsche ProblemHil00] bekannt. Die ,Fermatsche Vermutung®, welche besagt, dass
dies fur lineare Gleichungen mdglich ist, wurde mittlerweile bewie¥gOb, TW95]. Fur lineare
diophantische Gleichungssystem der Art wie sie hier auftreten existieren also Losungsverfahren.



68 3 Die Bidirectional Object Oriented Transformation Language (BOTL)

Generell lassen sich lineare diophantische Gleichungssysteme in polynomialer ZeiS6is8. [

In [AHLOO] findet sich ein Algorithmus, der auch diophantische Gleichungssysteme mit Unter- und
Obergrenzen fir die Losungen I6sen kann. Mit Hilfe eines solchen Algorithmus ist es méglich, gezielt
nach nichtnegativen Lésungen zu suchen.

Problematisch sind Assoziationen mit einenda sie zu unendlich vielen Konfigurationen einer
Klasse und somit unendlichen vielen Unbekannten im Gleichungssystem fuhren. Eine denkbare L6-
sung dieses Problems ist es, flr den Nachweis der Instanzierbarkeit eines Metamodeifsidas-
senassoziationen durch einen berechenbaren Wert zu ersetzen. Ist das somit restriktivere Metamodell
instanzierbar, so gilt dies augenscheinlich auch fur ein MetamodeH-Aé#soziationen.

Das nachfolgende Beispiel veranschaulicht exemplarisch, wie sich mit Hilfe vor3Safzdie
Instanzierbarkeit eines Metamodells nachweisen lasst.

aaal3..4
aaa 1.2 1.1
3.4 A aba abb B
2.2\2aca bcb /2.4
acc bcec

0..1 C 2.3

Abbildung 3.14Beispiel fur ein instanzierbares Metamodell

Beispiel: Abbildung3.14zeigt ein Metamodell dessen Instanzierbarkeit im weiteren Gberpruft wer-
den soll. Das Metamodell besteht aus drei Klassen, die jeweils durch Assoziationen mit verschiedenen
Multiplizitaten verbunden sind. Zusétzlich existiert eine symmetrische Assoziation an der Klasse
Die Namen von Klassenassoziationen setzen sich im Beispiel jeweils aus den Namen der Klassen,
welche sie verbinden, zusammen. So heil3t beispielsweise die Assoziation zwischen den Klassen
undB ab. Assoziationsenden leiten sich aus dem Assoziationsnamen gefolgt vom Namen der Klasse
mit der sie verbunden sind ab. Das Assoziationsende der Klassenassatiaimder Klassé heif3t
dementsprecheraba. Zur besseren Verstandlichkeit werden bei den in AbbildBidg dargestellten
Assoziationen die Namen der Assoziationsenden als Rollenname verwendet.

Im Folgenden sind die verschiedenen mdglichen Konfigurationen der drei Klassen aufgezahlt. So
existieren fUr die Instanzen der Klagséeispielsweise drei mogliche Konfigurationen, fur die jeweils
die Kardinalitaten von zwei Assoziationen bertcksichtigt werden missen: Die ersten Konfiguration
steht flrC-Objekte mit genau zwei ausgehenden Assoziation zu genau @&r@hjekt, die zweite
fur solche mit drei und die dritte fUr vier solche Assoziationen. Alk®bjekte haben genau zwei
ausgehende Assoziationen des Tgpgu Objekten des Typs, wie im Metamodell gefordert.

configgmmA) ={ {(ab,aba 1), (ac,aca 0), (aa aaa 3)}, (X9
{(ab,aba 1), (ac aca 1),(aa aaa 3)} (£x3)
{(ab,aba 1), (ac,aca 0),(aa aaa 4)}, (5X5)
{(ab,aba 1), (ac aca 1),(aa aaa 4)} (2x)

}
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configgmmB) ={ {(ab,abh 1), (bc,bch 2)}, (=0)
{(ab,abh 2), (bc,bch 2)}, (£x5)
{(ab,abh 1), (bc,bch,3)}, (2x2)
{(ab,abh 2), (bc,bch 3)} (%)
}
configgmmC) ={ {(ac,acc 2), (bc,bcc 2)}, (=x0)
{(ac,acc 2), (bc,bcc 3)}, (=x)
{(ac,acc 2), (bc,bcc 4)} (£x2)

}

Gemal Sat8.2.1wird nun das Gleichungssystem IES gebildet. Die linke Seite der ersten Glei-
chungE Qyp berechnet die Anzahl aller Assoziationsenden vom diyg@a Dabei bezeichnen die Un-
bekanntend undx} die Anzahl derA-Objekte in einem beliebigen Modell die zu der Konfiguration
von A mit bzw. ohne die Assoziation zu einebAObjekt gehdren. Da beide Konfigurationen jeweils
Uber eine ausgehenden Assoziation des &gpegerfligen wird jeweils mifl multipliziert.

Die rechte Seite voE Qyp berechnet die mégliche Anzahl vaibb-Assoziationsenden in Abhan-
gigkeit davon wieviele Instanzen der vier moglich@gfKonfigurationen auftreten. Die Aussage der
Gleichung ist somit, dass die Anzahl ddsb- und aba-Enden gleich sein muss, da jede Assoziati-
on des Typsab genau zwei solcher Enden h&Q,. und EQ,:. machen analoge Aussagen fir die
Klassenassoziationdre undac.

EQup: 1384+1-xX4+1-34+1- =1 +2 ¢ +1-% 42
EQuc: 2042 ¢ +3 % +3- 6 =2-x04+3-x1+4-%2
EQuc: 0x3+1.x+0-x2+1-C=2.¢+2.xL+2.%¢
EQua: 38 +3x4+4- 82 +4.x3=3x043- X% +4.x2+4.-8

Die symmetrische Klassenassoziataznerzeugt eine triviale Gleichung, die immer wabhr ist. Dies
entspricht der Intuition, da symmetrische Assoziationen nie der Instanzierbarkeit eines Metamodells
im Wege stehen konnen. Insgesamt ergibt sich der folgende (unendliche) Losungsraum fur das Glei-
chungssystem:

1 1
xg:2x§+x%—§xﬁ+é b+x8—§x§eNo+ X5 € Ng
Xt = X3+ 23+ 2¢ + 2¢ € N§ X e N§
x5 € N§ xJ € N§
X € Ng X € Ng
3
b= X~ 5%~ 6 HX+ 56+ 2¢ NG X € Ng
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Eine mogliche Losung mit ganzzahligen, nichtnegativen Werten lautet demnach:

=0 X =2 X=1
xt=5 =1 xX=1
X2 =0 X% =0 X2 =1
=1 =1

b0-0:B b0-1:B b1-0:B b3-0:B

al-0:A

c2-0:.C

[N
=
4
>

0
=
o
>

I
—
o
>

-
&
>

c0-0:C

a3-0:A

Abbildung 3.15Eine gultige Instanz des in Abbilduiil4dargestellten Metamodells

Abbildung3.15stellt ein Objektgeflecht dar, in dem Objekte Konfigurationen entsprechend dieser
Losung aufweisen. Objekte der Konfiguratidipsind beispielsweise durch einen Objektidentifikator
der mital beginnt gekennzeichnet. Die Assoziationen des Bgsszwischen Objekten des Ty@s
wurden zur besseren Ubersichtlichkeit nicht dargestellt. O

3.3 BOTL Regelwerke

BOTL spezifiziert Modelltransformationen anhand von Transformationsregeln. Jede Regel definiert
die Abbildung von Fragmenten des Ursprungsmodells auf neu zu erzeugende Fragmente des Zielm-
odells. Eine Regel besteht aus einer Ursprungs- und einer Zielmodellvariable, welche die Struktur und
den Inhalt der gesuchten und erzeugten Modellfragmente festlegen. Im Weiteren wird der Aufbau von
BOTL-Regeln und BOTL-Regelwerken formal definiert.

Innerhalb von Modellvariablen werden Terme zur Beschreibung der Beziehungen zwischen den
Identifikatoren und Attributen der Ursprungs- und Zielmodellfragmente verwendet. BOTL enthalt
keine umfassende Definition fiir korrekte Terme und ihrer Semantik. Hierzu existiert bereits eine
Vielzahl von Arbeiten, auf die an dieser Stelle verwiesen wird.

Zunachst wird die Menge aller Variablen eingefihrt. Variablen sind eindeutig von Identifikatoren
und konstanten Werten unterscheidbar.
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Definition 3.3.1 (Variablen VAR)
VAR bezeichnet die Menge aller mdglichen Variablennamen. Es gilt:

[VAR| = 0 AVARNID = DAVARNT7,, = 0 O

Terme werden verwendet, um den Wert von erzeugten Objektattributen zu berechnen. D&tBifion
definiert die Menge aller Terme tber Typen.

Definition 3.3.2 (TermeTernia)

Termra bezeichnet die Menge aller korrekten Terme tiber Typen der Typbel&fui@rmya enthalt
fur jedes beliebigd A immer auch den Werf. Die Menge der moglichen Typen eines Terms wird
bestimmt durch die Abbildung:

type: Termrpa — Z(TA) 0

Bemerkung:Der Wert<{> dient innerhalb von BOTL als ein Art Jocker-Symbol. Seine exakte Seman-
tik ist in Abschnitt3.5festgelegt. In der graphischen Darstellung von Regeln wird &tdts Symbol
.1 verwendet (siehe Abschni8.4), da diese Form der Darstellung einfacher durch eine Werkzeug-
unterstitzung abbildbar ist.

Identifikatorterme werden verwendet, um die Identitét erzeugter Objekte zu berechnen. Die Menge
aller Identifikatorterme wird im Folgenden definiert:

Definition 3.3.3 (Identifikatorterme Termyp)
Termyp bezeichnet die Menge aller giiltigen Terme tber der Menge der Identifikdibrdbement-
sprechend kénnen die Elemente viarmyp aus

» Konstanter(d.h. ein Elemente au®),
 Variablen(d.h. ein Elemente auéAR),

» n-Tupelnaus Variablen oder Konstanten mit N* und
* dem Wert

bestehen. Fir den Fall, dass ein Identifikator aus einem Tupeln von Variablen und Konstanten be-
steht, muss eine bijektive Abbildungl existieren, die die Tupelwerte allb abbildet.uK generiert
Identifikatoren die sich von allen Konstanten, Variablen gnanterscheiden. O

Beispiele fur glltige Identifikatorterme sing;, id, (id), (cid, aid).

Objektvariablen beschreiben zu findende Ursprungs-Objekte oder zu erzeugende Ziel-Objekte.
Ihre graphische Darstellung ahnelt der von Objekten in UML-Objektmodellen (siehe Abbildung
3.16). Sie enthalten jedoch Terme anstelle der Objektidentifikatoren und Attributwerte. Zur besseren
Lesbarkeit werden Priméarschlisselattribute im Objektidentifikator aufgelistet (siehe Ab&#nitt

oder wie in Abbildung3.16in farblich abgesetzter Schrift dargestellt.

Definition 3.3.4 (Objektvariable ov)
Eine Objektvariable ovst ein Tupel(ovid, oiv, otv, VV) aus

* einem eindeutige@®bjektvariablenidentifikator ovid 1D,
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terme Termp  falls ovioty|keys= 0

« einemObjektvariablenidentifikatorterm ok {
€ sonst

« einemObjekttyp otve C und
* einer MengeObjektvariablenattributen V\dus Tupelr(a,t) mit:
V(a,t) e VV: aclID,t € Termra
Aotvialn = VVla

_ ‘VV (3.17)

A ‘OtV‘A

AV(at) e VV: d(a,p) €otvaAp e typgt)

Die Menge aller denkbaren Objektvariablen wird @it bezeichnet. Die Relationonsistentyilt,
falls eine Objektvariable konsistent zu einem gegebenen Metamodell ist, d.h.

consistentov, mm) :< ovley € MNcp

Um leichter auf Attributterme zugreifen zu kénnen, wird (analog zu [3e1.17) die folgende Nota-
tion eingefuhrt:

t falls3da:(at)eo Aa= att
ov.att:= (3,1) € ovwy
1 sonst O

Der Objektvariablenidentifikatapvid ist Gblicherweise nicht sichtbar. Er wird jedoch benétigt, um
verschiedenen Objektvariablen mit dem gleichen Inhalt (abgesehen voroihdeéWerten) innerhalb
einer Menge von Objektvariablen unterscheiden zu kdnnen (siehe aucB.B8f. Der Identifikator-
term einer Objektvariablen kann auch den Wgrhaben. In einem Quellmodell matcht eine solche
Objektvariable auf Objekte mit beliebigem Identifikator, wahrend aus einer solchen Objektvariable
im Zielmodell ein Objekt mit einem generierten, eindeutigen ldentifikator erzeugt wird. Eine forma-
le Definition der Semantik de$-Wertes als Objektvariablenidentifikatorterm wird in AbschBif
angegeben.

(3.17) legt fest, dass fur jedes Attribut einer Objektvariablen ein Term spezifiziert werden muss,
dessen Typ zum Typ des Attributs passt.

(personID) : Employee

_i AN
personlD=id |

firstName = f

secondName = "Meier"

Abbildung 3.16:Eine Objektvariable

Beispiel: Abbildung3.16zeigt ein Beispiel fur eine Objektvariable, deren Typ aus dem Metamodell
mm, aus Abbildung3.5 (S.57) stammt. Konstante Werte sind entweder Zahlenwerte oder Zeichen-
ketten in Anfiihrungszeichen, fur Attribute vom T@tring wie hier fur das AttributsecondName.

Fur den Identifikator wird im Beispiel kein Term angegeben, da die KI&agdoyee Uber ein Pri-
marschlisselattribyttersonlID verfligt, welches in der Objektvariable farblich abgesetzt dargestellt ist.
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Zusatzlich werden alle Primarschlisselattribute in Klammern im Objektvariablenidentifikator aufge-
listet. Um eine Objektvariable referenzieren zu kénnen, wird ihr Namen in Form eines Kommentars
an sie angefugt.

Innerhalb des BOTL-Formalismus wird die dargestellte Objektvariable durch das Tupel

(ovid,e,Emp {(personiDid), (firstName f), (secondNameMeier*)})

reprasentiert. Die Klasgempwird selbst wieder durch ein Tupel reprasentiert, welches in dem auf
Seite53 vorgestellten Beispiel angefuhrt ist. O

Ahnlich wie innerhalb einer Objektbelegung sichergestellt ist, dass keine Objekte mit gleichem Typ
und gleicher Identitat existieren, wird innerhalb einer Objektvariablenbelegung gefordert, dass samt-
liche Objektvariablen Uiber paarweise unterschiedliche Objektvariablenidentifikatoren verfiigen.

Definition 3.3.5 (ObjektvariablenbelegungOVB)
Eine Objektvariablenbelegung OVB &2(0V) ist eine endliche Menge von Objektvariablen, flr die
gilt:

Vou,0vj € OVB: (0Vi|ovid = 0Vj|ovid = OV = 0Vj)

Eine Objektvariablenbelegur@VvBist genau dann konsistent zu einem gegebenen Metamoded|
MM, wenn die im Folgenden definierte Relatioonsistengilt. ist:

consistenfOVB,mm) :< Yov € OVB: consistenfov, mm) 0
Analog zu Objektvariablen dienen Objektvariablenassoziationen als Platzhalter fir Objektassoziatio-
nen. Graphisch werden sie genauso wie Objektassoziationen dargestellt.

Definition 3.3.6 (Objektvariablenassoziationova)
Eine Objektvariablenassoziation ovst eine Tupel OVAT, cardv, OV AE), bestehend aus

* einer Klassenassoziati@VAT € AE,
* einerKardinalitat cardve N und
* einer MengeOV AE von Objektvariablenassoziationsenden ovaéae ov), bestehend aus

— einem Klassenassoziationseraes OVAT und
— einer Objektvariableve OV

fur die gilt:

{ae: (ae ov) € OVAE} = OVAT
A Yovaee OVAE: ovaé,e|c € typegovadoy|oty)
A1<|OVAE <2

Eine Objektvariablenassoziation ist genau dann konsistent zu einer gegebenen Objektvariablenbele-
gung, wenn die im Folgenden definierte Relattmmsistentilt:

consistenfova OVB) :<> ovd e, € OVB

OVA bezeichnet die Menge aller denkbaren Objektvariablenassoziationen. 0
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Die Abbildunggetova,, wird eingefiihrt, um den Umgang mit Objektvariablenassoziationen zu er-
leichtern. Sie liefert zu zwei Enden jeweils die passende Objektvariablenassoziation innerhalb einer
Modellvariable, falls eine solche Assoziation existiert.

Definition 3.3.7 (getova, (ovae,ovaq))
Zu einer gegebenen Modellvarialiter= (mm OVB,OVA) sei

getovg,,: OVN OVAE X OVA‘QVAE — OVAU {J_}

ova falls Jovamit {ovae,ovaq } = ovaovae

getova, (ovae,ovaq) — {L sonst .
getovaliefert genau die Objektvariablenassoziation, welche die gegebenen Objektvariablenassozia-

tionsenden enthdlt. Existiert keine Objektvariablenassoziation mit den angegeben Ende (bzw. dem

angegebenen Ende), so liefgetovaden Fehlerwerti. .

Modellvariablen bilden jeweils die linke und rechte Seite von BOTL-Regeln. Eine Modellvaria-
ble besteht aus Objektvariablen, die Uber Objektvariablenassoziationen verbunden sein kdnnen. So-
mit beschreiben Modellvariablen die Strukturen nach denen in Quellmodellen gesucht wird, bzw. die
Strukturen die durch BOTL-Regeln erzeugt werden.

Definition 3.3.8 (Modellvariable my)
Eine Modellvariable must ein Tupel(mm OVB, OVA) bestehend aus

* einem Metamodelinme MM,
* einer Objektvariablenbelegui@VvB mit consistentOVB mm) und

* einer endlichen Menge von Objektvariablenassoziatidd¢Amit
Yovae OVA: consistenfova OVA).

MYV bezeichnet die Menge aller denkbaren Modellvariablen. O

Eine Modellvariable kann also Konsistenzbedingungen, die durch ihr Metamodell definiert werden
verletzen, da die Kardinalitaten der Objektvariablenassoziation nicht mit den im Metamodell definier-
ten Multiplizitdten der Klassenassoziationen konform sein missen.

personID) : Employee

officeNumber) : Office

employee

personID = id
f ¢ worksIn |officeNumber = o
irstName =
size=m

secondName =s

Abbildung 3.17:Eine Modellvariable

Beispiel: Abbildung'3.17 stellt ein Beispiel fur eine Modellvariable aus zwei Objektvariablen, die
Uber eine Objektvariablenassoziation verbunden sind, dar. Das Metamodell der Modellvariablen ist
das in AbschnitB.1 vorgestellte Metamodethmy,. O

Modelltransformationsregelspezifizieren, wie aus Teilen von Quellmodellen neue Teile eines Zielm-
odells erzeugt werden. Die Art der Modellteile nach denen in einem Quellmodell gesucht wird und
die Art der neu erzeugten Modellteile werden durch jeweils eine Modellvariable spezifiziert. Dement-
sprechend besteht eine Modelltransformationsregel aus genau zwei Modellvariablen:
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Definition 3.3.9 (Modelltransformationsregelr)
Eine Modelltransformationsregégbder kurz:Rege) r ist ein Tupel(mw, mv ), bestehend aus

» einerQuellmodellvariable mye MV und
» einerZielmodellvariable mye MV.

R bezeichnet die Menge aller denkbaren Modelltransformationsregeln. Die Menge aller denkbaren
Regeln mit einem Quellmetamodeliny € MM und einem Zielmetamodethm, € MM wird mit
Rpmm,mm_bezeichnet. O

Die beiden Modellvariablen werden graphisch durch einen Pfeil getrennt, der von der Quellmodellva-
riable auf die Zielmodellvariable verweist. Zur besseren Verstandlichkeit wird die Quellmodellvaria-
ble im Weiteren auch alinke Seitaund die Zielmodellvariable alechte Seite der Regbézeichnet.

Ein $ als Attributwert auf der rechten Regelseite fuhrt zu einem Modellfragment das ebenfalls
einen< als Attributwert im jeweiligen Attribut hat. Dies bedeutet, dass der Wert des Attributs noch
undefiniert ist. Werden mehrere Modellfragmente verschmolzen, so wird derQMgurch jeden
beliebigen anderen Wert Giberschrieben.

"ACME" : Company belongsTo

worksFor

personlID) : Employee
officeNumber) : Office employee owns
personID = id employee -
firstName = f worksin [officeNumber = o personID) : Person roomNo) : Room
size=m
secondName =s personID = id roomNo = o
fullName =f+""+s squareFt =m*10.76
room =0 phone =#

Abbildung 3.18:Die Modelltransformationsrege

Beispiel: Abbildung!3.18 stellt ein Beispiel fur eine Regel zur Transformation von Instanzen des
Metamodells aus Abbildun@.5in Instanzen des Metamodells aus Abbildi$€ dar. Die Regel ist

ein Element der Meng@mm,,mnb, d.h. sie bildet Instanzen des Metamodailsy, auf solche des Me-
tamodellsnny ab. In diesem Fall erzeugt die Regel fur jeéesployee-Objekt, das mit einem Objekt
des TypdOffice verbunden ist, jeweils ein Objekt des TyRarson bzw. Room, die beide mit einem
Company-Objekt assoziiert sind. O

Ein Modelltransformationsregelwerk wird nun als eine Menge von Regeln definiert. Bei der Anwen-
dung eines Regelwerks werden samtliche enthaltene Regeln angewendet (siehe auch BEchnitt

Da BOTL verschiedene Quellmodelle auf ein Zielmodell abbilden kann, kénnen die einzelnen Re-
geln unterschiedliche Quellmetamodelle haben. Zu jedem Quellmetamodell existiert jedoch genau
ein Quellmodell. Damit alle Regeln dasselbe Zielmodell erzeugen, missen samtliche Regeln eines
Regelwerks dasselbe Ziel-(meta)-Modell vorweisen.

Definition 3.3.10 (ModelltransformationsregelwerkR)
Ein Modelltransformationsregelwerfoder kurz: RegelwerkR € £(R) ist eine Menge von Modell-
transformationsregeln, fur die gilt:

VI € R rmwlmm# Ilmw lmm (3.19)
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Die Menge aller denkbaren Modelltransformationsregelwerke wirdd¥itbezeichnet. O

Aussagel3.18) legt fest, dass alle Regeln eines Modelltransformationsregelwerks Abbildungen mit
demselben Zielmetamodell definiereB.19) besagt, dass keine Regel das Zielmetamodell als Quell-
metamodell haben darf. Da in BOTL jeweils nur ein Modell zu jedem Metamodell existieren darf
(auch wenn mehrere Metamodelle bis auf ihren Identifikator identisch sein dirfen), werden so
Transformationen des Ursprungsmodells (sog. Rewrite-Transformationen) ausgeschlossen. Mehrere
Quellmodelle mit gleichem Metamodell lassen sich durch die Verwendung isomorpher Metamodelle
gemal Definitior8.1.10(siehe S57) realisieren. In AbschnilB.€ wird eine entsprechende Erweite-
rung des BOTL-Formalismus fiir Rewrite-Transformationen vorgestellt.

Um leicht auf die Quell- und Ziel(meta)modelle eines Regelwerks zugreifen zu kdbnnen, werden in
der folgenden Definition vereinfachte Schreibweisen fir sie eingefihrt:

Definition 3.3.11 (Quell-/Zielmetamodelle, Menge aller mdglichen Quell-/Zielmodelle)
Es seiR € RW ein Regelwerk. Die Menge

rerR

bezeichnet die Menge all€uellmetamodelldes RegelwerkR.
mmk := mme MM mit R|my, [mm= {mm}

ist dasZielmetamodeltles RegelwerkR.
Weiter ist

M :={M € Z(M) : mme MM2 < MmN M| < 1}
die Menge aller moglichelengen von Quellmodelldiir das RegelwerR und
MR = My

die Menge aller moglichedielmodellevon R. 0

Jedes Element der Mengd}, ist also eine Menge von Modellen. Wie sich im Verlauf der Arbeit
zeigen wird, werden im Verlauf einer Modelltransformation nicht vorhandene Modelle und Modelle
deren Metamodell kein Quellmetamodell ist ignoriert. Dementsprechend enthélt jedes Element von
M% fur jedes Quellmetamodeathmdes Regelwerkhéchstengin Modell dieses Typsm

Beispiel: Abbildung3.19zeigt eine weitere Regel € Rmmyphamm, Mit dem gleichen Quell- und
Zielmetamodell wie die Rege} von Seitei/5. Die Regel sucht nacoffice-Objekten, die mit einem
Phone-Objekt assoziiert sind und tragt den jeweils gefundenen Wert des Attphat&Number in
das Attributphone des entsprechend&wom-Objekts ein. Hierbei wird die interne Telefonnummern
noch um eine nationale und internationale Vorwahl erganzt. Implizit wird der Wert vormfliypden
Typ String konvertiert.

Zusammen mit der Regey bilden die beiden Regeln das Regelw&k= {ro,r1}. Offensichtlich

gilt:
MMg = {mn }
mimk = mny

My € MY
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officeNumber) : Office

officeNumber = o
size=+# roomNo) : Room
isin roomNo =0

squareFt=#
contains phone = "+48 89 289 " + pn
(phoneNumber) : Phone

phoneNumber = pn

Abbildung 3.19:Die Modelltransformationsrege|

O

Um innerhalb einer Transformationsspezifikation Informationen zur Verfigung zu stellen, die nicht
im Quellmodell enthalten sind, oder um die Auswahl von gefunden Quellfragmenten fur eine Trans-
formation in geeigneter Weise einzuschranken, ist oftmals die Angabe konstanter Werte in Transfor-
mationsregeln notwendig.

Konstante Werte in Regeln sind jedoch fur die Wiederverwendung von Transformationsregeln in
unterschiedlichen Kontexten vielfach hinderlich, da sie eine Anpassung der Regeln fiir den gegebenen
Anwendungsfall notwendig machen. Der konstante Wert ,ACME" in der in Abbil@16§(Seite75)
dargestellten Regel ist ein Beispiel hierfur. So werden fur die Erzeugung neuer Modellelemente haufig
zusatzliche Informationen, wie hier ein Name, bendétigt. Um den Umgang mit solchen Regeln zu
vereinfachen und die Wiederverwendbarkeit von Regelwerken zu verbessern, werden im Folgenden
parametrisierbareRegeln als Kurzschreibweise fur eine potentiell unendliche Menge von Regeln
eingefihrt.

Definition 3.3.12 (Parametrisierbare Regeln)
Eine parametrisierbare Regé¢$vary, ..., $var,) enthélt in Identifikatoren und/oder Attributvariablen
von Objektvariablen Paramtervariablen. Sie reprasentiert sdmtliche mogliche Regeln, die sich durch
die Belegung der Parametervariablen durch konstante Werte ergeben.

Durch Angabe konstanter Werte fiir die Parameter kbnnen Teilmengen oder einzelne Regeln aus
der Menge der durch eine parametrisierbare Regel reprasentierten Regeln referenziert werden.

#:B
#:A
name = $NAME
name = $NAME
att = $BOOL

Abbildung 3.20:Die paramterisierbare RegegbNAME, $BOOL)

Abbildung3.20zeigt die paramtrisierbare RegébNAME, $BOOL). Diese reprasentiert eine poten-
tiell unendlich grol3e Menge von Regeln.

Beispiel: r(,ACME", $BOOL ) ist eine verkurzte Schreibweise fur die beiden in AbbildGr21 dar-
gestellten Regeln. Wahrend der Wert $NAME fest mit dem Wert ,ACME" vorbelegt ist, existiert fir
jeden moglichen Wert von $BOOL eine eigene Regel. Das Attabwist vom Typbooleanfur den
nur zwei mogliche Wertet{ue und false definiert sind. Dementsprechend reprasentiert diese Regel
genau zwei konkrete Regeln. O
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#:B
#A
name = "ACME"
name = "ACME"
att = true
#:B
#:.A
name = "ACME"
name = "ACME"
att = false

Abbildung 3.21:Die durchr (,LACME", $BOOL ) reprasentierten BOTL-Regeln

Um ein BOTL-Regelwerk ,umgekehrt* anwenden zu kénnen, wird an dieser Stelle der Bagriff
kehrregeldefiniert. Die Umkehrregel einer BOTL-Regel erhalt man durch Vertauschen von Quell- und
Zielmodellvariable:

Definition 3.3.13 (Umkehrregel ¢ 1))
Seir = (mw,mv;) € R eine Regel. Dann ist die Umkehrregelonr, wobei gilt:

r~1:= (mw,mw) 0

Dementsprechend setzt sich ein Umkehrregelwerk aus den Umkehrregeln eines Regelwerks zusam-
men. Da ein BOTL-Regelwerk jedoch generell eine Menge von Modellen in ein Zielmodell Gberfihrt
kann fur die Bijektivitéat eines Regelwerks jeweils nur eines der Quellmetamodelle beriicksichtigt wer-
den, falls mehr als ein solches Quellmetamodell existieren sollte. Dementsprechend ist ein Regelwerk
immer bijektiv beziiglich eines Quellmetamodells. Das Umkehrregelwerk beziiglich dieses Quellme-
tamodells enthalt also die Umkehrregeln aller Regeln des Regelwerks mit diesem Quellmetamodell.

Definition 3.3.14 (Umkehrregelwerk Ryk))
SeiR € RW ein Regelwerk unadnme MM% ein Quellmetamodell. Dann ist dasmkehrregelwerk
R-1 beziiglich des Quellmetamodeitamdas Regelwerk fiir das gilt:

Ro:i={r71:r € RAT |mylmm= mm} 0

Eine interessante, mogliche Eigenschaft von Regelwerken ist ihre Bijektivitat bezliglich eines Quellm-
odells. Diese Eigenschatt ist erfillt, falls die Anwendung des Umkehrregelwerks beziiglich des Quell-
metamodells flr ein, durch das Regelwerk erzeugtes, Modell wieder das urspriingliche Quellmodell
liefert. Innerhalb von Abschni#t.2 (S./167ff) wird diese Eigenschaft eingehender diskutiert.

3.4 Ein UML-Profil fir BOTL-Regelwerke

In Abschnitt|3.3 wurde bereits exemplarisch eine UML-basierte graphische Notation fur BOTL-
Metamodelle und -Regeln verwendet. Im Folgenden wird ein UML-Profil definiert mit dem sich
BOTL-Metamodelle und -Regeln auf Basis von Klassen- bzw. Objektdiagrammen darstellen lassen.
Hierzu wird die UML um zwei neue Typen von Tagged Values (siehe TaBeljeund einen neuen
Stereotypen (siehe TabeBel) erweitert.

Abbildungl3.22 zeigt ein Beispiel fur ein aus drei Klassen bestehendes BOTL-Metamodell in der
hier definierten UML-Darstellung. Lediglich die Klas€&€lass verflugt Uber Tags des TypsPK .
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Stereo-
typ

UML Basis-
klasse

Beschreibung

Source
Model
Variable

Package

Der Stereotysource Model Variable eines Pakets zeigt an

dass das in dem Paket enthaltene Objektmodell eine Modellvar
gemal Definitior8.3.8enthalt, welche die linke Seite einer BOT
Regel darstellt. Das so gekennzeichnete Paket darf ausschili¢
Objektmodelle enthalten, deren Objekte wiederum mit Termen
sehen sein kénnen (siehe Tabd&lé). Falls die zwei Modellvaria-
blen einer Regel durch eine Pfeil (sie Stered®e ) unterscheid-

iable

2R3lich
ver-

bar sind, kann die Darstellung des Pakets entfallen, um die Uber-

sichtlichkeit der Darstellung zu erhdhen.

Target
Model
Variable

Package

Der StereotypTarget Model Variable legt fest, dass da
in dem so gekennzeichneten Paket enthaltenen Objektmodell
Zielmodellvariable einer BOTL-Regel reprasentiert (siehe Defini
3.3.9. Ebenso wie bei Pakten mit Quellmodellvariablen darf es
Objektmodelle enthalten, deren Objekte bzw. Links wiederum

5
eine
tion
nur
Ob-

jektvariablen bzw. Objektvariablenassoziationen reprasentieren. Bei

der Verwendung eines die Modellvariablen einer Regel trenne
Pfeils kann die Darstellung des Pakets entfallen.

nden

Rule

Package

Wird ein Paket durch diesen Stereotypen gekennzeichnet, so |

epra-

sentiert sein Inhalt eine BOTL-Transformationsregel gemaf Defini-

tion 3.3.9 Das Paket muss genau ein Paket mit dem Stereot
Source Model Variable und ein Paket mit dem Stereotyps
Target Model Variable enthalten.

Als alternative Darstellung kann der Inhalt dieser beiden Pakete
das sie umgebende Paketsymbol angezeigt werden. Die beide
dellvariablen werden dann optisch durch einen, von der Quellmo
variablen zur Zielmodellvariablen fihrenden Pfeil getrennt. Anh
ihrer Position zum Pfeil missen die beiden Objektvariablen ein
tig unterscheidbar sein.

Rule
Set

Package

ypen
2N

ohne
n Mo-
dell-
and
deu-

Ein mit dem StereotyRule Set versehenes UML-Paketreprasen-

tiert ein BOTL-Regelwerk gemaR Definitid3.10 Das Paket dar
ausschliel3lich Pakte, die Uber einen Stere®yfe verfligen, ent-
halten. Diese kbnnen auch in der alternativen Darstellung mit ei
Pfeilsymbol vorliegen.

Als alternative Darstellungsform kann das Paketsymbol auch 1

f

nem

nicht

angezeigt werden, falls aus dem Kontext der Anwendung heraus

klar ist, dass es sich bei der gegebenen Darstellung um ein B¢
Regelwerk handelt.

Tabelle 3.1Die UML-Stereotyen des BOTL-Profils

DTL-
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Tag
Definition

Tagged
Element

Tag Ele-
ment Typ

Beschreibung

isPK

Attribute

Boolean

Dieser Tag zeigt an, dass das Attribut ein Primarsch|is-
sel fur die Klasse zu der es gehdrt ist. Falls eine Klasse
eine Anzahl von Primarschlusselattributen hat, so impli-
ziert dies, dass keine zwei Instanzen der Klasse paanwei-
se gleiche Attributwerte in allen diesen Attributen stehen
haben darf. Falls dieser Tag an einem Attribut nicht vor-
handen ist, wird angenommen, dass das Attribut kein |Pri-
marschlisselattribut ist.

Alternativ kdnnen Attribute mit dem TaigPK in Fett-
schrift dargestellt werden.

Term

Object
DataValue

Exp.

Ein Term als Tagged Value ein&ataValue legt den
Wert des Terms eines Objektvariablenidentifikators gder
einer Attributvariablen, zu der débataValue gehort,
fest. Gehort der Tagged Value zu einem Attribut, so ent-
spricht dessen Wert im BOTL-Formalismus dem Tdrm
einer Objektvariablen aus Definitidh3.4

Wird Term als Tagged Value fir ein Element des Typs
Objekt selbst verwendet, so ist sein Wert als der Objekt-
variablenidentifikatooiv aus Definitior3.3.4zu interpre-
tieren. Verfugt die Klasse eines Objektes Uber Primar-
schlissel, so ist fur die Objektvariable entweder kein
Tagged Value vom Tygerm notwendig oder aber sein
Wert besteht aus einem Tupel aus den Namen der| Pri-
marschlisselattribute der Klasse. Alternativ kdnnen |die
Primarschlisselattribute in der Objektvariable auch in
Fettschrift dargestellt werden. Ein Beispiel fur diese Art
der Darstellung wurde bereits in Abbilduy16in Ab-
schnitt 3.3 gegeben. Der Wer{) kann innerhalb eines
Terms auch alg dargestellt werden.

Far Attribute und Objekte ohne Priméarschlissel von Qb-
jektvariablen, die Uber keinen Tagged Value des Typs
Term verfiigen, wird der Wer{) als Wert angenommen,

Als alternative Darstellung ist es weiterhin méglich, den
Wert vonTerm direkt anstelle des Datenwerts des UML-
Objektes zu schreiben.

Meta-
model

Source
Model
Variable

String

Der Wert dieses Tags bezeichnet das Metamodell giner
Quellmodellvariablen.

Tabelle 3.2Tagged Values des UML-Profils fur BOTL
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AClass BClass CClass
att! : Type1 =42 | 2@ bl att1 : Type3 a C 1 att1 : Type6 {isPK = True}
att2 : Type2 * * | att2 : Typed * * | att2 : Type7 {isPK = True}
att3 : Typeb5

Abbildung 3.22Beispiel fir die Darstellung eines BOTL-Metamodells mit dem UML-Profil fur
BOTL

Folglich muss fir alle Instanzen der Klagg€lass (also deren Objekte) sichergestellt werden, dass
sie niemals identische Werte in ihren Schlisselattrib@@hass.attl undCClass.att2  stehen
haben. Das Attribuattl der KlasséAClass hat einen Initialwert vo#2 der innerhalb des BOTL-
Formalismus intuitiv als Default-Value interpretiert werden kann.

Fir die Darstellung von BOTL-Modellvariablen wird ein UML-Profil fur Objektdiagramme ver-
wendet. Objektdiagramme werden durch zwei Tagged Values und einen Stereotypen, die den Tabellen
3.2und3.1entnommen werden kénnen, erweitert.

mySourceModelVariable
<<Source Model Variable>>

{Term = n} a b| attt = null {Term = ¢} b c {Term = (att1, att2)}
att1 =null {Term = ,n} att2 =null {Term = ,d"} att1 =null {Term = e}
att2 = null {Term = ,2*a+b"} att3 = null att2 = null {Term = ,{*}

Abbildung 3.23Beispiel fur die Darstellung einer BOTL-Modellvariable mit dem UML-Profil flr
BOTL

Abbildung3.23zeigt eine Objektvariable zu dem in AbbilduB@Zdargestellten Metamodell. Fir
jedes Attribut auBer dem AttriblBClass.att3  existiert ein Term. Somit wird implizit angenom-
men, dass dieses Attribut den Tefyrenthalt.

Die Objektvariable des Typ&Class hat einen Term-Tag mit dem Wantals Identifikator. Dies
bedeutet, dass die Identitat aller Objekte, die von dieser Objektvariablen erzeugt werden vom jeweils
errechneten Wert der Variabfeabhangen. Im hier vorliegenden Fall taucht diese Variable auch als
Term des AttributAClass.attl  auf.

Der Identifikator der Objektvariablen des TyB€lass hat keinen Term-Tag. Folglich wird der
Term<) als Identifikatorterm angenommen. Das bedeutet, dass alle Objekte, die von dieser Objektva-
riablen erzeugt werden, einen eigenen eindeutigen Identifikator erhalten.

Die beiden Attributeattl undatt2 der KlasseCClass sind Primarschlisselattribute. Der Term
fur den Objektvariablenidentifikator besteht daher aus einem Tupel aus den beiden Namen der Pri-
marschlusselattribute, wie in TabeB& beschrieben.

att1 =n a bl att1 =c | b | att1 =e
att2 =2%a+b att2 =d att2 f
att3 =0

Abbildung 3.24 Eine alternative Darstellungsform der Modellvariable aus Abbildung Abbil 32§

Abbildungl3.24 zeigt die gleiche Modellvariable wig.23 jedoch in der alternativen graphischen
Darstellung. Da diese Form der Darstellung wesentlich intuitiver ist, wird sie im weiteren Verlauf
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bevorzugt verwendet werden.

Um Modellvariablen, Regeln und Regelwerke als solche kenntlich zu machen, lassen sich diese in
mit entsprechenden Stereotypen versehenen Paketen organisieren.Jalistiet die hierfur vorge-
sehenen Stereotypen auf. Die Verwendung der hier vorgestellten Tagged Values und Stereotypen ist
notwendig, falls BOTL Regelwerke mit UML-Werkzeugen spezifiziert werden sollen. Innerhalb die-
ser Arbeit wird jedoch die leichter lesbare ,Pfeilnotation” verwendet. Das in Abs@mitigestellte
Werkzeug zur Spezifikation von BOTL-Regelwerken unterstitzt ebenfalls diese Darstellungsweise.

Durch das hier definierte UML-Profil wurde lediglich die konkrete Syntax von BOTL-Regelwerken
festgelegt. Die abstrakte Syntax ist durch das UML-Metamodell unter Berlicksichtigung der hier ein-
gefuhrten Stereotypen und Tags gegeben. Wird fir BOTL-Regelwerke und Metamodelle ein objekt-
orientiertes Metamodell, ahnlich dem in AbbilduGg (Seite23€) dargestelltem, eingefihrt, so lasst
sich die Abbildung von UML-Diagrammen auf BOTL selbst wieder durch ein BOTL Regelwerk spe-
zifizieren. Aus Platzgriinden wird an dieser Stelle hierauf verzichtet, eine entsprechende Abbildung
kann jedochBMO03¢] entnommen werden.

3.5 Regelwerksanwendung

In diesem Abschnitt wird die Semantik von BOTL-Regelwerken definiert, indem formal spezifiziert
wird wie diese zur Transformation von Modellen angewendet werden.
Die Anwendung einer BOTL-Regel gliedert sich im Wesentlichen in die folgenden Schritte:

* Im Quellmodell der Regel wird nach einem Fragment gesucht, dessen Struktur dem der Quellm-
odellvariable entspricht (siehe D&5.2zumModellfragment-MatchS.83). Durch die Terme
in den Attributen und Identifikatoren der Quellmodellvariablen kénnen ggf. zusatzliche Cons-
traints Uber den entsprechenden Werten eines gefunden Modellfragments existieren.

» Ein neues Zielmodellfragment wird entsprechend der Struktur der Zielmodellvariable der Regel
erzeugt. Die Attributwerte und Identifikatoren der Objekte dieses neuen Fragments werden aus
den Attributwerten und Identifikatoren der Objekte im gefundenen Fragment errechnet (siehe
Def.3.5.4zurModellfragmentrelatior{S.86) und Def.3.5.5zur Modellfragmenttransformation
(S.189)).

« Das neu erzeugte Modellfragment wird in das Zielmodellfragment eingefligt. Der spezielle Wert
¢ in einem Attribut kann dabei durch jeden anderen Wert Giberschrieben werden. Ansonsten
fuhrt jeder Versuch einen existierenden Attributwert durch einen anderen zu Uberschreiben, zu
einem ungultigen Ergebnis (siehe D8&t5.12(S./95) zum Zusammenfihren von Modellfrag-
mente.

» Die Regel wird fur jeden gefundenen Match der Quellmodellvariable im Quellmodell genau
einmal angewendet (siehe D8f5.14(S.98) zur Regelanwendung

Bei der Anwendung eines Regelwerks wird jede Regel unabhangig voneinander angewendet und das
Ergebnis der Regelanwendungen in einem Zielmodell zusammengefihrt (sieBeSE(S.99) zur
Regelwerksanwenduphdie einzelnen Schritte werden im weiteren formal definiert.

3.5.1 Auffinden von Matches in Quellmodellen

Zunachst wird der BegrifModellfragmenformal eingefuhrt. Modellfragmente werden im Laufe der
Transformation erzeugt und zu einem Zielmodellfragment zusammengefihrt.
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Ein Modellfragment ist &hnlich wie ein Modell (s. D&.1.19 ein Geflecht aus Objekten die Uber
Objektassoziationen verbunden sind. Modellfragmente missen jedoch nicht notwendigerweise kon-
sistent zu einem Metamodell sein, was die Kardinalitaten der enthaltenen Assoziationen angeht. Au-
Rerdem durfen Modellfragmente im Gegensatz zu Modelers Attributwerte enthalten.

Definition 3.5.1 (Modellfragment mf)
Ein Modellfragment mist ein Tupel(OB, OA), bestehend aus

« einer Objektbelegun®B € OB und

* einer Menge von Objektassoziation®@A € &2(0A), fur die gilt:

Voa e OA oaec 0dpae : 0ag, € OB (3.20)

Die Relationconsistentilt, falls ein Modellfragment konsistent beztglich eines gegebenen Metamo-
dells ist:

consistentmf,mm) :< consistentmf|og, mm) A
Voa e mf|oa: consistenfoa, OB)

MFnmbezeichnet die Menge aller mdglichen Modellfragmente, die zu einem gegebenen Metamodell
mmkonsistent ist. Weiter sei:

MF:= () MFmm
mmeMM

Aussage3.20 entspricht Ausage3(16) aus der Definitior8.1.14von Modellen: Die Objektassozia-
tionen eines Modellfragments verbinden nur Objekte, die in diesem Fragment enthalten sind. Hierbei
ist durch die Definition von Objektassoziationen bereits sichergestellt, dass Objektassoziationen im-
mer Objekte korrekten Typs verbinden. Allerdings enthéalt ein Modellfragment nicht notwendigerwei-
se die vom Metamodell der Objektbelegung vorgesehene, korrekte Anzahl von Objektassoziationen.
Modellfragmente sind entweder Teile des Quellmodells, die von einer Regel als passend zur
Quellmodellvariablen gefunden werden, oder aber die Fragmente die im Verlauf der Anwendung einer
Regel erzeugt werden. Um Modellfragmente mit Modellvariablen in Bezug setzen zu kénnen, wird der
Modellfragment-Matchoder kurzMatch, eingefiihrt. Ein Modellfragment-Match legt die eindeutige
Zuordnung von Elementen einer Modellvariable zu Elementen eines Modellfragments fest.

Definition 3.5.2 (Modellfragment-Match mfm)
Ein Modellfragment-Match mfrst ein Tupel(mv, mf, match,, match,), bestehend aus

* einer Modellvariablenve MV,
* einem Modellfragmentnf € MF mit consistentmf, mvimm),

* einer bijektiven Abbildung
match, : Miovs — Mf|os
die Objektvariablen auf Objekte passenden Typs abbildet:

Yov e movs : matchy,(ov)|ot = OViotv (3.21)
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« einer bijektiven Abbildung
match, : Mova — Mf|oa
die Objektvariablenassoziationen auf Objektassoziationen passenden Typs abbildet:

Vovac OVA:
(matcha(ova) |card = OV&cardv /\ (3.22)
matchy(ova)|oag = { (Ovaeae, Matchy(ovadoy)) : ovaec ovaovae})

Die Menge aller Modellfragment-Matches wird mMitFM bezeichnet. O

Modellfragment-Matches werden verwendet, um im Quellmodell Modellfragmente zu identifizieren,
die zu einer linken Regelseite einer BOTL-Regel passen. Sie werden weiterhin verwendet, um Mo-
dellfragmente fur das Zielmodell zu konstruieren.

Gemal Aussagi(2]) liefert match, fur jede Objektvariable ein Objekt, so dass jede Objektvaria-
ble der Modellvariable bijektiv auf ein Objekt gleichen Typs des Modellfragments abgebildet wird.
match, liefert zu einer Objektvariablenassoziation eine Objektassoziation, so dass jede Objektvaria-
blenassoziation der Modellvariable bijektiv auf eine Objektassoziation gleichen Typs des Modell-
fragments abgebildet wird (Aussag@22). Hierbei stimmen auch die Assoziationsenden und die
Kardinalitdten der jeweiligen Objektvariablenassoziation und der Objektassoziation tiberein. Dartber
hinaus muss fiir das Ergebnis voratch, und match, gelten, dass wenn eine Objektvariable mit einer
Objektvariablenassoziation verbunden ist, auch ihre Matches verbunden sind.

Wird in einem Quellmodell nach Fragmenten mit der Struktur der Quellmodellvariablen ge-
sucht, so filhrt eine solche Suche zu einer Menge gefundener Matches. Im folgenden wird diese
Modellfragment-Match-Mengermal definiert:

Definition 3.5.3 (Modellfragment-Match-MengeMFM (m f, mv))

Fur ein Modellfragmentnf € MIF und eine Modellvariablenve MV mit consistentmf, mimm)
liefert MFM(mf,mv) € &2(MIFM) die Modellfragment-Match-Mengeus Modellfragment-Matches,
fur die gilt:

1. Vmfm € MFM(mf,mv) :

(i) mfm|my=mvA
(if) Yove mVove: MfM|match, (0V) € Mf|o A
(iii ) Yave mVova: MfM|match (av) € mfloa

2. VYmfme MFM : mfmerfullt (i) bis (iii ) = mfme MFM(mf,mv) 0

In (1.) wird festgelegt, dass jeder Match der Menge ein Match der Modellvanabia dem Mo-
dellfragmentmf ist. D.h. alle Objekte und Assoziationen, die durch die Abbildungeich, und
match, geliefert werden, missen aus dem jeweiligen Modellfragmehtstammen. Aussage (2.)
stellt schlieRlich sicher, dag4FM (mf, mv) alle moglichen Matches vomvin mf enthélt.

Offensichtlich ist die Zahl der Modellfragment-Matches einer gegebenen Modellvariable in einem
gegebenen endlichen Modell(fragment) endlich. Fir die Anwendung eines Regelwerks wird im Wei-
teren die Menge aller Modellfragment-Matches in den Quellmodellen benétigt werden.
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match,
match, _ ________ T s __ match,
————— - TToz-=zT” ~. ==
- - P - -~ - =~ ~ ~~o
% R % - = ‘N > ~
17):Employee -7 :Employee : "
(17)xEmployee employee"/ (1517):Office Empoyee om Io\éé :Office
personiD 17 worksIn| officeNumber : 1517 personiD iid ROyee officeNumber : o
firstName  :Gehard ; D 1762 firstName  :f worksIn size m
secondName : Popp size o secondName : s i
worksin isin
(18):Employee contains
personiD 18 amployee (22693):Phone
firstName : Andreas phoneNumber: 22693
secondName : Guenzler
N s N /
—~ ~
m, mv,

Abbildung 3.25:Ein Modellfragment-Matclimwy, mf, match,, matchy)

Beispiel: Abbildung Abbildung3.25 stellt einen der insgesamt zwei mdglichen Modellfragment-
Matches zwischen dem Model auf der linken Seite und der Modellvariablejimvy aus Abbildung
3.17dar. Jeder Objektvariablen wird genau ein Objekt im Modell auf der linken Seite und jeder Ob-
jektvariablenassoziation eine Objektassoziation im Modell zugeordnet.

. .
117):Employee employee (1517) : Office
ID: 17
@ p.erson D officeNumber: 1517
firstName:  Gerhard worksln size: 17,62
secondName: Popp . .
(18): Employee (1517) : Office
D: ] employee
(b) p.terson D 8 officeNumber: 1517
firstName:  Andreas worksln

size: 17,62

secondName: Guenzler

Abbildung 3.26:Die Modellfragmente (anfmy o|mt und (D)mfi 4 |me
Fir das Beispiel besteht die Modellfragment-Match-Menge

MFM (Mg, rolmvp) = {mfny g, mfim, 4 }

aus zwei moglichen Modellfragment-Matches der Modellvariagig,, in my. Abbildung3.26zeigt
die Modellfragmente der beiden Modellfragment-Matchésy, o undmfny, ;. 0

3.5.2 Transformation von Quellmodellfragmenten in Zielmodellfragmente

Im Folgenden gilt es aus einem Modellfragment-Match der linken Seite einer Regel ein Modellfrag-
ment entsprechend der rechten Regelseite zu erzeugen. Die Struktur des erzeugten Modellfragments
ist durch die Struktur der Zielmodellvariable der Regel festgelegt, die Attributwerte und Identifika-
toren lassen sich anhand der entsprechenden Werte im Quellmodellfragment und den Termen in den
beiden Modellvariablen der Regel berechnen. Hierzu wird die RelMiatellfragmentrelatiom fr
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eingeflhrt. Diese gibt an, ob fir einen gegebenen Match zu einer Regel ein Modellfragment die Cons-
traints (in Form eines Gleichungssystems) erfllt, die durch die Terme in den Modellvariablen formu-

liert werden. D.h. es beantwortet die Frage: Konnte das Modellfragment fiir den gegebenen Match
von der Regel erzeugt worden sein?

Definition 3.5.4 (Modellfragmentrelation mfr(mfmr,mf))
Es seir € Rmm,mm_€ine beliebige Regel mit dem Quellmodeihy und dem Zielmetamodethm,
mfny € MIFM ein Modellfragment-Match unch f; € MIF ein Modellfragment. Ein®&odellfragment-
relation mfr zwischen diesen Elementen ist dann wie folgt definiert:

mfr: MIFM x R x MIF — B

mfr(mfmy,r,mf) &

mimye  |J  MFM(mf,r|my) A (3.23)
mfoeM]Fm"b
Imfm € MFM : (Mfmme =mfi AmEmmy=r|my A
Die Objektidentifikatoren und Attribute vanf, |og bilden (3.24)

eine L6sung fur das GIeichungssystQh.)
wobei sich das Gleichungssystésh aus aus vier Teilgeleichungssystemen zusammensetzt.
GL:=GLYAGLIAGLE AGLE
Diese Gleichungssysteme sind folgendermalf3en definiert:

0.
Gl := /\ Mfy| match, (OV) [oi = OVjoiv
over ImVO ‘OVB
A OVloiv#D A OVloiv£E A —isTuplgoviov)

GLy= A A M| match, (OV).att = ov.att

over\m\,o\ovs atteovjyy|a/ov.att£)

OVloiv falls £ # ovlow #
genID(r,mfmmy,ov) falls ovjoiy = &
GLi:b - A pK({(a,v) € mfmt‘matcfb(ov) lv: fallsovigy =€ A
OVEr my [ove 3a € oVotv|keydn}) (V(a,t) € ovjyy A
a € OVjotv|keydn i t # <)
L mMfMy | matck, (OV) | oi sonst

= Mfmy | match, (OV)oi
Hierbei sei

genld: R x MFM x OV — D

eine injektive Funktionen, die fur eine Regel, einen Modellfragment-Match und eine Objektvariable

einen universell eindeutigen Identifikator erzeugt, der durch keinen anderen Term erzeugt werden
kann.

GLi= A /\  ov.att=mfm|match (0v).att

OVEr|my love  attcoviwvla
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Aussage3.23) impliziert, dass die Modellvariable des Matchmém, dieselbe wie die Quellmodell-
variable der Regel ist, d.h.mfrp|mv = rimw. Der Matchmfm, matcht in einem beliebigen, zum
Quellmetamodelinny konformen Modellfragment.

Aussagel3.24) besagt, dass es einen Match der Zielmodellvariablervgeben muss, der genau
auf das Modellfragmentn f; matcht. Dies impliziert bereits, dass das Modellfragnarfit konsis-
tent zum Zielmetamodethm der Regel sein muss (kuconsistentmf,,mmy)). Existiert ein solcher
Match, so missen die im Modellfragmentf; enthaltenen Attribut- und Identifikatorwerte Losungen
des Gleichungssysten@l sein, welches zur Berechnung dieser Werte fir ein erzeugtes Zielmodell-
fragment verwendet wird.

GLY, ist die Menge von Gleichungen, die Objektidentifikatoren eines Quellmodellfragments zu Ob-
jektvariablenidentifikatoren einer linken Regelseite in Bezug setzen. Objektvariablén Rhitmar-
schlusselattributen oder Tupeln als Identifikator werden nicht im Gleichungssystem bertcksichtigt.
Der Wert$ in einer Quellmodellvariablen steht somit flir einen beliebigen Wert in einem Quellm-
odell. Tupel als Identifikatoren werden genauso wie der Webtehandelt. Der Grund hierfir liegt
darin, dass sich die Identitat eines gefundenen Quellobjektes in der Praxis nicht ohne weiteres als
Tupel darstellen lasst. Die Mdglichkeit, dennoch Tupel als Identifikatoren auf der linken Regelseite
verwenden zu kénnen, ist daher lediglich fur bidirektionale Abbildungen (siehe auch AbZCEnitt
S.[167ff.) von Bedeutung.

GLY ist die Menge der Gleichungen, die Attributwerte eines Quellmodellfragments zu allen Attri-
butwerten der Objektvariablen einer linken Regelseite in Bezug setzen. Gleichungen fir Attribute mit
einem Wert von)> als Term werden auch hier ignoriert.

GLy, umfasst die Menge aller Gleichungen, die Objektidentifikatoren von Objektvariablen einer
rechten Regelseite betreffen. Hierbei werden vier mégliche Falle unterschieden: Im ersten Fall enthalt
der Identifikator der Objektvariablen einen Term, der mit dem Identifikator des erzeugten Objektes
gleichgesetzt wird. Im zweiten Fall, in dem der Objektvariablenidentifikatorterm derdVeat, wird
jeweils ein eindeutiger Identifikator fir das neue Objekt generiert. Verflgt die Klasse der Objektva-
riablen tGber Primarschlisselattribute (dritter Fall), so wird die Identitat des generierten Objektes aus
den Werten dieser Attribute errechnet, insofern keines von ihnen derk)\arthéalt. Interessant ist
vor allem der letzte Fall: Hier enthalt mindestens ein Primarschliisselattribut der Objektvariablen den
Wert <. Der Identifikator des neu erzeugten Objektes lasst sich nun lediglich anhand einer Gleichung
der Form

mMfmy | match, (OV) [oi = MMy | matcn, (OV) |oi

errechnen, d.h. die Lésung ist beliebig bzw. es lasst sich keine eindeutige Losung ermitteln.

GLL umfasst die Mengen aller Gleichungen, welche die Attributwerte von Objektvariablen einer
rechten Regelseite betreffen. Hierbei werden Gleichungen fir Attribute mit dem{\Wecht igno-
riert. Attribute fur die sich dieser Wert ergibt, werden beim Abschluss einer Modelltransformation
durch passende Default-Werte ersetzt.

In der nachfolgenden Definitid®.5.5fur Modellfragmenttransformationen ist festgelegt, dass sol-
che Gleichungssysteme zu dem ungultigen Ergetinighren. Alternativ liel3e sich fir den vierten
Fall analog zum zweiten Fall ein eindeutiger Identifikator generieren. Die Art der hier gemachten
Festlegung ist jedoch sinnvoll, da am Ende einer Modelltransformation verbleikiehterte mit
Default-Werten belegt werden (siehe auch Definitoh.16 S.99). Werden flr Objekt mit Primar-
schlisselattributen Identifikatoren generiert, so kann dies dazu fihren, dass nach der Modelltransfor-
mation mehrere Objekte mit identischen Primarschlisseln und unterschiedlichem ldentifikator exis-
tieren, was zu einem inkonsistenten Zielmodell fihren wirde.



88 3 Die Bidirectional Object Oriented Transformation Language (BOTL)

A
/ N
match,
a F=
(1517):0Office :Office - Lnétshl
officeNumber : 1517 officeNumber : o - RS
size 117,62 size o# A
:Room (1517):Room
isin 0 isin
matcha roomNo : o roomNo : 1517
== il kit - squareFt : # squareFt : #
contains D phone  : "+49 (89) 289 " +toStr(pn) phone  : "+49 (89) 289 22693'
(22693):Phone :Phone
phoneNumber: 22693 phoneNumber: pn
< L=

~ 0

match,

“ J N\ V] — _ — _
~" Y ~ ~
mf My rylmy, mf

Abbildung 3.27Die Regelr; mit einem Modellfragment-Match auf der linken Seite und einem Mo-
dellfragmentmf,, wobeimfr(mfnf,ry, mf,) gilt

Beispiel: Abbildung3.27 stellt eine weitere Rege} dar, die ebenso wie Rege] (siehe Abbildung
3.18) Instanzen des Metamodelism, (siehe Abbildung.S) in Instanzen des Metamodetisng aus
Abbildung3.6 transformiert.

Auf der linken Seite der Regel ist ein giiltige Modellfragmentrelationrfliabgebildet. Die lin-
ke Modellvariableri|my, der Regel; besteht hierbei aus den beiden Objektvariatoigyy vom Typ
Office und ovp1 vom Typ Phone sowie einer Objektvariablenassoziation zwischen ihnen. Die Mo-
dellvariablerq|my, besteht lediglich aus einer einzigen Objektvariable, die im Folgendeavals
bezeichnet wird. Der einzige Modellfragment-Matofm, ; € MFM (Mg, r1|my,) ZWischen der linken
Modellvariablers|my, und dem Modellfragmentf; wird durch gestrichelte Pfeile angedeutet.

Wie in Definition3.5.4(i) gefordert, existiert ebenfalls ein Matcrhfml{0 far die rechte Modellva-

riablers|my, der ein neues Modellfragmentf; erzeugt. GemaR DefiniticB.5.4 ergibt sich furGL
das folgende Gleichungssystem:

GLY : ( matct(ovo,0) |oi — ¢ ignoriert geméaR DeB.5.4)
( matcH(ovp 1)|oi = ¢ ignoriert gemanl DeB.5.9)
GLS: matcH)(ovo0).0f ficeNumber =0
matcH(ow).size =m
matcH(ovp.1). phoneNumber = pn
GLY : pK({(roomNgmatctt(ovi).roomNQ}) = matct(ovy o)|oi
GLL: o = match(ovy,0).roomNo
& = match(ovy o).squareFt
+49 (89) 2890 toStr(pn) = matchj(ovi o). phone

Fir das Gleichungssystem existiert eine Losung, wobei die Identifikatoren und Attributwerte der er-
zeugten Objekte im Zielmodellfragment als die Unbekannten des Gleichungssystems angesehen wer-
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den:

match(ovio)|oi = pK({(roomNqmatct(ovp).0f ficeNumbe})
match(ovy o).roomNo= matct(ov).0f ficeNumber
match(ovy o).squareFt= <
match(ovy ). phone= “+49 (89) 289 "o toStr(matctp(ovp.1). phoneNumber

Fir den dargestellten Match erhélt man fur das erzeugte Zielmodellfragment folglich die folgenden
Werte:

match(ovy 0)|oi = pK({(roomNQ1517})
match(ov o).roomNo= 1517
match(ovy o).squareFt= <
matctt(ovio). phone= “+49 (89) 289 "o toStrR2693 = “+49 (89) 289 22693

Demnach hat das Gleichungssysté& eine eindeutige Losung fur alle unbekannten Variablen und
die Relationmfr(mfnf, ry, mf,) gilt. O

Generell lassen sich nicht alle Gleichungssysteme so leicht wie in diesem Beispiel I16sen. So wird hier
der Konkatenationsoperatos™fiir Strings verwendet. Da dieser Operator zusammen mit der Menge
der Strings keine mathematische Gruppe bildet, missen fir eine Werkzeugunterstltzung geeignete
Strategien entwickelt werden, wie mit solchen Operatoren umgegangen wird.

Die in Definition'3.5.4 eingefihrte Modellfragmentrelation sagt aus, ob ein Zielmodellfragment,
die durch die in den Termen und Attributen formulierten Constraints erfillt, um eine gultige Losung
einer Anwendung einer Regel sein zu kénnen. Interessant sind die Félle, in denen es nur maximal
eine solche Losung geben kann, da in solch einem Fall das durch die Anwendung der Regel erzeugte
Zielfragment deterministisch berechenbar ist. Im Folgenden wird eine solche Abbilduigdédd-
fragmenttransformatioringefthrt.

Definition 3.5.5 (Modellfragmenttransformation mft(mfm,r))

Seienmmy, mm, € MM das Quell- bzw. Zielmetamodell einer Regel Ry mm, My € MFyny, €in
Modellfragment undan fmy € MFM(mfo, rmy,) €in Modellfragment-Match.

Eine Modellfragmenttransformatiomft des Modellfragment-Matchesfm, durch die Reget ist
dann eine Abbildung, fur die gilt:

mft : MFM x R — MFU {_L}

mf; falls 3ymfy : mfr(mfry,r,mf) Amf € MF|mm
mft(mfrmy,r) — < (0,0) € MF|ymm,_ falls # mfy : mfr(mfry,r,mf;)
L sonst 0

Dementsprechend liefert eine Modellfragmenttransformation zu einem Modellfragment-Match der
linken Regelseite einer Regel ein neues Modellfragment, falls sich die Werte von dessen Identifikato-
ren und Attributen gemaf Definiti@5.4eindeutig berechnen lassen.

Existiert keine Losung fir die Attribut- und Identifikatorwerte, so lieferft ein leeres Modell-
fragment. Dies tritt z.B. ein, falls falls die linke Regelseite einen konstanten Wert fiir ein Attribut
erwartet, der jedoch nicht mit dem durch den Match gefundenen Ubereinstimmt. Ein anderer Fall, in
dem ein leeres Fragment erzeugt wird, ergibt sich, wenn die Berechnung eines Wertes flir das erzeugte
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Modellfragment nicht méglich ist, z.B. falls der Wert eines Attributs sich gM®rrechnet unck im
Quellmodellfragment mit einem negativen Wert belegt wird.

Existieren mehrere mogliche Lésungen fur einen Wert im erzeugten Zielfragment, satéfden
Wert | als Ergebnis. In diesem Fall ist keine eindeutige Transformation méglich und das Ergebnis
wird als unglltig angesehen.

L wird auch als Ergebnis geliefert, falls genau ein Modellfragnnefitdie Relation

mfr(mfm,r,mf)
erflllt aber die zusétzliche Forderung

nicht erfillt ist. In diesem Fall ist es zwar moglich eindeutige Attribut- und Identifikatorwerte fir das
neu erzeugte Modellfragment zu berechnen, allerdings ist dieses Fragment nicht mehr konsistent zu
seinem Metamodell gemal Definiti@nb.1.(s. SI83). Als einziger Grund kommt hierfir der Fall in
Frage, dass gilt

—consistentm fi|og, mm)

Eine inkonsistente Objektbelegung kann hierbei lediglich daraus resultieren, dass zwei Objekte glei-
chen Typs denselben Identifikator haben.

Die Rickgabe eines leeren Modellfragments bei nicht I6sbaren Gleichungssy§&éraenoglicht
es, die Auswahl von Quellmodellfragmenten, aus denen neue Fragmente erzeugt werden, nicht nur
von deren Struktur, sondern auch auf deren Inhalt (im Wesentlichen deren Attributwerte) abhéngig zu
machen. Im Folgenden werden Regeln, die auch Attribut- bzw. Identifikatorwerte bei der Auswahl von
Quellfragmenten zur Transformation bertcksichtigenCalastraint-behaftet®egeln bezeichnet.

Definition 3.5.6 (Constraint-behaftete Regelndonstrainedr)))
Eine Regelr € R heil3t genau danrConstraint-behaftet wenn das nachstehende Préadikat
constrainedr) gilt:

constrained R — B
constrainedr) :< 3me My, . .mfme MEM(mM,r[my) :
mft(imfmr) = (0,0) 0

Das folgende Lemma bietet eine Technik an, anhand derer sich feststellen lasst ob eine gegeben Regel
Constraint-behaftet ist oder nicht:

Lemma 3.5.1 (Constraint-behaftete Regeln)

Eine Regel € R ist genau dann Constraint-behaftet, falls das Gleichungssysteaus Definition
3.5.4der Regel fir jeden Identifikator- und Attributwert der rechten Regelseite einen eingeschrank-
ten Lésungsraum besitzt. (Beweishsl.2, S.280 O

Beispiel: Es werden nun die Modellfragmenttransformationen fir die Matches der Reggéhe
Abbildung3.1§ S.75) im Quellmodellm, (siehe Abbildun¢B.10S.162) betrachtet. Jede der Modell-
fragmenttransformationen liefert ein neues Modellfragment dessen Struktur durch die rechte Seite der
jeweils angewendeten Regel festgelegt ist.
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ACME : Company ACME : Company
worksFor belongsTo worksFor belongsTo
employee ’7 owns employee —‘owns
(17) :Person (1517) :Room 18) : Person 1517) :Room
personlD : 17 roomNo: 1517 personID : 18 roomNo: 1517
fullName : Gerhard Popp squareFt : 189.59 fullName : Andreas Guenzler squareFt : 189.59
room: 1517 phone: # room: 1517 phone: #
(a) (b)

Abbildung 3.28:Die erzeugten Modellfragmente (@)fo o und (b)mf 1

Da alle Werte der Modellfragmentrelation im Beispiel deterministisch berechnet werden kénnen,
liefert die Modellfragmenttransformation geman Definilbb.5immer einen Wert ungleich.. Das
erste erzeugte Modellfragmentfyo := mft(mfmy,ro) ist in Abbildung'3.28 (a) dargestellt. Das
zweite durch die Regelanwendung erzeugte Modellfragmﬁaﬁ := mft(mfmy 1,r0) ist in Abbil-
dung3.28(b) dargestellt. 0

Aus Objektvariablen, die Gber Tupel unterschiedlicher Stelligkeit oder unterschiedliche konstante
Werte als Identifikatorterme verfligen, lassen sich offensichtlich niemals dieselben Objekte erzeugen,
da die erzeugten Identifikatoren immer unterschiedlich sein werden. Die damit verbunden Moglich-
keit, Aussagen dartber zu machen, ob zwei Objektvariablen dasselbe Objekt erzeugen kdnnen ist
insbesondere fiir die in Abschrittvorgestellten Verifikationstechniken hilfreich. Aus diesem Grund

wird an dieser Stelle ein Ahnlichkeitsbegriff fuir Identifikatorterme eingefiihrt.

Definition 3.5.7 (Ahnliche Identifikatorterme oivg ~ 0ivy, isTupl€oiv))
Zwei Identifikatortermepivg, oivy € Termp werden genau dann adgnlich bezeichnet, falls das im
folgenden definierte Infix-Relation gilt:

~: Termp x Termp — B
0iVp ~ 0iV] 1< 0iVp, 0ivs € IDUVAR A —(ID 3 o0ivp # oivy € ID) V
0iVo = (S0, ---,Sn),0iv1 = (to,...,th) A
3ie{0,....,n}:ID>s #t €D

Weiter gilt fir einen Identifikatorterroiv € Termyp das HilfspradikatsTuplgoiv) genau dann, wenn
oiv einn-Tupel mitl < ne NT ist. 0

Die nachfolgende Definition verwendet den Ahnlichkeitsbegriff fur Identifikatorterme und weitet ihn
auf Objektvariablen aus. Ziel ist es, flr zwei Objektvariablen fur die diese Relaitthhgilt, nach-
weisen zu kdnnen, dass sie mit Sicherheit keine identischen Objekte erzeugen kdnnen.

Definition 3.5.8 (Ahnliche Objektvariablen ovg ~ ov;)
Zwei Objektvariablerovy, 0wy € OV heil3en genau dardhnlich, wenn die im folgenden definierte
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Infix-Relation~, gilt:

~:. OV xQV —B
0V ~ 0Vy (&
(i) OVolotv = OVi|oty A
(i) 0V0|0tv|Keys: ON 0VO‘oiv ~ ovl‘oiv V
OVo|otv]keys 7 OAV(N,t) € OVolow|keys: (OV0.N & t[7,, VOVL.NEZ t|1,, V OVp.N=0V1.N) [

Das folgende Lemma fast nun die gewiinschte Aussage zusammen:

Lemma 3.5.2 (Objekte aus dhnlichen Objektvariablen)
SeinR e RW ein Regelwerk. Dann kdnnen zwei Zielobjektvariabig ovj € Rmy |ove des Regel-
werks, fir die

0V; % 0V

gilt, niemals dasselbe Objekt im Zielmodell erzeugen. (Bewidsls2, S.280) O

Das hier vorgestellte Lemma ist insbesonders fur die in Kegiwergestellten Verifikationstechniken
fur die Anwendbarkeit und Metamodellkonformitéat von Regelwerken von grofR3er Bedeutung.

3.5.3 Zusammenfihren der erzeugten Modellfragmente

Eine Modellfragmenttransformation transformiert ein Modellfragment eines Quellmodells in genau
ein Modellfragment des Zielmodells. Um ein vollstandiges Modell zu transformieren missen samt-
liche gefundenen Matches transformiert und die Ergebnisse der Transformationsschritte zusammen-
gesetzt werden. Hierzu wird im Folgenden die Relatiogrgeabladefiniert, das angibt ob zwei Ob-
jektbelegungen vereinigt werden kénnen. Weiterhin wird ein Operator fir das Zusammenfihren von
Modellfragmenten eingefihrt.

Zunachst wird die RelatiomttMergeableeingefiihrt. Diese Relation wird im Verlauf des Ver-
schmelzens zweier Objekte mit derselben Identitdt und demselben Typ zu einem Objekt bendtigt,
um festzustellen, ob die beiden Objekte widerspriichliche Attributwerte beinhalten.

Definition 3.5.9 @ttMergeablé(ag, Vo), (a1,Vv1)))
Es seien(ap, Vo), (a1,v1) € ID x T, U{{} zwei Objektattribute Dann ist die RelatiattMergeable
definiert als:

attMergeable (ID x T, U{<{}) x (ID x T|r,, U{{}) — B
attMergeablé(ap, Vo), (a1,v1)) i< ap=a1 A (Vo =V1 V<O € voU V) O

Die Relationmergeableailt fir zwei Objektbelegungen genau dann, wenn es méglich ist sie zu einer
Objektbelegung zu verschmelzen. Insbesonders dirfen die beiden Objektbelegungen keine identi-
schen Objekte mit widersprichlichen Attributwerten beinhalten.
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Definition 3.5.10 (mergeabléOBy, OB, ))
Es seierDBy, OB; € OB zwei Objektbelegungen. Dann gilt fur die Relatiorergeable

mergeable OB x OB — B
mergeabléOBy, OB, ) :<#log € OBy, 01 € OBy :
00loi = O1/0i A Oo|ot = O1ot A
(3(a0, Vo) € Oolv, (a1,v1) € 01y :
ap = a1 A —attMergeablé(ao, o), (a1, V1))) 0

Fur zwei Objektbelegungen triffnergeablelso zu, falls in den beiden Belegungen keine zwei Ob-
jekte gleichen Typs mit dem gleichen Identifikator und unterschiedlichen Attributwerten vorkommen.
Eine wichtige Eigenschaft dieser Relation, die im nachstehenden Lemma festgehalten wird, ist ihre
Kommutativitat:

Lemma 3.5.3 (Kommutativitat von mergeablg
Die Relationmergeablast kommutativ. (Beweis A.1.2, S.28]) O

Lemma3.5.4fuhrt eine Reihe von Eigenschaften der Relatioergeablean, die fur weitere Beweise
bendtigt werden:

Lemma 3.5.4 (Eigenschaften vomergeabl§
SeienOBy, OB; € OB Objektbelegungen. Dann gilt fur beliebi@d, C OBy, OB; C OB;:

(i) mergeabléOBy, OB;) = mergeabléOB;, OB;)
(i) —mergeabléOBy,0B;) = J0g € OBy, 01 € OBy mit —-mergeablé{oo},{01})

(i) —~mergeabléOB, OB,) = ~mergeabléOBy, OB;) (Beweis sA.1.2, S.282) O
1517) : Room 1517) : Room
roomNo: 1517 roomNo: 1517
squareFt: 122.40 squareFt: 189.59
phone  +49 (89) 289-22693 phone: #
owns owns
belongsTo belongsTo
ACME : Company ACME : Company
— _ — _/
~ ~
mfy mf;

Abbildung 3.29:Die Modellfragmentan fy undm f;

Beispiel: Abbildung3.29stellt zwei Modellfragmentenf, undmf, dar fir deren Objektbelegungen
gilt:

—mergeablém fy|og, M f1|oB)
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Der Grund hierfir ist, dass das AttribsquareFt in den beiden Objekten des TyBsom zwei unter-
schiedliche Werte enthalt, obwohl beide Objekte denselben Primarschliisselwert im ARtriloutio
aufweisen. Dementsprechend gilt fir diese beiden Objektattribute gemal DeBaii€éin

—attMergeablé(squareFt, 122 40), (squareFt, 18959))

O

Die nachfolgende Definition legt fest, wie zwei Objektbelegungen zusammengefuhrt werden. Hierzu
wird die AbbildungOBmergeeingefihrt.

Definition 3.5.11 (OBmergé OBy, 0B;))
Es seiOBmergeeine strikte Abbildung von zwei Objektbelegung®By und OB; auf eine andere
Objektbelegung, so dass gilt:

OBmerge: OB x OB — OB

OB* fall gilt: mergeabléOB,, OB )

OBmergéOBy, OB
908 1)H{J_ sonst

Hierbei istOB* die Menge von Objekten fir die gilt:
V0g € OBy mit 0p|oj & {0 € OBy : 0lot = Oplot}oi : 0o € OB
V0, € OBy mit 010 & {0 € OBy : Olot = O1ot}|oi : 01 € OB
V0p € OBy, 01 € OBy Mit Opoi = 01)oi =: 0" A Op|ot = O1fot =: C" :
3107 € OB : 0" |oi = 0i" A
0" |lot=C" A
ofly = {(a,v) : (aVo) € 0olv A (a,v1) € 01)v

A= {vo falls v # & }

vi sonst

Das Ergebnis vo®Bmergeist eine Objektbelegung, die samtliche Objekte der beiden Ursprungsbe-
legungen enthélt, falls fir diese die Relatimergeablayilt. Die Attribute der resultierenden Objekte
enthalten dieselben Werte wie in den Ursprungsbelegungen, jedoch kérvwente durch beliebige
andere Werte Uberschrieben werden. Sind zwei Objektbelegungenméchéeablgz.B. falls es zu
Konflikten zwischen Attributwerten kommt), so liefeadBmergeden Fehlerwert.. Da OBmergeei-
ne strikte Abbildung ist lieferOBmergeimmer L als Ergebnis, falls eines seiner Argumente gleich
List.

Im Folgenden wird eine Reihe von Eigenschaften @&mergeAbbildung festgehalten, die fur
weitere Beweise nutzlich sind. Zunachst kann festgestellt werden Qs®ergeeine kommutative
Abbildung ist:

Lemma 3.5.5 (Kommutativitdt von OBmerge
Die strikte AbbildungOBmergeist kommutativ. (Beweis A.1.2, S.282) O

Liefert die AbbildungOBmergefiir zwei Objektbelegungen den Welt so erhalt man dasselbe Er-
gebnis fur beliebige Obermengen der beiden Objektbelegungen. L8bréhalt diese Eigenschaft
fest:
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Lemma 3.5.6 OBmergevon Obermengen von Objektbelegungen)
SeienOBy, OB; € OB Objektbelegungen. Fiir beliebig¥, C OBy, OB; C OB, gilt:

OBmergéOR,, OB,) = |
= OBmergéOBy,0B;) = L (Beweis sA.1.2, S.282) O

Das nachstehende Lemma besagt, dass fir einen beliebigen Typ keine Objektidentifikatoren von Ob-
jekten dieses Typs durch die Anwendung @8mergeOperation verloren gehen:

Lemma 3.5.7 OBmergeerhalt Objektidentifikatoren)
SeienOBy, OB; € OB Objektbelegungen. Dann gilt:

veeC:
0|oi € {0€ OBy : 0|ot = C}|oiU{0 € OBy : 0|0t = C}|oi A mergeabléOBy, OB,)
< 0|oi € {0 € OBmergéOBy,OBy) : 0|ot = C}oi (Beweis sA.1.2, S.282) O

Lemma 3.5.8 (Eigenschaften vomergeabl®
SeienOBy, OB, 0B, € OB Objektbelegungen. Fal®BmergéOBy, OBmergéOB;,0By)) # L gilt,
so gilt auch:

(i) mergeabléOBy,0OB;)
(i) mergeabléOBy,OBy)
(iii) mergeabléOB;,0By) (Beweis sA.1.2, S.282) O

Mit Hilfe der bereits vorgestellten Eigenschaften d@8mergeAbbildung lasst sich nun auch die
Assoziativitat dieser Abbildung nachweisen. LemBaa 9halt diese Eigenschatft fest:

Lemma 3.5.9 (Assoziativitdt vonOBmergé
Die AbbildungOBmergeist assoziativ. (Beweis #\.1.2, S.283 O

Aufbauend auf der Definition zum Zusammenfihren von Objektbelegungen wird nun die Operation
Um zum Zusammenfihren von Modellfragmenten eingefiihrt. Diese wird benétigt, um die im Ver-
lauf einer Modelltransformation erzeugten Zielmodellfragmente in das zu erzeugende Zielmodell zu
integrieren.

Definition 3.5.12 (Mergemf, U, mf;)
Un ist eine strikte Abbildung:

Un - MF x MF — MF U {1}

1 far mf, = L miti € {0,1}
M Ue e s v-mergeablémfo|os, mf;|os)
0= (OBmergémfo|og,

mf;|os),OA") sonst
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Mit
OA" = (mfyloaUmfy|oa) \ { (OAT,card, OAE) :Joa, € mf, mitk € {0,1} :
OAT = o&|oaT
OAE = oa|oae

080|card 7 O0a |card
card = min{oa|card, 0@ |cara} }

Sei {mfy,...,mf,} € Z(MF) eine Menge von Modellfragmenten. Dann gilt die folgende Kurz-
schreibweise:

U mf; := mfyUpy ... Uy mf, a

m
mf,e{mfy,...,mf,}

Das Zusammenfiihren vah mit beliebigen anderen Fragmenten liefert immerZwei Objekte mit
demselben Identifikator werden zu einem Objekt zusammengefiihrt. Die zusammengehdrigen Attri-
bute miissen hierbei denselben Wert haben oder zumindest eines von ihnen muss dghatlert.

Im letzten Fall wird der>-Wert durch den jeweils anderen Uberschrieben. Ist dies nicht gegeben,
so wird L als Ergebnis geliefert. Samtliche Assoziationen zwischen Objekten bleiben erl@aten.

ist prinzipiell die Vereinigungsmenge aller Objektassoziationen der Modellfragmefigtand mf,,

jedoch werden bei gleichen Assoziationen zwischen zwei Objekterigund mf; die mit der klei-

neren Kardinalitat nicht in die Meng®@A" aufgenommen. Folglich ist die Kardinalitat einer erhal-
tenen Objektassoziation immer gleich dem Maximum der Kardinalitdten der Assoziationen in den
Ursprungsfragmenten.

(1517) : Room (1517) : Room (1517) : Room
roomNo: 1517 roomNo: 1517 roomNo: 1517
squareFt: squareFt: 189.59 squareFt: 189.59
phone:  +49 (89) 289-22693 phone: phone  +49 (89) 289-22693
owns owns owns
belongsTo belongsTo belongsTo
ACME : Company ACME : Company ACME : Company
worksFor worksFor
employee employee
(17) : Person (17) : Person
personID : 17 personID : 17
fullName Gerhard Popp fullName Gerhard Popp
room: 1517 room: 1517
— g — g — _
~ ~ ~
mfy mf, mf, = merge(mf,, mf;)

Abbildung 3.30Zwei Modellfragmente und das Ergebnis dgr-Operation

Beispiel: In Abbildung3.30sind drei Modellfragmentenfy, mf;, undmf, zu sehen, wobei gilt:
mb=mfU,mf;

Offensichtlich wurden durch das Zusammenfiihren der Modellfragmente die Objekte dggobyps
und Company jeweils verschmolzen, da sie lber identische Primarschlissehilo = 1517) bzw.



3 Die Bidirectional Object Oriented Transformation Language (BOTL) 97

Identifikatoren (,ACME" fir Objekte des Typs Company) verfligen. Die Werte der AttrisgiiareFt
undphone stammen jeweils nur aus einem Ursprungsobjekt, wahrend das jeweilige Pendant an dieser
Stelle den Wer{) aufweist. Das Objekt vom TyPerson in mfy wird, ebenso wie die Assoziation, die

es mit dem restlichen Modellfragment verbindet, mit in das neu erzeugte Modellfragment Ubernom-
men. 0

Zur besseren Lesbarkeit und um die Ubersichtlichkeit zu verbessern, werden einige wesentliche Ei-
genschaften von Definitic®.5.12im folgendenMerge-Lemmausammengefasst:

Lemma 3.5.10 (Merge-Lemma)
Seinemfy, mf; € MIF zwei Modellfragmente. Fimf, = mf, U, mf; mit mergeablémfy|os, mf|oB)
gilt:

(i) mf,|oa enthalt alle Objektassoziationen, dieritfy|oa odermf;|oa vorkommen. Falls Objek-

tassoziationen in beiden Modellfragmenten vorkommen, so sind nur die mit der héheren Kardi-
nalitatcard in mf,|oa enthalten.

(II) mf2|OA - mf0|OAU mfl‘oA (BEWEiS SA.1.2, 8.2839 ad

In den beiden folgenden Satzen wird festgehalten, dass,gi@peration kommutativ und assoziativ

ist. Der Beweis basiert jeweils auf der Kommutativitéat und Assoziativitat.wobiese beiden Eigen-
schaften sind innerhalb des BOTL-Formalismus von grofR3er Bedeutung, da durch sie sichergestellt ist,
dass das Ergebnis einer Modelltransformation invariant gegentiber der Reihenfolge der Regelanwen-
dungen und der Auswahl der Matches in den Quellmodellen ist.

Satz 3.5.1 (Kommutativitat vonU,,)
Die Un,-Operation ist kommutativ. (BeweislA.1.2, S.284) O

Satz 3.5.2 (Assoziativitat vonJy,)
Die Up,-Operation ist assoziativ. (Beweishk.1.2, S.284) O

Satz3.5.3halt die Eigenschaft, dass die Reihenfolge der Anwendung/gdedperation keinen Ein-
fluss auf das Ergebnis hat, noch einmal explizit fest:

Satz 3.5.3 (Reihenfolge der Anwendung voo,,,-Operationen)
Seiemmfy, ..., mf, € MIF Modellfragmente. Dann gilt alle Permutationgermeiner Folge =1, ..., n:
(((mfyUmmfy) Uy - -+ ) U Mf,_1) Uy MF,
= (((Mfgermy) Ym Mfperm2)) Um -+ ) Um MFpernin_1)) Un Mfpermn)  (Beweis sA.1.2, S.284) O

Der Up,-Operator wird nun herangezogen, um eine Teilmodell-Relation, wie sie in Defi@itdhl.
eingefuhrt wurde, fur objektorientierte Modelle zu definieren.

Definition 3.5.13 (Teilmodellfragmentmfy @ mf;)
Ein Modellfragmenin fy € MF hei3tTeilmodellfragmeneines Modellfragments f; € MT, falls die
Relationmfy & mf; gilt. Diese ist folgendermalf3en definiert:
@: MF x MF — B
mitmfy @ mf; ;< Imf, € MF : miyUyn mf, = mf;
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Es bleibt anzumerken, dass geman dieser Definition ein Modellfragment auch dann Teilmodellfrag-
ment eines anderen Modellfragments ist, falls es strukturell identisch ist, aber fur einige Attribute den
Wert > anstatt eines konstanten Wertes aufweist.

3.5.4 Regel- und Regelwerksanwendung

Die in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Mechanismen zum Auffinden von Matches,
zur Transformation von Modellfragmenten und zum Zusammenfihren neu erzeugter Modellfragmen-
te stellen die Grundbausteine fur die Anwendung einer Regeln dar. Formal ist eine Regelanwendung
durch die Abbilduncapply definiert, die im Weiteren vorgestellt wird. Darliber hinaus ist durch die
Abbildungtrans formdie Anwendung eines ganzen Regelwerks definiert.

Definition 3.5.14 (Regelanwendungdpply(m,r;)))
Eine Regelanwendunigt eine Abbildung

apply(m,r;) — Um mft(mfm, ri)

mfry eMFM (Myfi|my, )

Der nachfolgende Satz formuliert eine wichtige Eigenschaft von BOTL: Innerhalb einer Regelanwen-
dung wird das Zielmodell sukzessive aufgebaut, indem Matches der linken Regelseite im Quellm-
odell gefunden werden, entsprechende Zielmodellfragmente erzeugt, und diese nacheinander in das
Zielmodell germerged werden. GemalR Satz.4 spielt die Reihenfolge in der die Matches gefun-

den werden dabei keine Rolle fir das Ergebnis. Dementsprechend spielt auch die Reihenfolge der
Merge-Operationen keine Rolle.

Satz 3.5.4 (Reihenfolge der der Auswahl von Modellfragment-Matches im Quellmodell)

Seir € R eine Regel unch € M ein Modell. Dann ist das Ergebnis einer Regelanwendyopgy(m, )
(Definition 3.5.14 invariant beztglich der Reihenfolge der Auswahl der Modellfragment-Matches
mfme MFM(m, ri|my,) (Definition3.5.3). (Beweis sA.1.2, S.285) O

Demzufolge liefert eine Regelanwendung immer ein deterministisches Ergebnis flr ein gegebenes
Quellmodell, unabhéngig von der verwendeten Pattern-Matching-Strategie, die fur die Suche nach
Matches im Quellmodell verwendet wird.

Innerhalb eines Regelwerks konnen Regeln unterschiedliche Quellmodelle haben. Um einfach auf
das Quellmodell einer Regel zugreifen zu kénnen, wird nun die Funktitodeleingefihrt:

Definition 3.5.15 (srcMode(M,r;))
Die FunktionsrcModelliefert zu einer Regel aus einer Menge von Modellen das (einzige) Modell,
welches das gleiche Metamodell wie die linke Modellvariable der Regel hat.

srcModel: 0(M) x R — M

meM:rj =m falls3yme M : r; =m
srcModelM, ;) — ||mvo|mm |mm 1 ||mv0|mm mm
0 sonst .

Aufbauend auf der Definition der Regelanwendung wird nun die Anwendung eines Regelwerks defi-
niert. Zur Anwendung eines Regelwerks werden alle enthaltenen Regeln angewendet und die jeweils
entstandenen Modellfragmente zusammengefihrt.
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Definition 3.5.16 (Regelwerksanwendungtfansforn{{my,...,m},R)))
Eine Regelwerksanwendungt eine Abbildung:

transform: [ (M) x RW — MF

transform{M,R) — Um apply(srcMode[M,r),r)

reR
{-Werte inmf werden hierbei durch jeweils passende Default-Werte ersetzt. 0

Eine Regelwerksanwendung kann dementsprechend als Eingabe eine beliebige Menge von Modellen
erhalten, deren Metamodelle jedoch paarweise unterschiedlich sein missen. Modelle, deren Metamo-
dell keinem Metamodell einer Quellmodellvariable entsprechen, werden vom Regelwerk ignoriert.
Existieren Regeln, die Modelle eines in der Eingabe nicht vorhanden Typs verarbeiten, so wird auf-
grund der Definitior8.5.15von srcModelso verfahren als sei das entsprechende Quellmodell leer.

Satz 3.5.5 (Reihenfolge der Anwendung von Regeln eines Regelwerks)
Das Ergebnis einer Regelwerksanwendung auf eine Menge von Quellmodellen ist invariant beziglich
der Reihenfolge der Anwendung der Regeln des Regelwerks. (Bewekg.S.285) O

Satz3.5.5formuliert eine wichtige Eigenschaft von BOTL: Die Reihenfolge, in der die einzelnen Re-
geln eines Regelwerks angewendet werden beeinflusst nicht das Ergebnis der Regelwerksanwendung.
Dies bedeutet, dass keine Abh&ngigkeiten zwischen den Regeln untereinander existieren, wodurch
Regelwerke ohne weiteres modular zusammengesetzt werden kdnnen.

Beispiel: Im Rahmen des vorgestellten Formalismus stellt eine Modelltransformation eine Regel-
werksanwendung dar, wie sie in Definiti@rb. 16spezifiziert ist. Man erhalt das Ergebnis der Trans-
formation des Regelwerk® = {ro,r1} durch Anwendung der Abbilduntgansforntmg,R). Im Fol-
genden werden die einzelnen Schritte fur die Anwendung der Rgdeltailliert aufgefihrt:

transfor ,R) = appl , To )Umappl , I
nimy,R) = apply( Mg , ro )Unapply My, r1 )
(i (i) (iy (i)
mft(mfmy1,ro) Unmft(mfm e, ro) Unmft(mfmo,rq)
N—— N—— S~——

(iv) v) (vi)
= M oUnmfy1Un mfy
i

m
M~ = =
(vii) (vi (ix)

D)
=mf Ummflo
——

Legende:
(i) siehe Seit®2, Abbildung3.10 (iv) siehe Seit®5, Abbildung3.26(a)
(ii) siehe Seit@5, Abbildung3.18 (v) siehe Seitd5, Abbildung3.26(b)

(iii) siehe Seit@7, Abbildung3.19 (vi) siehe Seit88, Abbildung3.27links
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(vii) siehe Seit&8, Abbildung3.27rechts (x) siehe Seitd 00, Abbildung3.31
(viii) siehe Seit®1, Abbildung3.28&(a) (xi) siehe Seitd0C Abbildung3.32
(ix) siehe Seit®1, Abbildung3.28(b)

Abbildung3.31zeigt das durch Anwendung der Reggkrzeugte Modellfragmemh f.

worksFor ACME: Compan belongsTo

worksFor

employee employee owns
personlID) : Person personlID) : Person roomNo) : Room
personlD =17 personlD =18 roomNo =1517
fullName = Gerhard Popp fullName = Andreas Guenzler squareFt = 189.591
room=1517 room=1517 phone = #

Abbildung 3.31:Das Ergebnis voapply(mg,ro) = mfy

Der Wert des Attributphone wird erst durch die Anwendung der zweiten Regel erzeugt. Geman
Satz3.5.3kann die Reihenfolge derpplyAnwendung der Regel auch vertauscht werden, ohne dass
sich das Ergebnis hierdurch andern wiirde.

Die zweite Reget; wird in gleicher Weise angewendet. Durch dep-Operator wird daghone
Attribut korrekt in alle existierenden Objekte des Typsom geschrieben. Auch eine umgekehrte
Reihenfolge der Regelanwendungen wiirde hierbei zu demselben Ergebnis fiihren. Das Ergebnis der
Regelwerksanwendung ist in AbbilduBg32 dargestellt.

worksFor ACME: Compan belongsTo

worksFor

employee employee owns
personlID) : Person personlID) : Person roomNo) : Room
personlD =17 personlD =18 roomNo = 1517
fullName = Gerhard Popp fullName = Andreas Guenzler squareFt = 189.591
room=1517 room=1517 phone = +48 89 289 22693

Abbildung 3.32:Das Ergebnisn fz := transforn{{my }, Rder Anwendung des BeispielregelweRs

O

Ein interessanter Aspekt von BOTL ist die Mdglichkeit, verschiedene Regelwerke mit demselben
Zielmetamodell zu einem Regelwerk zu komponieren. Dies erlaubt es beispielsweise, Regelwerke
fur verschiedene Aspekte oder Quellen einer Transformation getrennt zu entwickeln und diese nach
Bedarf zu kombinieren.

Der nachfolgende Satz besagt, dass fur eine feste Menge von Quellmodellen und eine Menge von
Regelwerken mit demselben Zielmetamodell das Zusammenfiihren der Ergebnisse der einzelnen Re-
gelwerksanwendungen zu demselben Modellfragment fuhrt, wie die Anwendung des Regelwerks,
welches aus der Vereinigung der verschiedenen Regelwerke entsteht. Diese Aussage erlaubt es im
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weiteren Verlauf der Arbeit, Aussagen Uber die Metamodellkonformitdt komponierter Modelle zu
machen, wenn bekannt ist, aus welchen Regelwerksanwendungen sie entstanden sind.

Satz 3.5.6 (Parallelkomposition von Regelwerken)
SeiR={Ry,...,Ry} € Z(RW) eine Menge von Regelwerken fir die gilt:

VR, R € R: mmg = mmg,

Weiter seienM € Mgou..URn beliebige aber feste Mengen von Quellmodellen des Regelvrks
---URy. Dann gilt:

transforntM, Ro) Uy, . .. U transformn{M, R,) = transform{M,RoU - -- URy)

(Beweis sliA.1.2, S.285 O

Gemal Sai3.5.6liefert also das Zusammenfihren von Ergebnissen von Anwendungen verschiedener
Regelwerke mit dem selben Zielmetamodell dasselbe Ergebnis wie die Anwendung des Regelwerks,
welches aus der Vereinigung dieser Regelwerke hervorgeht. Vorraussetzung hierfur ist allerdings, dass
alle Regelwerke dieselben Quellmodelle als Eingabe erhalten.

Im Nachstehenden Satz wird ein aus einer Transformation entstandenes Modell mit einer Menge
von Modellen verglichen, welche aus Transformationen von Teilmodellen des Quellmodells durch
das selbe Regelwerk entstanden sind. Dann gilt, dass auch die Komposition der aus den Teilmodellen
entstandenen Zielmodelle immer ein Teilmodell der Transformation des gesamten Modells ist. Diese
Eigenschaft kann beispielsweise genutzt werden, um nachzuweisen, dass eine Integrationstransfor-
mation eine konsistente Verfeinerung bezuglich einer Transformation darstellt (siehe auch Abschnitt
5.3.2 S.215).

Satz 3.5.7 (Transformation von Teilmodellen)
Es seiR € R ein Regelwerk mit einem einzigen Quellmetamodethund my,...,m, € My, eine
Menge mdglicher Quellmodelle fur die gitty U, . .. Uy My #£ L. Weiter sei

mf := transforn{mg, R) Uy, . . . Uy, transforn{m,, R)
Dann gilt:

mf# 1L =mf & transformmoUy,...Un My, R) (Beweis SA.1.2, S.285) O

Die beiden RelationeareatesOb pyndcreatesAssgeben an, ob ein Objekt bzw. eine Objektassozia-

tion fiir ein gegebenes Quellmodell aus einer gegeben Objektvariable bzw. einer gegebenen Objekt-
variablenassoziation erzeugt wurde oder nicht. Diese Eigenschaften werden im weiteren Verlauf fur
den Nachweis von Eigenschaften von Regelwerken bendtigt werden.

Definition 3.5.17 (createsOHjo, oV, r;,m), createsAss@ssqova ri,m))
SeiR ¢ RW ein RegelwerkM € M$ eine Menge von Quellmodellen des Regelwerks; R und
m:= srcMode(M,r;).
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Ein Objekto € O wurde von einer Objektvariabt®/ € ri|ovg erzeugt, falls die RelatiocreatesObj
gilt:

createsObjOx OVxRxM — B
createsOb(o,ov,ri,m) (< Imfme MEM(Mm,ri|my,) :
(o€ mft(mfmri)|og A
Imfny, gemaR Def3.5.4 : MmNy, Imatcy (V) = 0)

Eine Assoziatiorassoc QA wurde von einer Objektvariablenassoziatavac ri|ova erzeugt, falls
die RelationcreatesAssagilt:

createsObj OA x OVAXRxM — B
createsAss@ssqova ri,m) ;< Imfme MEM(M,ri|my,) :
(assoe mft(mfmri)[oa A
Imfny, gemaR Def3.5.4 : My, |match (Ova) =assq g

Bis zu diesem Punkt der Arbeit wurde ein mathematisches Modell fir Klassen, Objekte und Regel-
werke erarbeitet und spezifiziert, wie Regelwerke angewandt werden. Dennoch kann die Anwendung
eines Regelwerks nach wie varals Ergebnis liefern, was bedeutet, dass der Transformationsprozess
nicht erfolgreich durchgefiihrt werden konnte. In den folgenden Abschnitten werden Techniken vor-
gestellt, mit denen sich zeigen lasst, dass ein Regelwerk immer erfolgreich angewendet werden kann
und ggf. immer ein zum Zielmetamodell konformes Modell erzeugt.

3.6 Rewrite-Transformationen

Der bisher vorgestellte Ansatz erlaubt lediglich die Transformation einer Menge von Quellmodellen
in ein gemeinsames Zielmodell. Hierbei wird das Zielmodell jeweils neu erzeugt. In vielen Bereichen
wird jedoch kein neues Modell erzeugt, sondern ein bestehendes Modell durch die Anwendung von
Operationen schrittweise verandert. Ein Beispiel hierfiir sind die in Abséh@i@vorgestellten Pro-
zessmuster, deren Anwendung jeweils ein Erweiterung des Modells der Artefakte um neu geschaffene
Artefakte und Beziehungen zwischen Artefakten bewirkt. Um diesen Anforderungen gentigen zu kon-
nen, wird der BOTL-Ansatz im Folgenden um die Mdglichkeit erweitert, in bestehende Quellmodelle
schreiben zu kénnen.

Der vorliegende Ansatz beschrankt sich hierbei auf eine beherrschbare Klasse von Modellen und
unterstutzt lediglich schreibende Operationen auf diesen Modellen. Die fur diese Klasse von Model-
len geltenden Einschréankungen sind zum einen, dass es keine zwei Objektassoziationen gleichen Typs
zwischen zwei identischen Objekten in der gleichen Richtung geben darf. Diese Forderung wird so
auch fur Instanzen von MOF-Metamodellen erhoben, d.h. fiir MOF-basierte Modelle ist durch die-
se zusatzliche Regelung keine echte Einschrankung gegeben. Weiterhin dirfen die hier betrachteten
Modelle keine reflexiven Objektassoziationen oder ,freischwebende” Objekte, d.h. Objekte die Uber
keinerlei Assoziationen mit dem anderen Objekten verbunden sind, enthalten.

Die Klasse dieser Modelle und Modellfragmente wird als die Klasse der C1-Modelle bezeichnet.
Die folgende Definition halt fihrt diesen Begriff formal ein:
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Definition 3.6.1 (C1-Modellfragmente)
Ein C1-Modellfragmenist ein Modellfragmentnf € M fir das im Folgenden definierte Pradikat
C1 qgilt.

Cl1:MF —B
C1(mf) 1= Voac mfloa: (0alcan=1 A |08oag| =2) A
Vo € mf|og: (Joae mf|oa: 0 € 0aoag|o)

M, bezeichnet die Menge aller zu einem Metamodetikonformen C1-Modelle. 0

Fur die Praxis sind die Restriktionen von C1-Modellen jedoch unbedeutend, da redundante oder re-
flexive Assoziationen in realen Modelle kaum aufzufinden sind. Freischwebende Objekte sind tber
keinen Navigationspfad erreichbar und somit ebenfalls von keiner praktischen Relevanz.

Dementsprechend wird eine C1-Regel als eine Regel definiert, deren Zielmodellvariable die glei-
chen Eigenschaften wie C1-Modellfragmente aufweist.

Definition 3.6.2 (C1-Regeln)
Eine C1-Reget; € R ist eine Regel, fur die das im Folgenden definierte Pradiagilt:

Cl1:R—DB
C1(ri) :< Vovae ri|my|ova: (0Valcary=1 A |ovdovag| =2) A
YOV E ri|my|ovs: (Jovac rijmy|ova: OV E ovdovageloV) O

Im Folgenden wird festgehalten, dass C1-Regeln ausschlie3lich C1-Modellfragmente erzeugen kén-
nen.

Lemma 3.6.1 (C1-Regeln erzeugen C1-Modellfragmente)
C1-Regeln erzeugen nur C1-Modellfragmente:

Vre R,meM mit C1(r) : C1l(apply(m,r)) (Beweis sA.1.3, S.286) O

T myy | mm
BOTL-Rewrite-Transformationen erweitern ein bestehendes Modell schrittweise um neue Model-
lelemente. Um die bestehenden Verifikationstechniken fir den Nachweis der Anwendbarkeit und
Metamodellkonformitat von BOTL-Transformationen auch fiir Rewrite-Transformationen nutzbar
machen zu kénnen, werden Rewrite-Transformationen als ein Sonderfall gewthnlicher BOTL-
Transformationen behandelt. Wahrend bei BOTL-Transformationen ein neues Zielmodell aus einer
Menge von Quellmodellen aufgebaut wird, werden durch Rewrite-Transformationen bestehende Mo-
delle erweitert. Demnach entspricht eine Rewrite-Transformation einer BOTL-Transformation, die

1. einausgewahltes Modell vollstandig kopiert und
2. das so erzeugte Modell durch eine Reihe weiterer BOTL-Transformationen erweitert.

Um Modelle vollstandig kopieren zu kénnen werden im Folgenden C1l-ldentitats-Regelwerke einge-
fuhrt. Ein solches Regelwerk legt eine Kopie eines C1-Modell an, wobei Quell- und Zielmetamodell
des Regelwerks isomorph sind.

Definition 3.6.3 (C1-ldentitats-RegelwerkRS,)
Zu einem gegebenen Metamodeiimy € MM ist R',?mb € RW dasCl1-ldentitats-Regelwerkir das

gilt:
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(i) das Zielmetamodethmy ist isomorph zummy:
dmm, € MM :mmy &£ mmpA

mm 7 mny
(i) Es existiert eine unendliche Menge unterschiedlicher Identifikatoren

{id3,...,id3,id?,...,id3,...} cID

(iii ) Fir jede Klassenassoziationrmmy existiert genau eindssoziationsregel

Yassg € mnp|ca Mit asse = {ae,ae; } :
3y == (M, mw) € RG
My 1= (mny, {ovo, 0vp}, {(asse, 1, { (ae, 0w), (aer,0vp) 1) })
mv := (mmy, {ovi,0v; },{(asse,1,{(ae,0ov1), (ae;,0\)})})
wobei gilt:
ovp = (id?, oiv, otv,VV)
ov; := (id?, oiv,0tv,VV)
o {ob jID € VAR\{oiv} falls a|c|keys= 0
sonst
otv:= ae|c
V(ng,tk) € aeplc|a:
J1(ak,tk) €eVV:
A = Nk
ty € VAR ({oiv,0iV' } U 0Vp|yvlt) mit
Blat), (@),t) eVV itk =t A (&, t) # (aj,t))
oV, := (id?,0iv, 0tV ,VV')
oV := (id3,0iv,0tV,VV')
o {objID’ € VAR\{oiv} falls agy|c|keys= 0
£ sonst
otV := agc
V(ni,ty) € aerlcla:
J1(a.ty) eVV':

aj = N
t, € VAR\ ({oiv,0iV' } UoVp|yvlt) mit
(@ t), (8),1) eVV it = 1] A (a i) # (&, t)) O

Beispiel: Abbildung3.33 zeigt das Metamodetihny. Dann besteht das zugehdrige C1-ldentitats-
RegelwerkR}%nb fur dieses Metamodell gemaf3 DefinitiBr6.3aus den in in Abbildun@®.34darge-
stellten Regeln.
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1| ap
A B
0.2 |<PK>at:int [ 0-2 12 Ip1 :int
a2 cfloat |[a b |b2: char
ac a3 : String

Abbildung 3.33.Das Metamodelinmy

al):A al):A al):A al):A
a1l: att, al:att, a1l : att, al: att,
a2 : att, ap ac|a2 : att, a2 : att, ap ac|a2 : att,
a3 : att, a3 : att a3 : att, a3 : att;

al): A objiD : B (al):A objlD : B
al:att, b1: atty a1l : att, b1 : atty
a2 : att, a b |b2: att, a2 : att, a b (b2 :att,
a3 : att, ad: att,

Abbildung 3.34Das RegelwerlRS

Fir jede Klassenassoziation im Metamodell werden Regeln generiert, die alle Assoziationen mit
der Kardinalitatl erfassen und die jeweilige Objektassoziation zusammen mit den verbunden Objek-
ten kopieren. Hierbei werden samtliche Attribute und die Identifikatoren der beiden Objekte kopiert.

0

Die in Rewrite-Regelwerken enthaltenen Regeln sind prinzipiell identisch mit denen in ,klassischen*
BOTL-Regelwerken. Der wesentliche Unterschied besteht jedoch darin, dass Rewrite-Regelwerke
auch Regeln enthalten dirfen, deren Quell- und Zielmetamodell identisch ist. Dementsprechend ope-
rieren diese Regeln auf einem Modell, welches zugleich als Quell- und Zielmodell dient. In der nach-
folgenden Definition von Rewrite-Regelwerken wird zudem festgelegt, dass eine Menge von Regeln
in Form einer ,Transaktion* ausgefiihrt werden, d.h. alle Anderungen des Zielmodells werden fiir
Rewrite-Regeln erst der Ausfihrung aller Regeln dieser Menge sichtbar.

Definition 3.6.4 (Rewrite-ModelltransformationsregelwerkRRW)
Ein Rewrite-Modelltransformationsregelweti&der kurz: Rewrite-Regelwerl@W ist eine endliche
Menge von Modelltransformationsregdlrn, ...,rp} € Z(R) fir die gilt:

Jymm e MM : Vr € RW:
C(r) ) (3.26)

Regelnr € RW flr die gilt

I [ | mm = Ty [mm
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werden alsRewrite-Regelibezeichnet. Die Menge aller denkbaren Rewrite-Modelltransformations-
regelwerke wird miRRW bezeichnet. Weiterhin existiert eine Abbildubgmit

tx : RRW x R — N§ , mit
Vr ¢ RW: tx(RWr) = L

Fir ein Rewrite-RegelwerRW wird die folgende Schreibweise eingefiihrt, um Mengen von Regeln
mit gleichemtx-Wert zu referenzieren:

RW :={r e RW:tx(RWr) =i} O

(3.25 legt fest, dass alle Regeln eines Rewrite-Modelltransformationsregelwerks Abbildungen mit
demselben Zielmetamodetm definieren. Im Gegensatz zu gewdhnlichen Regelwerken kann bei
Rewrite-Regelwerken auch das Zielmodell als Quellmodell verwendet wei8l&6) besagt, dass

alle Regeln eines Rewrite-Regelwerks C1-Regeln gemanR Defi@ifoRsein mussen.

Die Abbildungtx ordnet Regeln eines Regelwerks eine Zahlkiszu. Regeln mit demselbér-

Wert werden in einer Art Transaktion durchgefihrt, d.h. erst nach AnweralierdRegeln mit einem
identischerix-Wert konnen wieder Regeln mit einem andereiVert ausgefuhrt werden.

Im Rahmen einer Rewrite-Regelwerksanwendung werden eine Menge von Quellmodellen in ein
Zielmodell transformiert, wobei das Zielmodell in der Menge der Quellmodelle enthalten sein darf.
Regeln mit einer identischér-Zahl werden erst gemeinsam vollstdndig angewendet und ihr Ergebnis
dann mit dem Zielfragment zusammengefihrt.

Da durch Rewrite-Regeln im Verlauf der Transformation ein Quellmodell verandert wird, hangt das
Ergebnis einer solchen Transformation von der Reihenfolge der Anwendung der einzelnen Regeln ab.
Durch eine Sequenz aus naturlichen Zahlen wird fur eine Regelwerksanwendung die Reihenfolge
der Anwendung der Regeln mit identischeriWert festgelegt. Die nachfolgende Definition legt die
Auswirkung der Anwendung von Rewrite-Regelwerken formal fest.

Definition 3.6.5 (Rewrite-RegelwerksanwendungrivTransform{M,RW, (to, . . . ,tn))))

SeiRW € RRW ein Rewrite-Regelwerk mit dem Zielmetamodeiin, := mny, M € Z(M) eine
Menge von Modellen mitn, € M A My|mm= mm, und (to,t1, ... ty) eine Sequenz naturlicher Zahlen.
Dann ist ein€Rewrite-Regelwerksanwendugige Abbildung mit:

rwTransform: (M) x RRW x (N§ x ... x N§) — MF
rwTransfornfM,RW, (to,t1,...tn)) :=

1 falls =C1(my)
id 0
rwTrans forn{transforn{M, RS,,U RW?) UM\ m, falls C1(Mmy) A [(ta,....tn)] > O
RW, (t1,...,tn) )
me M mit mym= mm, sonst

Die Folge natirlicher Zahleft, . . .t,) wird hierbeiAusfuhrungsfolgeer Transformation genanmt.

Eine Rewrite-Regelwerksanwendung liefert demnach nur dann ein Ergebnis ungleiahs das
Zielmodell ein C1-Modell ist. Im Verlauf einer Rewrite-Regelwerkanwendung werden der Reihe nach
die Regeln mit dem aktuelleix-Wert der Ausfiihrungsfolge ausgefihrt und das Ergebnis jeweils in
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das Zielmodellfragment eingefligt. Fur die Ausfiihrung einer Menge von Regeln mit identischem
Wert wird die transformAbbildung fur herkémmliche BOTL-Regelwerke verwendet. Diese Abbil-
dung ist auch fur Rewrite-Regeln definiert, die Einschréankung, dass Quell- und Zielmetamodell bei
herkdmmlichen BOTL-Transformationen unterschiedlich sein mussen gilt lediglich fur die BOTL-
Regelwerke (siehe Definitio®.3.10

Der durch digx-Funktion geschaffene Transaktionsmechanismus kann verwendet werden, um si-
cherzustellen, dass nach der Anwendung einer MengéxBegeln das Zielmodell wieder ein kon-
sistentes C1-Modell ist. Wéare dies nicht gewahrleistet, so wirden nachfolgende Rewrite-Regeln ein
inkonsistentes Modell als Quellmodell vorfinden, was ihre Anwendung nicht méglich macht.
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4 Eigenschaften von BOTL-Regelwerken

Im vorangegangen Kapitel wurde ein mathematisch fundiertes Modell fir objektorientierte Metamo-
delle und Modelle sowie der darauf basierende Transformationsmechanismus BOTL vorgestellt. Wie
bereits in KapiteR.2 angefiihrt wurde, ist der Einsatz eines formal fundierten Mechanismus zur Mo-
delltransformation nur dann sinnvoll, falls es maglich ist, fir eine Transformationsspezifikationen eine
Reihe von Eigenschaften von sicherzustellen, bzw. diese formal verifizieren zu kénnen.

Quellmetamodelle Rege;werk Zielmetamodell
MMmE mmj
- -
metamodell-
: konform?
- a P
<<instanceOf>> | bijektiv? anwendbar? i<<|nstanceOf>>
transform(M,R)
Quellmodelle M Zielmodell m
transform(m, R;1..)

Abbildung 4.1:Eigenschaften von BOTL-Regelwerken

In den nachstehenden Unterabschnitten werden zunachst die drei in Abblidisigzzierten Ei-
genschaften fur BOTL-Regelwerken eingeftihrt. Im Einzelnen sind dies:

Anwendbarkeit von Regelwerken  Ein Regelwerk isanwendbayfalls sichergestellt werden kann,
dass seine Anwendung immer giltige Modellfragmente erzeugt. D.h. seine Anwendung darf
fur beliebige, gultige Quellmodelle niemals den Fehlerwetetls Ergebnis liefern.

Metamodellkonformitat  Bei der Anwendung einemetamodellkonformeRegelwerks ist sicher-
gestellt, dass es fur beliebige, gultige Quellmodelle immer ein Zielmodell erzeugt, welches
konform zu dem Zielmetamodell des Regelwerks ist. Im Gegensatz zu giltigen Modellfrag-
menten muassen in giltigen Modellen auch die in ihrem jeweiligen Metamodell definierten
Assoziationsober- und -untergrenzen eingehalten werden.

Bijektivitat Bei bijektivenRegelwerken lassen sich fir ein Quellmetamodell alle Modellvariablen in
Regeln die auf Instanzen dieses Metamodells zugreifen vertauschen. Hierbei ist sichergestellt,
dass die Anwendung dieses Umkehrregelwerks aus einem erzeugten Zielmodell immer wieder
das Quellmodell oder aber ein zum Quellmodell isomorphes Modell erzeugt.

Fur jede dieser Eigenschaften werden Verifikationsmechanismen vorgestellt, die es erlauben, die je-
weilige Eigenschaft eines Regelwerks formal zu verifizieren. Die vorgestellten Verifikationstechniken

109
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sind in der Regel hinreichend um die gewlnschten Eigenschaften nachzuweisen, jedoch nicht not-
wendig. Durch eine geeignete Werkzeugunterstiitzung ist es méglich anhand der hier vorgestellten
Verfifikationstechniken die gewtiinschten Eigenschaften von Regelwerken automatisiert nachzuwei-
sen. In Kapiteblist eine entsprechende Werkzeugunterstiitzung vorgestellt.

Daruber hinaus wird in Abschnidt4 eine Technik vorgestellt, die es ermdglicht, auch fur Rewrite-
Regelwerke nachzuweisen, dass diese ggf. metamodellkonform sind. Abdchdittkutiert anhand
eines Beispiels knapp, wie Aussagen Uber die Semantik von BOTL-Regelwerken machen lassen und
innerhalb von Abschni#.6 werden die Eigenschaften des BOTL-Ansatzes anhand des Klassifikati-
onsschemas aus AbschiitR.1zusammengefasst.

4.1 Anwendbarkeit von Regelwerken

Die Anwendbarkeivon Regelwerken ist eine Eigenschaft, die aussagt, dass die Anwendung eines ge-
gebenen Regelwerks fiir beliebige aber konforme Quellmodelle zu einem Ergebnis ungfétat.
Zundachst wird der Begriff Anwendbarkeit formal gefasst:

Definition 4.1.1 (Anwendbarkeit von Regelwerken)
Ein RegelwerkR € RW heil3t genau dananwendbaywenn seine Anwendung fir beliebige gliltige
Mengen von Quellmodellen immer giltige Modellfragmente (ekhl.) erzeugt:

R RW ist anwendbar< YM € M3 : transforn{M,R) # L 0

Um die Anwendbarkeit eines Regelwerks leichter verifizieren zu kénnen, wird der Begriff Anwend-
barkeit zunachst fir einzelne Regeln definiert. Eine Regel ist, ebenso wie ein Regelwerk, anwendbar,
falls ihre Anwendung niemals den Welrtals Ergebnis liefert.

Definition 4.1.2 (Anwendbarkeit einer Regel)
Eine Regel € R ist genau dananwendbay falls ihre Anwendung ein giltiges (d.k 1) Modell-
fragment erzeugt:

re R e istanwendbar< vme M .. applymr) # L 0

Wie im Verlauf dieses Abschnitts gezeigt wird (siehe Satz.6 S.[130 und Satz4.1.7 S.[130),
existieren im Wesentlichen existieren drei Falle, die dazu fuhren kénnen, dass die Anwendung eines
Regelwerks zu dem Ergebnisfiihrt:

1. Eine einzelne Modellfragmenttransformation erzeugt ein ungultiges Modellfragment. Dieser
Fall wird in Abschniti4.1.1behandelt.

2. Im Verlauf der Anwendung einer Regel erzeugt eine Objektvariable mehrfach dasselbe Objekt
mit widerspriichlichen Attributwerten. Abschritl.2 stellt Techniken zur Erkennung solcher
potentieller Fehlerquellen vor.

3. Im Verlauf der Anwendung eines Regelwerks erzeugen verschiedene Objektvariablen (aus po-
tentiell unterschiedlichen Regeln) dasselbe Objekt mit widerspruchlichen Attributwerten. Die-
ser Fall wird innerhalb von Abschnit1.3diskutiert.
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Die folgenden Abschnitte fihren eine Reihe von Eigenschaften von Regeln und Verifikationstechni-
ken fur sie ein. Diese werden bendgtigt, um die oben genannten Konfliktfalle auszuschlie3en und die
Anwendbarkeit von Regeln und Regelwerken verifizieren zu kénnen. Die vorgestellten Techniken er-
lauben es, hinreichende Aussagen daruber zu machen, ob ein Regelwerk anwendbar ist. Ziel ist es
zum einen, eine maglichst groRe Klasse von anwendbaren Regelwerken als solche identifizieren zu
kénnen, und zum anderen, Techniken zu spezifizieren, die auch einen automatisierten Nachweis der
Anwendbarkeit von Regelwerken erlauben.

4.1.1 Erzeugen glltiger Modellfragmente

Um sicherzustellen, dass eine Regel anwendbar ist, gilt es zunachst sicherzustellen, dass keine Trans-
formation der Regel fur ein konformes Quellmodell jemals den \Weats Ergebnis liefert. Die nach-
folgende Definition fuhrt das PradikateatesValidFragmentsin, welches genau dann gilt, falls bei

einem beliebigen, gultigen Quellmodell jede Anwendung einer Reg#l Ergebnis ungleich_ er-

zeugt wird.

Definition 4.1.3 (createsValidFragmen(ts))
Seir € R eine Regel. Das PradikatreatesValidFragmerits gilt genau dann, falls nur giltige
Modellfragmente erzeugt:

createsValidFragment® — B mit
createsValidFragmertts) :<
vVme My |myg|mm mfme MEM (M, r|my) : mit(mfmr) = L .

Beispiel: Fur eine Reget gilt das PradikatreatesValidFragments) immer dann, wenn sicherge-
stellt ist, dass jede Modellfragmenttransformation ein giiltiges Modellfragment unglegtieugt.
Abbildung4.2 zeigt eine Regel, die offensichtlideinegiltigen Modellfragmente erzeugt.

(officeNumber) : Office worksFor "ACME" : Company worksFor
worksIn worksIn
officeNumber = o
size =#
employee employee ' employee employee

personlID) : Employee (personiD) : Employee (personID) : Person (personID) : Person
personID = id0 personID = id1 personlD = id0 personlD = id0
firstName = fO firstName = f1 fullName = f0 + " " + sO fullName =f+""+s
secondName = s0 secondName = s1 room =0 room =o

pv0 A pv1 A

Abbildung 4.2:Beispiel fur eine Regel dikeinegiiltigen Modellfragmente erzeugt.

Die dargestellte Regel durchsucht ein Quellmodell nach Objekten de<OFjxs die mit jeweils
zwei Employee-Objekten verbunden sind und erzeugt hieraus zwei Objekte desPgygam an dem-
selbenCompany-Objekt. Das Ergebnis jeder Modellfragmenttransformation dieser Regel idier-
fur gibt es zwei Grinde:



112 4 Eigenschaften von BOTL-Regelwerken

1. Die beiden ZielmodellvariablepvO und pvl haben in ihrem einzigen Primarschlisselattribut
personID beide dieselbe Variabid0 stehen. Demzufolge enthdlt jedes erzeugte Fragment zwei
Objekte des Typ®erson mit identischen Werten in ihren Primarschlisselattributen. Die beide
Objekte haben also dieselbe Identipdt({ (personID,id0)}).

Da zwei solche Objekte innerhalb einer Objektbelegung nicht existieren durfen (siehe Defini-
tion3.1.12(3.12) ), stellt das Ergebnis einer Modellfragmenttransformakieim gultiges Mo-
dellfragment dar. Dementsprechend wird stattdedsafs Ergebnis gelierfert.

2. Unabhangig von den identischen Werten in Primérschlisselattributen existiert jedoch noch ein
Grund dafir, dass die vorgestellte Regel keine giiltigen Modellfragmente erzeugt: Der Wert des
Attributs fullName errechnet sich fir die von der Objektvariablevi erzeugten Objekte durch
den Ausdrucki 4, “ +s. Da die beiden Variablef unds jedoch nicht weiter gebunden sind,
ist fir sie jeder String-Wert eine gliltige Lésung. Demzufolge verfligt das Gleichungsggtem
fur diese Regel tiber mehr als eine Lésung und die Modellfragmenttransformafioiefert
geman Definitiol8.5.5das Ergebnid..

In diesem Fall fihrt alsgedeModellfragmenttransformation dieser Regel zu dem Ergebnislige-
meinen gilt das PradikatreatesValidFragmenpsdoch nur dann fir eine Regelfalls mit Sicherheit
keine einzigelenkbare Modellfragmenttransformationen der Regtzls Ergebnid._ liefert. 0

Das nachfolgende Lemn#1.1 halt fest, dass eine Modellfragmenttransformation immer dann das
ErgebnisL liefert, wenn entweder mehr als eine Losung fur die Modellfragmentrelatiarexistiert,
oder das erzeugte Fragment kein konsistentes Fragment bezuglich seines Metamodells ist.

Lemma 4.1.1 (L als Ergebnis einer Modellfragmenttransformation)
Seienmmy,mmy € MM das Quell- bzw. Zielmetamodell einer Rege&é Rym,mm und mfmy €
MEM(m Ty, r|my) mit mfy € MFym, ein Modellfragment-Match. Dann gilt:

mft(mfny,r) =L < |[{mf € MF: mfr(mfmy,r,mf)}| > 1V (4.1)
Imfy € MF : mfr(mfry,r,mf)) Amfy & MEF|mm (4.2)

(Beweis sA.2.1, S.287) O

Fir jede Modellfragmenttransformation wird durch das Gleichungssy&teraus Definition3.5.4
der Zusammenhang zwischen den im Quellmodell gefundenen Attribut- und Identifikatorwerten cha-
rakterisiert. Zieht man nun zusatzlich in Betracht, dass die Quellmodelle einer Modelltransformation
Modelle gemanR DefinitioB.1.14sein missen, so impliziert dies, dass ihre Objekte jeweils eine Ob-
jektbelegung (siehe Definitid®1.12) bilden missen. Dementsprechend miissen alle Objekte gleichen
Typs, die im Verlauf einer Modellfragmenttransformation gematcht werden, unterschiedliche Identi-
fikatoren bzw. Primarschlissel aufweisen.

Das im Folgenden definierte Ungleichungssysté@L,4iqsrc Charakterisiert formal diesen Cons-
traint. Die hiermit verbundenen, stérkeren Aussagen Uber die Losung des GleichungsS|steens
den bendtigt, um nachweisen zu kénnen, dass eine Regel giltige Modellfragmente erzeugt.

Definition 4.1.4 (Ungleichungssystem fir guiltige Quellfragment® GL,ajigsrd
Seir € R eine Regel un&L das Gleichungssystem aus Definiti®h.4 Dann ist das Gleichungssys-
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temU GLygjigsrc definiert als:

GL A (4.3)
/\ mfnﬂ|matcfb(ovk>|oiv # mfnﬂ‘matcl})(O\ﬂ)‘oiv A (4.4)
OVk,0M €T |my, Mit
O #OV A

OV |otv=0W |ty A
OVk|otv|keys=0

A (att, )| match, (OVc)-att) : . (att, m )| matcn, (OM)-att) : 45
OW.OW €Ty it att € oVi|otv|keysn att € oviotv|keydn
OWFOV A
OVk|otv=0M [otv A
OVk|otv|keys~0 O

Das Gleichungssyste®L (4.3) stammt aus Definitio3.5.4(s. S.86) und erlaubt es, die Attribut-

und Identifikatorwerte der potentiell erzeugten Zielmodellfragmente zu berechnen. Durch die Unglei-
chungssystemed(4) und 4.5) wird zusatzlich festgehalten, dass die Objekte des Quellmodells eine
Objektbelegung geman Definitidnl.12(s. S59) bilden.

Das Ungleichungssystem.d) legt fiir alle Objektvariablen gleichen Typs ohne Primarschlisselat-
tribute fest, dass sich die Identitaten der durch sie gematchten Objekte unterscheidet. Dies entspricht
Aussagel3.12) in Definition'3.1.12(Objektbelegung). Das Ungleichungssyst@ht) formuliert die
gleiche Aussage fur Objektvariablen, deren Typ Primarschlisselattribute enthalt. Geman Aussage
(3.13) in der Definition von Objekten (De8.1.17, S.58) missen sich zwei Objekte mit Primérschlus-
seln in mindestens einem Priméarschliisselattributwert unterscheiden, um unterschiedliche Identitaten
zu haben.

Folglich liefertU GLyqjigsrc fur alle Matches in metamodellkonformen Modellen dasselbe Ergebnis
wie GL.

Satz 4.1.1 (Verifikationstechnik fiir createsValidFragmenits
Seir € R eine Regel unéL das zurr gehdrige Gleichungssystem aus Definilgh.4 Dann gilt:

(i) GL hat héchstens eine Losung und
(if) YoM, 0Vj € I'|my |ove Mit 0V # ov;j,0v;|otv = ovj|otv:

= createsValidFragmen(s) (Beweis sA.2.1, S.287) O

Generell lasst sich leicht zeigen, dass Batzlauch in abgewandelter Form gilt, falls man in Aussage

(i) UGLyaiidsrcdurchGL ersetzt. In diesem Fall erzeugt eine Regel sicherlich gultige Modellfragmen-
te, falls eine Regelanwendung generell nie Objekte gleichen Typs mit demselben Identifikator erzeugt.
Die zusatzlichen Informationen Uber die Identifikatoren des Quellmodells, die in den Ungleichungen
von U GLygjigsrc formuliert werden, erlauben es jedoch, fiir eine weitaus gro3ere Klasse von Regeln
die EigenschaftreatesValidFragmentsachzuweisen.

Beispiel: Gegeben sei das in Abbildudg2 dargestellte Beispiel einer Regelffiir die im Folgenden
untersucht werden soll, ob das PradikegatesValidFragments gilt.
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av, emmnn! ido - A bv, J-mn-- ido - B
a0 b0

ail b1
av, Nemmand id1 - A bV, “Jem===d id1_:B

Abbildung 4.3:Die Regelr

Das GleichungssystefL hat demnach fir die Regel die folgende Gestalt:

Glig : mfnﬁ|mafob(aVO)|oi =id0
mfnﬁ|maf0fb(avl)|oi =idl
Gl ido = MY, |match, (bV0) o
d1 = M |matcr, (0V1) o

GL hat genau eine Losung fir die Identifikatoren der Zielmodellvariablen, womit Fordénuran
Satz4.1.1erfullt ist:

mf”i}|matcfb(bvo)|oi = mfnﬁ‘matcib(avo)‘oi
mfnt|matcfb(bvl)|oi = mfnﬁ‘matcm(avl)‘oi

Gemal Definitioid.1.4ergibt sich fiir das Ungleichungssystéh®Laiigsre

M1 match, (8¥)|oi = idO
M| match, (avi) |oi = id1
id0 = mf"t|matcib(bV0)|oi
id1 = mfr|match, (bva)]oi
mf”ﬁ|matcfb(aV0)|oiv # mf”ﬁ|matcrb(aV1)|oiv

mfn’t’matcib(bvo)’oi = mfnﬁ‘match,(avo)‘oi
mfn'[ll|matcib(bvl)|oi = mfnﬁ|matcfb(avl)|oi
mfn]ll|match)(bvo)|oi # mfnﬂmatch,(bvlﬂoi (4.6)

Offensichtlich hat das Gleichungssystem

u GI-vaIidSrc A
mf"mmatch,(bvoﬂoi = mf"mmatch,(bvl”oi 4.7)

wie in Satz4.1.1 (i) gefordert, keine Losung, da die Ungleichuidgéf ausU GL,4jidsrc genau die
Negation der Gleichun@(7) ist.

Somit wurde formal nachgewiesen, dass die Regelerhalb einer Modellfragmenttransformation
niemals denselben Identifikatorwert fir die Objektvarialidlgnndb; erzeugen kann, was in diesem
einfachen Fall bereits intuitiv erfassbar ist. Dennoch werden fir den Nachweis die zusatzlichen in
U GLyaiigsrc formulierten Eigenschaften gultiger Quellmodelle benétigt. |
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Im folgenden Satz wird eine einfachere, wenn auch weniger méachtige, Verifikationstechnik fur
createsValidFragmentsgorgestellt, die sich nicht auf die 0 GL4jigsrc Spezifizierten Constraints
Uber das Quellmodell einer Modellfragmenttransformation stitzt.

Satz 4.1.2 (Einfache Verifikationstechnik flrcreatesValidFragmenjs
Seir € R eine Regel un@L das zur gehdrige Gleichungssystem aus Definitgh.4 Dann gilt:

(i) GL hat hochstens eine Losung und

(if) VOM,0Vj € I'|my |ove Mit 0V # 0V; : 0V, 7 oV

= createsValidFragmen(s) (Beweis sA.2.1, S.288 O

Der \Vorteil dieser vereinfachten Technik ist es, dass sie deutlich intuitiver anwendbar ist und daher in
der Praxis bereits beim Erstellen von Regeln berticksichtigt werden kann. Zudem erfordert sie weniger
Aufwand bei der Realisierung einer Werkzeuguntertstiitzung fr den automatischen Nachweis dieser
Eigenschaft, da hier lediglich Gleichungssysteme und keine Ungleichungssysteme verarbeitet werden
mussen. Aus diesem Grund wird die einfache Verifikationstechnik auch in der aktuellen Version der
Werkzeugunterstitzung verwendet (siehe Ka/@itel

4.1.2 Deterministische Objektvariable

Eine Objektvariable einer Zielmodellvariablen wird disterministisctbezeichnet, falls alle Objekte
mit gleicher Identitat, die im Verlauf einer Regelanwendung aus ihr erzeugt werden, auch die gleichen
Attributwerte haben.

Definition 4.1.5 (Deterministische Objektvariabledeterministicr, ov))
Seir € R eine Regel. Eine Objektvariable der rechten Regelseiter |my |ovs heildtdeterministisch
falls die nachfolgende Relatiateterministicgilt:

deterministic. R x OV — B
deterministigr,ov) :<
Yme M 0 € 0,0; € O mit createsOHjo;, ov, ri,m) A createsOHjo;,ov, 1, m) :

Giloi = Ojloi = Gilv = 0j|v O

T | [ mm?

Definition/4.1.5halt fest, dass eine Objektvarialoeeiner Regel genau dann deterministisch ist, falls
gilt: Fur beliebige Quellmodellen gilt fiir alle ausov erzeugten Objekte mit gleichem Identifikator,
dass diese Objekte auch dieselben Attributwerte haben.

Beispiel: Abbildung4.4 stellt eine Regel dar, deren einzige Zielobjektvariable nicht deterministisch
ist. Die Zielobjektvariable vom TyPerson hat die Variableo als Wert des Primarschlisselattributs
personID. Somit wird die Raumnummer des Quellmodells als Personalnummer im Zielmodell ver-
wendet. Umgekehrt wird in diesem Beispiel die Personalnummer von Objekten deEnpfuyee
im Quellmodell in das Attributoom kopiert.

Durch diesen Fehler werden von der Regel fur@fiice-Objekt im Quellmodell, welches mit zwei
Employee-Objekten verbunden ist, zwei neue Objekte des Bgrson erzeugt, deren Attribyierso-
nID in beiden Fallen dieselbe Raumnummaetes Quellmodells enthélt. BeersonID das einzige Pri-
marschlisselattribut der KlasBerson ist, bedeutet dies, dass beide Objekte dieselbe Identitéat haben.



116 4 Eigenschaften von BOTL-Regelwerken

(officeNumber) : Office

officeNumber =o

size =#

worksIn (personlD) : Person

personiD =0
fullName =f+""+s
employee

room = id
(personlD) : Employee

personID = id

firstName = f

secondName =s

Abbildung 4.4:Beispiel fur einenicht deterministische Objektvariable vom Tiprson

Auler in dem unwahrscheinlichen Fall, dass beideloyee-Objekte denselben Vor- und Nachna-
men aufweisen, entsteht so ein Konflikt durch widerspriichliche Werte fiir das Afuliidgme des
erzeugterPerson-Objektes.

Durch zwei Modellfragmenttransformationen wird also von der Zielobjektvariablen zweimal ein
Objekt mit derselben ldentitat erzeugt, dessen Attributwerte sich jedoch unterscheiden. D.h. die Ob-
jektvariable ist nicht deterministisch gemalf Definilfh.5 O

Im Folgenden werden eine Reihe von Hilfsdefinitionen eingeftihrt, welche fir die Verifikationstech-
niken zum Nachweis, dass eine Objektvariable deterministisch ist, bendétigt werden. Die Abbildung
dependsOiiefert zu einer Objektvariableov einer rechten Regelseite alle Objektvariablen der linken
Regelseite, von deren Identitét die Identitat der gerrzeugten Objekte abhangt.

Die nachstehend eingefiihrte AbbildudgpendsOttiefert die minimale Menge von Quellobjekt-
variablen aus denen sich die Identitat eines Zielobjekts errechnen lasst. Die Identitat des durch eine
Objektvariable erzeugten Objekts muss sich also ausschlie3lich aus Primarschliisselattributen oder
Identifikatoren der Quellobjektvariablen berechnen lassen.

Definition 4.1.6 (dependsOtov,r))
dependsOiist eine Abbildung, so dass gilt:

dependsOnQV x R — Z2(QV)U{L, )

0 falls ov € r|my |ove und ovieiy bzw. alle Schlusselattri-
bute von pV konstant sind.

OV Cr|mylove falls ov e r|my|ove undoviey bzw. alle Primérschlus-
selattribute vorov eins-zu-eins abhangig zu den Iden-

dependsOov,r) — tifikatoren bzw. Primarschliisselattributen der Elemente
ausOV sind.
& falls ov € r|my |ove undoviey = < gilt
1 sonst O

\

Fir eine Regel € R und eine Zielobjektvariablev € r|n,, | liefert dependsOfov,r) also die mi-
nimale Menge von Objektvariablefov, ...,ovm} C rilmy |ove der linken Regelseite, von denen der
Identifikator bzw. die Primarschlisselattribute vardeterministisch berechnet werden kénnen. Falls
0Vloiv €inen konstanten Wert hat, so liefelgpendsOfpv,r;) die leere Mengé®.
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Analog zurdependsO#Abbildung liefert die AbbildungattDependsOnlie Menge von Quellob-
jektvariablen einer Regel, von denen der Wert eines Attributs in einer Zielobjektvariablen abhangt.

Definition 4.1.7 @ttDependsOfov, att,r))
Die AbbildungattDependsOist in folgender Weise definiert:

attDependsOnQV x (ID x Termra) x R — Z(OV)U{ L}

0 falls ov € r|my |ove A att € oVlyy|a A Ovatt €
T|Tva| U {<>}

OV C mw|ove falls ov € r|my|ovs, att € ovjyy|a und att ge-
nau aus den Attributtermen der Objektvaria-

blen inOV berechnet werden kann
1 sonst O

attDependsOfov, att, r;) =

Die Relation™ bestimmt fur eine Quellmodellvariablaw, ob eine Menge von Objektvariablen
genugt, um bereits die Identitat der von einer zweiten Menge von Objektvariablen gematchten Objekte
in einem beliebigen Quellmodell festzulegen.

Definition 4.1.8 determines(OV: ™2 OV?))
Seimw € MV eine Modellvariable un®V!,0V2 C my)|ove. Die RelationOV: T¥ OV2 (sprich:OV!
,determines‘OV? in Modellvariablemw) ist dann folgendermaRen definiert:
~ 10OV xMV x OV — B
oviTov? o
vm € M|y MM € MEM(M, mvp), mfm, € MEM(m,mw) :
(Vow, € OV! : mfm(ov1) = mfm (ov1) = Vo, € OVZ : mfm(ovz) = mfm (ov2)) 0

Demzufolge bedeute®V! ™Y OV2: Wenn die Objektvariablen i©OV? auf dieselben Objekte des
Quellmodells matchen, dann matchen auch alle Objektvariabl@Vtauf dieselben Objekte des
Quellmodells.

Zwei wesentliche Eigenschaften der-Relation sind ihre Reflexivitat und Transitivitat. Diese Ei-
genschaften werden innerhalb der folgenden beiden Lemmas festgehalten:

Lemma 4.1.2 ¢~ ist reflexiv)
Seimy € MV eine Modellvariable un®V C mw|ovs eine Menge von Objektvariablen. Dann gilt:

ov™¥ov

D.h.~ ist reflexiv. (Beweis sA.2.1, S.288) O

Lemma 4.1.3 ¢~ ist transitiv)
Seimy € MV eine Modellvariable undV?*, OVZ, OV® C mw|ovs Mengen von Objektvariablen.
Dann gilt immer:

o™ ov2 A ov2TYoVB = oviTY VB

D.h.~ ist transitiv. (Beweis sA.2.1, S.289 O
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Im allgemeinen Fall ist eine Aussage der AYVE20V2 nicht immer leicht nachzuweisen. Insbe-
sondere Modellvariablen mit zyklischen Strukturen und festen Multiplizitatsobergrenzen erfordern
oftmals nicht-triviale Techniken zum Nachweis, dass-dieRelation in bestimmten Fallen gilt. Die

im Folgenden vorgestellte Verifikationstechnik fur lediglich zwei Objektvariable reicht jedoch flr die
allermeisten praktischen Anwendungen aus und ist dartiber hinaus im Rahmen einer Werkzeugunter-
stiitzung vergleichsweise einfach realisierbar.

Satz 4.1.3 (Verifikationstechnik fiir ~ bei zwei Objektvariablen)

Sei myp € MV eine beliebige aber feste Modellvariable ur@v:,OV? C my|ovs Men-
gen von Objektvariablen. Fiov; € OVY und ow, € OV2 gilt ow; “Yow, wenn eine Folge
((ovae,ova®),...,(ovae,0vae)) existiert, mit

Vi€ {0,...,n}: {ovag,0vag} € mw|ovae (4.8)
A OvVag|oy = 0Vp (4.9)
A\ OVag|ov = OV2 (4.10)
AVI €{0,...,n—1} : OVag|oy = 0vae1ov (4.11)
AVi €{0,...,n} : 0Vag|ag/m € {(0,1),(1,1)} (4.12)

(Beweis sliA.2.1, S.288) O

Der Satz formuliert genau den Fall, in dem die ObjektvariadMe Uber eine Kette von ,Zu-Eins-
Assoziationen” von der Objektvariablem; aus erreichbar ist. Dieser Umstand wird durch die
einzelnen Aussagen des Satzes festgehalten:

(4.89) legt fest, dass jedes Tup@vag,ovag) der Folge eine Objektvariablenassoziatiomiv
ist.
(4.9) bestimmt, dass die erste Objektvariablenassoziation der Folgew@usgeht.
(4.10 bestimmt, dass die letzte Objektvariablenassoziation der Foloe iendet.
(4.11) stellt sicher, dass die Folge von Objektvariablenassoziationen zusammenhéngend ist.
(4.12) legt schlief3lich fest, dass alle ausgehenden Assoziationsmultiplizitaten auf deovffad
zuov, héchstens die Obergrenzdiaben.

officeNumber) : Office
AN
ov0 = = = officeNumber =o
size =# (roomNo) : Room
roomNo =0 AN
_ _ _ |
squareFt = #
contains phone = "+48 89 289 " + pn
N honeNumber) : Phone

7 phoneNumber = pn

Abbildung 4.5:Die Regelry, fir deren Quellmodellvariablg |my, gilt: {O\O}rll"ivo{p\,()}

Beispiel: Die Regel aus Abbildund.5 zeigt eine Quellmodellvariable, die aus zwei Objektvariablen
ov0 und pWv0 besteht. Das Metamodell dieser Modellvariable ist das Metamaoa®ll aus Abbil-
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dungl3.5 auf Seite57. In diesem Beispiel leghv0 die Identitat vonop0 fest, da gemaihm, jedes
Phone-Objekt zu héchstensinemOffice-Objekt gehdren darf. Also gilfovO} r1Lr3v°{p\/0}.

F1|m
Auch trivialere determines-Relationen gelten, wie z{®x0, pvO} 1L»V"{va}. 0

Der nachfolgende Satz bietet eine Verifikationstechnik flir den Determinismus einer Objektvariable,
welche auf den AbbildungesfiependsOmattDependsOnnd der--Relation basiert. Informell besagt

der Satz, dass eine Objektvariabledeterministisch ist, falls durch die Menge der Quellobjekte, aus
denen sich die Identitét eines vowm erzeugten Objekts berechnet, auch die Menge aller gematchten
Objekte, aus denen sich die Werte der erzeugten Attribute errechnen, bestimmt wird.

Satz 4.1.4 (Verifikationstechnik fir den Determinismus einer Objektvariablen)
Seir € R eine Regel unav € r|my |ovs eine Objektvariable der rechten Regelseite. Dann gilt:

0Voiy = ¢ (4.13)
V V(a,t) € ovlyy mita ¢ oViow|keys:t € G U{t|7,, & (1) € OViow|a} (4.14)
Vv (dependsOfov,r) ¢ {L,$} (4.15)

AVa € oviyy|a Mit a & oVlow|keys: dependsOfov,r) fuc attDependsOfov, a,r))
= deterministi¢r, ov) (Beweis sA.2.1, S.289 O

Beispiel: Im Folgenden wird nachgewiesen, dass die Zielobjektvariatilgler Regel; aus Abbil-
dung4.5 deterministisch ist. Offensichtlich hangt die Identitat der Zielobjektvariablen ausschlieflich
vonov0 ab, d.h. es gilt:

dependsOfrvl,rq) = {ov0}

Der Wert des AttributesquareFt ist <>, wahrend sich der Wert des Attributpsone ausschlief3lich
aus dem einzigen AttribythoneNumber der Objektvariablemp\O errechnet. Dementsprechend gilt:

attDependsOfrvy, squareFt,r1) = 0
attDependsOfv1,phone,ri) = {pv0}

Nun lasst sich der Determinismus vorl anhand von Sai4.1.4(4.15 nachweisen:

dependsOfrvl,rq) = {ov0} s 0 = attDependsOfrv,, squareFt,rq) (4.16)

dependsOfrvl,rq) = {ov0} rll”ivo {pW0} = attDependsOf1v1,phone,r;) (4.17)
(4.16) gilt trivialer Weise, die Giltigkeit dex~-Relation in @.17) wurde bereits im vorangegangen
Beispiel (siehe S118) gezeigt. Somit ist die Zielobjektvariabtel deterministisch. O

4.1.3 Konfliktfreie Objektvariable

Innerhalb dieses Abschnitts werden Mechanismen vorgestellt, die es erlauben, Aussagen darlber zu
machen, ob zwei unterschiedliche Zielobjektvariablen bei der Anwendung eines Regelwerks Konflik-
te erzeugen koénnen. Dies ist der Fall, falls beide Objektvariablen ein Objekt mit der gleichen Identitat
und widerspruchlichen Attributwerten erzeugen. Im Gegensatz zum Determinismus von Objektvaria-
blen entstehen die Konflikte durch widerspriichliche Attributwerte hier jedoch durch das Erzeugen
eines Objektes augerschiedenebjektvariablen gleichen Typs.
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Definition 4.1.9 (Konfliktfreie Objektvariable conflictFregR,ov,ov;))

Seienrj,rj € Re RW zwei (nicht notwendigerweise verschiedene) Regeln eines Regelwerks. Zwei
Objektvariablen der jeweils rechten Regelseites ri|my |ovs undov; € rj|my |ove heiBerkonfliktfrei

falls die Relatiorcon flictFregR, oy, ov;) fir sie gilt:

conflictFree: RW x OV x OV — B
conflictFregR, ov,ov;) 1<
YM € M8, 0, 0; mit createsOHjoi, ov;, rj,srcModel(M, rj)) A
createsOHjo;,ovj,rj,srcMode(M,r;)) : mergeablé{oi},{0j}) 0

pvO A pv1 A
T
1 1
1 1
(personID) : Person (personlD) : Person
personID = id0 personID = id1
fullName = "Herr " + f0 + " " + s0 fullName ="Frau" + f1 +" " + s1
personID) : Employee personID) : Employee room =o room = o
personID = id0 personID = id1 employee employee
firstName = fO firstName = f1
secondName = sO secondName = s1 worksFor
employee employee » "ACME" : Compai worksFor
worksin belongsTo
worksin officeNumber) : Office
officeNumber =o owns
size=m (roomNo) : Room

roomNo = o

squareFt = m*10.76

phone = #

Abbildung 4.6:Beispiel fur eine Regel mit zweiicht konfliktfreien ObjektvariablempvO und pvl

Beispiel: Abbildung'4.€ zeigt eine Regel, welche fir alle Objekte des Tyjfice die mit zwei
Objekten des Typ&mployee verbunden sind, ein Zielmodellfragment erzeugt, das wiederum zwei
Objekte des Typferson enthalt. Der Attributwert fir den Namen berechnet sich hierbei jeweils aus
dem Vor- und Nachnamen der gefunde&employee-Objekte, jedoch wird dem Namen jeweils einmal
die Zeichenkett&rau und einmal die Zeichenkettderr vorangestellt.

Falls diese Regel jemals auf ein Modellfragment matcht, so wird dies mit Sicherheit zweimal ge-
schehen. Zuerst matcht beispielsweise ein Employee-Objekt mit der ID ,17“ dem Namen ,Muster-
mann* auf die linke Objektvariable und ein anderes mit ID ,18* und dem Namen ,Mustermeier* auf
die rechte Objektvariable. Dies wirde zur Erzeugung von zwei Objekten mit der ID ,17“ und dem
Namen ,Herr Mustermann“ bzw. ,18“ und ,Frau Mustermeier” durch die Objektvariapi€nbzw.
pvi flhren.

Ein zweites Mal wirde die linke Regelseite dasselbe Modellfragment in umgekehrter Weise mat-
chen. Nun werden zwei Objekte mit ID ,,18" und Namen ,Herr Mustermeier” sowie ID ,17“ ,Frau
Mustermann® erzeugt. Abbildurdi 7 stellt die beiden erzeugten Modellfragmente dar. Offensichtlich
kénnen diese beiden Modellfragmente nicht zu einem Zielmodellfragment zusammengefiihrt werden,
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(roomNo) : Room (personID) : Person
ACME - G worksFor employee
roomNo = 43 — ompany personID =17
squareFt = # owns  belongsTo fullName = Herr Micha Mustermann
phone = +48 89 289 17836 worksFor room = 43
(personID) : Person
employee | hersonID = 18
fullName = Frau Sascha Mustermeier
room =43
(roomNo) : Room (personID) : Person
c c worksFor employee
roomNo = 43 —ACME:Company personID =18

squareFt = # owns  belongsTo fullName = Herr Sascha Mustermeier

phone = +48 89 289 17836 worksFor room = 43

(personID) : Person

employee | personiD = 17

fullName = Frau Micha Mustermann

room = 43

Abbildung 4.7:Zwei von der Regel aus Abbildurti€ erzeugte Modellfragmente

da sich die Werte des AttributsliName widersprechen. Die beiden Objektvariabj@® und pvi sind
folglich nicht konfliktfrei, da durch sie erzeugte Objekte zu Konflikten im Zielmodellfragment fihren
koénnen. O

Es wird nun die RelatiopotCon flictingeingefiihrt. Diese gilt genau dann, falls zwei Zielobjektva-
riablen eines Regelwerks fur eine beliebige aber feste Menge von Quellmodellen das selbe Objekt im
Zielmodell erzeugen kénnen.

Definition 4.1.10 (Konflikigefahrdet potConflicting R, ov, 0v;))

Seienrj,rj € Re RW zwei (nicht notwendiger Weise verschiedene) Regeln eines Regelwerks mit
oV € Iilove, 0Vj € rj|ove undov # ov;. ov; undov; heilRenkonfliktgefahrdetfalls die im Folgenden
definierte RelatiompotCon flictinggilt:

potConflicting: RW x OV x OV — B
potConflictingR,ov,0v;) i<
M € Mg,oi,oj mit createsOHjo;, ov;, ri,srcMode(M,ri)) A
createsOHjo;,0v;j,rj,srcMode(M,r;)) : Oiloi = 0j|oi A Gi|ot = Ojot 0

Das nachstehende Lemma haélt fest, dass zwei Objektvariablen, die nicht konfliktgefahrdet sind auch
konfliktfrei sind. Dieser Sachverhalt ist offensichtlich, da durch Objektvariable, die niemals das selbe
Objekt erzeugen kénnen, auch keine Konflikte in den Attributwerten eines solchen Objektes entstehen
koénnen.
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Lemma 4.1.4 (Konfliktfreiheit von Objektvariablen)
FurRe RW undowv,ov;j € Rmy|ove Mit ov # ov; gilt:

—potConflictingR, ov,ov;) = conflictFregR, ov,ov;) (Beweis sA.2.1, S.289) O

Ein einfacher Weg um festzustellen, dass zwei Objektvariablen offensichtlich nicht konfliktgefahrdet
sind, ist es sie auf ihre Ahnlichkeit hin zu vergleichen (siehe Defin@dng S./91). Lemma4.1.5
halt dies fest:

Lemma 4.1.5 (Einfache Verifikationstechnik flr —potConflicting
SeiR e RW ein Regelwerk mit;,rj € R. Fir Objektvariablemv;, ov; € Rjmy |ovs gilt:

oV, £ 0V (4.18)
= —potConflictingR, ov,0v;) (Beweis sliA.2.1, S.290) O

Lemmad4.1.5ermdglicht es, die Konfliktfreiheit zweier Objektvariablen auf einfache Weise nachzu-
weisen. Diese einfache Verifikationstechnik wird im nachfolgende Lemma verwendet. Zudem Uber-
pruft das Lemma, ob die Attribute zweier Objektvariablen entweder paarweise identische konstante
Werte, den Wert Diamond oder aber denselben Term innerhalb der selben Regel enthalten. In allen
drei Féllen kdnnen Konflikte zwischen den Attributen ausgeschlossen werden.

Lemma 4.1.6 (Einfache Verifikationstechnik fur Konfliktfreiheit)
SeiR € RW ein Regelwerk. Dann gilt fur zwei Zielobjektvariablem;,ou € Rimy |ove des Regel-
werks mitov # ov;:

—potConfilicting R, ovj,0%) V (4.19)
Vn e {n: 3ow|ow|a 2 (N,t) & OVi|otv|Keys} : (4.20)
( ¢ €ovi.nUow.n
VOVj.n=0W.NATj =Tk
V 0Vj.n = 0W.NA 0V;.Nn,0vi.n sind konstante Wertg
—>conflictFregR, ow,ov;) (Beweis sA.2.1, S.290) O

Der Vorteil der in Lemmal.1.6festgehaltenen Verifikationstechnik ist ihre intuitive Anwendbarkeit.
Sie ermoglicht es, bereits bei der Spezifikation einer Modelltransformation die Regeln per Augen-
scheinnahme auf die Konfliktfreiheit von Objektvariablen hin zu Gberprufen. Fur den Nachweis der
Konfliktfreiheit anhand dieser Technik mussen lediglich die betroffenen Zielobjektvariablen unter-
sucht werden.

Im Folgenden wird eine machtigere Verifikationstechnik fiir Regeln mit demselben Quellmetamo-
dell vorgestellt, die auch die Quellmodellvariablen der jeweiligen Regeln bericksichtigt. Hierzu wird
eine Reihe von Aussagen in Form von Gleichungssystemen und Ungleichungen gemacht, in denen
fur den Nachweis der Konfliktfreiheit relevante Informationen formuliert werden. Im einzelnen sind
dies:

« Zwei unterschiedliche Modellfragmenttransformationen einer Regelwerksanwendung erzeugen
das gleiche Objekt (Gleichungssyst®GONF).

» Die Objekte eines Quellmodells bilden eine guiltige Objektbelegung gemaf DefBifidi
(AussagevALIDOB).
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« Alle Attribute der von verschiedenen Objektvariablen erzeugten Objekte haben paarweise iden-
tische Attribute oder in mindestens einem Attribut den We(GleichungssysteBQATTS.

Im Verlauf einer Transformation werden Identifikatoren und Attributwerte neu erzeugter Objekte
aus den Losungen des in DefinitiBrb.4aufgestellten Gleichungssyste@t errechnet. Die Lsung
dieses Gleichungssystems fir die Werte eines neuen Objektes (in Abhangigkeit von den in einem
Match gefundenen Attribut- und Identifikatorwerten) wird nun@ls eingefuihrt.GL’ wird im wei-
teren Verlauf bendétigt, um feststellen zu kdnnen, ob verschiedene Objektvariable dasselbe Objekt mit
unterschiedlichen Attributwerten erzeugen kénnen. Dies wirde bedeuten, dass das Regelwerk, zu dem
sie gehdren, nicht anwendbar wére.

Definition 4.1.11 GL'(r,ov,mfnf))
Seir ¢ Re RW eine Regel eines Regelwerks roif; € r|my |ove. Flr einen Modellfragment-Match
mfm, der linken Regelseite vonwird die Losung des Gleichungssystems aus Defin8dn4 mit
GL'(r,ov,mfnf) bezeichnet. Hierbei enth&BL'(r,ov,mfnf) nur die Losungen der Identifikator-
und Attributwerte vorov, fir den Matchmfny einer beliebigen Match-Folge vanim jeweiligen
Quellmodell.

Dementsprechend enth&L'(r,ov, m fnﬁ) also Gleichungen der Form:

mfnﬂmatcfb(ovl)‘oi = fid(mfnﬂmf‘OB) A
/\ mfnﬂmatch,(OVl)-att = fatt(mfnﬁ|mf|OB) O

atteovi|wv/|a

GL' liefert alle Gleichungen, die im Verlauf einer Regelanwendung fiir die Bestimmung der Identitat
und der Attribute, der ausv, erzeugten Objekte, notwendig sind. Der Wedient dabei als Index fur
den jeweiligen Match, auf den sich die Berechnung bezieht.

Beispiel: Im Folgenden wird die in Abbildungd.€ dargestellte Regekpp mit den zwei Objektvaria-
blenbvy undbwvy gleichen Typs auf der rechten Seite betrachtet.

id0 - A A idl A - ido : B b id1 :B
-x I = b= X b=
a a a=y b y

Abbildung 4.8:Regelrpp

Gemal: Definitior.5.4 erhalt man furr,pp die folgende Menge von Gleichungen fir das Glei-
chungssystersL.

GLY : mfnd|match, (aVo)|oi = idO
mfnmmatch) (av)oi =id1
GLY: M| matcn, (avo).a = X
M| matcn, (av1).@
GLY : id0 = mfnﬁ|matcfb(bvo)|oi
id1 = mf”ﬂmatcfb(bvlﬂoi
GL! X = M| match, (DVo).b
y = mf”ﬁ‘matcfb(bvl) b
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Fir ein beliebiges aber festes Quellmodefl € My appipjnm SE€I {matcl}, ..., matctf} =
MFM(m, rappilmy) die Modellfragment-Match-Menge der linken Regelseite wgyp in m. GL gilt
fur jedesh mit 0 < h < n, d.h. es gilt fir jeden méglichen Match im Quellmodell.

Das angegebenen Gleichungssystem lasst sich in ein aquivalentes, einfacheres System umformen
das die Losungen fiir die Attribute und Identifikatoren des Zielmodells aufzeigt. Fir das Gleichungs-
systemGL! (rappi, bvo, m ) ergibt sich geman Definitich. 1.1%

GL/(rappI7bV07mfn£) : mfn’ﬁ‘match,(bvo)‘oi = mfnﬁ’match)(aVo)’oi

Analog ergibt sich fUGL’ (rappi, bva, mfrf):

GL/(rappthO,mfnP) : mfnﬂmatch,(bVl)‘oi = mfnﬂmatch)(aVl)’oi
MM matck, (OV1).b = MNP maren, (avi).a

O

Es wird nun das Gleichungssystd®CONF definiert, welches formal den Umstand charakterisiert,
dass in zwei Zielmodellfragment-Matches durch zwei unterschiedliche Objektvariablen jeweils ein
Objekt desselben Typs und mit derselben Identitéat erzeugt wird. Diese Situation ist von besonderem
Interesse, da sie genau den Zustand beschreibt, in dem es zu einem Konflikt zwischen den beiden
Objektvariablen kommen kann.

Definition 4.1.12 PCONRR, ov, ov;,mfnf, mfnf))

Seienrj,rj € Re RW zwei (nicht notwendiger Weise verschiedene) Regeln eines Regelwerks, die gll-
tige Modellfragmente geméaR Definitighl.3erzeugen. Weiter s@\; € ri|my |ove, 0Vj € I'j|mv|ove,

0V # 0V; UNd OV |oty = 0Vj|orv. Dann ist das Gleichungssysté®@ONRR, ovi, ovj,mfnf, mfnf) de-

finiert als:

PCONFR, ou,ovj,mfng,mfnf) : mfng|match, (0M)|oi = MG | matck, (V) |oi A
MK match, (M) ot = MM maten, (0V)) ot A
GL/(ri,ov,mfnp) A

GL'(rj,ovj,mfnf)

Die Unbekannten dieses Gleichungssystems sind alle gematchten Identifikatoren und Attributwerte
im Quellmodell. Variablen aus verschiedenen Regeln mit gleichem Namen werden hierbei als unter-
schiedlich angesehen (z.B.var # rj.var).

mfnf undmfnf stellen freie Variable fiir beliebige, unterschiedliche Quell-Matches der Regeln
ausRin einem beliebigen, aber festen Quellmodellen dar. O

Im folgenden Lemma wird gezeigt, dass zwei Objektvariablen konfliktgefahrdet sind, falls Quellob-
jekte fur die Modellfragmenttransformationen gefunden werden kénnen, so dass das Gleichungssys-
temPCONFeine Lésung besitzt. In diesem Fall kann es sein, dass beide Objektvariablen unabhéngig
voneinander dasselbe Zielobjekt erzeugen.

Lemma 4.1.7 (Nachweis vor-potConflicting

Seierrj,rj € Re RW zwei (nicht notwendiger Weise verschiedene) Regeln eines Regelwerks, die gul-
tige Modellfragmente geméaR Definitighl.3erzeugen. Weiter s@\ € ri|my |ove, 0V} € I'j|mw|ove,

OV # 0V} undov |ty = 0Vj|otv-
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Falls fiir das SysteRCONRR, ov, ov;, mfnf, mfnf) keineLsung existiert gilt:

—potConflictingR, ov, 0v;) (Beweis sA.2.1, S.290 O

Fur zwei Objektvariable wird nun das Attribut-GleichungssysEe@ATTSeingefuhrt. Dieses Glei-
chungssystem macht formal die Aussage, dass beim Erzeugen zweier Objekte aus zwei verschiede-
nen Objektvariablen gleichen Typs beide erzeugten Objekte in allen Attributen entweder den gleichen
Wert oder den Wer> haben.

Definition 4.1.13 (Attribut-Gleichungssystem EQATTSR, ovo, ovy, mfnf, mfnf)))

Seienr;,r; € Re RW zwei Regeln eines Regelwerks noi; € ri|my |ove undovj € rj|my|ove. OV
undov; seien weiter vom selben Typ, dd |ory = 0Vj|ory =: Class

Dann bezeichneEQATTSR, ovo, ovy, mfnf, mfnf) das folgende Gleichungssystem:

A MR | match, (Vo) .att = MfM | matck, (Ov1 ) .att
atte clasga|n\classkeydn
/\mfnﬂmatdb (ovp).att#$H
AN match, (OV1)-att#

mfmt undmfnt sind hierbei als symbolische Variablen aufzufassen, die fiir Matches der Zielmodell-
variablen im Zielmodell stehen. D.Imfnﬁ|matcrb(ovo) bezeichnet ein durcbvy erzeugtes Objekt.
O

Beispiel: Fur die in Abbildung4.€ dargestellte Regealapp ergibt sich gemal Definitiod.1.13
das GleichungssysteBQATTS{rappi}, bvo, bvi, mfnf, mfnP) welches lediglich aus einer einzigen
Gleichung besteht:

EQATTS mfng|matchy(bw).b = mfnf|matchy(bw).b

Die Aussage dieser Gleichung ist, dass im Mateinf der Reget 4 durch die Objektvariablbvg
ein Objekt mit einem Attributwert angelegt wird, welcher der gleiche ist wie der im Matthf
durchbw; erzeugte. O

Mit Hilfe des Attribut-Gleichungssystems und den Losun@ghwird nun festgestellt, ob zwei unter-
schiedliche Objektvariablen einen Konflikt verursachen kénnen, indem sie dasselbe Objekt erzeugen
und dabei unterschiedliche Werte fir ein Attribut dieses Objektes generieren.

Im folgenden Lemma wird der Fall untersucht, in dem Lésungen von gefundenen Matches im
Quellmodell existieren, die dazu fihren, dass zwei Objektvariablen dasselbe Objekt erzeugen. Ist jede
dieser Lésungen auch eine Lésung fur das Sy&E&ATTSwelches festlegt, dass die Attribute dieser
erzeugten Objekte identisch sind, falls sie nicht den \Wdraiben, so sind die beiden Objektvariablen
konfliktfrei.

Lemma 4.1.8 (Konfliktfreiheit fur beliebige Quellstrukturen)
Falls jede Losung des GleichungssysteP@ONRR, ovi,ovj,mfnf,mfnf) auch eine Lésung fiir
EQATTSR, ovi,ovj,mfnf,mfnf) ist, gilt:

conflictFregR, ov,ov;) (Beweis sA.2.1, S.290 O
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Beispiel: Fir das Beispiel aus Abbilduri€ ergibt sich das folgende Gleichungssystem:

PCONF{rappi},bvo,bvi,mfnf,mfnf) :
mf"ﬂmatcfb(bvo) loi = mfnﬂmatcib(bvl) |oi
GL!(rappl, bvo, M) : mfk| match, (bVo) loi = MR matcn, (aV0) o
ML match, (0V0).b = Mg match, (Vo).
(bv1) (av1)
(bvi) (avi)

<
QD

GL/(rapplabVO,mfnf) : mf”ﬂmatch) bvi)|oi = mfnﬂmatch) avt) |oi
M| matcn, (bva).b = mfnﬂmatch) avy).a
Das Gleichungssystem hat eine Ldsung fir den Fall

mfnﬂmatchj(avo)‘oi = mfrrﬂmatcla("?‘vl)‘oi

Dies bedeutet informell gesehen, dass die Objektvaridhdgundbv; dasselbe Objekt erzeugen kén-
nen, falls auf der linken Seite die Objektvariabkeg undav; jeweils auf dasselbe Objekt matchen.
Folglich sind die beiden Objektvariabléng undbwv; konfliktgeféahrdet.

Nun wird das Gleichungssystem um die Forderung erweitert, dass in diesem Fall sdmtliche Attri-
butwerte gleich sein mussen. Dies entspricht dem HinzufligeE @&sI TSGleichungssystems aus
Definition/4.1.13 Insgesamt ergibt sich:

M| match, (BV0)loi - = MG match, (bva)|
GL (rappi, bVo,K) : Mt | matcn, (0V0) loi = Mg match, (avo)|
MR | match, (OV0).D = MINP| match, (aVo).a
GL (rappl, bve, 1) mfm|matchy (bva) o = MNP match, (aV1)oi
M matck, (0V1).b - = MfnP| marcn, (av1).a
EQATTS mfmt|matchy(bvo).b = mfmf|matchy(bvy).b
Durch das Hinzufligen des SysteBEQATTSum GleichungssystePICONFentsteht ein neuer Cons-
traint fur die Lésung:
MNP match, (AV0).@ = MINP| match, (avi).a (4.21)

Der Losungsraum wird dann nicht weiter eingeschrankt, falls diese Gleidmmgrwahr ist. An-
hand von Lemmd.1.8alleine lasst sich die Konfliktfreiheit der beiden Objektvariablen jedoch nicht
nachweisen. 0

Ol

Ol

Wie auch das Beispiel gezeigt hat, ist der Nachweis der Konfliktfreiheit mit Hilfe von Le#niné

nicht immer ohne weiteres maoglich, da das Gleichungssy&@®ATTSdie Lésung vorPCONFin

der Regel weiter einschréankt. Der Nachweis ist jedoch in vielen Fallen dann mdglich, falls die Lésun-

gen vonPCONFvon vornherein sinnvoll eingeschrankt werden kdnnen. Eine solche Einschréankung

ist durch die Tatsache gegeben, dass alle Objekte der Quellmodelle konsistente Objektbelegungen

gemal Definitior8.1.12sind. Dieser Sachverhalt wird durch die Auss&@d.IDOB formuliert und

kann fur Objektvariable, deren Regeln dasselbe Quellmetamodell haben, bertcksichtigt werden.
Zunachst wird hierzu ein einfaches Lemma eingefuhrt, welches eine fur die Verifikationstechnik

der Konfliktfreiheit wichtige Eigenschaft von Objektbelegungen festhalt.

Lemma 4.1.9 (Objekte in Objektbelegungen)
Fur ein beliebiges Metamodetime MM undog, 01 € OB € OBy, it 0g|ot = 010t =: classgilt:

Vatt € classaln : Op|oi = 01]oi = 0Op.att = 0p.att (Beweis sliA.2.1, S.292) O



4 Eigenschaften von BOTL-Regelwerken 127

Definition 4.1.14 ALIDOB(R, mnmy, mfnf, mfnf))
Es seiR := {r € R: r|my|mm= mmy} die Menge aller Regeln au’ € RW die mmy € MM als
Quellmetamodell haben.

Dann ist die Aussag€éALIDOB(R, ov, 0v;, mfnﬁ, mfrrP) in folgender Weise definiert:

/\ ( M 0P| match, (0M) o # M 1P| match, (0V;) o V

0v1,0V €R|myylove
Mit OV £0Vj AOV; |otv=0V;j |otv

A mfnﬁ\matdb(ow).att:mfnﬂmatcfb(ovj).att)

atteclassgaln

Hierbei stellerm fnf undmfnf freie Variable fur beliebige, unterschiedliche Quell-Matches der Re-
geln ausR in einem beliebigen, aber festen Quellmodek My, dar. O

Das nachfolgende Lemma macht sich die Aussage von Lethiné zunutze. Es hélt formal fest,
dass zwei Objekte gleichen Typs, die im selben Quellmodell gematcht werden, entweder verschiedene
Identitaten haben oder aber sdmtliche Attribute paarweise denselben Wert aufweisen.

Lemma 4.1.10 (Gematchte Quellobjekte)
SeiR € RW ein Regelwerk mit;,rj € Rundov € ri|my|ove, 0V} € I'j|my|ove Mit OV |otv = OVj|otv =
class Weiterhin haben die Regetpundr; dasselbe Quellmetamodetimy := ri|my|mm=I'j|mw|mm
Dann gilt VALIDOB(R, mmy,mfnf,mfnf) fur jede Wahl von verschiedenen Matchesfnf
und mfnf von Regeln in einem giiltigen Quellmodell mit dem Quellmetamodeiiy
(Beweis sliA.2.1, S.292) O

Mit Hilfe des nachstehenden Satzes lasst sich die Konfliktfreiheit von Objektvariablen nachweisen,
sofern ihre Regeln dasselbe Quellmetamodell haben:

Satz 4.1.5 (Verifikationstechnik fur Konfliktfreiheit)
SeiR € RW ein Regelwerkyi,r; € R zwei Regeln unVv; € ri|my|ove, 0V € I'jlmy|ove jeweils
Quellobjektvariablen der Regeln, so dass qilt:

(i) Die Regelrrj undrj haben dasselbe Quellmetamodetty € MM:
MMy = ri|myg |lmm= rj|m\b|mm

(i) ov undov; sind vom selben Typlasse C:

class:= oVi|otv = 0V oty

Betrachtet werden alle Lésungen VBEONFRR, ovi,ovj,mfnf,mfnf), fiir welche das System aus
Gleichungen und Ungleichung&®#LIDOB(R, ov, ovj,mfnf, mfnf) gilt.
Ist fur jede dieser Losungen auch das GleichungssyB@WTI TSR, ovi, 0v;, mfnﬁ, mfnf) erflllt, so

gilt:

conflictFregR, ov,ov;) (Beweis sA.2.1, S.292) O
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Durch den zusatzlichen ConstraMALIDOB wird die Menge der Lésungen vdPCONF weiter
eingeschrankt. Allerdings werden durch diese Einschrankung jetzt nur noch Losungen berticksich-
tigt, die bei gultigen Quellobjektbelegungen auftreten kénnen. Dementsprechend verringert sich die
Anzahl der Lésungen die auch das Gleichungssy&&ATT Serflillen missen. Die zusétzliche Be-
ricksichtigung der Eigenschaft, dass Quellmodelle immer gultige Objektbelegungen sind, fihrt zu der
groRBeren Méchtigkeit der in Sadzl.5vorgestellten Verifikationstechnik gegentber Lendia &

Beispiel: Fur das Beispiel ergibt sich ffALIDOB({rappi}, appilmy|mm, mfng, mfnf):

mfnﬂmatdb(avoﬂoi #* mfnﬂmatclb(avlﬂoi
V

In PCONFist bereits festgelegt, dass beide Matches Objekte mit gleichem Identifikator erzeugen.

Folglich muss die zweite Aussage VMRALIDOB wahr sein, da die ersttCONF widerspricht.
Dementsprechend muss fur jede Losung R&FONFA VALIDOB gelten:

mfnﬂmatclb(avo)‘oi = mfnﬂmatclb(avl)‘oi

>

Mff| match, (@Vo).@ = MINP| matcn, (avi).a
Die einzige Gleichung des SystelBQATTS
mfmt|match, (bvg).b = mfnt|matchy(bwv).b

ist offensichtlich fur jede dieser Losungen erfillt. Dementsprechend sind die Objektvadapler
ovj der Regel4pp konfliktfrei. 0

Im Folgenden wird eine sehr &hnliche Regel wie im vorangegangenen Beispiel untersucht, die jedoch
zweinicht konfliktfreie Objektvariablen enthalt:

ido:A | id1 : A - ido : B b id1 :B
a=X aL2=y b=X b b=y+x

Abbildung 4.9:Regelrapp

Beispiel: Abbildung4.Q zeigt die Regefnapp. Der einzige Unterschied zum vorangegangenen Bei-

spiel ist, dass nun der Attributterm vdov; den Wertx +y anstelle vony hat. Daher kénnen die
meisten Uberlegungen des vorhergehenden Beispiels hier ausgelassen werden und es wird direkt das
Gleichungssystem
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angegeben:

PCONF: mfnﬂmatch) bvo)|oi = mfnﬂmatc/b bvi)|oi
mfnﬁ‘matchj bvo)|oi = mfnﬁ’mal‘cfb avo) o

ol

(bvo) (bvi)
(bvo) (avo)
ML matck, (OV0).b = Mg match, (avo).a
(bv1) (avi)
(bvi) (avo)

’0|

mfml‘match, bvq ‘oi = mfnﬂmatch) avy
Mt | match, (BVL).b = MNP | mateh, (avo).a+ minf| matcn, (avi).a
AN

MNP match, (AV0)-@ = MNP |matcn, (aV1).2 )
Fir jede Losung voRCONFdie VALIDOB erfiillt muss demnach gelten:
mfnﬂmatch,(avo)‘oi = mfnﬂmatcl})(avl)‘oi A
M| match, (AV).@ = M| matcn, (av1).a (4.22)

Das GleichungssysteBQATTS{rnappi}, bVo, bvi, mfnf, mfnf) besteht geman Definitioh1.13
aus einer einzigen Gleichung:

EQATTS mfrmt|matchy(bvo).b = mfm}|matchy(bvy).b

In diesem Fall erfillen nicht alle Lésungen vVBRONFA VALIDOBdas SystenEQATTS So fuhrt
EQATTShier zu einem neuen Constraint:

M| match, (@V0).@ = MNP | match, (aVo).a+ M| matck, (av1).a

=X =y =z

Somit kann festgehalten werden, dass die Objektvariableimdov; der Regelnapp nicht konflikt-
frei sind.
Betrachtet man den neuen Constraint genauer, so lasst sich zunachst feststellen, das&.2@maf (

gilt:
M| match, (@V0).@ = MINP|marcn, (avi).a

X z

Hieraus ergibt sich:

y

Die Regel rpapp ist also nur dann anwendbar, wenn sichergestellt werden kann, dass
mfrrﬂmatc,b(avo).a = 0 gilt, d.h. jedes voray, im Quellmodell gematchte Objekt hat den Wert
im Attribut a stehen.

Dies entspricht der Intuition, denn ein Blick auf die Regel zeigt bereits, dass keine Konflikte zwi-
schen Attributwerten auftreten kdnnen, weng immer auf ein Objekte mit einem Attributweat= 0
matchen wiirde. Diese Annahme wiirde jedoch die Menge der mdglichen Losungen weiter einschrén-
ken und somit kann die Konfliktfreiheit der beiden Zielobjektvariablenmgp, nicht nachgewiesen
werden. Umgekehrt lieRRe sich so auch der Nachweis erbringen, dass die Regel sicher nicht anwendbar
ist, da bereits jedes Modell mit einem passenden Fragmend @ fur ein Objekt vom TypA ein
Gegenbeispiel darstellt. 0
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4.1.4 Anwendbarkeit von Regeln und Regelwerken

Dieser Abschnitt stellt die Verifikationstechniken zum Nachweis der Anwendbarkeit einer einzelnen
Regel und eines Regelwerks vor. Generell ist ein Regelwerk aus anwendbaren Regeln nicht automa-
tisch anwendbar, da immer noch Konflikte zwischen Objekten die von verschiedenen Regeln erzeugt
wurden auftreten kénnen.

Satz 4.1.6 (Anwendbarkeit einer Regel)
Eine Regel € R ist anwendbar, falls alle der folgenden drei Kriterien erfullt sind:

(i) Die Regel erzeugt nur gultige Modellfragmente:

createsValidFragments)

(ii) Alle Zielobjektvariablen sind deterministisch:

YoV € I'|my |ove : deterministi¢r,ov))

(iii ) Alle Zielobjektvariablen sind konfliktfrei:

VOM, 0V € I'|my love Mit ov; # ov; : conflictFreg{r},ov,ovj)

(Beweis sliA.2.1, S.292) O

Der Nachweis, dass eine Regel nur giltige Modellfragmente erzeugt (Fordéyutesg Satzes) kann
wahlweise mit der einfachen Verifikationstechnik aus $8aiz2 oder aber der Verifikationstechnik
aus Sat4.1.1erbracht werden. Die Giltigkeit von Forderufig, welche besagt, dass samtliche Zie-
lobjektvariablen deterministisch sein mussen, lasst sich mit Hilfe von4sa:belegen. Fur den fur
Forderung(iii ) benotigten Nachweis der Konfliktfreiheit aller Zielobjektvariablen stehen wahlweise
die einfache Verifikationstechnik aus Lemdd.5oder aber Sai4.1.5zur Verfigung.

Die nachstehende Verifikationstechnik fir den Nachweis der Anwendbarkeit eines Regelwerks
stitzt sich auf die in Sat4.1.7 vorgestellte Technik zum Nachweis der Anwendbarkeit einzelner
Regeln.

Satz 4.1.7 (Anwendbarkeit von Regelwerken)
Ein hinreichendes aber nicht notwendiges Kriterium fur die Anwendbarkeit eines RegeRwekgY
ist die Erfullung der folgenden beiden Forderungen:

(i) Vr € R:r istanwendbar und

(if) Vow,0v; € Rimy|ove: conflictFregov,ov;) (Beweis siA.2.1, S.293) O

Gemalyi) muss jede einzelne Regel des Regelwerks anwendbar sein. Weiterhin musg igefiar
jedes Paar aus Zielobjektvariablen des Regelwerks sichergestellt sein, dass sie nicht potentiell zu Kon-
flikten in den Attributwerten eines erzeugten Objekts fuhren. Fur den Nachweis der Konfliktfreiheit
von Objektvariablen aus unterschiedlichen Regeln kann wieder wahlweise einfache Verifikationstech-
nik aus Lemmat.1.5o0der aber Sal4.1.5verwendet werden.

Durch die Mdglichkeit die Anwendbarkeit eines Regelwerks zu verifizieren, kann nun Gberpruft
werden ob ein Regelwerk eine Modelltransformation im Sinne von Defir@idri.(Seite39) spezifi-
zZiert: Seicmdas in AbschnitB.1.2mathematisch spezifizierte Metametamodell fir Klassenmodelle.
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Da generell giltM = Mim, wird durch jedes anwendbare Regelwerk mit einem Quellmodell eine Mo-
delltransformatiomt : Mﬁm — Mgm flr objektorientierte Modelle gemanR Definiti@R.1spezifiziert.

Tatsachlich erzeugen anwendbare Regelwerke nicht nur gultige Modelegyssondern bereits
Modellfragmente, welche konsistent zu dem jeweils gegebenen Zielmetamodell sind.

4.2 Metamodellkonformitéat von Regelwerken

Ist eine Modelltransformation anwendbar, so ist sichergestellt, dass sie aus beliebigen konformen
Quellmodellen gultige Modellfragmente erzeugt. Diese Modellfragmente sind konsistent beztiglich
des Zielmetamodells, d.h. sie enthalten lediglich Objekte und Assoziationen, deren Typ im Zielmeta-
modell definiert wurde. Allerdings sind die so erzeugten Modelle nicht notwendigerweise konforme
Modellebeziiglich des Zielmetamodells gemaf Definit®h.14(S.61). Ein Modellfragment kann

in seinem Metamodell festgelegte Assoziationsmultiplizitaten verletzen.

Im Rahmen dieses Abschnitts werden Verifikationstechniken vorgestellt, die es ggf. erlauben, fir
ein gegebenes Regelwerk nachzuweisen, dass die bei seiner Anwendung erzeugten Modellfragmente
Modelle sind, welche konform zu dem gegebenen Zielmetamodell sind. Hierzu gilt es sicherzustellen,
dass in aus einem anwendbaren Regelwerk erzeugten Modell keine Assoziationsmultiplizitdten des
Zielmetamodells unter- oder Uberschritten werden.

4.2.1 Grundlagen

Innerhalb dieses Abschnitts werden eine Reihe von grundlegenden Definitionen und Aussagen, die
fur den Nachweis der Metamodellkonformitéat bendtigt werden, eingefiihrt.
Zunéchst wird der Begriff Metamodellkonformitét eines Regelwerks formal definiert:

Definition 4.2.1 (Metamodellkonformes Regelwerk)
Ein RegelwerkR € RW heildst metamodellkonformgenau dann wenn das im folgenden definierte
PradikatmmCon forniR) gilt.

mmConform RW — B mit
mmConforniR) :< YM € M3 : transform(M, R) € M& 0

D.h. ein Regelwerk ist genau dann metamodellkonform, falls seine Anwendung fiir beliebige Mengen
konformer Quellmodelle immer ein glltiges Modell gem&aR Defini8dh14als Ergebnis liefert. Das
Regelwerk erzeugt also ausschlief3lich Modellfragmente, die konform zu seinem Zielmetamodell sind.

Das nachfolgende Lemma hélt fest, dass es fur den Nachweis der Metamodellkonformitat eines
anwendbaren Regelwerks gentigt zu zeigen, dass keine Assoziationsmultiplizitaten des Metamodells
verletzt werden:

Lemma 4.2.1 (Nicht metamodellkonforme Zielmodellfragmente)
SeiR € RW ein anwendbares Regelwerk ukide M%. Dann gilt:

transforn{M, R) ¢ Mk = transforntM, R) verletzt Assoziationsmultiplizitaten vanmn.

(Beweis sliA.2.2, S.294) O
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Liefert also die Anwendung eines anwendbaren Regelwerks ein Modellfragment, wiettmgglti-
ges Model bezuglich des Zielmetamodells ist, so verletzt das Modellfragment Assoziationsmultiplizi-
taten des Zielmetamodells (siehe Definitd.14von Modellen, Aussage(15)).

Im Folgenden werden die beiden RelationgnConformund IbCon formeingefihrt, die genau
dann gelten, wenn ein Modellfragment keine Multiplizitatsober- bzw. -untergrenzen eines Metamo-
dells verletzt. Die in den nachfolgenden Abschnitten vorgestellten Verifikationstechniken zum Nach-
weis der Ober- bzw. Untergrenzenkonformitat von Regelwerken stitzen sich auf diese Definitionen,
indem sie es erlauben, fir ein Regelwerk zu zeigen, dass dieses lediglich obergrenzen- bzw. unter-
grenzenkonforme Modellfragmente erzeugt.

Die RelationubConformgilt, falls keine Assoziation eines Modellfragments Multiplizitatsober-
grenzen eines Metamodells verletzt:

Definition 4.2.2 (ubConform{mf, mm))
Fur ein Metamodellmm e MM und ein hierzu konsistentes Modellfragmanf € My, ist
ubConform{mf, mm) eine Relation, so dass gilt:

ubConform: MF x MM — B
ubConformmf,mm) :< mf € MFymA
Vo € mf|og, AE € mm|ca,aec AE mit aglc € typego|o) :
( (Ib,ub) := oppositeEndAE, ae)|m
O@lcarg < Ub )
oaemf|oa:

0a|oaT=AE A
(ag0)€0done

Das Modellfragment wird dann atdbergrenzenkonforinezeichnet. O

ubConform{mf, mm) gilt also genau dann, wenn die Summe aller Kardinalititen ausgehender Objek-
tassoziationen gleichen Typs fir jedes Objekt des Modellfragnmefhkdeiner oder gleich der Ober-
grenze aus der entsprechenden Assoziationsmultiplizitdt aus dem Metamausil Da zusatzlich
mf € MFmm gelten muss, muss das Modellfragment konsistent zu dem Metamodelimsein und
darf somit auch nicht den Weit haben.

Analog zuubConformgilt die RelationlbConform, falls fiir keine Klassenassoziation eines Meta-
modells Multiplizitdtsuntergrenzen in einem Modellfragment verletzt werden:

Definition 4.2.3 (bConform(mf, mm))
Fur ein Metamodellmm e MM und ein hierzu konsistentes Modellfragmemf € MF ., ist
IbConform(mf, mm) eine Relation, so dass gilt:

IbConform: MF x MM — B
IbConform(mf,mm) :< mf € MFmm A
Vo € mf|og, AE € mm|ca,aec AE mit aglc € typego|ot) :
( (Ib,ub) := oppositeEndAE, ae)|m
b < z 0alcard )

oaemf|oa:
08/ oaT=AE A
(ae0)c0doaE

Das Modellfragment wird dann aisitergrenzenkonforinezeichnet. 0
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Dementsprechend gilbConform(mf, mm) genau dann, wenn die Summe aller Kardinalitaten aus-
gehender Objektassoziationen gleichen Typs fir jedes Objekt des Modellfragmfegit§3er oder
gleich der Untergrenze aus der entsprechenden Assoziationsmultiplizitat aus dem Metammostkll
Um samtliche Modellfragmente zu erhalten, die wahrend der Anwendung einerRegjedinem
Quellmodellmy erzeugt werden, wird die Menge dieser Fragmente nukl&lg*(my, r) eingefiihrt.

Definition 4.2.4 MFMY(m,r))
Seir € R eine Regel undy € Mr|mm‘mm ein magliches Quellmodell der Regel

Dann bezeichnédlFM(my,r) € 22(MFM) die Menge von Modellfragment—MatchEﬁrrt, die wah-
rend der Anwendung voapply(mo, r), gemaf Definitioi8.5.4auftreten. 0

Aufbauend auf der DefinitioMFM? liefert die FunktiomumAssoglie Zahl der durch eine Regelan-
wendung erzeugten Assoziationen eines gegebenen Typs an einem generierten Objekt.

Definition 4.2.5 (humAssosr, my,0,0va aey))

Es seir € R eine Regel undmn € Mr|mm‘mm ein mogliches Quellmodell der Regel Weiterhin
seiovae r|my|ova eine Objektvariablenassoziation der Zielmodellvariablen amds ova oyt €i-
nes ihrer Enden. Fur das Objekigelte o € apply(mo,r). MFM(mg,r) bezeichne die Menge von
Modellfragment-Matches gemaf3 Definitidr2.4 bezeichnet. Dann ist die FunktiotumAssoswie
folgt definiert:

NUMASsos R x M x O x OVA x OVA|oyag/ae — NT
NUMASSO0$r, My, 0,0va aey) =
ovacaray' | {0a € apply(mo,r) : Imfng; € MFM*(mo, r) mit mfny, | macn, (0va) = oa A

(oppositeEn@ove ovar, aer),0) € 0aoae A
ae; € ovalovar H

Fur ein Objekto in einem durch die Regel aus dem Modellng erzeugten Modellfragment und

eine Objektvariablenassoziatiowva auf der rechten Seite einer Regel liefattmAssosdie Anzahl

aller ausgehenden Assoziationen vmndie direkt vonova erzeugt wurden. Das bedeutet fur die
entsprechenden Assoziationen und die Regel, dass ein ModellfragmentMaﬂplexistiert der eine
bijektive Abbildungmfnt]mam beinhaltet. Diese bildeivabijektiv auf oa ab. Abbildung4.10zeigt

ein Beispiel mit einer Objektvariablenassoziation und zwei Objektassoziationen die aus ihr generiert
wurden.

4.2.2 Verifikationstechniken fir Obergrenzenkonformitét

Im Verlauf dieses Abschnitts werden Techniken vorgestellt, die es erlauben, zu verifizieren, dass ein
Regelwerk bei giltigen Quellmodellen ausschlief3lich obergrenzenkonforme Modellfragmente geman
Definitionl4.2.2(S.1132) erzeugt. Zunachst wird der Begrdbergrenzenkonformes Regelwérkmal
definiert:
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Abbildung 4.10Eine Objektvariablenassoziationen und die durch sie erzeugten Objektassoziationen

Definition 4.2.6 (Obergrenzenkonformes RegelwerkubConforn{R)))
Ein RegelwerlR € RW heil3t genau danabergrenzenkonformwvenn das nachstehend definierte Pra-
dikat ubConformgilt:

ubConform: RW — B
ubConformR) :< VM € MY : ubConfornitransforn{M,R), mng) 0

Ein Regelwerk ist also genau dann obergrenzenkonform, falls es fir beliebige, giltige Quellmodelle
ausschliel3lich obergrenzenkonforme Modellfragmente erzeugt.

Far die Verifikationstechnik zum Nachweis der Obergrenzenkonformitat werden eine Reihe von
Eigenschaften von Objektvariablen und Objektvariablenassoziationen bendétigt. Im einzelnen gilt es
die folgenden Fragestellungen zu klaren:

» Sind Objektvariablenassoziationen aus verschiedenen Regeln redundant? D.h. kann sicherge-
stellt werden, dass eine Objektvariablenassoziation niemals eine Assoziation zwischen zwei
Objekten im Zielmodell erzeugt, die nicht auch von einer anderen Objektvariablenassoziation
erzeugt wird, so dass beide Assoziation durchidgrOperator immer zu einer Assoziation im
Zielmodell zusammengefuhrt werden?

» Welche Objektvariablen kénnen mit Sicherheit niemals dasselbe Objekt erzeugen? Fiir solche
Objektvariablen steht fest, dass die von ihnen ausgehenden Objektvariablenassoziationen nie-
mals Assoziationen erzeugen kénnen, die vom selben Objekt im Zielmodell ausgehen.

» Wie oft kann eine Quellmodellvariable in einem beliebigem Quellmodell héchstens matchen, so
dass eine Zielobjektvariable derselben Regel immer dasselbe Objekt erzeugt? Mit Hilfe dieser
Information ist es maoglich festzustellen, wieviele ausgehende Assoziationen gleichen Typs von
der jeweiligen Regeln an einem Zielobjekt maximal erzeugt werden kénnen.
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In den nachstehenden Abschnitten werden Techniken eingefiihrt, die es ermdglichen diese Fragestel-
lungen zu beantworten.

Redundante Objektvariablenassoziationen

Fur den Nachweis der Obergrenzenkonformitét von Regelwerken ist es hilfreich, zundchst Objektva-
riablenassoziationen in Regeln zu identifizieren, die sich nicht auf die Zahl der erzeugten Assozia-
tionen in einem Zielmodell auswirken. Die RelatioraxRedundandient dazu, solche redundanten
Assoziationen zu identifizieren:

Definition 4.2.7 (maxRedundanR,r,ova))
SeiR e RW ein Regelwerk mit € Rundovae r|my |ova- maxRedundadR,r, ova) ist eine Relation,
die in folgender Weise definiert ist:

maxRedundantRW x R x OVA
maxRedundaiR,r,ova) :<
VM € M} :{oa: Imfn], € MFM*(srcModelM,r),r) :
(Mf, | matcn,(0va) = 0an oa€ transformM,R)|oa)  }
C

{oa: 0ajoar = ovalovar A oac transforn{m, R\ {r})|oa} O

maxRedundarfR,r,ova) gilt demnach genau dann, falls die Objektvariablenassoziawarin der
Regelr keine Objektassoziationen in beliebigen Zielmodellen erzeugt, die nicht auch von mindestens
einer anderen Regeln aRerzeugt wird.

Somit gibt die RelatiomaxRedundardn, ob eine Objektvariablenassoziation Einfluss auf die Zahl
der im Zielfragment erzeugten Assoziationen hat. Allerdings ist hierbei zu berucksichtigen, dass aus
einer Menge von redundanten Objektvariablenassoziationen eine als relevant anzusehen ist, wahrend
die restlichen redundanten Objektvariablenassoziationen vernachlassigbar sind.

Die RelationmaxRelevanentscheidet ob eine ausgehende Objektvariablenassoziation relevant im
Kontext eines gegebenen Regelwdrist. Dies gilt genau dann, wenn die Objektvariablenassoziation
beim generieren neuer Modellfragmente wahrend der Transformation ignoriert werden kann.

Definition 4.2.8 (maxRelevariR ri,ova))
SeiR € RW ein Regelwerk auf dem eine beliebige aber feste lineare Ordnungsrelatitmer den
Regel definiert ist. Dann ist die RelatiomaxRelevantolgendermafen definiert:

maxRelevant RW x R x OVA — B
maxRelevan(R,r;i,ova)
& I, € R A ovae ri|my|ova A
- ( maxRedundariR,ri,ova) A
Bri:(rj <riATi|me ri\m\b/\maxRedundarQ{rj,ri},ri,ova1))> 0
Die Objektvariablenassoziation wird nicht berlcksichtigt, falls finsexRedundargilt und es keine

Regelrj mit rj <r; gibt, die eine zur linken Modellvariable strukturell isomorphe Modellvariable
hat und zu der; maxRedundarnist. In diesem speziellen Fall sind die Objektvariablenassoziationen
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in den beiden Regeln wechselseitig redundant. Es wird nun die Vereinbarung getroffen, dass lediglich
die kleinere Objektvariablenassoziation beziglich der Relatitveriicksichtigt wird.

Da die RelationemaxRedundanind maxRelevanhicht direkt berechenbar sind, werden im wei-
teren Verlauf Verfahren vorgestellt, mit denen fur einzelne Objektvariablenassoziationen nachgewie-
sen werden kann, dass sie sicher redundant bzw. nicht relevant sind.

Fur diese Verfahren ist es zunéchst notwendig, Paare von Quellmodellvariablen in Regelwerken zu
identifizieren, bei denen eine Quellmodellvariable eine Substruktur einer anderen Quellmodellvariable
bildet. In der Praxis sind solche Falle nicht untiblich: So wird mit einer Substruktur oftmals nach einem
Grundmuster im Quellmodell gesucht, wahrend die Superstruktur weitere Spezialfalle dieses Musters
behandelt. Die folgende Definition spezifiziert formal, wann eine Modellvariable eine Substruktur
einer anderen Modellvariablen bildet:

Definition 4.2.9 (Substrukturen und isomorphe Modellvariablen vy, = mv))
Fur zwei gegebene Modellvariablemv, mv,, € MV heiRtmwyp eine Substrukturvon my, falls die
im Folgenden definierte Relationw,, = mvgilt:
C:MVxMV —DB
Msub T MVIS  MVsyhlmm = MVmm
A Jcorresponds mvgyp ove — MMove Mit correspondsst injektiv
A Yovag € Mgyplova
J10va; € MViova':
0Vaj |ovAT = OVa|ovAT A OVaj|cardv = OVa |cardy /A
0Va;j|ovAE|ae = 0Va |ovAE|ae A
Vovaé € ovaj|ovag, 0va€ € ovalovae:
0Vaé|ae = OVad'|e = 0Vaelo, = correspondovad’|yy)
Zwei Modellvariablermv, undmy, sind strukturell isomorphgenau dann wenn gilt:
My =2 My, 1< My C My Amvy C myy
Es seiermvy, undmy, Modellvariablen. Dann gilt weiter:

My C My, 1< My C mp A —(mvy & my,) O

Also gilt mv,, C mvdann, wenmygyy strukturell ein Teil der Modellvariablewist. Die Terme in
den Attributen und Identifikatoren kénnen sich hierbei jedoch unterscheiden. Die linke Modellvariable
vonry in Abbildung4.11(siehe Seitd 3€) ist eine Substruktur der linken Modellvariable vd) d.h.
es giltr1|my C rolmy-

Dementsprechend weil3 man, dass jeder Match der Superstruktur auch einen Match der Substruktur
impliziert. Diese Eigenschaft wird ausgenutzt, um redundante Objektvariablenassoziationen identifi-
zieren zu kénnen. Das folgende Lemma hélt diese Eigenschaft von Substrukturen fest:

Lemma 4.2.2 (Matches von Substrukturen in Quellmodellen)

SeiRe RW ein Regelwerks;,rj € Rmitri|my, T r'j|my, Undcorrespondgine injektive Abbildung ge-
maf Definition4.2.9 Weiter sSemm:= ri|my|mm= T j|my|mmdas Quellmetamodell der beiden Regeln.
Dann gilt:

Imfrd € MEM(M,i|my) : MfM| maten, © corresponds= mfm | macch,
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(Beweis slA.2.2, S.294) O

Es bleibt festzuhalten, dass die Werte von Identifikator- und Attributvariablen hierbei nicht beriick-
sichtigt werden. Demzufolge gelten beispielsweise auch Modellvariablen als isomorph, bei denen eine
Constraint-behaftet ist und die andere nicht. Formal gesehen ist dies korrekt, da die Modellfragment-
Match-Menge auch Matches beinhaltet, bei denen Constraints der Quellmodellvariablen verletzt wer-
den. GemalR DefinitioB.5.5(S.189) liefern diese jedoch, im Gegensatz zu Matches ohne verletzten
Constraint, immer den We(®, 0) als Ergebnis einer Modellfragmenttransformation. Wie sich jedoch

im weiteren Verlauf dieses Abschnitts zeigen wird, hat dieser Umstand keinen Einfluss auf die Kor-
rektheit der Verifikationstechniken, die auf Lem#ha.2basieren.

Die Eigenschaft aus Definitiof.2.9wird nun verwendet, um fir zwei Regeln, deren eine Quellm-
odellvariable eine Substruktur der zweiten ist, festzulegen, welche Objektvariablen der jeweils rechten
Regelseite dasselbe Objekt erzeugen, falls die Substruktur auf dieselben Objekte wie die Superstruktur
matcht und keine Constraints verletzt wurden.

Seienrsyper 'sub € R zwei Regeln eines Regelwerkss RW fur die gilt:

F'sublmy, = rsuperi mvy

Gemal Definitio.2.9muss eine nicht-leere Menge von injektiveorrespondsAbbildungen exis-
tieren, die im Folgenden mitcorresponds . .., correspondg} bezeichnet wird.
Sei

OVPK(rSupeh rSub) = {(O\}gupen O\}s)ub)7 ce (ngupen O\/gub)}
(mitk € {0,...,m}) die Menge von Paaren von Objektvariablen fir die gilt:

(') Vi e {07 [ERE} n} : O\)SUb € rSUb| MVt |ove A
Ovlsupere rsupel{m\/l\ovs A
O\/Supeﬁotv = 0VIsub| otv

(if) Fardie beiden Regelryyperundrsyphat das Gleichungssystegi aus Definitior8.5.4dieselbe
Ldsung fur alle Objektidentifikatoren von Objektvariablen di®©wiR, vorkommen, d.h.

Vie{0,...,n}:
match(0Vyupenoi = Match(oviyy)|oi[0V / correspondg oV ) overyugmplove  (4:23)

t(a)[a/b] bezeichnet hierbei die Termsubstitution, welche jealiest (a) durchb ersetzt.
Dann bezeichnet

OVP<rsupen l'sub) = {OVPO(rsupen Msub), - - - , OVPn(I'super Fsub) }

die Menge aller mogliche®VR(rsuper 'sub)-
Fallsrsubmy T rsupedmy, Nicht gilt, liefert OVP(rsyper I'sun) das Ergebni®. |
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Abbildung 4.11:Ein Beispiel firOVP(rsyper I'sub)

OVP(rsuper I'sub) liefert Mengen von Tupeln aus Zielobjektvariablen, die immer dieselben Zielobjekte
erzeugen, falls die Quellmodellvariablen auf die gleichen Objekte (ausgenommen die nicht in der
Substruktur enthalten) matchen.

Verfugen die Typen dieser Zielobjektvariablen tiber Primarschliisselattribute, so ergibt di&gin (
fur den Wert vormatch;(0vsypeia bzw. match(ov, ,)lia jeweils ein Term der Form

pk((atty,terny), (atty,termy), ... (atty, terny,))

(siehe Definitior8.1.11(3.11)). Auch hier werden die in den jeweiligen Termen vgg, vorkommen-
den Objektvariablen durch solche aygper substituiert. Somit ist sichergestellt, dass die Paare aus
Zielobjektvariablen jeweils identische Werte in ihren Primarschliusselattributen haben missen.

Es bleibt anzumerken, dass die Moglichkeit von Konflikten zwischen Attributwerten dieser neu
erzeugte Objekte hier nicht beriicksichtigt wird, da diese Eigenschatft fir ein Regelwerk bereits durch
Verifikationstechniken zur Sicherung der Anwendbarkeit (siehe Abséhijttiberprift worden sein
sollte.

Abbildung4.11zeigt ein Beispiel, in demsypmy, €ine Substruktur vorsypedmy, darstellt. Eine gul-
tige correspond#\bbildung zwischen den beiden linken Modellvariablen wird durch die gestrichelten
Pfeile angedeutet. Zwischen den beiden rechten Modellvariablen sind die TugeV&durch ge-
strichelte Doppelpfeile markiert.

OVPwird nun genutzt, um eine Technik angeben zu kdnnen, mit der sich Objektvariablenassozia-
tionen identifizieren lassen, fur diwaxRedundargicher gilt:

Definition 4.2.11 fedundantR,r;,ova))
Es seiR € RW ein Regelwerk mit; € Rundova € ri|my |ova.
redundantR,ri,ova) i<
(i) 3r; € R:OVH(ri,rj) # 0, (dies impliziert bereits, dass giltj|my, T ri|my) A
(i) 3 cardy; € N*,0va € rj|my|ova OVR(ri,rj) € OVA(ri,rj) :
cardv; > ova|cardy A
ova; = (ova|ovaT, cardy;, OVAE;) mit
OVAE = {(ago0vj) : 3(ag0v) € ova|ovae/ (OV,0Vj) € OVR(ri,rj)} |
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Abbildung 4.12Eines von zwei mdglichen Mappings zwischgmundr, und die entsprechende Men-
ge OVFR,.

Fur eine gegebenes Regelwd&lkind eine Regel;, die eine Objektvariablenassoziationa auf der
rechten Seite enthalt, lieferedundaniden Werttrue zuriick, fallsovamit Sicherheit redundant ist.
D.h. alle Instanzen dieser Assoziation wirden ohnehin auch von mindestens einer anderen Regel
erzeugt werden. Dementsprechend mmssnicht mehr weiter berticksichtigt werden, wenn die ma-
ximal mdglichen ausgehenden Assoziationen in generierten Modellen abgeschétzt werden.

Im folgenden Lemma wird gezeigt, dassiundanteine gultige Abschatzung fimaxRedundant
ist, d.h. fur alle Objektvariablenassoziationen furmidundantgilt, gilt auch die ,ideale” Eigenschaft
maxRedundant

Lemma 4.2.3 ¢edundanimpliziert maxRedundaiyt
Es seiR € RW ein anwendbares Regelwerk mie Rundovae r|my|ova. Dann gilt:

redundaniR, r,ova) = maxRedundaniR, r,ova) (Beweis sA.2.2, S.294) O

Beispiel: In diesem Beispiel werden zwei Regetundr; untersucht, fir die der Sonderfad)my, =

r1/my gilt. Die beiden Regeln sind in Abbildurig.12 dargestellt. Es lasst sich leicht zeigen, dass
Folmy C r1|my gemaf Definition Definitio.2.9gilt, indem die injektive Abbildungorresponds

wie auf der linken Seite der Abbildung dargestellt, angegeben wird. Dartber hinaus lasst sich jedoch
noch eine zweite mogliche Abbilduraprrespondsangeben, die auf der linken Seite von Abbildung
4.13dargestellt ist.

Daher enth&lOVP(rq,ro) = {OVPy(r1,ro),OVPi(r1,r0)} zweiMengen von Tupeln, eine fir jede
der beiden moglicheaorrespondAbbildungen. Die erste Mendg@VP, ist in Form von Doppelpfei-
len auf der rechten Seite von AbbilduAdLZ dargestellt, die zweite mdgliche Tupelmer@eP; ist
auf der rechten Seite von Abbildudgl3zu sehen.

Demnach lasst siclkedundanfir die Objektvariablenassoziationen auf der rechten Seite vfim
das RegelwerlR = {ro,r1} berechnen. Definitiod.2.11 (i) gilt offensichtlich, da bekannt ist, dass
gilt OVP(rq,ro) # 0.

Fur redundantR,r1,r1.avi) kann gezeigt werden, dass die Objektvariablenassoziati@v;
in ro die von Definition4.2.11 (ii) geforderten Eigenschaften erfillt, wer®VPy(r1,rp) als das
OVPR(r1,ro) aus Definitiord.2.11(ii) angenommen wird.
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Abbildung 4.13.Das zweite mégliche Mapping zwischeg und r; und die entsprechende Menge
OVP;.

Um zu zeigen, dass auckdundantR,rq,ri.aw) gilt, mussOVPy(ry,ro) als dasOVF(ry,rp) aus
Definition'4.2.11(ii) angenommen werden.

Dementsprechend sind beide Objektvariablenassoziationen eegundant, d.h. sie erzeugen nur
Assoziationen die ohnehin von einer anderen Regel (in diesemgfaizeugt werden wirden. Al-
lerdings kann analog auch gezeigt werden, dass die Objektvariablenassazatpraus Regelo
ebenfalls redundant ist. Dies ist der Fall,rdaundr; genau dieselben Assoziationen im Zielmodell
erzeugen. 0

Auf Basis der in Definitiord.2.11.eingefiihrten Abschéatzung fimaxRedundantvird nun die Rela-
tion relevanteingefiihrt, welche es erlaubt eine Klasse von Objektvariablen zu identifizieren, die mit
Sicherheit samtliche Zielobjektvariablen eines Regelwerks enthélt, fimdigRelevantilt.

Definition 4.2.12 {elevantR r;,ova))
SeiR € RW ein Regelwerk auf dem eine beliebige aber feste lineare Ordnungsrefaiitier den
Regel definiert ist.

relevant. RW x R x OVA — B
relevantR ri,ova) <
ri € R Aovae ri|my|ova A

ﬂ(redundan(tR,ri,ova) A Bz (rj <riATime = filme A redundan(t{rj,ri},ri,ova))) 0

relevanterhalt eine Objektvariablenassoziation, die Regel welche sie enthalt und das Regelwerk als
Eingabe. Ahnlich wienaxRelevanentscheidet die Relatioelevant ob eine Objektvariablenassozia-

tion relevant im Kontext eines gegebenen RegelwRriks. Dies ist der Fall, falls die Assoziation nicht
ignoriert werden kann, ohne die méglichen Ergebnisse einer Modelltransformation zu andern. Wéah-
rendmaxRelevantmmer das optimale Ergebnis liefert, verwenddevantdie leichter berechenbare
Abschatzungedundant die es erlaubt, redundante Objektvariablenassoziationen zu erkennen. Die
Eigenschaft, daseelevanteine geeignete Abschatzung filnlaxRelevanist wird im nachstehenden
Lemma festgehalten:
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Satz 4.2.1 (naxRelevanimpliziert relevan)
SeiR € RW ein Regelwerky € Rundovae r|my |ova. Dann gilt:

maxRelevan(R,r,ova) = relevan{R,r,ova) (Beweis sliA.2.2, S.295) O

Def.4.2.8
maxRelevant maxRedundant

ﬂSatz 421
Def.4.2.12

relevant redundant

ﬂLemmeA.Z.E{

Abbildung 4.14:Abhangigkeiten zwischemaxRelevantmaxRedundanitnd ihren (pessimistischen)
Schéatzheuristikerelevantundredundant

In Abbildung 4.14 sind die Abhangigkeiten zwischewlevant redundantund ihren ,idealen” Ver-
wandten dargestellt. In der Praxis missen die Ergebnisse der idealen Relatiax@elevanund
maxRedundandurch die leicht berechenbaren, pessimistischeren Relatreterantund redundant
abgeschatzt werden. Wird eine Objektvariablenassoziatiaredisidankrkannt, so ist gemal Lem-
mal4.2.3sichergestellt, dass auahaxRedundariiir sie gilt. Umgekehrt gilt fir alle Objektvariablen-
assoziationen, welchmaxRelevansind, dass sie auch durch die Abschatzuekgvantals solche
erkannt werden.

Identifizierung von Objektvariablen die keine identischen Objekte erzeugt kdnnen

Im Folgenden gilt es, innerhalb eines Regelwerks Objektvariablen der rechten Regelseiten zu identifi-
zieren, welche mit Sicherheit niemals Objekte mit derselben Identitat erzeugen kénnen. Dementspre-
chend lassen sich Klassen von Objektvariablen bilden, wobei aus allen Objektvariablen einer solchen
Klasse potentiell dasselbe Objekt im Zielmodell entstehen kann. In den nachfolgenden Abschnit-
ten wird untersucht, wieviele Assoziationen maximal von einem erzeugten Objekt ausgehen kénnen.
Hierzu wird berechnet, wieviele Assoziationen durch jede Regel an einem, durch eine Zielobjekt-
variable der Regel erzeugten Objekt, erzeugt werden kénnen. Sind die verschiedenen Klassen von
Objektvariablen identifiziert, so kdnnen Objektvariablen aus verschiedenen Klassen hierbei getrennt
untersucht werden. Dies erlaubt letztendlich eine bessere Abschatzung und erhéht somit die Zahl der
Regelwerke, fur die sich die Obergrenzenkonformitéat nachweisen Iasst.

Die nachfolgende Definition fuhrt die EigenschafeateSameOQObgin. Diese gilt genau dann fir
eine Menge von Zielobjektvariablen eines Regelwerks, wenn eine Menge von Quellmodellen existiert,
so dass alle Objektvariablen zumindest einmal dasselbe Zielobjekt erzeugen.

Definition 4.2.13 gcreateSameOKBR, {ov,...,0w)}))
SeiRe RW ein Regelwerk undow,...,0vh} C Rmy |ove €ine Menge von Zielobjektvariablen des
Regelwerks. Dann ist die RelatieneateSameObfplgendermafien definiert:

createSameObjRW x Z(0V) — B

createSameOKR, {ov,...,0n}) &

IM € M3 :
Yov € {ow,...,0W} :
Ir € Rmit ov; € r|my|ovs, 0 € transfornfM,R)|og :
createsOHjo,ov;, r, srcMode[(M,r)) 0
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createSameOlgrhalt eine Menge von Zielobjektvariablen mit den zugehdrigen Regeln und gilt genau
dann, falls es eine beliebige aber feste Menge gultiger Quellmodelle gibt, fir die jede Objektvariable
der Menge dasselbe Objekt im Zielmodell erzeugt. Interessant ist es zu wissen, ob eine solche Men-
ge aus Zielobjektvariablen maximal ist. Definitidt?.14f0hrt eine dementsprechende Relation fur
Regelwerke und Mengen von Objektvariablen ein:

Definition 4.2.14 fnaxCreateSameOR, {ow, ...,0Wn}))
SeiR e RW ein Regelwerk undow,...,0vn} C Rlmy |ove €ine Menge von Zielobjektvariablen des
Regelwerks. Dann ist die RelatiomaxCreateSameOliglgendermalfen definiert:

maxCreateSameObRW x &2 (0V) — B
maxCreateSameOR, {ow, ...,0Wn}) <
createSameOHRR, {ov,...,0v}) A
OV € 2(0V): ({ow,...,0wn} C OV’ A createSameOKR, OV')) 0

maxCreateSameOlgjlt, falls die Zielobjektvariablen eine maximale Menge innerhalb eines Regel-

werks darstellen, fur diereateSameObygilt. D.h. es existiert keine Mengg8V’ von Objektvariablen,

die eine Obermenge vdw,...,0w} darstellt und fur die ebenfallseateSameOlgilt.
Definition'4.2.15definiert eine Heuristik um festzustellen, wann eine Menge von Zielobjektvaria-

blen{ow,...,0ow,} ausR sicherlich nichglle ein identisches Objekt im Zielmodell anlegen kdnnen.

Definition 4.2.15 gannotCreateSaniB, {ov, . ..,0V}))

SeiR € RW ein Regelwerk undow,...,0vn} C Rlmy |ove €ine Menge von Zielobjektvariablen des

Regelwerks. Dann ist die Relati@annotCreateSamnfelgendermalien definiert:
cannotCreateSameR x Z(0V) — B

cannotCreateSaniB, {ov, ...,0W}) i<

(i) {ow,...,0W} Z Rimy|oveV
(i) Jovi,0v; € {OW,...,0V} Mit OV # 0OV : OV % ovj V
(III) E|OV0 - R|m\b’OVBa OVl - {OV()7 cee 0V1} .
,Alle Objektvariablen au©V? erzeugen dasselbe Objekt."

=
,Alle Objektvariablen au®©V°® matchen auf dasselbe Quellobjekt.”

Seimmy das gemeinsame Quellmetamodell der ObjektvariablerQu¥sund classihr Typ.
Dann gilt:
JAE € mny|ca, ae€ AE mit a€l; € typegclass :

(Ib,ub) := oppositeEndAE, ae)|m A

ub< Y ( max { Z card} + max { Z card})

carden+ SOWeove ovacovaER mygova : oWweove ovacovaERmygova :
ova|ovat=AE A ova|ovat=AE A
(agow)covaovae A (agow)covaovae A
ova|ovaelov# {0} A ova|ovaelov={0W} A 0

0va|cargv=card 0va|cargv=card
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Fall (i) stellt lediglich sicher, dass alle Objektvariabléon, ...,0w,} aus rechten Regelseiten des
RegelwerkdR stammen.

Fall (ii) legt fest, dass zwei Objektvariablen kein identisches Objekt erzeugen kdnnen, falls sie nicht
ahnlich gemaf DefinitioB.5.7sind. Dies impliziert auch, dass keiner der Identifikatorterme den Wert
& haben kann, falls mehr als eine Objektvariable als EingabesftinotCreateSamexistiert.

In Fall (i ) wird untersucht, ob fiir die Erzeugung eines identischen Objektes durch Objektvaria-
blen aus{ow,...,0ow,} jeweils dieselben Quellobjekte gematcht werden mussen. Dieser Fall ist in
der Praxis relativ haufig anzutreffen, beispielsweise wenn der Identifikator eines Quellobjektes durch
verschiedenen Regeln in ein Zielobjekt kopiert wird.

Ist dies der Fall, so wird Uberprift, ob es ein solches Quellobjekt, das von den Objektvariablen aus
OV? gematcht wird, geben kann. Dies ist genau dann nicht der Fall, wenn die Zahl der ausgehenden
Assoziationen eines Typs, die gemal der verschiedenen Quellmodellvariablen existieren missten, die
Zahl der geman dem Quellmetamodell erlaubten tGberschreitet.

Man weil3, dass Objektvariablenassoziationen mit unterschiedlicher Kardinalitat, sowie reflexive
und nicht reflexive Objektvariablenassoziationen nicht auf dieselben Assoziationen des Quellmodells
matchen kénnen. Ubersteigt also die Anzahl, der bei den Quellmodellvariablen gefundenen verschie-
denen Objektvariablenassoziationen eines Typs, die maximal mégliche Anraldégehender Asso-
Ziationen, so ist es nicht moglich, dass die betrachteten Objektvariablen der linken Seite alle gleich-
zeitig auf dasselbe Objekt matchen. Folglich kdnnen sie auch nicht alle dasselbe Objekt erzeugen. Im
Folgenden wird dieser Sachverhalt anhand eines Beispiels verdeutlicht:

Beispiel: Abbildung4.15zeigt ein RegelwerlR aus drei Regeln, fur im Folgenden untersucht wird,
ob cannotCreateSan(iR, {ro.0M0p,r1.0M01,r2.0M02}) gilt. Offensichtlich ist diese Eigenschaft nicht
mit Hilfe des ersten der beiden Falle aus Definita2.1%nachweisbar. (i) trifft nicht zu, da die
Objektvariablerovy, ov; undow, ahnlich, d.h. es gilt:

O\p ~ OV1 ~ OV2

Das Quellmetamodell der drei Regeln ist in Abbildihd6 dargestellt. Eine Menge, fir welche
die in (iii ) aufgestellte Implikation offensichtlich gilt, ist die Men@&/° = {0v0p, 0M01, 0V0;}.

Es wird nun das Assoziationsend@der dort abgebildeten, reflexiven Assoziation untersucht. Das
Ergebnis fur die einzelnen Werte der in der Ungleichung gebildeten Summen ist in Fabheléege-
stellt.

Da keine Kardinalitaten von Objektvariablenassoziationen grof3@rialden Regeln vorkommen,
ergeben alle weiteren Summen den WerEolglich errechnet sich die Gesamtsumme der Unglei-
chung aus Definitiod.2.15(iii ) folgendermaRen:

max{2-1,0-1,0-1} + max{0-1,0-1,1-1}+ (card=1)
max{0-2,1-2,0-2} + max{0-2,0-2,0-2} (card=2)
=2+4+1+2
=5
>2=ub

Dementsprechend kdnnen also nicht alle drei Regglmn undr, dasselbe Objekt mit den Objekt-
variablenov, ov; und ow erzeugen, obwohl sie unabhangig voneinander im Quellmodell matchen
konnten.

Der vorliegende Sachverhalt wird anschaulich, wenn man sich tberlegt wie ein Modellfragment
beschaffen sein misste auf das die linken Seiten aller Regeln matchen kénnten. Es miisste zumindest
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Abbildung 4.15:Drei Modelltransformationsregein
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Abbildung 4.16:Das gemeinsame Quellmetamodell der drei Regeln

card | o | 1. Summe| 2. Summe
1 oWy | 2-card 0-card
1 ovw; | O-card 0-card
1 |ow, | O-card 1-card
2 oWy | O-card 0-card
2 ovw; | 1-card 0-card
2 o, | O-card 0-card
3 oWy | O-card 0-card
3 ov0; 0-card 0-card

Tabelle 4.1Berechnung der Summanden fur Hail) von cannotCreateSame



4 Eigenschaften von BOTL-Regelwerken 145

ail
a0
Z_A a0 al anyID“ tA _A
ail a0
a0 al
al
a0
ZA

Abbildung 4.17:Ein Ausschnitt eines Quellmodells bei dew, ov; und ow, jeweils auf das Objekt
mit der IdentitatanylD matchen wirden.

die in Abbildung4.17dargestellte Struktur aufweisen. Offensichtlich ist dieses Quellmodellfragment
aber nicht konform zum Quellmetamodell, da es die zulassige Zahl von maximal 2 ausgehenden
a0-Assoziationen Uberschreitet und statt dessen Uiber 5 solche Assoziationen verfiigt. O

Das nachfolgende Lemma besagt, dass die in Definit2.15 eingefihrte Heuristik
cannotCreateSamgine guiltige Abschéatzung fiifcreateSameObdarstellt.

Lemma 4.2.4 €cannotCreateSamenpliziert —createSameON |
Es gilt firRe RW, {ow,...,0wm} C OV:

cannotCreateSaniB, {ov, . ..,0w}) = —~createSameORR, {ow,...,0v})
(Beweis slA.2.2, S.296) O

Definition 4.2.16 @QV"*
SeiRe RW, OVg := Z(R/my, |OVB). Dann gelte:

OVE" := {OV € OVR : maxCreateSameO(}, OV)} O
Die MengeOVg enthalt alle moglichen Mengen aus Zielobjektvariablen eines RegelRetk& ="’
enthélt alle maximalen Mengen aus Zielobjektvariablen eines RegeMgerfiks die Quellmodelle
existieren, so dass mindestens ein Objekt des Zielmodells durch jede der Zielobjektvariablen mindes-
tens einmal erzeugt wird. Diese Menge ist besonders interessant, da sdmtliche ausgehenden Assozia-
tionen aus diesem Objekt ebenfalls nur von den gefundenen Regeln erzeugt werden kdnnen. Regeln,
die ein solches Objekt nicht erzeugen, brauchen demnach, bei der Abschatzung der méglichen maxi-
malen Anzahl ausgehender Assoziationen, lediglich im Kontext eines anderen Eleme(ﬁ}ﬁécR&’Us
betrachtet zu werden. Dies erlaubt eine schéarfere Abschatzung der mdglichen maximalen Anzahl
ausgehender Assoziationen alsBMO03¢g], in dem sdmtliche Kardinalitdten von Objektvariablenas-
soziationen aus allen Regeln aufaddiert werden.

Definition'4.2.17stellt eine Abschétzung ﬂmvg’”f vor, die auf der RelatiocannotCreateSame

basiert:

Definition 4.2.17 QVE"™)
SeiR e RW, OVg := 2 (R|my |ove). Dann gelte:

OV :=QVR\{OV € OVR : cannotCreateSanig, OV)}
mit YOV € OVE"™ : (Fov' e ovE"™ : oV c OV) O
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Das nachstehende Lemma halt fest, das§"™ eine giiltige Abschatzung fipve" " ist.

Lemma 4.2.5 QVZ"™ ist Abschatzung fur OV
SeiR € RW ein Regelwerk. Dann gilt:

YOV € OV 30V € OV 1OV C OV* (Beweis sA.2.2, S.297) O

ov,

Abbildung 4.18:Graphische Darstellung des Verhaltnisses der Mengen disvigf"" und 0ve"™
enthalten sind.

Abbildungl4.18 stellt die Situation graphisch dar. Die drei Mendg@v, OV; oder OV, stellen Ele-
mente vorOVE"' dar. Alle Objektvariablen die jeweils zu einer der drei Mengen gehéren, konnen
dementsprechend fir ein festes Modell dasselbe Objekt erzeugen. Liegt eine Objektvariable in der
Schnittmenge zwischen zwei dieser Mengen (z.B. zwis€nund OV»), so kdnnen fir eine gege-
bene, feste Menge von Quellmodellen entweder nur Objektvariablen der NDdagen bestimmtes
Objekt mehrfach erzeugen oder aber nur Objektvariablen aus der NOdage

Die MengenOV;, OV; oderOVy skizzieren das Ergebnis der Abschatza@g=""". Auch diese
Mengen kénnen sich Uberschneiden, jedoch enthalt jede der Mengen mindestens eine der Mengen
ausOVE"" vollstandig. D.h. jede der Mengen v@w "' ist mit Sicherheit in einer der Mengen zur

Abschatzung voVE"" enthalten (vergleiche Lemrag2.5).

Ermittlung der maximal mdglichen Anzahl von Matches in Quellmodellen

Innerhalb dieses Abschnitts gilt es, Aussagen darlber machen zu kénnen, wie oft ein Objekt durch
eine Regel erzeugt werden kann, falls dessen Identitéat von den als fest angesehenen Modellvariablen
abhéangt. Um feststellen zu kbnnen, wie oft eine Quellmodellvariable hdchstens in einem Modell mat-
chen kann, wobei eine Menge von Objektvariablen immer auf dieselben Objekte matchen, wéhrend
eine weitere Menge von Objektvariablen nie gleichzeitig auf dieselben Objekte matchen, wird die
Funktionmaxmatcheingefihrt.

Weiterhin kdnnen durch diese Funktion Aussagen dariiber getroffen werden, wie oft eine Modell-
variable verschiedene Objekte erzeugt, wahrend gleichzeitig immer wieder ein Objekt mit derselben



4 Eigenschaften von BOTL-Regelwerken 147

Identitat geschaffen wird. Aussagen dieser Art werden fiir die Berechnung der maximal moglichen
Zahl von Assoziationen bendétigt, die durch eine Regel erzeugt werden kénnen und alle die vom sel-
ben Zielobjekt ausgehen.

Definition 4.2.18 (maxmatchmv, {ow,...,0v; }, {0V, ...,0M }))
Die Abbildungmaxmatctsei folgendermal3en definiert:

maxmatch MV x Z(0V) x Z(0V) — Ny
maxmatchmy, OV,0V) — n € Ng mit OV,0V C mViovs

Fur eine Modellvariablenv und zwei Mengen von ObjektvariablédV und OV ausmv liefert die
Funktionmaxmatchdie maximal mdgliche Zahl von Matches der Modellvariable in einem beliebigen,
zu mmm konformen Modell, fur die gilt:

« Alle Objektvariablen auDV matchen jeweilammer paarweise auf dieselben Objekte des
Quellmodells.

« Alle Objektvariablen au®V matchen jeweilsie paarweise auf dieselben Objekte des Quellm-
odells. .

Bemerkung: Fur die folgenden Spezialfalle gilt:

maxmatchmy, 1,0V) =0
maxmatchmyv,0,0V) =0

Beispiel: Im Folgenden wirdmaxmatchanhand eines einfachen Beispiels erlautert. Zur besseren
Ubersichtlichkeit wurden nicht relevante Details wie Attribute, Rollennamen oder Identifikatorterme
in Klassen und Modellvariablen des Beispiels weggelassen. Abbildidgzeigt ein Beispiel fir ein
Metamodell mit drei Klassea, B, andC.

A B

0.3 0.1

1.2 0.2

Abbildung 4.19:Das Metamodelinm
Die Abbildungerd.20und4.21zeigen zwei Modellvariablemv, undmw fir die gilt:
MVi | mm= M|mm= mm
Im Beispiel wird fiir beide Modellvariablen davon ausgegangen, dadge einzige als fest gekenn-

zeichnete Objektvariable ist. Beim ersten Beispiel fallt es leicht zu sehen, dass es maximal zwei Mog-
lichkeiten flr die Wahl eines Objekts vom Tygpgeben kann und nur eine fur die Wahl eines Objekts
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oV,
ova,,

[35 [
oo

o

ova,;

Abbildung 4.20:Die Modellvariablemw

ov oV,
ova,, ;
A

|

ova,; : ova,,

Abbildung 4.21:Die Modellvariablemw,

¢}

vom Typ B, da dieses Objekt mit mindestens zwei von drei moglichen Assoziationen verbunden sein
muss. Somit gilt:

maxmatctimwv, {ov},0) =2-1=2

In dem Beispiel aus Abbildurd.21ist die Situation etwas komplizierter. Hier lasst sich das Ergebnis
nicht ohne weiteres mit Hilfe kombinatorischer Mittel errechnen, da der durch die Modellvariable
gebildete Graph nunmehr kein Baum ist. Dennoch l&sst sich auch hier ermitteln:

maxmatchimw, {0v},0) =2-1=2

Abbildung4.22 zeigt ein mdgliches Modellfragment, in dams zweimal matcht.
Speziellin Fallen, in denen mehrere Objektvariable, die nicht direkt verbunden sind, als ,fest* mar-
kiert sind, und in Fallen, in denen die Modellvariable keine Baumstruktur bildet, kann die Berechnung

4.C

Abbildung 4.22Beispiel fir ein Modellfragment fimaxmatch
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von maxmatchsehr schwierig werden. |

Abbildung 4.23:(a) Das Quellmetamodethimy (b) Die Quellmodellvariablenvy

Es wird nun anhand eines Beispiels dargestellt, wie sich die Funktiexmatchin endlicher Zeit
deterministisch berechnen lasst. Hierzu wird das in Abbilcdi2§ (a) dargestellte Quellmetamodell
mmund die zugehdrige Quellmodellvarialitey aus Abbildungd.23(b) betrachtet. Da die Multipli-
zitdtsuntergrenzen fur die Berechnung vaaxmatchirrelevant sind und um Konflikte, die aus der
moglichen Nicht-Instanzierbarkeit des Quellmetamodells (siehe Absg,its. 63 ff.) resultieren
koénnten, zu vermeiden, sind im Beispiel sdmtliche Multiplizitatsuntergrenzen mit denmD\&fede-
geben. Im Folgenden wird ein Verfahren skizziert mit dem sich fur das angegebene Beispiel der Wert
maxmatchimy, {ova, 0w, },0) berechnen lasst.

Allgemein wird der Fallmaxmatctimv;, M, M’) betrachtet, wobei giltmm = mVjmmundM, M’ C
mvj|ove. Zunachst wird untersucht, wieviele Objekte in den Matchesmgnbei festen Elementen
ausM hochstens auftreten kdnnen. Hierzu lasst sich System aus Gleichungen und Ungleichungen
formulieren. Das System enthalt fur jede Objektvariadleausmy; eine Variablen,, die aussagt,
wieviele Objekte in den Matches auftreten kénnen, auf die die Objektvadainhatcht.

GL: A Nov =1A (4.24)
oveM
UGL: A Novad oy < Ubyag,*Novag oy (4.25)

ovd=(ovag,ovad )emy|ova
mit ovag)|oy£ovag |ov

Mit 0Vaé|aelm = (IDovag, Ubovag)

(4.29) halt fest, dass Objektvariablen adsmmer auf dasselbe Objekt matchen. Dementsprechend
kann ein solches Objekt nur einmal im gematchten Quellfragment enthalteréds2bhréflektiert die
Verhaltnisse wieder, die sich aus den jeweiligen Multiplizitatsobergrenzen von Assoziationen erge-
ben. Somit lasst sich fur jedes, ein maximaler Wert berechnen. Dieser liegt in den meisten Fallen
uber dem Tatsé&chlichen. So wird beispielsweise der Umstand, dass die Multiplizitatsobergrenzen ggf.
durch schon in der Modellvariablen ,verbrauchte* Objektvariablenassoziationen weiter eingeschrankt
wird, nicht weiter bertcksichtigt. Dies ist jedoch fiir das weitere Vorgehen nicht relevant, da lediglich
nach einer oberen Grenze fir die in deaxmatchBerechnung involvierten Objekte gesucht wird.
Erhalt man fur einemg, den Werteo, so ist davon auszugehen, dasgxmatchebenfalls den Werb
liefert.
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Fur das Beispiel ergibt sich somit das folgende System aus Gleichungen und Ungleichungen:

GL:ng, =1 Now, < 3 Noy, Nov, < 4-Noy,
Noy, = 1 Now, < 1+ Noy, Nov, < 3+ Noy,
UGL : ngy, < 0 -Ngy, Now, < 2+ Noy, Noyy < 2+ Noy,
Nov, < 2-Noy, Nov, < 2+ Noy, Noyy < 2-Noy,

Fir Ungleichungssysteme dieser Art Iasst sich fur jedesin maximaler Wert bestimmen. Im gege-
benen Beispiel ist dies:

nova - l novc - 2
novb — l novd — 2

Nun lasst sich durch wiederholtes Einsetzen von Assoziationen in endlicher Zeit die Mépge—=
{mf,...,mfy} berechnen. Diese besteht aus samtlichen obergrenzenkonformen Modellfragmenten
mit maximalen Anzahlen von Assoziationen, die aus einem Objekt der Kéasseem der KlassB,

zwei der Klass€ und zwei der Klass® bestehen und fir die gilt:

vmf{mf,...,mfn} : consistentmf,mm)

Assoziationen und Kardinalitaten von Assoziationen, welche in der Modellvariablen nicht vorkom-

men, brauchen hierbei nicht bertcksichtigt zu werden. Somit ist sichergestellt, dass (fir endliche
nov-Werte) lediglich eine endliche Menge von Modellfragmenten erzeugbar ist. Das Ergebnis von
maxmatctmy;,M, D) ergibt sich dann als

maxmatchmyj, M, 0) = max{IMFM(mf,my;)| : mf € MFyay}
Dementsprechend lasst sich das Ergebnis fiir den allgemeinerendsatiatciimv;, M, M’) ermitteln

maxmatclimv;,M,M") = max{ [MFM(mf,my;)| : mf € MFpax A
Imfmmfnrd € MEM(mf,my)) mit mfm=£mfnd:

Abbildung 4.24Das einzig mégliche Modellfragment auf dasgy bei festemov, und ow, maximal
oft matchen kann.

Im Beispiel enthalt die Meng®lFnax lediglich ein einzelnes maximales Modellfragment, d.h. alle
anderen moglichen Modellfragmente sind Substrukturen und brauchen nicht weiter beriicksichtigt zu
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(c) (d)

Abbildung 4.25:Die maximal vier méglichen Matches vany bei festemov, und ow, in einem zu
mmy konformen Modell.

werden. In der Allgemeinheit sind auch mehrere unterschiedlich strukturierte Modellfragmente mog-
lich. Dieses maximale Modellfragment ist das in Abbildi#h@4 dargestellt. Wie sich leicht ersehen
lasst, existieren fur diesen Fall genau die in AbbilddrieE (a)-(d) dargestellten vier Modellfragment-
Matches. Dementsprechend gilt:

maxmatchimyp, {0va, 0w, },0) = 4

Durch das hier vorgestellte Verfahren lasst sich das ErgebnisidematchFunktion in endlicher
Zeit bestimmen. Diese Mdglichkeit ist vor allem fur den automatisierten Nachweis der Metamodell-
konformitat von Regelwerken durch eine entsprechnede Werkzeugunterstiitzung bedeutend.

Abschatzung der Obergrenze fiir erzeugte, ausgehende Assoziationen

Um feststellen zu kénnen, ob ein Regelwerk obergrenzenkonform ist, muss bekannt sein, wieviele
Assoziationen eines gegebenen Typs maximal von einem Objekt des Zielmodells ausgehen kdnnen.
Ist dieser Wert kleiner als die entsprechende Multiplizitatsobergrenze, so wird die Obergrenzenkon-
formitat durch keine Assoziation des gegebenen Typs verletzt. Die Funkta@ardliefert diesen

Wert. In der Praxis lasst siadmaxCardjedoch nicht ohne weiteres berechnen, so dass im weiteren
Verlauf Techniken vorgestellt werden um das ErgebnismanxCardnach oben abzuschétzen.

Definition 4.2.19 (maxCardAE, ae;,R))
SeiR € RW ein Regelwerk mit dem Zielmetamodeﬂrr&{. Weiter seiAE € mmlq\CA undae € AE.
Dann ist die FunktiommaxCardin folgender Weise definiert:

maxCardAE, ae;,R) — n € Ny mit ag € AE

maxCardAE,ae, R) := max ( max ( > 0alcard) )
MeM, -~ octransformM.R)los  gac transfornM R oa mit 0
(oppositeEndAE,ae; ),0)€0a|oae
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maxCardAE, ae;, R) liefert also die maximal mdgliche Anzahl von erzeugten Assoziationen des Typs
AE die von einem generierten Objekt ausgehen kénaerspezifiziert das voo aus gesehen gegen-
Uberliegende Ende der Assoziation.

Im Folgenden wird festgehalten, dass ein Regelwerk obergrenzenkonform ist, falls fiir alle im Ziel-
metamodell vorkommende Assoziationen der WieaikCardkleiner oder gleich als die entsprechende
Multiplizitatsobergrenze ist.

Satz 4.2.2 naxCardzum Nachweis der Obergrenzenkonformitét)
SeiR € RW ein Regelwerk. Dann gilt:

VAE € mnk|ca,ae€ AE mit (Ib,ub) := aely, : maxCardAE,aeR) < ub
= ubConfornmR) (Beweis sA.2.2, S.299) O

Somit kannmaxCardAE,ae R) verwendet werden, um zu zeigen, dass ein gegebenes Regelwerk
obergrenzenkonform ist. Da sighaxCardjedoch in der Regel nicht direkt berechnen lasst, mis-
sen stattdessen mdglichst genaue Abschétzverfahren entwickelt werden, die es erlauben, eine obere
Schranke fumaxCardzu ermitteln.

Um den gréRtmaglichen Wert von aus einem Objekt ausgehenden Assoziationen, die von der-
selben Objektvariablenassoziation erzeugt wurden, zu bezeichnen, wird im weiteren die Abbildung
maxVarCardeingefihrt.

Definition 4.2.20 (naxVarCardova aey,r))
Seir € R eine Regel. Weiter sebva € r|my|ova Und ae; € ovaovar. Dann ist die Funktion
maxVarCardn folgender Weise definiert:

maxVarCard OVA x OVA |ovag|ae x R — N§

maxVarCardova ae;,r) := max max  (numAsso$r,m,0,0va aey))) 0
mer\mvolmm ocapply(mr)|os

maxVarCardliefert die grof3tmdgliche Anzahl von Assoziationen, die von einem Objekt ausgehen
kénnen und von derselben Objektvariablenassoziation erzeugt wurden. Dieser Wert gilt fiir beliebige
Quellmodelle der Regel

Das nachfolgende Lemn#2.6 betrachtet die maximale Anzahl von aus einem duRatrzeug-
ten Objekt ausgehenden Assoziationen eines AfpgmaxCardAE,ae R)). Dieser Wert ist kleiner
oder gleich jeder Summe UberaxVarCard’ fir nicht-redundante Objektvariablenassoziationen, an
deren Enden Objektvariablen hangen die dasselbe Objekt erzeugen kénnen.

Lemma 4.2.6 (maxCardund maxVarCard
Es seiR € RW ein RegelwerkAE € mr‘rfL2 undaegj € AE. Weiter sei(lb,ub) := aej|m. Dann gilt:

maxCardAE,agj,R)

< max Z maxVarCardovan, ae, n)}

< . .
OWeOVR " :WovmeOVi: r€R,0Vaner Imy |ova3ovh O

oppositeEngAE; ,ae; ) |c€ types 0vin|otv) (ovhen e love
my

N(oppositeEndAFE; ,ae;j),ov,) €ovaovae
AOVam|ovaT=AE
AmaxRelevariR r| ,ovan)>

(Beweis slA.2.2, S.298) O
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Die von dependsOrerrechneten Werte fur die Identitat von sind eins-zu-eins abhangig von den
Identifikatoren und Primérschlisselattributen v (siehe Defl4.1.6 S./11€). Somit ist sicherge-

stellt, dass jedesmal wenn ein Objekt mit derselben Identitét erzeugt wird, allen Elemen@vi aus
genau (paarweise) dézlbeMenge von Quellobjekten matchen. LiefdependsOnlidiir eine Zielob-
jektvariable also eine Menge von Quellobjektvariablen als Ergebnis, so kann diese Objektvariable so
oft das selbe Objekt erzeugen wie die Elemente@yisvéhrend einer Regelanwendung auf die glei-
chen Objekte eines Zielmodells matchen kdnnen. Dieser Wert lasst sich mit der zuvor vorgestellten
Abbildung maxmatchberechnen.

Im Folgenden wird die FunktiombVarCardvorgestellt. Sie dient dazu abzuschétzen, wieviele
aus demselben Objekt ausgehende Assoziationen hdchstens von einer gegebenen Objektvariablen-
assoziation erzeugt werden konnen. Hierzu verwendet die DefinitiombbtarCarddie Abbildung
dependsOrdie Aussagen darliber ermdglicht, wie oft Objekte an Enden von Assoziationen dieselben
bzw. unterschiedlich sein kénnen.

Definition 4.2.21 (ubVarCardova aey,r))
Es seir € R eine Regelpvac r|my |ova undae; € ovgoyar. Weiter sei(lb, ub) := aej|,. Dann ist die
FunktionubVarCardwie folgt definiert:

ubVarCard: OVA x ©VA|OVAE|ae xR — Na_
ubVarCardova,aey,r) — nmit ovac r|my |ova/\ @€ € ovaovat

aey, 0Vp, 0v; seien so gewahlt, dass gilt:

ae := oppositeEnfovdovar, ae) (4.26)
ovdovae = {(a&,0w), (ae;,ov) } (4.27)

Dann gibt es zwei grundlegende Falle fur die BerechnungwmrarCard

Fall 1: ovwp = ov; Abbildung4.26und Abbildungd.27zeigen die beiden maglichen Félle fur reflexive

ov,
ae, 0V,
a6,
ae, ova <> ova
Abbildung 4.26:Reflexive Assoziation Abbildung 4.27.Symmetrische  und re-
(ovp = ovy,aey # ae) flexive Assoziation

(ovp = ovi,aey = ae)
Objektvariablenassoziationen. Fur beide Félle gilt:

ubVarCardova aey,r) := oVacardy

Fall 2: ov # ov; Dieser Fall wird in Abbildungt.28veranschaulicht. Tabelle2 definiert die Ergeb-
nisse vorubVarCardftr die 16 moglichen Félle. O

Das nachstehende Lemma hélt fest, dd®sarCardeine gtiltige Abschatzung fur die ,ideale" Funk-
tion maxVarVarddarstellt. D.hubVarVardliefert fiir jedes Ende einer Objektvariablenassoziation in
einer Regel einen mindestens so grofRen Wert, wie der eigentlich gesuchte WerdxdarCard
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dependsOfovy,r) | dependsOfovy,r) ubVarCardova aey,r) :=

(i) 0 (fest) 0 ovacardy

(i) 1 (beliebig) 0 OV&cardy

(iii) | 0% Mo Cr|mylovs 0 ovalcardy

(iv) 0 1 0

(V) 1 1 0

(Vi) | 0% Mo C Flmelove . maxmatchr|my,, Mo, 0)

- OV& cardv
(vii) 0 0 # M1 C r|mylove o
(viii) 1 0 # Mz C r|mylove o
oV&cardv falls Mor‘vnlv" M1
(iX) | @# Mo C r|mylove | 0# M1 C r|mylovs maxmatcl
rmw, Mo,M1) sonst
- OV& cardy

(x) & 0 0Vd cardy

(xi) & 1 OVé& cardv

(xii) % 0 # M1 C I'lmy|ove ovacardv
(xiii) & & OValcardv
(xiv) 0 & ©

(xv) 1 & ©
(Vi) | 0% Mo C Flome lovs o maxmatchr|my,, Mo, 0)
- OV& cardv

Tabelle 4.2Definition vonubVarCardfiir den Fallovy # ovi
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ov, ov,

ova
ae, ae,

Abbildung 4.28:0vp undovy

Lemma 4.2.7 (bVarCardist Abschatzung fur maxvVarCardg
Es seir € R eine Regelpvac r|my |ova undae; € ovalovar. Dann gilt:

maxVarCardova aey,r) < ubVarCardova aey,r) (Beweis sA.2.2, S.300) O

Der folgende Satz formuliert eine Verifikationstechnik fir Obergrenzenkonformitat. Es wird fir jedes
Klassenassoziationsende des Zielmetamodells die Summe aller Objektassoziationen, die von einem
Objekt ausgehen kdnnen und die von einer relevanten Objektvariablenassoziation erzeugt wurden,
gebildet. Hierbei werden jeweils nur Objektvariablenassoziationen gemeinsam betrachtet, welche von
Objektvariablen ausgehen, die potentiell dasselbe Zielobjekt erzeugen kénnen. Ist diese Summe fir
alle Klassenassoziationen kleiner als die jeweilige Multiplizitatsobergrenze und das Regelwerk an-
wendbar, so ist das Regelwerk auch obergrenzenkonform.

Satz 4.2.3 (Verifikationstechnik fir Obergrenzenkonformitét)
SeiR € RW Regelwerk. Dann gilt:

(i) VAE € mnk|caaej € AE mit (Ib,ub) := agj|m:

ub > f max ubVarCardovaﬂ,aej,n)} A
OVkG@Vg_)” “VovmeOV: 1 €R,0Vaner [my, |ova3ovheOMc:
oppositeEndAE; ,ag;) |c€ typeg 0vin|otv) (ovhen\ v
mvy

N(oppositeEndAFE; ,ae;j),0v) €ovaovae
AOVam|ovaT=AE;
Arelevan(Ryr| ,ovaﬂ))

(i) Ristanwendbar.

— ubConforn{R) (Beweis sA.2.2, S.303 O

Es bleibt anzumerken, dass die Eigenschaft, ob eine Regel Constraint-behaftet ist interessanter Weise
keinen Einfluss auf die Obergrenzenkonformitat hat. Erzeugt eine Regelanwendung aufgrund eines
verletzten Constraints im Quellmodellfragment ein leeres Zielmodellfragment, so wird das nicht er-
zeugte Fragment dennoch in defevantAbschatzung berlcksichtigt, da fir beliebige Quellmodelle
keine Aussagen getroffen werden kdnnen, wann ein solcher Constraint verletzt wird. Somit wird far
den Nachweis der Obergrenzenkonformitat immer vom schlechtest méglichen Fall ausgegangen: die
Regel erzeugt immer ein Modellfragment, sobald die Modellvariable der linken Seite matcht. Folglich
ist hierfur keine Sonderbehandlung fiir Constraint-behaftete Regeln erforderlich.

Eine mogliche Verbesserung der Abschatzung wére es, Regeln mit Constraints, die niemals er-
fullbar sind, generell nicht zu berticksichtigen, da solche Regeln immer nur leere Modellfragmente
erzeugen. Da die Spezifikation solcher Regeln aber ohnehin keinen Sinn macht und um die Lesbarkeit
des Formalismus zu erhdhen, wurde auf diese Optimierung verzichtet.
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4.2.3 Verifikationstechniken fiir Untergrenzenkonformitéat

Im Verlauf dieses Abschnitts werden Verifikationstechniken vorgestellt, die es erlauben, fir eine be-
stimmte Klasse von Regelwerken nachzuweisen, dass diese lediglich untergrenzenkonforme Modell-
fragmente erzeugen. Solche Regelwerke werdageargrenzenkonforniRegelwerke genannt. Die fol-
gende Definition legt diesen Begriff formal fest.

Definition 4.2.22 (Untergrenzenkonforme RegelwerkéfConformR)))
Ein RegelwerkR € R heif3t genau danantergrenzenkonformwenn das im Folgenden definierte
PradikatlbConform(R) gilt:.

IbConform: RW — B
IbConformR) :< ¥YM € M : IbConform(transforn{M, R), mm) 0

Analog zur Untergrenzenkonformitat von Regelwerken wird nun der Begriff Untergrenzenkonfor-
mitét fur eine einzelne Regel definiert. Eine Regel ist genau dann untergrenzenkonform, wenn ihre
Anwendung nur Modellfragmente erzeugt, die untergrenzenkonform beziglich des Zielmetamodells
der Regel sind.

Definition 4.2.23 (Untergrenzenkonforme RegelnlbConform(r)))
Eine Regel € R heil3t genau danantergrenzenkonformvenn das im Folgenden definierte Pradikat
IbConform(r) fur die Regel erfillt ist, wobei gilt:

IbConform: R — B
IbConform(r) :< Vme Mt o - IbConform(apply(m,r),r|mw |mm) 0

Die Mdglichkeit die Untergrenzenkonformitét einzelner Regeln zu verifizieren ist mit Blick auf die
Tatsache, dass Regelwerke kompositional beziglich ihrer Untergrenzenkonformitat sind, relevant. Im
Verlauf dieses Abschnitts werden Verifikationstechniken fr die Untergrenzenkonformitéat von Regeln
vorgestellt und die Kompositionlitat von Regelwerken bezliglich dieser Eigenschaft nachgewiesen.
In den folgenden beiden Unterabschnitten wird zunachst jeweils eine Verifikationstechnik fiir diese
Eigenschaft einer Regel vorgestellt.

Einfache Verifikationstechnik fur die Untergrenzenkonformitat einer Regel

An dieser Stelle wird eine sehr einfache und intuitive Technik fir die Verifikation der Untergren-
zenkonformitat angeboten. Sie basiert darauf, dass jede Zielmodellvariable bereits die gemal dem
Zielmetamodell mindestens erforderliche Zahl ausgehender Objektvariablenassoziationen aus Objekt-
variablen aufweisen muss.

Im nachstehenden Lemma wird zunéchst ein Oljakhes erzeugten Modellfragments betrachtet.
Das Lemma besagt, dass die Summe aller Kardinalitdten des aaegehenden Assoziationen eines
gegebenen Typs gleich der Summe der Kardinalitaten der entsprechenden Objektvariablenassoziatio-
nen ist, die von der Objektvariablen ausgehen, vorodgammt.
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ov 0
Kk mfm| match,, k
ag. [T ae
ae ae
I I
— _J — _/
Y Y
ru|mv1 k+| = Zovalcgrgy= 208|cqrg = k! mf

Abbildung 4.29:Summe der Kardinalitdten von ausgehenden Assoziationen

Lemma 4.2.8 (Durch eine Modellfragmenttransformation erzeugte Objektassoziationen)

Seiry € R eine Regel mit dem Quellmetamodefiny und m € My, ein beliebiges aber fes-
tes Quellmodell. Fir jedes Objekt eines Zielmodellfragmentmf, das durch eine Modellfrag-
menttransformatiom ft(mfm,, r,) mit beliebigem aber glltigem (gemaf Definiti8rb.4d mfm, €
MEM(m,r|my,) entstanden ist, gilt:

Vo € mf|ove, AE € Mf|oa|oaT, ae€ AE mit 0o € typeAE|) :
3ov e ry|my |ove Mit (i) 0|ot = OViotv/A

(i) Z OVa|cardy = z 0acard

ovaeovae=(aeov) oaeoae=(aeo0)
Aovagsova ovage Aoaes0a|oae
Aovd oyat=AE Noad|oaT=AE

(Beweis sliA.2.2, S.304) O

Abbildung4.29 stellt den Sachverhalt exemplarisch dar. Hier entspricht die Summe deywon
ausgehenden Objektvariablenassoziationen genau der Summe der Assoziationén eopeugten
Zielmodellfragment.

Im folgenden Lemma wird die Summe der Kardinalitdten aller ausgehender Assoziationen eines
Typs aus einem Zielobjekt betrachtet. Diese ist sicher gréf3er oder gleich der kleinsten Summe von
Kardinalitdten der Objektvariablenassoziationen, die von Objektvariai@usgehen, aus denen
hatte erzeugt werden kdnnen.

Lemma 4.2.9 (Durch eine Regelanwendung erzeugte Objektassoziationen)
Seir € R eine Regel undn € M| |my|mm ein beliebiges aber festes Quellmodell. Weiter sei

mf := apply(m,r)
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Abbildung 4.30Beispiel fur ein Objekt, das von zwei Objektvariablen erzeugt wurde

das durch Anwendung der Regel erzeugte Zielmodellfragment. Dann gilt:

Vo € mf|og, AE € I|mm|ca, ae € AE mit agl¢ € typegol) :
OV := {OVE Imy|ovs: OVioty = Olot}

min { ov } < o]
. L z d cardv Z al card

ovaer |m\,1 lova: oaemf|oa:
ovaovatT=AEA 0aloaT=AEA
(agov)covdovae (ae0)€0done

(Beweis sliA.2.2, S.304) O

Abbildung4.30veranschaulicht die Aussage des Lemmas graphisch. Die linke Seite der Abbildung
zeigt zwei Objektvariablen einer Regel mit einer Reihe ausgehender Objektvariablenassoziationen
desselben Typs. Auf der rechten Seite ist ein Objekt mit seinen ausgehenden Objektassoziationen zu
sehen, welches im Verlauf der Regelanwendung von diesen beiden Objektvariablen erzeugt wurde.

Im Beispiel wurden zwei aus Objektvariablenassoziationen erzeugte Objektassoziationen zu einer
Objektassoziation zusammengefihrt. Das Objekt selbst ist ebenfalls das Ergebnis des Zusammen-
fuhrens zweier Modellfragmente. Unter dem Objekt und der Objektvariable sind die Summen der
Kardinalitdten aus Lemné&.2.9zu sehen.

Neben Modellfragmenten kénnen auch Modellvariablen Multiplizitdtsuntergrenzen ihres jeweili-
gen Metamodells verletzen. Das PradikatLbConformgibt an ob dies fiir eine Modellvariable der
Fall ist.
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Definition 4.2.24 (varLbConforn{mv))
varLbConform{mv) ist ein Pradikat, so dass gilt:

varLbConform: MV — B
varLbConfornimv) :< Yov € mVoye, AE € Mmm|ca, ae€ AE
mit agl¢ € typegoview), (Ib, ub) := oppositeEndAE, ae) | :

b < z 0Vacardy

ovaemVova:
ovaovar=AE 0
A(agov)eovaovae

varLbConform{mv) gilt genau dann, wenn die Summe aller Kardinalitaten ausgehender Objektvaria-
blenassoziationen eines Typs flr jede Objektvariable der Modellvamabtgréer oder gleich der
Multiplizitatsuntergrenze der entsprechenden Klassenassoziation im MetamodeiVisin

Der nachfolgende Satz besagt, dass jede Regel, fur deren ZielmodellvadabbeConformgilt,
untergrenzenkonform ist.

Satz 4.2.4 (Einfache Verifikationstechnik fir die Untergrenzenkonformitat einer Regel)
Seir € R eine anwendbare Regel. Dann gilt:

varLbConforn{r|my, ) = IbConform(r) (Beweis sA.2.2, S.309) O

Informell ausgedriickt lasst sich die Untergrenzenkonformitét einer Regel anhand der folgenden bei-
den Schritte leicht per Augenschein verifizieren:

1. Fur alle Objektvariablen in Zielmodellvariablen der Regel ist die Untergrenze fur ausgehende
Assoziationen im Zielmetamodell festzustellen.

2. Fur jede dieser Objektvariablen wird Uberprift, ob die Summe der ausgehenden Objektvaria-
blenassoziationen des jeweiligen Assoziationstyps grof3er oder gleich als die in Punkt (1) fest-
gestellte Untergrenze ist. Ist dies immer der Fall, so ist die Regel untergrenzenkonform.

Somit kann ein Regeldesigner leicht sicherstellen, dass seine Regeln untergrenzenkonform sind, in-
dem er jede Objektvariable mit der benétigten Mindestanzahl von ausgehenden Assoziationen ver-
sieht. In einigen Fallen fuhrt dies jedoch zu relativ redundanten und untbersichtlichen Regeln. Daher
wird im Folgenden eine machtigere Verifikationstechnik zur Uberprifung der Untergrenzenkonformi-
tat von Regeln vorgestellt.

Erweiterte Verifikationstechnik fir die Untergrenzenkonformitat einer Regel

Oftmals ist es nicht moglich, samtliche vom Metamodell geforderten Assoziationen in einer Regel
anzugeben. Hat eine ausgehende Klassenassoziation z.B. eine Multiplizitatsuntergrenze gtpR3er als
so soll verifiziert werden kdnnen, dass eine Regel, in welcher eine entsprechende Objektvariablenas-
soziation nur einmal vorkommt, dennoch die verlange Anzahl ausgehender Assoziationen an jedem
Objekt erzeugt. Ein Beispiel fur eine solche Regel findet sich auch in AbbilBW7yvon Abschnitt
5.3(S.207).

Aus diesem Grund wird innerhalb dieses Abschnitts einer erweiterte Verifikationstechnik vorge-
stellt, die es erlaubt, auch fur Regeln, fur di@rLbConformnicht gilt, nachzuweisen, dass diese
untergrenzenkonform sind.
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Analog zumaxCardaus Abschnild.2.2wird nun zunéchst die FunktianinCardeingefihrt. Diese
liefert die minimale Anzahl von ausgehenden Assoziationen eines Typs aus demselben Objekt, welche
durch die Anwendung einer gegebenen Regel erzeugt wurden. Im Gegensatx@ardbezieht sich
minCardjedoch lediglich auf eine einzelne Regel und nicht auf ein Regelwerk.

Definition 4.2.25 minCard AE, aey, 1))
Seienmmy,mm;, € MM Metamodelle und € Ry, mm €ine Regel. Weiter seh\E € mmy|ca eine
Klassenassoziation ihres Zielmetamodells aagde AE eines seiner Enden. Dann gilt:

minCard AE,aey,r) — n e N

minCard AE,ae;,r) := min min  { Z numAssogr,m,o,ova aer)}
MeMmm, ~ ocapply(m,r)|os ovaET g [ova 0
ovdovar=AE

minCardgibt also an, wieviele Instanzen von Assoziationen eines Typs mindestens an jedem passen-
den Ausgangsobjekt generiert werden. Ist dieser Wert fiir jede Assoziation mit Sicherheit gro3er als
die jeweilige Multiplizitatsuntergrenze der jeweiligen Assoziation, so sind die erzeugten Modellfrag-
mente untergrenzenkonform. Da sich im allgemeinen Fall der Wernfid€ardnicht immer exakt
berechnen lasst, gilt es im weiteren eine geeignete, berechenbare AbschatzuimCimdzu finden,
welche mit Sicherheit immeédeinereWerte alsminCardliefert. Im Folgenden wirdbCard als eine
solche Abschatzung eingeftihrt und die Gultigkeit dieser Abschatzung bewiesen (siehed.&xima
S.[169).

Im nachstehenden Lemma wird zunachst festgehalten, dass in einem, durch eine Regelanwendung
erzeugten, Modellfragment jedes Objekt mindestens die Anzahl ausgehender Assoziationen eines
Typs hat, die durciminCardfestgelegt ist:

Lemma 4.2.10 (ninCardist untere Grenze flr die Zahl ausgehender Objektassoziationen)
Seienmmy,mm;, € MM Metamodelle und € Ry, mm, €ine Regel. Weiter seh\E € mmy|ca eine
Klassenassoziation ihres Zielmetamodells arde AE eines seiner Enden. Fur ein beliebiges aber
festes Quellmodetn € My, sei

mf := apply(m,r)
das durch die Regelerzeugte Zielmodellfragment. Dann gilt:

Vo € mf|og: Z 0&|carg > minCard AE, aey, r)
oacmf|oa:

08)oa=AE A (Beweis sA.2.2, S.305) O
(ae1,0)€08/0nE
Das nun definierteninvarCardliefert die minimal mégliche Anzahl von Assoziationen, die von einem
Objekt ausgehen und die von derselben Objektvariablenassoziati@nzeugt wurden. Dieser Wert
gilt fir beliebige Quellmodelle.

Definition 4.2.26 (minVarCardova ae,r))

Seienmmy, mm, € MM Metamodelle und € Ry, mm, €ine Regel. Weiter sa&ivac r|my |ova €ine
Objektvariablenassoziation ihrer rechten Regelseiteagd ovalpyat €in zuova passendes Klas-
senassoziationsende. Dann gilt:

minVarCardovaae,r) — n e Ny

minVarCardova aey,r) = _ min { Oeapg&ig N {numAssosér,m,0,ovaae)}} 0
mmy 1) |os
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Mit Hilfe von minVarCardist bereits eine Abschatzung fiminCard mdglich. Die minimale Zahl,

der von einer Objektvariablenassoziation erzeugten Assoziationen eines Typs an einem Objekt, ist
sicherlich Kkleiner als die minimale Zahl aller Assoziationen dieses Typs an einem Objekt, die von
derselben Objektvariablenassoziation erzeugt wurden. LenPnbl halt diese Eigenschaft fest.

Lemma 4.2.11 (Abschatzung vomminCardmit minVarCard
Seienmmy, mm, € MM Metamodeller € Rmm, mm €ine RegelAE € mmy |ca eine Klassenassoziation
ihres Zielmetamodells unde, € AE ein Klassenassoziationsende der Klassenassozidiobann

gilt:

minCard AE,aey,r) > min  {minVarCardova aey,r)}
OVaEr | my, [ova!
ovaovat=AE

(Beweis sA.2.2, S.305) O

minVarCarderlaubt zwar eine pessimistische AbschatzungsomCard d.h. es lassen sich mit Si-
cherheit kleinere Werte berechnen, allerdingsngtVarCardim allgemeinen Fall selbst nicht bere-
chenbar. Daher wird die FunktidbVarCard (Ib steht hierbei fir ,lower bounds®) als Abschatzung
fur minvVarCardeingefihrt. Analog zur FunktionbVarCardaus Abschnitéh.2.2wird hierzu zunachst
die Funktionminmatchdefiniert.

Definition 4.2.27 (minmatchmv, {0V, ...,0v;},{0W,...,0M }))
Die Abbildungminmatchsei wie folgt definiert:

minmatch: MV x 2(0V) x Z(0V) — Ny
minmatchmv,0V,0V) — n € Ng mit OV,0V C mViovs

Fur eine Modellvariablenv und zwei Mengen von ObjektvariablédV und OV ausmv liefert die
Funktionminmatchdie minimal mdgliche Zahl von Matches der Modellvariable in einem beliebigen,
zumVimm konformen Modell, falls mindestens ein Match dieser Modellvariable existiert, fur die gilt:

« Alle Objektvariablen auOV matchen jeweildmmer paarweise auf dieselben Objekte des
Quellmodells.

« Alle Objektvariablen au®V matchen jeweilsie paarweise auf dieselben Objekte des Quellm-
odells. 0

Bemerkung: Fur die folgenden Spezialfalle gilt:

minmatcHmv, 1,0V) =0
minmatch{mv,0,0V) = 0

Die nun eingefuhrte FunktiolbvVarCard wird verwendet, um (pessimistisch) abzuschétzen, wie
viele vom selben Objekt ausgehende Assoziationen, die von derselben Objektvariablenassoziation
stammen, mindestens im Zielmodell generiert werden kénnen. Hierflr stitzt sich die Definition von
IbvarCardauf die AbbildungdependsOrdie Aussagen dariber macht, wie oft Objekte an den Enden
von Assoziationen identisch bzw. verschieden sein kénnen.
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Definition 4.2.28 (bVarCardova aey,r))
Es seir € R eine Regelpvac r|my |ova undae; € ovgoyar. Weiter sei(lb, ub) := aej|,. Dann ist die
Funktion/bVarCardwie folgt definiert:

IbVarCard: OVA x OVA|ovaglae x R — N§
IbvarCardova aey,r) — n e Ny mit ovac r|my lova/ aer € ovaoyar

Seiag, 0w, 0v1 SO gewahlt, dass gilt

aey = oppositeEnfovdovart, aer) (4.28)
ovdovae = {(a&,0\), (aey,0v1)} (4.29)

Fall 1: constraintedr)

IbvarCardova aey,r) := ovacardy

Fall 2: —constraintedr)

Fall 2.1: ovwy = ov; Die Abbildungerd.31und4.32zeigen die beiden moglichen Félle fur die

ov, ov,

ae, aeg
2
ae, ova

Abbildung 4.32.Symmetrische und re-
Abbildung 4.31Reflexive Assoziation flexive Assoziation

(ovp = ovy,aey # ae) (ovp = ovy,aey = aey)

Assoziationova
IbVarCardova aey,r) := 0Vacardy

Fall 2.2: ovw # ovi

ov, ov,

ova
ae, ae,

Abbildung 4.33:0vy undov;

Die Situation ist in Abbildungd.33 illustriert. Tabelle4.3 enthalt die Definition von
IbVarCardfur die 16 moglichen Félle.

Lemma4.2.12besagt, dass das berechenbaiérCardeine glltige Abschatzung fur das Ergebnis
von minVarCardist, d.h. es liefert immer kleinere oder gleichgrol3e Wertemiiev/arCard
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dependsOfovy,r)

dependsOfovi,r)

IbvarCardova aey,r) :=

0 (fest)
1 (beliebig)

0 # Mo C r|mylove
0
1

0 # Mo C r|mylove

0
L

0 # Mo C r|mylove

SR N R

L

0 # Mo C r|mylove

0

H HF o s

L
0 # M1 C I'my|ovs
0 # My C Imy|ovs
0 # M1 C I'my|ovs

0
1L

0 # M1 C r|my|ove

S S SO

ovalcardy
0Va cardy
ovalcardy
ovacardv
0Vd cardy
ovacardy
minmatcHr |my,, 0, M1)
- 0V& cardv
ovacardy

minmatchr |my,, Mo, M1)

- OV&cardy
ovacardv
0Va cardy
ovacardy
0Va cardy
ovalcardy

OVd cardv
minmatcHr |my,, Mo, 0)

- OVé& cardy

Tabelle 4.3Definition vonlbVarCardfir den Fallovy # owv
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Lemma 4.2.12 (Abschatzung vomninVarCardmit IbVarCard
Es seir € R eine Regelpvac r|my |ova undae € ovaloyat. Dann gilt:

minVarCardova aer) > IbVarCardova aer) 0

Der Beweis von Lemmad.2.12wird an dieser Stelle dem Leser lGiberlassen, da die hierzu notwendigen
Uberlegungen denen zum Beweis von Lendra7sehr dhnlich sind. Interessant ist hier lediglich der
Fall 1, bei dem die RegelConstraint-behaftet ist. In diesem Fall lasst sich keine gesicherte Aussage
dartuber machen, wie oft die Regel nichtleere Zielmodellfragmente erzeugt, da das Ergebnis der Mo-
dellfragmenttransformation von Attributwerten im Quellmodell abhangt. Erzeugt die Regel niemals
ein nichtleeres Modellfragment, so werden keine Objekte angelegt, fiir welche die Untergrenzen-
multiplizitat einer ausgehenden Assoziation verletzt werden konnte. Um also eine minimale Anzahl
ausgehender Assoziationen zu erzeugen, muss die Regel genau einmal matchen, was der Aussage
entspricht, dass die erzeugten Assoziation genau die Kardiraldgt,q, hat.

Definition/4.2.29flihrt die FunktionlbCardein, die im Weiteren als Abschatzung fur die Funktion
minCarddient.

Definition 4.2.29 (bCard AE, aey,r))
Es seir € R eine RegelAE € r|my |mm/ca undae; € ovalovar. Weiter sei(lb,ub) := ae|m undag :=
oppositeEngAE, ae; ). Dann ist die FunktiombCardwie folgt definiert:

IbCard: AE x AE|e x R — Ny
IbCard AE,aey,r) :=

0 falls 3oV € r|my |ove Mit a&y|c € typegoviow) :

EOV&G r[m\,l]OVA: (aa),ov) € OV8|0VAE
min {IbVarCardovaaey,r)} sonst

OVEET my, |ove:
oval OVAT:AE 0

Der erste Fall von Definitiod.2.29beschreibt die Situation, in der auf der rechten Regelseite eine
Objektvariableov existiert, deren Typ der gleiche ist, wie der von dem Assoziationen desAlgps
ausgehen. Weiterhin existiert in der Zielmodellvariablgg, keine Objektvariablenassoziation dieses
Typs. In diesem Fall wird davon ausgegangen, dass keine ausgehende Assoziation an dem aus der
Objektvariablen erzeugten Objekt entsteht.

Das nachfolgende Lemma zeigt, dass die FunkiidPard eine gliltige Abschatzung fiminCard
ist. Dementsprechend liefdttCardfir die gleiche Eingabe immer Werte die kleiner oder gleich dem
Ergebnis vorminCardsind.

Lemma 4.2.13 (bCardist Abschatzung flr minCard
Seir € R eine Regel AE € r|my|mmca eine Klassenassoziation des Zielmetamodells amdines
seiner Assoziationsenden. Dann gilt:

minCard AE,ae r) > IbCard AE,aer) (Beweis sA.2.2, S.30€) O

Mit Hilfe der AbschatzungbCard, welche eine untere Schranke fir den Wert voimCard|liefert,
lasst sich nun die Untergrenzenkonformitat einer einzelnen Regel nachweisen:
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Satz 4.2.5 (Verifikationstechnik fur die Untergrenzenkonformitét einer Regel)
Seir € R eine Regel mit einer Zielmodellvariabiev:= r|yn,, und dem Zielmetamodethm:= mvimm.
Dann gilt:

VAE € mmica,aec AEmitagc € | | typegclasy,(Ib,ub) :=agfy:

clasEmVova|otv
IbCard AE,aer) > Ib
= IbConform(r) (Beweis sA.2.2, S.306) O

minCard AE, aey, r)

> (Lemmad.2.1)
r(r)1V| Q(min VarCardovaaey,r))
> (Lemmad.2.12)
IbCard AE, aey,r) = ry\jg(learCardova, ae,r)) (Verif. Techn.)
> (Satz4.2.6)
Ib

Abbildung 4.34 Beweiskette flr die Verifikationstechnik flr Untergrenzenkonformitét

Abbildung4.34skizziert informell die Beweiskette fir die erweiterte Verifikationstechnik fur die Un-
tergrenzenkonformitat einer RegelinCardliefert fir eine Regel und einen Assoziationstyp die mini-
mal mogliche Anzahl von generierten Assoziationen, die von einem Objekt ausgehen. Das Minimum
Uber aleminVarCard ist bereits eine ideale Abschatzufg/arCardist eine leicht zu berechnende
(pessimistische) Abschatzung fiainvVarCard d.h./bVarCardliefert immer einen kleineren oder den
gleichen Wert wieminVarCard Ist also dieser Wert mindestens immer so grol3 wie die Untergrenze
der jeweiligen Assoziationsmultiplizitat, so ist die Regel untergrenzenkonform.

Es stehen nun zwei Techniken zur Verfigung um die Untergrenzenkonformitét einer Regel zu be-
weisen. Diese lassen sich beide in der Verifikationstechnik zum Nachweis der Untergrenzenkonfor-
mitat eines Regelwerks kombinieren, wie im nachstehenden Abschnitt gezeigt wird

Verifikationstechnik fuir die Untergrenzenkonformitét eines Regelwerks

Satz4.2.6halt fest, dass Regelwerke, welche lediglich aus Untergrenzenkonformen Regeln bestehen
untergrenzenkonform sind:

Satz 4.2.6 (Verifikationstechnik fiir die Untergrenzenkonformitat eines Regelwerks)
SeiR € RW ein anwendbares Regelwerk. Dann gilt:

Vr € R: IbConformr) = IbConformR) (Beweis sA.2.2, S.30€) O

Um die Untergrenzenkonformitat eines Regelwerks nachzuweisen, reicht es also die Untergrenzen-
konformitat jeder einzelnen Regel des Regelwerks nachzuweisen. Fir diesen Nachweis kann nun
wahlweise entweder Sediz2.4oder Satd.2.5herangezogen werden.

Das folgende Lemma besagt, dass durch die Komposition untergrenzenkonformer Regelwerke wie-
der ein untergrenzenkonformes Regelwerk entsteht, falls dieses Regelwerk anwendbar ist. Das Lemma
wird im weiteren Verlauf fir den Nachweis der Untergrenzenkonformitat von Rewrite-Regeln (siehe
Abschnitt3.€) bendtigt werden.
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Lemma 4.2.14 (Regelwerke sind kompositional bezuglich ihrer Untergrenzenkonformitét)
SeienRy, R; € RW Regelwerke. Dann gilt:

Ro U Ry ist anwendbar\ IbConform(Ry) A IbConform(Ry)
= IbConform(Ry URy) (Beweis sA.2.2, S.306) O

4.2.4 Verifikationstechnik fir Metamodellkonformitat

Der Nachweis seiner Ober- und Untergrenzenkonformitat gentigt, um zu zeigen, dass ein Regelwerk
Metamodellkonform geman Definitigh2.1ist. Der nachfolgende Satz fasst dieses Ergebnis zusam-
men.

Satz 4.2.7 (Verifikationstechnik zum Nachweis von Metamodellkonformitét)
Ein RegelwerkR € RW ist metamodellkonform (d.hmmCon f orniR)), falls gilt:

(i) ubConfornm{R)A
(i) IbConformR) (Beweis sA.2.2, S.307) O

Bemerkung: SowohlbConform(R) als auchubConforn{R) implizieren bereits, das® anwendbar
ist.

In AnhangE findet sich ein automatisch generierter Beweis der Metamodellkonformitét des in
Abschnitt3.3 vorgestellten Beispielregelwerks

Offenbar stellt jedes metamodellkonforme Regelwerk eine metamodellkonforme Modelltransfor-
mationsspezifikation gemaf Definiti@rR.2 (Seite40) dar.

4.2.5 Richtlinien zum Erstellen von BOTL-Spezifikationen

In der Praxis hat sich gezeigt, dass die vorliegenden Verifikationstechniken in den allermeisten Fal-
len ausreichen, um die Metamodellkonformitat von BOTL-Spezifikationen nachzuweisen. Durch ei-
ne intelligente Modellierung der Transformationsregeln, kann die Klasse der Transformationen, de-
ren Metamodellkonformitat durch diese Techniken nachgewiesen werden, jedoch noch weiter erhoht
werden. Nachstehend findet sich eine Aufzahlung von Richtlinien fir die Erstellung von BOTL-
Spezifikationen, welche die Erstellung metamodellkonformer Regelwerke erleichtern.

« Ist esim Verlauf einer Transformation notwendig Quellobjekte gleichen Typs zu unterschieden,
so kann die Unterscheidung entweder durch den Kontext des Objektes (die Assoziationen zu
anderen Objekten, Uber die das Objekt verfligt) oder aber lGber seine Attributwerte erfolgen. Da
BOTL in der bisherigen Form tber keinen negativen Kontext in Quellmodellvariablen verfugt,
ist es vorteilhaft bereits bei der Erstellung eines Quellmetamodells diesen Umstand zu bertck-
sichtigen. Beispielsweise sollte eine Mdglichkeit zur Markierung des letzten Elementes einer
verketten Liste von Objekten vorgesehen werden, falls auf dieses Element im Rahmen einer
Modelltransformation zugegriffen werden muss.

« Idealer Weise sollte nur eine Zielobjektvariable Attributwerte in Nicht-Primarschlisselattribute
von Objekten desselben Typs schreiben. Diese MalRhahme erleichtert es, die die Anwendbarkeit
eines Regelwerks sicherzustellen.
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« Alle nétigen Multiplizitatsuntergrenzen sollten nach Mdglichkeit in jeder Zielmodellvariabeln
bereits eingehalten werden, um die Untergrenzenkonformitat des Regelwerks sicherstellen zu
koénnen.

 Zur Sicherstellung der Obergrenzenkonformitéat eines Regelwerks sollten Objektvariablenas-
soziationen aus verschiedenen Regeln als redundant identifizierbar sein. Hierzu kann in einer
Regel die ,Infrastruktur* aus notwendigen Strukturen kopiert werden, wahrend weitere Regeln
Sonderfélle, also Erweiterungen dieser Kernfragmente abbilden.

« Zielobjektvariablen gleichen Typs, die disjunkte Mengen von Objekten erzeugen, sollten mit
unadhnlichen ldentifikatoren gekennzeichnet werden oder aber von verschiedenen Arten von
Quellobjektvariablen abhanigig sein. Dies erleichtert den Nachweis der Obergrenzenkonformi-
tat und der Konfliktfreiheit der Objektvariablen.

4.3 Bijektivitat

Die dritte bedeutende Eigenschaft von Regeln und Regelwerken ist ihre Bijektivitat. Ein Regelwerk ist
bijektiv bezlglich eines Quellmetamodells, falls die umgekehrte Anwendung aller Regeln mit diesem
Quellmetamodell aus einem erzeugten Zielmodell wieder genau das Quellmodell mit dem entspre-
chendem Quellmetamodell erzeugt. Im Folgenden wird formal festgehalten, wann Regelwerke bijek-
tiv bezliglich eines Quellmetamodells sind und eine vergleichsweise einfache Verifikationstechnik fur
den Nachweis der Bijektivat von Regelwerken vorgestellit.

Bei bijektiven Abbildungen zwischen Modellen wird zwischen strenger und ,normaler” Bijektivitat
unterschieden Die Abbildung eines Modells und die anschlieende Umkehrabbildung des erzeugten
Modells liefert bei streng bijektiven Abbildung wieder exakt das Ursprungsmodell. Bei ,normal*
bijektiven Abbildungen liefert diese Transformation ein zum Ursprungsmodell isomorphes Modell.
Dieses gleicht dem Ursprungsmodell in seiner Struktur und den Attributbelegungen, jedoch kénnen
sich die Identifikatorwerte im so erzeugten Modell von denen im Ursprungsmodell unterscheiden.
Diese Form der Bijektivitat spielt vor allem bei der Realisierung bijektivier Abbildungen von Mo-
dellen in einem technischen Format (wie z.B. Java-Objektstrukturen) eine Rolle, da hier die Identitat
erzeugter Objekte oftmals nicht explizit bestimmt werden kann. Die nachfolgende Definition legt den
Begriff der Isomporhie zwischen Modellfragmenten formal fest.

Definition 4.3.1 (Isomorphe Modellfragmente (nfy~mf;))
Zwei Modellfragmentanfy, mf; € MIF heilRenisomorph falls die im Folgenden definierte Relation
mfo~mf gilt:

~ MF x MF — B
mip~mf; <
(i) es existiert eine bijektive Abbildungap, : mfo|og,, — Mf|os,,, Mit

V0p € M|0Byy, : MaR(00) = 01 A Opfot = O1ot A Oplv = O1]v A

(iii ) es existiert eine bijektive Abbildungap, : mfy|oa — M fi|oa mit

map(ag) = a1, mit Vag,ay : ag = (0p, 01, 0at, card)
& a; = (map(0g), map(01),0at, card)
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Dementsprechend durfen sich in zwei isomorphen Modellfragmenten lediglich die Identifikatoren
von Objekten unterschieden. Die Struktur der beiden Fragmente und die Werte der Attribute miissen
jedoch gleich sein.

Wie in Abschnitt2.2.1 bereits festgehalten wurde existieren drei Moglichkeiten fur die Realisie-
rung bijektiver Abbildungen: zu einer Transformationsspezifikation lasst sich eine Umkehrabbildung
generieren, jede Transformationsspezifikation ist generell bijektiv oder aber es existiert eine Klasse
von Transformationen, fir welche die Bijektivitdt nachgewiesen werden kann. Der hier vorgestellte
Ansatz entspricht dem letzten Fall. Es wird versucht fur ein BOTL-Regelwerk nachzuweisen, dass
seine umgekehrte Anwendung eine Umkehrabbildung des urspriinglichen Regelwerks darstellt.

Zunéchst wird nun der Begriff dastrengen Bijektivitaformal gefasst:

Definition 4.3.2 (Streng bijektive Regelwerke)
Ein RegelwerkR € RW heiRtstreng bijektivbeziiglich des Quellmetamodelismy € MMS, genau
dann wenn gilt:

YM € MR : transforn{transforn{M, R), Ry, ) = M€ M : M|mm= mmy .

Analog hierzu werdebijektive Regelwerkdefiniert, deren Ricktransformation jeweils nur ein zum
Ursprungsmodell isomorphes Modell liefern muss:

Definition 4.3.3 (Bijektive Regelwerke)
Ein Regelwerkk € RW heilRtbijektiv beziiglich des QuellmetamodeitstyMMY, genau dann wenn

gilt:

YM e M : transfornitransfornfM, R), R,;}Tb) ~meM : Mmm= mim 0

Die AbbildungsrcMatchediefert zu einem Regelwerk und einer Menge von Quellmodellen samt-
liche Matches von Quellmodellvariablen in den Quellmodellen, die im Verlauf der Anwendung des
Regelwerks auftreten. Die Definition wird im weiteren Verlauf fur die Definition sogenannter ,Match-
bijektiver"Regelwerke bendtigt.

Definition 4.3.4 (Quell-Matches)
SeiR € RW ein Regelwerk undv € M% eine Menge von Quellmodellen. Die Menge all@uell-
MatchesvonRin M ist definiert als

srcMatches RW x M) — & (MFM)
srcMatchetM,R) := U MFM (srcMode[M,r),r|my)

rerR

Es wird nun die Eigenschaft eines Regelwerks definiert, dass bei der Anwendung des Umkehrregel-
werks bezlglich eines Quellmetamodells die gefundenen und erzeugten Modellfragmente im entspre-
chenden Quellmodell bzw. dem Zielmodell genau wieder aufeinander abgebildet werden.

Definition 4.3.5 (Streng match-bijektive Regelwerke)
SeiR ¢ RW ein RegelwerkM € M3, R heiltstreng match-bijektibeziiglich des Quellmetamodells
mnp, wenn gilt:

(i) Rist metamodellkonform.
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(it) Ry, ist metamodellkonform.
(iii) SeiR ={ri € R:rilmy = mmp} und es existiert eine bijektive Abbildung

map: srcMatche$M,R') — srcMatcheétrans forn(M,R), (R);n}m)

so dass gilt:
Seir € R die Regel, wahrend deren Anwendung der Matchm auftritt
(d.h.mfm € MFM(srcMode(M,R/),r)).

mftimfm,r) = mapmfm)|ms (4.30)
mft(magmfm),r 1) = mfm|mn (4.31)
(iv) Un MfMjmi =me M : Mym=mny 0

mfmesrcMatchesM,R')

Die Abbildungmapordnet jedem Match im Quellmodell genau einen Match des Umkehrregelwerks
im Zielmodell zu. |4.30) besagt, dass das jeweilige Quellmodellfragment in das dueghzugeord-
nete Zielmodellfragment transformiert wird.B81) legt fest, dass die jeweilige Umkehrregel dieses
Zielmodellfragment wieder genau in das entsprechende Quellmodellfragment abbildea s
jektiv ist existiert kein weiterer Match des Umkehrregelwerks im Zielmodell der sich keinem Match
des urspriunglichen Regelwerks zuordnen lasst.

Aussag€iv) besagt schlieBlich, dass die Menge aller Quellmatche&wtas gesamte Quelimodell
m erfasst, d.h. alle Elemente dieses Quellmodells werden durch das Regelwerk erfasst.

Der Umstand, dass streng Match-bijektive Regelwerke streng bijektiv sind, ist bereits intuitiv er-
fassbar. Das nachfolgende Lemma halt diese Tatsache fest:

Lemma 4.3.1 (Streng match-bijektive Regelwerke sind streng bijektiv)
SeiR € RW ein bezuglich eines Quellmetamodettsn € MMS streng match-bijektives Regelwerk.
Dann gilt: Rist streng bijektiv beziglicinm. (Beweis slA.2.3, S.307) O

Analog zu streng match-bijektiven Regelwerken werden nun match-bijektive Regelwerke eingefihrt.

Definition 4.3.6 (Match-bijektive Regelwerke)
Sei R € RW ein Regelwerk,M € M&, R heiRt match-bijektivbeziiglich des Quellmetamodells
mmy € MMY, wenn gilt:

(i) Rist metamodellkonform.
(il) Rym, ist metamodellkonform.
(i) SeiR = {ri € R:rilmy = MMy} und es existiert eine bijektive Abbildung
map: srcMatcheéM,R') — srcMatchegtransform(M,R), (R),;}n))

so dass gilt:
Seir € R die Regel, wahrend deren Anwendung der Matchm auftritt
(d.h.mfm € MFM(srcMode(M,R/),r)).

mft(imfm,r) ~ mapgmfm)|ms (4.32)
mft(mapmfm),r=) ~ mfm|m (4.33)
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(iv) Unm MfMpt =me M : Mym=mm .
mfmesrcMatchesM,R')

Selbstverstandlich gilt auch fir Match-bijektive Regelwerke, dass diese bijektiv sind. Dies ist die
Aussage des folgenden Lemmas.

Satz 4.3.1 (Match-bijektive Regelwerke sind bijektiv)
SeiR € RW ein beziglich eines Quellmetamodeiten, MMg match-bijektives Regelwerk. Dann
gilt: Rist streng bijektiv bezuglicimmy. 0

Der Beweis verlauft vollkommen analog zum Beweis von 3az].

Eine Moglichkeit um die strenge Bijektivitdt eines Regelwerks nachzuweisen besteht demnach
darin zu zeigen, dass es sich bei dem Regelwerk um ein streng Match-bijektives Regelwerk handelt.
Der nachfolgende Satz macht sich diesen Umstand zunutze, indem er eine Reihe von Kriterien
festlegt, anhand derer sich die Bijektivitat eines Regelwerks nachweisen lasst.

Satz 4.3.2 (Strenge Bijektivitéat von Regelwerken)
Ein Regelwerkk € RW ist streng bijektiv bezuglich eines Quellmetamodeiisy € MMS, falls gilt:

—1 .
1. RundRyy, sind metamodellkonform.
2. Jeder Assoziationstyp kommt nur einmal innerhalb des Regelwerks vor.

3. Fir jede Klasse die in einem der Quellmetamodelle oder im Zielmetamodell vorkommt existiert
innerhalb der Regelwerk® héchstens eine Objektvariable dieses Typs.

4. Alle Modellvariablen in Regeln auR sind zusammenhangend.
5. Fur jede Regel aufr € R: r|my|mm= mmy} gilt:

a) Kein Identifikator inr hat den Wert)
b) —constrainedr) A -constrainedr 1)
c) Alle Objekte und Assoziationen werden transformiert.

6. Die Struktur jedes Modellsn € Mmm, lasst sich aus Instanzen der Quellmodellvariablen der
Regeln in{r € R: r|my,|mm= mmy} zusammensetzen.

(Beweis sA.2.3, S.308) O

Die nicht strenge Bijektivitdt von Regelwerken kann analog nachgewiesen werden, es wird an dieser
Stelle jedoch auf die Angabe eines eigenen Satzes hierflr verzichtet.

Die hier vorgestellte allgemeine Verifikationstechnik fiir die strenge Bijektivitat erlaubt den Nach-
weis dieser Eigenschatft lediglich fur eine kleine Klasse an Regelwerken. Insbesondere die Einschran-
kungen, dass jeder Typ einer Objektvariablen und einer Objektvariablenassoziation innerhalb des Re-
gelwerks nur einmal auftreten darf erweisen sich in der Praxis oftmals als zu restriktiv. Alternativ
kann die strenge Bijektivitat eines Regelwerks durch auf den Einzelfall angepasste Beweistechniken
fur die strenge Match-Bijektivitdt des Regelwerks nachgewiesen werden. Ein Beispiel hierfur findet
sich in Abschnitb.2.3
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4.4 Metamodellkonformitat von Rewrite-Regelwerken

Die folgende Definition fuhrt den Begriff Metamodellkonformitét fir Rewrite-Regelwerke ein. Ein
Rewrite Regelwerk wir als metamodellkonform bezeichnet, falls jede Anwendungsreihenfolge der
Regeln fir beliebige aber giiltige Quellmodelle immer zu einem metamodellkonformen Zielmodell
fuhrt.

Definition 4.4.1 (Metamodellkonformes Rewrite-Regelwerk)
Ein Rewrite-RegelwerlRW € RRW heitmetamodellkonforfrgenau dann wenn das im Folgenden
definierte PradikatnmCon f ornfiRW) gilt:

mmConform RRW — B
mmcCon formiRW) :<
YMU{m} € MR, (to, - - -,tn) € (N§ x -+ x N§) mit mjmm= mmky, ACL(m) :
rwTransfornfM U {m},RW, (to, ... ,tn)) € My 0

Im Folgenden wird durch eine Reihe von Lemmata belegt, dass alle denkbaren C1-Identitédts-Regel-
werke immer metamodellkonform sind. Die einzelnen Aussagen werden im Weiteren verwendet, um
die Metamodellkonformitat von Rewrite-Regelwerken leichter nachweisen zu kénnen. Zunachst wird
in Lemmad4.4.1die Aussage festgehalten, dass samtlichen Objektvariable eines C1-ldentitéats-Regel-
werks konfliktfrei sind.

Lemma 4.4.1 (Zielobjektvariablen in C1-ldentitatsregelwerken sind konfliktfrei)
Seimmy € MM beliebig. Dann gilt:

Vowu,ovj € Ri,ﬂnb\m\,l\ovg: conflictFregowv,ov;) (Beweis sA.2.4, S.309) O
In Lemma4.4.2wird allgemein gezeigt, dass jede Regel eines beliebigen Cl-ldentitats-Regelwerks
anwendbar ist.

Lemma 4.4.2 (Regeln in C1-Identitatsregelwerken sind anwendbar)
Seimmy € MM beliebig. Dann gilt:

vr e Ri,?mb . r ist anwendbar. (Beweis sA.2.4, S.310) O

Mit Hilfe des vorangegangen Lemmas wird in Lemi#al.2 nachgewiesen, dass beliebige C1-
Identitats-Regelwerke immer anwendbar sind.

Lemma 4.4.3 (C1-ldentitatsregelwerke sind anwendbar)
Seimmy € MIM beliebig. Dann gilt 'dnb ist anwendbar. (Beweisld.2.4, S.312) O

Fur den Nachweis der Metamodellkonformitat von C1-Identitats-Regelwerken muss nun gemaf Satz
4.2.7gezeigt werden, dass solche Regelwerke immer untergrenzen- und obergrenzenkonform sind.
Diese Aussagen werden in den Lemmétd4und4.4.6festgehalten.

Lemma 4.4.4 (C1-ldentitatsregelwerke sind obergrenzenkonform)
Seimmy € MM beliebig. Dann giItR}ﬂm) ist obergrenzenkonform. (Beweishs2.4, S.312) O
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Lemma 4.4.5 (Regeln aus C1-ldentitéatsregelwerken sind untergrenzenkonform)
Seimmy € MIM beliebig. Dann gilt:

vr e R4, :IbConfron(r) (Beweis siA.2.4, S.319 O

Lemma 4.4.6 (C1-ldentitatsregelwerke sind untergrenzenkonform)
Seimmy € MM beliebig. Dann giItR',ﬂm) ist untergrenzenkonform. (Beweisks2.4,S.313 O

Fur den Nachweis der Metamodellkonformitét eines Rewrite-Regelwerks gilt es zu verifizieren, dass
eine Menge von Rewrite-Regeln zusammen mit dem C1-ldentitats-Regelwerk metamodellkonform
ist. Die Metamodellkonformitét eines C1-ldentitats-Regelwerk ist hierflr zwar keine Voraussetzung,
dennoch soll an dieser Stelle festgehalten werden, dass auch jedes beliebige C1-ldentitéts-Regelwerk
fur sich metamodellkonform ist.

Satz 4.4.1 (C1-ldentitatsregelwerke sind metamodellkonform)
Seimmy € MM beliebig. Dann gilt 'dnb ist metamodellkonform. (BeweislA.2.4, S.313 O

Der nachfolgende Satz bietet eine Verifikationstechnik um die Metamodellkonformitét eines Rewrite-
Regelwerks nachweisen zu kénnen. Diese stiitzt sich auf die Metamodellkonformitat gewdhnlicher
BOTL-Regelwerke.

Satz 4.4.2 (Metamodellkonforme Rewrite-Regelwerke)
Ein Rewrite-RegelwerRW € RRW erzeugt ausschlie3lich metamodellkonforme Modelle falls gilt:

Vi € NJ mit 3r € RW: tx(RW,r) = i : mmCon forniRY, URW)

(Beweis sliA.2.4, S.314) O

Der Nachweis der Metamodellkonformitét eines Rewrite-RegelwBidsmit mmy,,, = mmy, erfor-

dert demnach den Nachweis der Metamodellkonformitat fir eine Menge von Regelwerken der Form
Ri?mh URW. Das folgende Lemma erleichtert diese Aufgabe, indem es eine Verifikationstechnik fir
die Anwendbarkeit solcher Regelwerke anbietet.

Lemma 4.4.7 (Anwendbarkeit von Rewrite-Regelwerken)
SeiRW € RRW ein Rewrite-Regelwerk mit dem Zielmetamodeiin, := mn,. Fir ein beliebiges
i € NJ sei

RW := {r e RW:tx(RW,r) =i}
Dann ist das RegelweiR4,, URW anwendbar, falls gilt:

(i) ¥r € RW :r ist anwendbar

(i) V(ou,0vj) € (RW |my [ove X Rim,lmaloveU RW |my [ove) :
conflictFregowv,ov;) (Beweis sA.2.4, S.314) O

Das Lemma erlaubt den Nachweis der Anwendbarkeit eines Rewrite-Regelwerks, falls die Anwend-
barkeit der einzelnen Regeln bereits an anderer Stelle nachgewiesen wurde. Zudem muss die An-
wendbarkeit der Regeln des Identitats-Regelwerks nicht mehr im Einzelfall nachgewiesen werden.
Ein Beispiel fur die Verwendung dieses Lemmas findet sich in Abschuitt



4 Eigenschaften von BOTL-Regelwerken 173

4.5 Semantik von Transformationsregeln

Waéhrend objektorientierte Modelle gut flr eine werkzeuginterne Reprasentation von Systemen und
ihrer Umgebung geeignet sind, erlauben es mathematisch fundierte Kalkile zur Modellierung von
Software-Systemen, Aussagen uber Eigenschaften der modellierten Systeme zu machen. Auch An-
forderungen an ein System zur Erfullung der Konsistenz und der Vollstandigkeit kbnnen auf Basis
mathematischer Kalkule in der Regel wesentlich scharfer gefasst werden als durch objektorientierte
Metamodelle.

Aus diesem Grunde ist es notwendig, flir objektorientierte Metamodelle eine Semantik zu definie-
ren, in der festgelegt ist, wie eine Instanz eines Metamodells auf ein semantisches Modell auf der
Grundlage eines gegebenen Kalkils zu interpretieren ist (siehe auch Ab&chrsti23 ff).

Ansétze zur Transformation von UML-Diagrammen in mathematische Spezifikationen finden sich
z.B. in [VGPO0J], eine fundierte Transformationssprache hierzu existiert jedoch bisher noch nicht. In
[Sae0Pwerden Graphgrammatiken verwendet um UML-Spezifikationen mit einer Semantik (hier in
Form von Z-Spezifikationen) zu unterlegen.

Ist eine eine Abbildung objektorientierter Modelle auf semantische Modelle mdglich, so ist es wei-
terhin wiinschenswert auch Aussagen Uber die Auswirkung einer Transformation objektorientierter
Modelle auf Basis des jeweils verwendeten Kalkiils zu machen. Im Rahmen dieses Abschnitts wird
skizziert, wie sich eine Semantik fiir objektorientierte Modelle definieren lasst und wie sich Aussa-
gen Uber die Auswirkung von BOTL-Transformationen auf Basis des jeweils verwendeten Kalkiils
machen lassen.

Als begleitendes Beispiel werden im folgenden nichtdeterministische endliche Automaten als se-
mantisches Kalkul verwendet. Ein Automat M ist (gem&8H93) als ein 5-Tupel

M= (Z%20,SE)
definiert, wobei gilt:
« Zist die endliche Menge detustandades Automaten
» 2 ist das endlich&ingabealphabetles Automaten mZ U =0

s 0:Zx3%— P(Z)istdieUberfiihrungsfunktion

SC Zist die Menge deBtartzustéande

E C Z ist die Menge deEndzustande

Stae from out

Transition

isStart : boolean
input : char

isFinal : boolean | to in

Abbildung 4.35:Das Metamodelinmmy

Abbildung4.35stellt das Metamodethm, fur die Reprasentation von Automaten in Form objekt-
orientierter Modelle dar. Durch die AttribuisStart undisFinal der KlasseState wird angegeben, ob
ein Zustand Teil der Menge der Start- bzw. Endzusténde eines Automaten ist. Die Kémsssion
modelliert Zustandsiibergénge von einem Zustand zum n&chsten, wobei das #titibdas jeweils
von der Transition gelesene Zeichen des Eingabealphabetes enthélt.
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Modellvariable: Semantik:
s : State
isStart = # S¢c Z
isFinal = #
s: State
isStart = true SE S
isFinal = #
s State
isStart = # Se E
isFinal = true
s0: State s1:State
isStart = # isStart =#
isFinal = # isFinal = # = Z /\
from to H
sle o(s0,i)
out in
t: Transition
input=i

Tabelle 4.4Semantik fir das Metamodeafiny

Um fir ein Metamodell eine Semantik anzugeben, gilt es seinen Instanzen eine Menge von Aus-
sagen, welche auf einem Kalkul basieren zuzuordnen. In der Praxis erfolgt diese Zuordnung sehr
oft anhand naturlichsprachlichen Textes. Eine praziesere Zuordnung ist moglich, indem anstelle von
textuellen Beschreibungen Modellvariablen verwendet werden, die Teile der Struktur von objektori-
entierten Modellen beschreiben. Wird einer Modellvariablen eine Menge von Aussagen zugeordnet,
so gelten diese Aussagen fir alle Modellfragmenten des Modells in denen die Modellvariable matcht.
Ein semantisches Modell eines objektorientierten Modells erhélt man als die Konjunktion aller diese
Aussagen fir alle Zuordnungen von Aussagen zu Modellvariablen einer so definierten Semantik.

Die Semantik des Metamodelism, kann also definiert werden, indem Modellvariablen Mengen
von Aussagen zugeordnete werden. TaleHsstellt eine Definition der Semantik fir das Metamodell
mm, auf Basis von nichtdeterministischen Automaten tobamit eine giiltige semantische Abbil-
dung durch sie definiert ist, darf durch das Vorhandensein zusatzlicher Elemente im Objektmodell
keine der Aussagen ungtltig werden.

Zu einem Quellmodelhny kann auf diese Weise ein semantisches Modell aus einer Méigge
von Elementen mit Eigenschafté?{My) angegeben werden. Dementsprechend lasst sich fur jede
Modellvariable einer Regel= (mw, mw ) jeweils fur die MengéV; von Elementen des semantischen
Zielmodellsmy; eine Menge von semantischen AussagéN;) formulieren. Generell kénnen dann
Uber das semantische Modell eines Zielmodells Aussagen der folgenden Form gemacht werden:

YMp € my mit P(Mg) : My € mpmitP(M3)

Die in Abbildung4.36dargestellte Regel bildet Instanzen des Metamodetim, auf ein isomor-
phes Metamodell ab. Hierbei wird die Richtung samtlicher Transitionen umgekehrt, Startzustéande
werden zu Endzustanden und umgekehrt. Auf Basis der in Tabdllasst sich dieser Abbildung fur
einen Quellautomatel = (Z,Z, 0, S E) formal die folgende Aussage Uber den erzeugten Zielauto-

1Der Einfachheit halber beriicksichtigt die hier vorgestellte Definition lediglich Automaten ohne reflexive Transitionen.
D.h.esmuss gelteivse Z,i€ X:s¢ 0(s,i)
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s0 : State 1 . State s0: State s1: State
isStart = start0 isStart = start1 isStart = final0 isStart = final1
isFinal = final1 isFinal = final1 isFinal = start0 isFinal = start1
from to » to from
out| t:Transition |in in | t:Transition |out

input =i input =i

Abbildung 4.36:Die Regelr

matenM’ = (Z',¥',0’,S,E’) zuordnen:

V0,8l e Z)i € Zmitstart0:= (D€ S), final0:= (D€ E),
startl .= (sl € S), finall:=(sl€E),sl € o(s0,i) :

0,s1l€Z,ie3 mit (D€ S) = final0,(s0 € E') = start0, (4.34)
(sle S) = finall, (sl € E') = startl,s0 € 0’(sl,i)

Fur einen gegebenen, zusammenhédngenden Ausgangsautbiassen sich anhand dieser Aussage
bereits Eigenschaften tiber den durch die Anwendung der Regel erzeugten Zielautdfmatehen.

Ist beispielsweise bekannt, dass der AutoMagin Wort w akzeptiert, so lasst sich mit Hilfe von
Aussage4.34) leicht nachweisen, dass der erzeugten Zielautdwiatas selbe Wort in umgekehrter
w1 Reihenfolge als Eingabe akzeptiert.

4.6 Einordnung der BOTL

Mit BOTL steht eine ausdrucksmachtige und intuitive Sprache zur Spezifikation von Transformatio-
nen objektorientierter Modelle zur Verfigung. BOTL l&sst sich anhand des in Absgihilvorge-
stellten Klassifikationsschemas in folgender Weise charakterisieren:

Art der transformierten Modelle: ~ BOTL transformiert objektorientierte Modelle (Objektmodelle).
Die Struktur dieser Modelle wird durch ein Klassenmodell (wie z.B. das der MOF) festgelegt
(siehe Abschnii8.1).

Kardinalitat der Ein-/Ausgabemodelle: ~ BOTL unterstiitzt sowohl n:1 Transformationen (siehe Ab-
schnitt3.3), als auch Rewrite-Transformationen auf einem Modell (siehe Abs@6jttDurch
die Kombination mehrerer n:1-Transformationen lassen sich auch n:m Transformationen abbil-
den.

Verwendetes Sprachparadigma:  BOTL verwendet eine regelbasierte, deklarative Sprache zur Spe-
zifikation von Modelltransformationen. Auch fur die Manipulation primitiver Typen erfolgt de-
klariv, indem der Zusammenhang zwischen Werten im Zielmodell und in den Quellmodellen
durch arithmetische Ausdriicke spezifiziert wird. (siehe AbscBtfittind3.5).

Verarbeitung primitiver Typen:  Primitive Typen kdnnen mit beliebigen mathematischen Operatio-
nen oder String-Operationen (wie z.B. die Konkatenation) modifiziert werden (siehe Abschnitt
3.9.

Bijektivitat: BOTL ermdglicht den Nachweis, dass Abbildungen bijektiv sind (siehe AbsehBjtt
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Rickverfolgbarkeit:  Die Ruckverfolgbarkeit von Elementen des Zielmodells kann bei entsprechen-
der Gestaltung der Transformationsregeln gewahrleistet werden.

Kopplung der Modelle:  Quell- und Zielmodelle sind nicht gekoppelt. Konzeptuelle Modelle, wie
sie im Rahmen dieser Arbeit betrachtet werden, werden jedoch ausschlief3lich durch die Ver-
feinerung abstrakterer konzeptueller Modelle und und der Integration zusatzlicher Artefakte
gebildet. Anderungen in einer der Quellen kénnen somit durch eine erneute Transformation
aller Quellen in eine neue Instanz des Zielmodells bertcksichtigt werden.

Korrektheit von Spezifikationen:  Fir eine BOTL-Spezifikationen lasst sich anhand der in Ab-
schnitt4.1 vorgestellten Verifikationstechniken formal nachweisen, dass diese Ausfuhrbar ist.
Auch fur die den Nachweis, dass eine BOTL-Spezifikation nur metamodellkonforme Modelle
erzeugt, existieren Verifikationstechniken (siehe Abschniti4igd

Fehlerverhalten: Ist eine deterministische Abbildung nicht méglich so wird die Transformation ab-
gebrochen. Deterministische Abbildungen die zu einem nicht metamodellkonformen Ergebnis
fuhren sind jedoch moglich (siehe Abschi3tE).

Mé&chtigkeit: Die Machtigkeit der BOTL entspricht der Muster-basierter Ansatze. Zu transformie-
rende Fragmente in Quellmodellen lassen sich anhand ihrer Struktur, der Werte ihrer Identi-
fikatoren und Attribute, sowie moglichen Relationen zwischen diesen Werten auswéhlen. Die
erzeugten Fragmente kénnen beliebige Strukturen aufweisen und samtliche im Quellfragment
enthaltenen Werte zur Berechnung ihrer Attributwerte und Identifikatoren verwenden. Eine Re-
gelanwendung in Abhangigkeit von der Nicht-Existenz eines Elements in einem Quellmodell
ist jedoch nicht moglich (siehe AbschrigiS).

Anwenderfreundlichkeit:

Lesbarkeit: BOTL verfugt Giber eine graphische Notation die sich an die UML anlehnt. Daher
sind BOTL-Spezifikationen auch fir nicht mit dem Formalismus vertraute Personen gut
lesbar (siehe Abschni&.4).

Verstandlichkeit: BOTL-Regeln sind sehr intuitiv zu interpretieren (,Suche ein Muster wie
links angegeben und erzeuge im Zielmodell ein Fragment wie auf der rechten Seite dar-
gestellt.”). Somit ist die Auswirkung der Anwendung einer Regel fir den Benutzer direkt
ersichtlich.

Abstraktion: Derzeit ist eine Abstraktion von Regelwerken lediglich durch das Weglassen von
Regeln und die Verwendung parametrisierter Regeln maglich. Durch eine geeignete Or-
ganisation der Regeln eines Regelwerks ist es jedoch mdglich dies so zu gruppieren, dass
verschiedene Mengen Regeln jeweils unterschiedliche Aspekte einer Transformation ab-
decken.

Komponierbarkeit: BOTL-Regelwerke kdnnen durch die Vereinigungsoperation komponiert
werden. Der Nachweis der Anwendbarkeit und Metamodellkonformitét eines so kompo-
nierten Regelwerks muss jedoch neu erbracht werden (siehe aucB.S%étzur Kompo-
sition von Regelwerken).

Ausfuhrbarkeit: Metamodellkonforme Transformationen sind automatisiert ausfuhrbar. Dies wurde
zum einen innerhalb von Kapitdlformal bewiesen, zum anderen existiert mit dem in Kapitel
6 eine Referenzimplementierung, die es erlaubt, Modelle automatisiert zu transformieren.
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Effizienz: Die Effizienz der Transformationen entspricht der aller Ansatze die eine Mustersuche in
Graphen realisieren mussen.

Realisierbarkeit: Der Nachweis der Realisierbarkeit das Ansatzes wurde anhand des in tGapitel
vorgestellten Werkzeuges erbracht.

Erweiterbarkeit: Generell ist der Einsatz angepasster Notationen problemlos méglich. Beispielswei-
se lassen sich Elemente der konkreten Syntax von Aktivitdtsdiagrammen in Regeln darstellen,
wobei Textfelder in den Diagrammen mit Termen beschriftet werden. Diese kénnen dann ent-
sprechend ihrer Darstellung in der abstrakten Syntax von BOTL interpretiert werden. Dieser
Ansatz ist jedoch nicht fir alle denkbaren Notationen gleich intuitiv, man bedenke hierbei z.B.
Erfassung von Attributen in Klassendiagrammen zur Transformation.

BOTL erflllt demzufolge die in den Abschnitt2n2.2,2.2.3und2.2.4angeflhrten Anforderungen
an eine Transformationssprache, sofern die verwendeten Modelle objektorientierte Modelle sind. Der
Einsatz von BOTL fir die Realisierung eines modellbasierten Entwicklungsprozesses wird innerhalb
von Kapitel5 exemplarisch dargestellt.
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5 Anwendung der BOTL in einem
modellbasierten Entwicklungsprozess

Im Rahmen dieses Abschnitts wird anhand einer modellbasierten Entwicklungsmethodik demons-
triert, wie sich die in KapiteP vorgestellten Ansatze und Konzepte mit Hilfe der Modelltransforma-
tionssprache BOTL realisieren lassen. Da BOTL hinreichend formal definiert ist, um eine automati-
sierte Verifikation und Ausfiihrung von Regelwerken zu ermdglichen, ist eine direkte Umsetzung der
vorgestellten Losungsansétze in eine Werkzeugunterstiitzung ohne weiteres maoglich.

In Abschnitt5.1 wird zunachst die KOGITO-Methodik fiir das Requirements-Engineering Web-
basierter Anwendungen vorgestellt. Innerhalb von KOGITO werden konzeptuelle Modelle auf ver-
schiedenen Abstraktionsebenen durch automatisierte Verfeinerungsschritte erzeugt und schrittweise
erweitert. Abschnitb.2 stellt eine solche Verfeinerungsabbildung zwischen konzeptuellen Modellen,
wie sie in der KOGITO-Methodik verwendet werden, vor. Innerhalb von AbschrBtlvird gezeigt,
wie sich unterschiedliche, im Verlauf des Entwicklungsprozesses erstellte Artefakte in ein konzeptuel-
les KOGITO-Modell integrieren lassen. Eine Diskussion dieser Integration von Artefakten in ein kon-
zeptuelles KOGITO-Modell findet sich auch iME03d. Die Dokumentation des Vorgehens durch
Prozessmuster wird schlief3lich in Absch&itd thematisiert.

5.1 Die KOGITO-Methodik

Innerhalb des BMBF-Projektes KOGITRdg04 IMS03K] wird derzeit eine Methodik fir das Requi-
rements Engineering Web-basierter Anwendungen entwickelt. Ziel des Projektes ist es, ein durchgan-
giges, werkzeugunterstitztes Vorgehen zu schaffen, welches Methoden und Techniken des Knowledge
Management fir das Requirements Engineering nutzt. Im Verlauf dieses Abschnitts werden die we-
sentlichen Modelle und Artefakte der Methodik, soweit sie fur die exemplarische Darstellung der hier
vorgestellten Techniken fir modellbasierte Entwicklungen relevant sind, skizziert.

5.1.1 Umfeld und Verwandte Ansatze

Im Folgenden wird zun&chst ein Uberblick (iber das Umfeld der KOGITO-Methodik gewahrt. Weiter-
hin werden zwei verwandte Ansatze zur modellbasierten Entwicklung Web-basierter Anwendungen
vorgestellt.

Umfeld

Die Phase des Requirements Engineering gehért mit zu den ersten Aktivitdten im Verlauf eines Ent-
wicklungsprojektes [Balzert,Polmann]. lhr Ziel ist es die funktionalen und nicht-funktionalen An-
forderungen an ein System vollstdndig und konsistent zu dokumentieren. Dies umfasst zunéchst die
Analyse der Asnwendungsdomane, sowie die Analyse und Spezifikation des Umfeldes der Anwendung
aus fachlicher Sicht. SchlieR3lich erfolgt die Spezifikation der fachlichen Anforderungen an das Sys-
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tem und die Abbildung dieser Anforderungen auf technische Anforderungen an das zu erstellenden
Software-System.

Wahrend in den nachfolgenden Entwicklungsschritten der Einsatz von Modellen mit einer formalen
Syntax zur Beschreibung der zu erstellenden Software mittlerweile zur Selbstverstandlichkeit gewor-
den ist, ist ihr Einsatz in den frihen Phasen des Requirements Engineering eher die Ausnahme. In
der Regel werden Anforderungen in Form von mehr oder weniger strukturiertem Text dokumentiert.
Existierende Werkzeuge zur Dokumentation und Verwaltung von Anforderungen wie RequisitePro
[Cor04t} oder DOORSID0004 bieten dementsprechend lediglich die Mdglichkeit Textfragmente zu
verwalten und tber einen Link-Mechanismus in Beziehung zueinander zu setzen.

Ein konzeptuelles Modell, welches die Konzepte und Zusammenhange der Anwendungsdoméne
und des zu erstellenden Systems ausdrickt, ist weder in den gangigen Werkzeugen, noch in den
gangigen Methoden zum Requirements Engineering vorgesehen. Dies fuhrt dazu, dass Anforderun-
gen oft unprézise formuliert sind. Eine automatische Verifikation der Widerspruchsfreiheit und ggf.
Vollstandigkeit der Anforderungen ist wegen der fehlenden Modellbildung nicht mdglich. Auch eine
systematische Abbildung von Anforderungen auf Elemente der Systemarchitektur in spateren Pha-
sen der Entwicklung ist wegen des informellen Charakters von Anforderungsspezifikationen nicht
oder nur manuell moglich. Durch das Fehlen domé&nenspezifischer Metamodelle als Grundlage eines
Vorgehens zum Requirements Engineering ist es weiterhin nicht mdglich einem Anwender gezielte
Unterstutzung bei der Ausarbeitung und Strukturierung von Anforderungen zu bieten.

Der Hauptgrund fur das Fehlen geeigneter (Meta-) Modelle fir das Requirements Engineering ist,
dass die fur die Modellierung des Anwendungsumfeldes nétigen Konzepte in der Regel doméanenspe-
zifisch sind. Die Anzahl der zur Spezifikation von Software-Systemen benétigten Konzepte ist ver-
gleichsweise klein, in der Regel umfassen Metamodelle fur die Modellierung von Software-Systemen
eine Uberschaubare Menge von Entitatstypen wie Komponente, Konnektor, Datentyp, etc. Soll zu-
sétzlich das fachliche Umfeld einer Anwendung modelliert werden, wie dies im Rahmen des Require-
ments Engineering erforderlich ist, so missen die Modelle um domanenspezifische Konzepte erweitert
werden. Folglich werden fir unterschiedliche Anwendungsfelder verschiedene konzeptuelle Metamo-
delle bendtigt. So benétigen beispielsweise Modelle zur Spezifikation von Unternehmensstrukturen
und Geschéaftsprozessen andere Ausdrucksmittel, als solche zur Modellierung von Realzeitkompo-
nenten in der Bordelektronik von Flugzeugen. Die Verwendung unterschiedlicher Technologien in
unterschiedlichen Anwendungsbereichen verstarkt zusatzlich die Notwendigkeit jeweils angepasste
konzeptuelle Metamodelle fiir das Requirements Engineering zu verwenden.

Im Umfeld der Entwicklung Web-basierter Anwendungen existieren derzeit zwei Ansatze, welche
auch die frihen Phasen der Entwicklung berticksichtigen und beide auf der UML basieren. Da diese
Ansatze auch Einfluss auf die Gestaltung der KOGITO-Methodik hatten, werden sie im Folgenden
kurz vorgestellt.

UML Profile for Enterprise Distributed Object Computing Specification (EDOC)

Die ,UML Profile for Enterprise Distributed Object Computing Specification (EDOC) ist ein UML
-Profil der OMG fur die Modellierung verteilter, betrieblicher Anwendungen. EDOC umfasst ein auf
der UML 1.4 basierendes Framework, welches zum Ziel hat, die einheitliche Spezifikation und Ent-
wicklung verteilter Geschaftsanwendungen zu erleichtern. Innerhalb des in EDOC definierten Ent-
wicklungsansatzes werden Systemspezifikationen in funf Viewpoints gemaf? dem "Reference Model
of Open Distributed Processing"(RM-ODR$D9E untergliedert.

EDOC sieht weiterhin verschiedene Abstraktionsgrade fiir die Modellierung von B2B und B2C
Anwendungen vor. So umfasst EDOC mit der Enterprise Collaboration Architecture (ECA) ein UML-
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Profil fir plattformunabhangige Modelle (PIMs) gemanR der MDA. Die ECA selbst besteht aus funf
Teilprofilen:

» Die Component Collaboration Architectuf€€CA) dient der Spezifikation von Struktur und
Verhalten von Systemkomponenten. Die wichtigsten Modellelemente sind Komponenten, Ports,
Protokolle und Dokumente. Zur Modellierung kénnen alternativ UML-Klassendiagramme mit
Stereotypen oder eine eigene, EDOC-spezifische Notation verwendet werden. Die Kompo-
sition von Komponenten erfolgt ebenfalls entweder mittels UML-Kollaborationsdiagrammen
oder unter Verwendung einer eigenen CCA-Notation. Choreographien bezeichnen innerhalb
der CCA den Ablauf der Kommunikation zwischen Komponenten. Sie werden mit Hilfe von
UML-Aktivitatsdiagrammen modelliert.

+ Die innerhalb der Anwendungsdoméne verwendeten Konzepte werden innerhalb von EDOC
durch sogenannte Entitdten reprasentiert. Basities Profile ermdglicht die Spezifikati-
on von Entitaten und deren Beziehungen untereinander. Als Notation werden hierzu UML-
Klassendiagramme mit EDOC-spezifischen Stereotypen verwendet

» DasEvent Profileerlaubt es, auch ereignisgesteuerte Anwendungssysteme und Geschaftspro-
zesse zu modellieren. Als Notation wird eine eigene EDOC-Notation verwendet, die sich jedoch
stark an Konstrukte der UML anlehnt.

» DasBusiness Process Profillient der Spezifikation von Geschéaftsprozessen und stellt eine
Verfeinerung des CCA dar.

« DasRelationships Profilgefiniert generische Relationen, welche eine strengere Semantik als
die Standardrelationen der UML 1.4 haben kénnen.

Die ECA erlaubt lediglich eine abstrakte Modellierung von kollaborierenden Anwendungen. Die
Erstellung einer detaillierten technischen Spezifikation, der Schnittstellen und des Verhaltens von An-
wendungen ist nicht mit Mitteln der ECA mdéglich. Hierzu enthalt EDOC technologiespezifische Me-
tamodelle fiir verschiedene Technologien. Die einzelnen technologiespezifischen Profile erlauben die
Abbildung von ECA-Modellen auf plattformspezifische Modelle (PSMs) gemaf der MDA. Im Ideal-
fallist es somit moglich direkt Code aus plattformunabhéngigen EDOC-Modellen fiir unterschiedliche
Technologien zu generieren. Derzeit existieren technologiespezifische Profile fir EJB-Anwendungen
[Mic04] und fur das Flow Composition Model (FCM), welches innerhalb der EDOC-Spezifikation
eingefihrt wird. Weitere Abbildungen auf bestehende Technologien sind beispielsweise fur CORBA
Components@MG02d und ebXML [eBPPTO0] angekiindigt.

Mit der EDOC steht somit eine Modellierungssprache fiir Web-basierte Anwendungen zur Verfi-
gung, wie sie auch innerhalb von KOGITO bendtigt wird. Allerdings basiert die Sprache vollstandig
auf dem UML-Metamodell, d.h. sie erweitert das UML-Metamodell durch zusétzliche Stereotypen
und Tags. Dies fuhrt dazu, dass das konzeptuelle Modell von EDOC ausgesprochen unibersichtlich
wird. Nicht zuletzt wegen des grolRen Umfangs der EDOC-Spezifikation von deutlich Gber 400 Seiten
bietet sich dieses Framework kaum fiir die Demonstration der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten
Anséatze an.

UN/CEFACT Unified Modelling Methodology (UMM)

Die UN/CEFACT Unified Modelling Methodology (UMM)UN/01] ist eine Methodik fiir die Ent-
wicklung von Business-to-Business (B2B) Anwendungen. Sie basiert im Wesentlichen auf dem Uni-
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fied Software Development ProceSBR99 und verwendet weitestgehend die Beschreibungstechni-
ken der UML zur Modellierung. Das durch die UMM definierte Vorgehen umfasst vier Hauptphasen,
welche von den friihen Aktivitaten der Software-Entwicklung Uber das Auffinden von Anforderungen
bis hin zur Erstellung eines plattformunabhéngigen Systemdesigns reichen. Die vier Entwicklungs-
phasen sind im Einzelne[JO():

Business Modelling:  In dieser Phase wird ein Modell des Geschéaftsumfeldes einer Anwendung er-
stellt. Ein solches Modell soll das gemeinsame Verstandnis aller Beteiligten fordern und es
ermoglichen Ansatze zur Verbesserung der bestehenden Geschéftsprozesse aufzufinden. Als
Ergebnis dieser Phase werden erste abstrakte Anforderungen an das zu erstellende System ge-
wonnen.

e-Business Requirements:  Das Ziel dieser Entwicklungsphase ist es, die Anforderungen an das
oder die Systeme zur Unterstiitzung des Geschéaftsfeldes detaillierter auszuarbeiten. Hierzu wird
zunéchst ein einheitliches Glossar geschaffen. Die Anforderungen werden anhand von Nut-
zungsszenarien dokumentiert und relevante Geschaftsentitaten und Nutzerrollen identifiziert.

Analysis: Im Verlauf dieser Phase werden die zuvor aus Sicht der Anwender identifizierten Anforde-
rungen analysiert und in eine fiir Software-Entwickler angemessene Anforderungsspezifikation
des Systems umgewandelt. Es werden erste Systemkomponenten identifiziert und deren gegen-
seitige Nutzungsbeziehungen festgelegt.

Design: Innerhalb der Design-Phase werden Technologien fiir die Realisierung der in der Analyse-
phase erarbeiteten Spezifikation ausgewahlt. Es werden konkrete Nachrichtenformate fur den
Austausch von Daten festgelegt und ggf. bestehende Standards fir die Kommunikation zwi-
schen Systemen ausgewahlt. Die im Rahmen der Analyse-Phase entstandene Anforderungsspe-
zifikation wird dementsprechend weiter verfeinert und erweitert.

Die UMM sieht fur jede dieser Phasen eine Reihe von Artefakttypen vor. Hierbei handelt es sich
jeweils entweder um Diagrammtypen der UML oder verschiedene Arten von Formularen.

Die in den verschiedenen Artefakten enthaltene Information wird in ein gemeinsames konzeptuelles
Modell integriert. Das Metamodell dieses gemeinsamen Modells ist ein Profil der UML. Dieses Profil
istin vier verschiedenen Sichten organisiert, die jeweils den einzelnen Entwicklungsphasen der UMM
zuzuordnen sind.

Einige der Artefakttypen der UMM werden auch innerhalb der KOGITO-Methodik verwendet.
Allerdings wird innerhalb von KOGITO ein eigenstandiges konzeptuelles Metamodell verwendet,

5.1.2 Die konzeptuellen KOGITO-Metamodelle

Die KOGITO-Methodik basiert auf konzeptuellen Metamodellen verschiedenen Abstraktionsgrades,
die speziell auf das Requirements Engineering von Web-basierten B2B-Anwendungen zugeschnitten
sind. Dies ermdglicht den Einsatz angepasster Beschreibungstechniken, welche ebenfalls genau auf
das Anwendungsgebiet abgestimmt sind und deren Informationsgehalt jeweils in ein konzeptuelles
KOGITO-Modell abgebildet werden kann. Im Folgenden werden die konzeptuellen Metamodelle und
die verwendeten Artefakttypen der KOGITO-Methodik kurz vorgestellt.

Alle in KOGITO verwendeten konzeptuelle Metamodelle sind Instanzen der MOF, die von der
OMG zur Modellierung von Metamodellen vorgesehen ist (sieche Abschi3tl. Im Gegensatz zu
Ansatzen wie EDOC wird hier nicht das bestehende UML-Metamodell durch ein UML-Profil er-
weitert, da sich dieses bereits in seiner Ursprungsform als zu komplex und untbersichtlich erwiesen
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hat um eine geeignete Grundlage zu bieten. Dies resultiert im Wesentlichen aus dem Umstand, dass
sich im UML Metamodell sdmtliche Beschreibungstechniken der UML wiederspiegeln. Elemente von
UML-Diagrammen werden direkt auf Elemente des UML-Modells abgebildet. Diese Abbildung, und
somit die Semantik der UML-Diagramme, ist lediglich textuell spezifiziert. Der in KOGITO verwen-
dete Ansatz unterscheidet sich dadurch, dass Beschreibungstechniken von den konzeptuellen Model-
len getrennt gehalten werden. lhre Semantik erhalten die KOGITO-Beschreibungstechniken durch
formal spezifizierte Abbildungsvorschriften. Dies erlaubt auch eine spéatere Integration neuer oder
die Veranderung bestehender Beschreibungstechniken, ohne dass eine Anderung im konzeptionellen
Metamodell nétig ware.

Dieser Ansatz erlaubt es, neben der Integration von unterschiedlichen Entwicklungsartefakten
in ein konzeptuelles Modell, auch standardisierten Spezifikationen, wie sie im Bereich von B2B-
Frameworks verbreitet sind, in das Modell zu integrieren. So ist méglich eine maschinenlesbare
Spezifikationen wie z.B. BizTalk-Gor0(, ebXML- [eBPPT0}, oder BPEL4WS-Spezifikationen
[CGKT02] in ein konzeptuelles KOGITO-Modell zu tberfihren.
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Abbildung 5.1:Die in KOGITO verwendeten konzeptuellen Metamodelle

Abbildung5.1gibt einen Uberblick tiber die in KOGITO verwendeten konzeptuellen Metamodelle.
Im Wesentlichen existieren innerhalb von KOGITO konzeptuelle Modelle auf drei Abstraktionsebe-
nen. Die oberste, abstrakteste Schicht,Blasiness Requirementes Moai#nt zur Modellierung der
Anwendungsdomane. IRequirements Analysis Modelird das System und Teile seiner Umgebung
technologieunabhangig spezifiziert. Die konkreteste Eben®eladed Requirements Modermog-
licht bereits eine technologiespezifische Beschreibung des Systems. Die links abgebildete, vertikale
Schicht stellt dieRequirements Managemeathicht dar, welche im Wesentlichen die Infrastruktur
fur die Verwaltung und Zuordnung von Artefakten in die konzeptuellen Modelle bildet. Zusatzlich
existiert einBusiness Reference Modalhs als Glossar wahrend der Entwicklung dient.

Die in der Abbildung horizontal dargestellte Dreischichtung entspricht auch den drei Abstraktions-
ebenen wie sie auch von der MDA unverbindlich vorgeschlagen wird. So lassen sich die drei Modelle
als Business Domain Model (BSM), Plattform Independent Model (PIM) und Plattform Specific Mo-
del (PSM) einer MDA Architektur auffassen. Da sich KOGITO jedoch auf die Phase des Requirements
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Abbildung 5.2:Das Business Reference Metamodeiltie

Engineering konzentriert, spielt die unterste Schicht hier eine untergeordnete Rolle. Ein weiteres Ent-
wurfsprinzip fur die Erstellung der konzeptuellen KOGITO-Metamodelle war die Unterteilung der
Modellelemente auf allen drei AbstraktionsebeneAlteure Prozessaind Entitaten Die fur diese

Arbeit relevanten Modelle werden in den nachstehenden Abschnitten detaillierter vorgestelit.

Das Business Reference Modell

Abbildung5.2Z stellt dasBusiness Reference Metamoget|ches direkt aus der UMMIN/0]] (siehe
Abschnitt5.1.1) ibernommen wurde, enthélt eine Beschreibung der Geschéftsdoméane. Businer
ness Operations Mawird zunéchst die Branche in deren Umfeld eine neue Anwendung erstellt wer-
den soll charakterisiert. Diese wird weiter in Geschéftsfelder (im ModeBadsness Arebezeichnet)
unterteilt. So ist beispielsweise eine Unterteilung der Branche ,Zulieferindustrie* in die Geschéftsfel-
der ,Vertrieb", ,Personalwesen”, ,Marketing", etc. denkbar. Jedes Geschaftsfeld erfahrt eine weitere
Unterteilung in sog. Prozessfelddétrocess Aregs die wiederum verwandte Geschéftsprozesse, wie
sie in dem charakterisierten geschéftlichen Umfeld typischer Weise auftauchen, zusammenfasst.

Mit Hilfe des Business Reference Models wird bereits zu Beginn des Entwicklungsprozesses ein
gemeinsames Vokabular fur das fachliche Umfeld und eine erste Strukturierung der fachlichen Zusam-
menhéange festgelegt. Im Idealfall existieren bereits Referenzmodelle fir bestimmte Branchen die zu
Beginn eines Projektes direkt adaptiert werden kénnen. Beispiele fiir solche existierenden Referenz-
modelle sind die Porter Value ChaiRdr8(}, das Supply Chain Operations Reference Model (SCOR)
[SCO04 oder das VICS-ModellVIC04] fur den Einzelhandel.
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Abbildung 5.3:Das Business Requirements Metamodattsry

Das Business Requirements Modell

Ein Business Requirements Modell (BRM) enthélt die Informationen, welche zu Beginn des Require-
ments Engineering Prozesses im Rahmen der Analyse des geschaftlichen Umfeldes einer Anwendung
gesammelt werden. Im Gegensatz zum Business Reference Modell werden in diesem Modell be-
reits Ablaufe und Zusammenhange aus dem konkreten Umfeld der Anwendung aus fachlicher Sicht
modelliert. In diesem Modell werden ausschlief3lich Konzepte des Anwendungsumfeldes verwendet.
Abbildung5.3 zeigt das vollstdndige Business Requirements Metamodell.

Die Menge der im Business Reference Model identifizierten Geschaftsprozesse kann im weiteren
Verlauf der Analyse des Anwendungsumfeldes erweitert werden. Geschaftsprozesse werden textuell
beschrieben. So enthélt die Klagagsiness Process des BRM Felder zur Spezifikation der Vor- und
Nachbedingungen flr die Ausflihrung eines Geschéftsprozesses, Kriterien wann der Prozess gestartet
bzw. beendet wird, sowie fir die textuelle Beschreibung des Prozesses, etc. Darliber hinaus kénnen
Uberuses-Assoziation Nutzungsbeziehungen zwischen Geschaftsprozessen spezifiziert werden.

In Instanzen der Klasggusiness Actor des BRM-Metamodells finden sich Beschreibungen zu Ak-
toren in der Geschaftsumgebung. Aktoren initiieren Geschéftsprozesse oder sind an deren Ausfihrung
beteiligt. Im BRM sind Aktoren immer Rollen oder handelnde Organe der fachlichen Welt, wie bei-
spielsweise ,Kunde®, ,Lagerhaltung” oder ,Sachbearbeiter”. Ein Aktor kann Instanz eines anderen
Aktors sein, falls er eine durch den anderen Aktor beschriebene Rolle einnimmt. Eine Unterscheidung
zwischen Aktoren, die spéter durch technische Systeme realisiert werden und Personen bzw. Organi-
sationen findet auf der Ebene des BRM noch nicht statt. Zu jedem Geschéftsprozess kann angegeben
werden, durch welchen Aktor er angestof3en wird und welche Aktoren in seiner Ausfiihrung involviert
sind.

Informationen und Gliter, die im Verlauf der Ausfilhrung eines Geschaftsprozesses erzeugt, konsu-
miert oder verarbeitet werden, werden als Instanzen der Kiagseess Entity modelliert. So lassen
sich jedem Geschéaftsprozess eine Reihe von fachlichen Entitaten der Geschaftswelt zuordnen, die zu
seiner Ausfuhrung notwendig sind oder aber durch sie entstehen. Beispiele fir solche Entitdten der
Fachwelt sind die Entitaten ,Rechnung", ,Bestellung” aber auch physische Giiter die produziert oder
ausgetauscht werden. Mittels dePartOf-Relation lassen sich Entitaten zudem hierarchisch gliedern.

Das BRM bietet also die Moglichkeit die fachlichen Anforderungen, wie sie aus der Sicht eines
Auftraggebers fir eine System-Entwicklung relevant erscheinen, strukturiert zu dokumentieren.
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Das Requirements Analysis Modell

Im Requirements Analysis Modell (RAM) werden die Informationen des BRM weiter verfeinert und
vervollstéandigt. Die generelle Trennung zwischen Aktoren, Prozessen und Entitaten bleibt erhalten,
wobei Beziehungen zwischen diesen Elementen ebenfalls verfeinert werden. AbBildgiig einen
Uberblick tiber das Business Requirements Modell.

Aktoren des BRM werden weiter in Benutzer und Systemkomponenten unterteilt, wobei letzte-
re eine hierarchische Struktur aufweisen kénnen. Zusatzlich enthalt die idgsisen Component
des Metamodells ein Flag, welches angibt ob eine Systemkomponente Teil des zu entwickelnden
Software-Systems ist. Hierdurch werden im RAM die Systemgrenzen und Schnittstellen des Systems
mit der Umgebung festgelegt.

Geschaftsprozesse werden zu Instanzen der KEssieess Collaboration verfeinert. Eine Busi-
ness Collaboration besteht aus einer Menge von Business Activities und gerichteten Transitionen
zwischen diesen Aktivitaten. Zwei Aktivitaten werden im Rahmen einer Business Collaboration se-
quentiell ausgefuhrt, falls sie durch eine entsprechend gerichtete Transition verbunden sind. Business
Activities untergliedern sich wiederum in

Control Activities  Mdgliche Arten von Kontrollaktivitédten sind Verzweigungen, das Aufspalten in
parallel ablaufende Aktivitatssequenzen oder das Zusammenfiihren paralleler Sequenzen. Dar-
Uber hinaus existieren die Kontrollaktivitaten ,Startaktivitat‘, die den Ausgangspunkt einer
Business Collaboration markiert, und ,Endaktivitit®, die das Ende einer Kollaboration mar-
kiert.

Transaction Activites  Diese Art von Aktivitdten beschreibt die Interaktion von zwei Systemkom-
ponenten. Jeder Transaction Activity wird je eine, die Interaktion initiiereredgiéstor), und
eine reagierende Komponentegponder) zugeordnet.

Internal Business Activity ~ Finden Verarbeitungsschritte innerhalb einer Systemkomponente statt,
so werden diese alsternal Business Activities modelliert. Jeder solchen Aktivitat wird eine
Systemkomponente zugeordnet, durch die die jeweilige Berechnung erfolgt.

User Interaction Activity — Dieser Typ von Aktivitat steht flr Interaktionen eines Benutzers mit einer
Systemkomponente. Dementsprechend wird jeéter Interaction Activity ein Aktor des Typs
User und eine involvierte Systemkomponente zugeordnet.

Zusatzlich wird jedeBusiness Activity eine Reihe von produzierteprbduces), benétigteniequires)
und benutztenuses) Business Entity Instances zugeordnet. EinBusiness Entity Instance reprasen-
tiert eine Instanz einer Entitat aus dem BRM.

Entitéaten selbst werden zu konzeptuellen DatenmodeBenifess Data Model) verfeinert. Im
RAM-Metamodell wird ein konzeptuelles Datenmodell durch ein objektorientiertes Klassenmodell
spezifiziert. Die Klassen und Assoziationen zur Definition Basiness Data Models entsprechen
genau den, in AbschniB.1.2 (s. S.52) eingefiihrten, objektorientierten Metamodellen. Mit Hilfe
konzeptueller Datenmodelle lassen sich Informationen, die durch das Software-System verarbeitet
werden, strukturieren ohne bereits konkrete Datenaustausch- oder Speicherformate festlegen zu mis-
sen. Die hierarchische Struktur der Business Enities im BRM schégt sich in einer hierarchischen
Strukturierung des konzeptuellen Datenmodells durch Kompositionsbeziehungen nieder.
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5.1.3 KOGITO-Entwicklungsartefakte

Fur den Anwender der KOGITO-Methodik bleiben die konzeptuellen Modelle selbst unsichtbar. Eine
direkte Bearbeitung dieser Modelle ware unergonomisch und nur wenig intuitiv. Statt dessen bietet
KOGITO eine Reihe von Artefakttypen, mit denen siichtenauf ein konzeptuelle Modell model-
lieren lassen (siehe Definitighl.5 S.25).

Fur jedes konzeptuelle Modell und das Business Reference Modell existiert eine Reihe von Arte-
fakttypen, mit denen sich einzelne Aspekte des konzeptuellen Modells auf einer bestimmten Abstrak-
tionsstufe beschreiben lassen. Die verwendeten Beschreibungstechniken lassen sich in zwei Kategori-
en unterteilen: zum einen existieren Formulare, in denen strukturiert Text hinterlegt werden kann und
zum anderen existieren eine Reihe graphischer Beschreibungstechniken, die zumeist aus der UML
stammen. Diese Art der Dokumentation von Anforderungen st6Rt geman eidd@1 D3] vorge-
stellten Studie auf die hdchste Benutzerakzeptanz. So wurde im Rahmen der Studie der Unterstit-
zungsgrad von natirlicher Sprache fur das Requirements Engineering mit 76%, der der UML mit
100%, bewertet.

Formulare stof3en vor allem in den frhen Phasen des Requirements Engineering bei den Benutzern,
die sich zu diesem Zeitpunkt in erster Linie aus Experten des fachlichen Umfeldes der Anwendung zu-
sammensetzen, auf hdhere Akzeptanz als in der Software-Technik verwendete graphische Notationen.
Dennoch wird durch die in den Formularen vordefinierte Struktur und durch die Auswahl der Formu-
lararten bereits in diesen frihen Phasen sichergestellt, dass Informationen strukturiert gesammelt und
maoglichst vollstéandig erhoben werden.

Graphische Beschreibungstechniken erlauben im Gegensatz zu strukturiertem, nattrlichsprachli-
chem Text eine wesentlich prazisere Modellierung von Sachverhalten. Im Rahmen der KOGITO-
Methodik werden graphische Beschreibungstechniken in erster Linie fir den Aufbau des Require-
ments Analysis Models und seiner Verfeinerungen verwendet. Aufgrund der hohen Akzeptanz der
UML-Beschreibungstechniken werden diese auch in KOGITO verwendet. Allerdings werden UML-
Diagramme (im Gegensatz zu EDOC) unabhangig von der UML-Semantik verwendet, da dies mit
einer Erweiterung des ohnehin sehr unibersichtlichen und semantisch nicht immer eindeutig fundier-
ten UML Metamodells durch verbunden wére.

Entwicklungsartefakte des Business Reference Modells

Das Business Reference Modell wird anhand einer Reihe von Formularen erstellt, die im Wesentlichen
aus der UMM-Methodik tilbbernommen wurden.Im Einzelnen sind dies:

Business Stakeholder Worksheet  In Formularen dieses Typs werden Informationen zu Stake-
holderneingetragen. Dies sind Personen oder Gruppen von Personen, die einen Bezug zu der
entwickelnden Anwendung oder deren direktem Umfeld hat.

Business Reference Model Worksheet  Dieser Formulartyp dient zur Beschreibung eines Refe-
renzmodells fur dildAnwendungsdomangs enthalt neben Feldern fir die textuelle Beschrei-
bung des Industriesegments und zur Abgrenzung gegentiber anderen Referenzmodellen Ver-
weise auf eine Reihe relevanter Business Area Worksheets (siehe unten).

Business Area Worksheet Durch Formulare dieses Typs werd@eschaftsfeldemnerhalb einer
Anwendungsdomane textuell beschrieben. Es sieht weiterhin Verweise auf Business Stakehol-
der Formulare vor, in denen Personen oder Gruppen charakterisiert sind, die innerhalb des Ge-
schéftsfeldes als Handelnde oder Verantwortliche eine Rolle spielen.
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Process Area Worksheet Diese Art von Formularen erlaubt die textuelle Beschreibung dtnes
zessfeldesls Teil eines Geschéftsfeldes. Ein Process Area Worksheet kann eine Reihe von
Geschaftsprozessen anfuihren, aus denen sich das Prozessfeld zusammensetzt.

Business Process Description Worksheet Mit Formularen dieses Typs wird jeweils eiBGe-
schéaftsprozesbeschrieben. Das Formular enthéalt neben der Beschreibung des eigentlichen
Prozesses auch Textfelder zur Angabe seiner Ziele, Vor- und Nachbedingungen, initierende
Aktoren, usw. Tabell®.1 zeigt ein Beispiel flur ein Artefakt dieses Typs.

Business Process Description Worksheet

Name: Create Order

Precondition: A sales manageis available

Begins When: A customercontacts a sales manager

Definition: After thesales managenas been contacted by thastomerhe collects

information about theustomemnd the desired type and amounpod-
ducts All information must be added to a newly creatader.

Ends When: Theorderis complete

Exceptions

* No customer informatiois available
« The desiregroductis unknown

* Thecustomemwithdraws hisorder

Postcondition: A neworderis created.

Actors:

e Customer

« Sales Manager

Involved Entities:
¢ Order

Subprocesses: (none)

Tabelle 5.1Beispiel fur ein Artefakt des Typs ,,Business Process Description Worksheet"

Beziehungen zwischen den einzelnen Artefakttypen ergeben sich durch Verweise auf Elemente mit
gleichen Namen. Beispielsweise wird durch die Angabe eines Geschaftsprozesses in der Beschreibung
eines Prozessfeldes implizit eine Beziehung zu dem entsprechenden Business Process Description
Worksheet hergestellt, welches einen Geschéftsprozess mit dem gleichen Namen beschreibt. Abbil-
dung5.5 skizziert das Produktmodell der Entwicklungsartefakte fur die Beschreibung des Business
Reference Modells.
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Business Reference Model Worksheet Business Area Worksheet Process Area Worksheet
1 0.* 1 0.*

refModelName : String ‘% businessAreaName : String ‘ % processAreaName : String

business areas process areas

0.* 0.% 1

0.* | business processes

Business Stakeholder Worksheet Business Process Description Worksheet
0.* 0.*

stakeholderName : String businessProcessName : String

stakeholders stakeholders

Abbildung 5.5:Das Produktmodell der Entwicklungsartefakte fiir die Beschreibung des Business Re-
ference Modells

Entwicklungsartefakte fiir das Business Requirements Modell

Auch fur die Modellierung des BRM kommen in erster Linie Formulare zum Einsatz. Im einzelnen
existieren vier Artefakttypen zur Beschreibung des BRM. Diese werden im Folgenden lediglich auf-
gelistet, eine detaillierte Beschreibung findet sichiNtSD3d

Business Process Description Worksheet Dieser Artefakttyp wird auch fir die Modellierung des
Business Reference Modells verwendet. Fur die Modellierung des Business Requirements Mo-
dells kdnnen ggf. zusatzliche solcher Formulare erstellt werden, in denen fiir die Anwendung
spezifische Geschéftsprozesse charakterisiert werden.

Business Entity Worksheet  Informationen und Giter der Geschaftswelt werden mit Formularen
dieses Typs in Form von strukturiertem Text beschrieben. Ein solches Formular kann unter an-
derem Verweise auf Geschaftsprozesse haben, in deren Kontext die jeweilige Entitat verwendet
wird.

Business Actor Worksheet  Das Formular dieses Typs dienen der Beschreibung von Aktoren der
Geschaftswelt aus fachlicher Sicht. Weiterhin kann festgelegt werden, ob der jeweilige Aktor
Teil der eigenen Organisation ist und ob er eine Instanz eines anderen Aktors darstellt.

Business Process Use Case Diagram  UML Use Case Diagramme werden verwendet um Ge-
schaftsprozesse, Geschéaftsentitdten und Aktoren sowie deren Beziehungen untereinander gra-
phisch zu modellieren.

Entwicklungsartefakte fiir das Requirements Analysis Modell

Fur den Aufbau des Requirements Analysis Modells sind in KOGITO eine Reihe von Formularen und
graphischen Beschreibungstechniken vorgesehen. Im Folgenden wird lediglich eine Auswahl der ver-
wendeten Artefakttypen vorgestellt, eine vollstandige Ubersicht Ksi80Bd entnommen werden.

Business Data Model Diagram Ein Business Data Model Diagram modelliert die Struktur von
Informationen die von Business Actors erzeugt oder verarbeitet werden. Als Notation werden UML-
Klassendiagramme verwendet. Die Notation iss@MGO02d spezifiziert.

Business E/R-Diagram  Als Alternative zum Business Data Model kdnnen Entity-Relationship-
Diagramme als Notation zur Modellierung der Geschéftsentitdten verwendet werden.
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Entity-T) 0."
bl Identifier

name : String

entityTyp id

entity Ty

Pradikat id

0-* Iname : String pradikat

optionalitat : boolean
praedikat . 1.*
kardinalitét : boolean

— T

. 0.* Attribut Beziehungsendpunkif X
Wertebereich 2 Beziehung

name : String wertebereich ~ att

ende beziehung

Abbildung 5.6:Das Metamodellmmer zur Spezifikation der abstrakten Syntax von Entity-
Relationship-Diagrammen

Abbildung/5.€ zeigt ein einfaches UML-Klassendiagramm, durch welches die abstrakte Syntax
von Entity-Relationship-Diagrammen in Form eines Metamodells spezifiziert ist. Das Modell ist im
wesentlichenRRit02] entnommen.

In Tabelle’5.2 wird die konkrete Syntax textuell spezifiziert. Ahnliche Notationen sowie ei-
ne textuell spezifizierte Semantik fur Entity-Relationship-Diagramme finden sich beispielsweise in
[KE97, Eng9d.

Business Activity Diagram Dieser Artefakttyp verwendet ein Profil fir UML Aktivitatsdiagram-

me als Notation. Aktivitaten der Aktivitatsdiagramme werden auf Business Activities des RAM abge-
bildet. Mit Hilfe der Stereotypen (Business Activity, User Interaction Activity, Business Transac-
tion Activity und Internal Business Activity wird festgelegt, welche Art von Aktivitat ein UML-
Aktivitatssymbol reprasentiert. Aktivitaten kdnnen anhand von Objektflusspfeilen mit Objekten die
sie erzeugen oder verarbeiten verbunden werden. Diese Objekte sind jeweils Instanzen der im Busi-
ness Data Model definierten Geschéftsentitaten.

5.2 Transformation objektorientierter konzeptueller Modelle mit BOTL

Zur Veranschaulichung wird nun exemplarisch eine vergleichsweise einfache Abbildung des in KO-
GITO verwendeten Business Requirements Modells (BRM) auf das Requirements Analysis Modell
(RAM) untersucht. Wie in Abbildund.7 skizziert, wird zunachst eine Abstraktionsabbildung zwi-
schen den Modelltypen in Form des RegelwdRssangegeben. Hierdurch wird festgelegt, wann ein
Business Requirements Modell eine Verfeinerung eines bestehenden Requirements Analysis Modells
darstellt. Auf Basis dieser Abstraktionsabbildung wird im Anschluss das RegeRuggkals mogli-

che Verfeinerungsabbildung vorgestellt. Da es sichHRagi genau um das Umkehrregelwerk vieg

handelt, muss lediglich die Bijektiviat dieses Regelwerks nachgewiesen werden, um zu zeigen, dass
Rsrm €ine giiltige Verfeinerungsabbildung darstellt.
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Symbol: Bedeutung / Abbildung auf die abstrakte Syntax:

Ein Entitats-Typwird durch ein Rechteck dargestellt, in dessen Mitte
Name der Name des Entitatstyps steht. Innerhalb der abstrakten Syntax wird
ein Entitatstyp als als Objekt der Klagsetity-Typ dargestellt.
Ein Attribut wird durch ein Oval dargestellt, in dessen Mitte der Name
Name (WB) des Attributs steht. Hinter dem Namen steht in Klammern der Wertebe-
reich fur die moglichen Werte des Attributes.

Die Zuordnung von Attributen zu Entitatemfolgt durch eine Linie an
der die Multitplizitdt des Attributs vermerkt ist. Innerhalb von E/R-
Diagrammen sind lediglicld oder1 als moégliche Untergrenzen und
Name 1 oder* (entsprichteo) als Obergrenzen zugelassen. Gehort ein Attri-
but zu einer Entitat, so wird dies durch einen Link zwischen den pbei-
den entsprechenden Objekten der abstrakten Syntax modelliert. Ist die
Multiplizitatsuntergrenze des Attribufsso hat das Attribubptional des
Name (WB) Objekts der abstrakten Syntax den Weut, andernfalls den Weftl-
se. Ist die Multiplizitdtsobergrenze des Attributsso hat das Attribut
mehrfach des Objekts der abstrakten Syntax den Wer, andernfalls

den Wertfalse
Ein Identifikatorist ein Attribut dessen Namen und Wertebereich unter-

strichen sind. Identifikatoren entsprechen Priméarschlisseln, anhand de-
Name (WB) rer sich Entitaten eindeutig identifizieren lassen. In der abstrakten |Syn-
tax entspricht ein Identifikator einer Instanz der Klaskatifier, die je-
weils Uber einen Link mit dem durch das Entitatssymbol reprasentierte
Entity-Typ-Objekt und dem entsprechenden Attribut verbunden ist.
Eine Beziehungvird durch eine Raute dargestellt, die tGber Linien mit
genau zwei Entitatstypen verbunden ist. An jeder Linie findet sich ein
Rollennameund eineMultiplitzitat (siehe oben). Ein Beziehung ent-
spricht in der abstrakten Syntax einem Objekt der Kl&&sgehung
das mit genau zwei Objekten der Klaggeziehungsendpunkt verbun-
den ist. Die Rollennamen und die Multiplizitaten finden sich analog wie
bei den Instanzen der Klasséribut in den Attributen deBeziehungs-
endpunkt-Objekte.

iy

(011, (11)

Tabelle 5.2Konkrete Syntax der in KOGITO verwendeten Entity-Relationship-Digagramme

Business Requirements Modell

a RBRM

Requirements Analysis Modell

Abbildung 5.7:Abstraktions- und Verfeinerungsabbildung zwischen konzeptuellen KOGITO-
Modellen
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5.2.1 Grundsatzliches

Die Verwendung konzeptueller Modelle auf verschiedenen Abstraktionsebenen, wie sie in Abschnitt
2.2.3 diskutiert wurde, deckt sich in weiten Teilen mit den Konzepten der Model Driven Archi-
tecture (MDA) (siehe Abschnilt.3.3 S.19). Sie ermdglicht zum einen die Wiederverwendung ab-
strakter Modelle, zum anderen kénnen dem Entwickler durch automatisierte Abbildungen Design-
Entscheidungen abgenommen werden, indem durch die Transformationsspezifikation die Verwen-
dung bewahrter Entwurfsmust&HJV94 sichergestellt wird.

Das einzige bislang existierende Beispiel fur eine kommerzielle Werkzeugunterstiitzung eines
MDA-Entwicklungsansatzes ist das Werkzeug OptimalJ des Herstellers Comi@@reddl. Die-
ses Werkzeug setzt bei der Verfeinerung eines plattformunabhangigen UML-Modells zu einem EJB-
spezifischen UML-Modell die Entwurfsmuster des ,Sun J2EE Pattern CatalogSunD§ Kui03].

Wie bei allen MDA-basierten Ansétzen wird fur die Spezifikation von Modelltransformationen eine
geeignete Sprache bendtigt. Die Entwicklung einer solchen Spezifikationssprache ist auch das Ziel
der QVT-Initiative der OMG (siehe Abschniit3.4. Die Konzepte der intern von OptimalJ verwen-
deten Transformationssprache finden sich auch in einer gemeinsamen QVT-Einreichung der Firmen
Compuserve und SUN wiede€MO03].

Allen QVT-Einreichungen ist gemein, dass sie keine Moglichkeiten zur formalen Verfifiktion der
Metamodellkonformitat von Transformationsspezifikationen vorsehen. Da es sich zudem bei den
meisten Ansdtzen um textbasierte Sprachen oder Mischformen handelt, sind die bisher verfigbaren
Sprachen kaum geeignet um nachprifbar konsistente Verfeinerungsabbildungen objektorientierter,
konzeptueller Modelle zu spezifizieren. Aus diesem Grund wird im Folgenden BOTL fir die Spezi-
fikation von Verfeinerungsabbildungen konzeptueller Modelle eingefihiMBO3] findet sich eine
detaillierte Beschreibung wie sich BOTL innerhalb eines MDA-basierten Entwicklungsansatzes ein-
setzen lasst. Die wesentlichen Aspekte, die durch Spezifikationen von Modelltransformationen fur
konzeptuelle Modelle abgedeckt werden missen sind im Einzelnen:

1. Durch eineAbstraktionsabbildungwischen Instanzen zweier konzeptueller Modelle wird fest-
gelegt, wann eine Instanz des einen konzeptuellen Modells eine gliltige Verfeinerung des ande-
ren darstellt.

2. Ist eine Abstraktionsabbildung gegeben, so kdnnen verschid&idefeenerungsabbildungede-
finiert werden. Fir den Spezialfall, dass eine solche Verfeinerungsabbildung bijektiv ist, ist of-
fensichtlich sichergestellt, dass die Verfeinerungsabbildung einer gultige Verfeinerung beziig-
lich der gewahlten Abstraktion darstellt (siehe auch Abscnitis S.38 ff).

BOTL kann direkt fur die Transformation objektorientierter, konzeptueller Modelle verwendet wer-
den: Seimmy € MM ein konzeptuelles Metamodetim € MM ein konzeptuelles Metamodell auf
einer niedrigeren Abstraktionsebene. Damit durch ein BOTL-Regelwerk eine metamodellkonforme
Transformation (siehe DefinitioB.2.2 S.'40) von Quellmodellen audMpyy, in Zielmodelle aus
MM, spezifiziert wird, missen alle Regeln a@rsdas Metamodelmm, als Quellmetamodell und
mm als Zielmetamodell haben. Weiterhin muss das Regelwerk metamodellkonform sein, damit si-
chergestellt ist, dass es ausschlie3lich Modelle erzeugt die konform zum Metamagsalind. For-
mal bedeutet dies im Einzelnen:

(i) MMZ = {mm}

(i) mmk=mm
(iii) mmConfornR)
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Gemal} DefinitiorR.2.5ist eine Abbildunge fine zwischen konzeptuellen Modellen eine Verfei-
nerungsabbildung beziiglich einer Abstraktionsabbildaingiract falls gilt:

VM, € Mimm, : abstrac(re fing(my)) = my

Werden die Modelltransformationeabstractund re fine in Form von BOTL-RegelwerkeR, und

R spezifiziert, so entspricht deren Anwendung jeweils der Anwendung der jeweiligen BOTL-
RegelwerkeR,; bzw. R,. Dementsprechend muss flr eine korrekte Verfeinerungstransforntdtion
fur objektorientierte Modelle bei der Anwendung von BOTL-Regelwerken gelten:

VMg € M, : transforn{transform{{ma},R;),Ra) = my (5.1)

Gemal Definitiot.3.2(s. S.168) ist diese Eigenschaft sicherlich fur den Spezialfall erfullt, in dem
Ra = R~ gilt und R, ein streng bijektives Regelwerk ist.

5.2.2 Eine Abstraktionsabbildung fir Requirements Analysis Modelle

Abbildung5.8 stellt graphisch ein Business Requirements Moatghy dar, welches lediglich einen
einzigen Geschéftsprozess ,Create Order” umfasst. Der Prozess wird durch einen Aktor ,Customer”
angestolRen, weiterhin werden der Aktor ,SalesManger und die Geschéftsentitat ,Order” von diese
Geschaftsprozess referenziert. Das Metamadetiry des BRM ist in Abbildungb.2 dargestellt.

SalesManager) : Business Actor (Create Order) : BusinessProcess
name = SalesManager isPerformedBy name = Create Order
description = An accunt Manager performs | gescription = ...
isExternal = false precondition = ...
islnstance = false beginsWhen = Customer contacts Sales Manager

endsWhen = Sales Manger confirms creation of order

rform . . .
periorms exceptions = Customer cancels order, product is not aailabl

postcondition = Order created
isPerformedBy

opportunity = ...
Customer) : Business Actor .
initiates isUsedBy
name = Customer
description = Any person or organizatio

isExternal = true initiatedBy

) uses
isInstance = false

Order) : BusinessEntity

name = Order

description = Contaisn customer and product information
industryClassificationContext = ...

geopoliticalContext = ...

officialContext = ...

supportingRoleContext = ...

systemCapabilities = ...

Abbildung 5.8:Beispiel fur ein glltiges Business Requirements Modgly

Um ein BRM mittels einer Verfeinerungsabbildung automatisch in ein RAM tberfiihren zu kénnen
muss zundachst festgelegt sein, welche Instanzen des RAM-Metamodells gliltige Verfeinerungen eines
BRM-Modells sind. Hierzu wird im Folgenden die Abstraktionsabbildung gemaf Defirtipis
zwischen RAMs und BRMs definiert.

Die gewunschte Abstraktionsabbildung wird durch das RegelRgek {ra1,ra2,ras, ra4, a5} fest-
gelegt. Die einzelnen Regeln des Regelwerks sind in den Abbildim§das’5.13dargestellt.



5 Anwendung der BOTL in einem modellbasierten Entwicklungsprozess

195

name) : BusinessActor

name = actorName
description = actDesc

isExternal = actExternal

isInstance = actorlnstance

actors

parficipatesin

name) : Busin Actor

name = actorName
description = actDesc
isExternal = actExternal

isInstance = actorlnstance

name) : Busin liabor:

n

isPg¢rformedBy

derforms

name = processName
description = procDesc
precondition = pre
beginsWhen = begins
endsWhen = ends
exceptions = exc
postcondition = post

opportunity = opp

name) : BusinessPr

name = processName
description = procDesc
precondition = pre
beginsWhen = begins
endsWhen = ends
exceptions = exc
postcondition = post

opportunity = opp

Abbildung 5.9:Abbildungsreget a1

Regelra; erzeugt fur jedes Paar aus Business Actor und Business Collaboration im RAM einen
Business Process und einen Business Actor im BRM. Samtliche Daten zur Beschreibung der Prozesse
und Aktoren werden hierbei ebenfalls kopiert.

Regelry erzeugt zu allen Klassen im Business Data Model des BRM die mit einer Beschrei-
bung (Business Entity Documentation) versehen sind eine Business Entity im BRM. Die Daten der
Business Entity Description werden in die Attribute der Business Entity kopiert. Fir jede Business
Collaboration, in der die entsprechende Klasse verwendet wird, wird eine ,uses“-Assoziation zu dem
Geschéftsprozess im BRM der durch die Business Collaboration verfeinert wird erzeugt.

Zusatzlich zur ,uses*-Assoziation werden in Reggldie ,initiates“-Beziehungen zwischen Ge-
schéaftsprozessen im BRM aus den entsprechenden Beziehungen im RAM erzeugt.

Regelra4 erzeugt zu jeder Business Activity einer Business Collaboration im RAM die durch eine
weitere Business Collaboration verfeinert wird eine “uses“-Assoziation zwischen den beiden zugeho-
rigen Geschaftsprozessen im BRM.

Die in Abbildungb.13dargestellte Regels sucht im RAM nach Klassen des Business Data Mo-
dells die in einer Kompositionsbeziehung zueinander stehen und beide tber Entity Documentation
verfligen. Diese Beziehung wird auf eine ,isPartOf‘-Beziehung zwischen den zugehérigen Business
Enities des BRM abgebildet.

Damit R, eine gultige Abstraktionsabbildung darstellt muss zunéchst sichergestellt werden, dass
das Regelwerlr, metamodellkonform ist. SoR; ! als Verfeinerungsabbildung verwendet werden,
so muss auch deren Metamodellkonformitat bewiesen werden. Die Metamodellkonformifg von
undR; ! Iasst sich mit den in Abschniftvorgestellten Techniken nachweisen. Dieser Nachweis wird
an dieser Stelle nicht nachvollzogen um den Rahmen der Arbeit nicht zu sprengen. Eine detailliertes
Beispiel fir den Nachweise der Metamodellkonformitat eines Regelwerks findet sich in ABhang

Anmerkung: Innerhalb des Regelwerk®,; schreiben mehrere Objektvariablen gleichen Typs aus
verschiedenen Regeln denselben Wert in Attribute des Zielmodells, was die Konfliktfreiheit der Ob-
jektvariablen des Regelwerks nicht offensichtlich erscheinen lasst. Der fir den Nachweis der Kon-
fliktfreiheit der einzelnen Objektvariablen kann jedoch unter Zuhilfenahme von4She€rerbracht
werden. Ein Nachweis mit Hilfe des wesentlich einfacher zu verifzierenden Le#hasst in die-
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name) : Busin llaboration name) : BusinessPr
name = processName name = processName
description = # description = #
precondition = # precondition = #
beginsWhen = # beginsWhen = #
endsWhen = # endsWhen = #
types
exceptions = # exceptions = #
name) : Cl postcondition = # postcondition = #
name = entityName opportunity = # opportunity = #
igUsedBy
docpmentation
entityName : EntityDocumentation uses
description = d name) : BusinessEnti

industryClassificationContext = i .
name = entityName

geopoliticalContext = g -~
description = d

officialContext = o
industryClassificationContext = i

supportingRoleContext = r
PP 9 geopoliticalContext = g

systemCapabilities = ¢

officialContext = o

supportingRoleContext = r

systemCapabilities = ¢

Abbildung 5.10:Abbildungsreget 5,

name) : Busin llaboration name) : BusinessPr
name = processName name = processName
description = # description = #
precondition = # precondition = #
beginsWhen = # beginsWhen = #
endsWhen = # endsWhen = #
exceptions = # exceptions = #
postcondition = # postcondition = #
opportunity = # opportunity = #
nitiates performs initiates|
nitiator isPerformediBy initiatedH]
name) : BusinessActor name) : Busin Actor
name = actorName name = actorName
description = # description = #
isExternal = # isExternal = #
isinstance = # isinstance = #

Abbildung 5.11:Abbildungsreget 3
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name) : BusinessCollaboration

name = n0
description = #

precondition = #

pctivity

beginsWhen = #
endsWhen = #
exceptions = #

postcondition = #

opportunity = #

name) : BusinessActivity

name) : BusinessCollaboration

name =n1
description = #
precondition = #
beginsWhen = #

endsWhen = #
exceptions = #

postcondition = #

opportunity = #

name = n1
name) :