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Zusammenfassung

Im Software Engineering werden heutzutage verstärkt modellbasierte Entwicklungsansätze einge-
setzt, in denen konzeptuelle Modelle mit präzise definierter Semantik für die Beschreibung von
Software-Systemen verwendet werden. Durch die Beschränkung auf wesentliche Merkmale und die
Möglichkeit die Struktur der Modelle und Modelloperationen in geeigneter Weise zu beschränken
tragen diese Ansätze maßgeblich zur Steigerung der Effizienz des Entwicklungsprozesses und der
Qualität 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 ermöglichen.

Ein klar definierter Entwicklungsprozess bietet Entwicklern zudem die nötige Hilfestellung bei der
Spezifikation und Erstellung eines Software-Systems. Zu diesem Zweck wird ein Framework für 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 Werkzeugunterstützung sind im Software Engineering vor allem objektori-
entierte Metamodelle weit verbreitet. Um die erarbeiteten Konzepte zur modellbasierten Entwicklung
umsetzen zu können, wird die „Bidirectional Object-Oriented Transformation Language“ (BOTL) als
geeigneter Mechanismus für die Transformation objektorientierter Modelle entwickelt. Die Sprache
verfügt über eine formale Semantik und bietet eine Reihe von Verifikationstechniken zum Nachweis
der Ausführbarkeit von Transformationsspezifikationen und der syntaktischen Korrektheit der erzeug-
ten Modelle.

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

Die Realisierbarkeit der erarbeiteten Ansätze 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 schließlich in der Lage objektorientierte Modelle in unterschiedlichen Darstellun-
gen, wie Java-Objektgeflechte oder XMI, gemäß einer BOTL-Spezifikation zu transformieren.
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1 Einführung

1.1 Motivation und Überblick

Die Entwicklung von Software-Systemen ist mittlerweile eine Ingenieursdisziplin, für die sowohl
ein wohldefiniertes, strukturiertes Vorgehen, als auch eine angemessene Modellbildung der zu entwi-
ckelnden Software entscheidende Erfolgsfaktoren sind. Im Folgenden wird daher ein grundsätzlicher
Überblick über die Rolle von Modellen im Software-Engineering gegeben. Hierbei wird zunächst
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 Möglichkeit, von irrelevanten Details zu abstrahieren. Durch die damit ein-
hergehenden verbesserten Strukturierungsmöglichkeiten und die bessere Übersichtlichkeit der kom-
plexen Zusammenhänge von Software-Systemen wird deren Entwicklung erheblich vereinfacht. Wer-
den Modelle von Software-Systemen mit einer geeigneten Semantik versehen, so lassen sich Kon-
sistenzkriterien für sie ableiten, anhand derer sichergestellt werden kann, dass ein Modell ein reali-
sierbares System repräsentiert. Zusätzlich lassen sich für Modelle Operationen zu deren Manipulation
definieren, für die sichergestellt werden kann, dass sie die Konsistenz eines Modells nicht verletzen.
Diese Operationen stellen mögliche Entwicklungsschritte auf dem Weg zur vollständigen Spezifikati-
on einer Anwendung dar. Hierbei lässt sich das Auffinden sinnvoller Konsistenzkriterien und Modell-
operationen durch eine geeignete Einschränkung 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 alsmodellbasierte Entwicklungbezeichnet. Explizite Modelle
verfügen hierbei über eine fest definierte Syntax, welche durch ein Modell zur Beschreibung aller
dieser Modelle, einem sogenanntenMetamodell, festgelegt wird. Modelle zur Beschreibung eines
Software-Systems werdenkonzeptuelle Modellegenannt. 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 für eine direkte Bearbeitung durch den Entwickler geeignet
sind, werdenSichtenauf diese Modelle verwendet. Sichten bilden Abstraktionen eines konzeptuellen
Modells, welche sich auf bestimmte Aspekte des Gesamtsystems, wie z.B. auf das Verhalten unter
Vernachlässigung von interner Struktur, beschränken.

Die Repräsentation von Sichten für den Entwickler erfolgt durchBeschreibungstechniken, wie z.B.
Automatendiagramme. Durch Beschreibungstechniken können Sichten eines konzeptuellen Modells
in einer für den Entwickler verständlichen Notation dargestellt und komfortabel bearbeitet werden.
Die einzelnen so erstellten Beschreibungen werdenArtefaktedes Entwicklungsprozesses genannt.
In der Regel wird ein modellbasierter Entwicklungsansatz durch ein oder mehrere Werkzeuge, wie
beispielsweise durch heutige CASE-Werkzeuge für das implementierungsnahe Design von Anwen-
dungen, unterstützt. Diese erlauben es, Sichten anhand einer geeigneter Notation darzustellen und

1
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ermöglichen 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 können,
müssen diese jedoch die für den jeweiligen Anwendungsfall angemessene Form der Abstraktion
aufweisen. Modellierungssprachen zur Spezifikation von zu erstellenden Systemen, wie z.B. die
Unified Modelling Language (UML) [OMG02c], waren bisher zumeist für den universellen Ein-
satz in unterschiedlichsten Anwendungsdomänen konzipiert. Lediglich für verschiedene technolo-
gische Ausprägungen wie z.B. eingebettete Realzeitsysteme existierten bisher angepasste Varianten
[SR98, Lyo98]. In letzter Zeit werden jedoch zunehmend Anstrengungen unternommen, die Entwick-
lung von Software-Systemen durch speziell auf die Anwendungsdomäne zugeschnittene Beschrei-
bungstechniken und konzeptuelle Modelle zu unterstützen.

Für die Auswahl geeigneter konzeptueller Metamodelle und Beschreibungstechniken zur Reprä-
sentation von Systemen spielen demnach zwei Faktoren eine wesentliche Rolle. Zum einen beein-
flusst die Anwendungsdomäne, in der ein System erstellt wird, die Art der verwendeten Modelle. So
unterscheiden sich die gängigen Konzepte zur Spezifikation von eingebetteten Systemen, wie z.B.
Komponente, Aktor, Sensor, etc., grundlegend von denen für die Erstellung von betrieblichen Infor-
mationssystemen, bei denen beispielsweise von Geschäftsprozessen, Geschäftsentitäten, etc. die Re-
de ist. Dementsprechend wird in letzter Zeit gerade im Umfeld der UML verstärkt daran gearbeitet,
für verschiedene Anwendungsdomänen jeweils angepasste Arten von konzeptuellen Modellen und
Beschreibungstechniken zu entwickeln. Beispiele für den Bereich betrieblicher Informationssysteme
finden sich in [OMG02e], [fEFTF01] und [EP00].

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-Anwendungen [OMG00] auf einer ande-
ren technischen Infrastruktur als Enterprise Java Beans (EJB)-Anwendungen [Mic04], was bei ihrer
Modellierung zu berücksichtigen ist. Im Umfeld der UML existieren hierür eine Reihe von sogenann-
tenProfilen, anhand derer die UML und ihre Beschreibungstechniken an unterschiedliche technische
Plattformen, wie z.B. Enterprise Java Beans [Gre01] oder CORBA [OMG02d], angepasst werden.
Dies erlaubt es, den Code für eine Anwendung in großen Teilen aus technologiespezifischen UML-
Modellen zu generieren.

Objektorientierte Modelle sind aufgrund ihrer Nähe zu gängigen objektorientierten Programmier-
sprachen besonders gut geeignet, um direkt in eine Werkzeugunterstützung umgesetzt zu werden.
Somit lassen sich unnötige Brüche zwischen dem konzeptuellen Metamodell und der Werkzeugun-
terstützung vermeiden. Für das UML-Werkzeug ArgoUML [Col04a] wird der Code für das interne
Datenmodell beispielsweise direkt aus der UML-Spezifikation generiert. Für die Spezifikation ob-
jektorientierter Metamodelle bietet sich die Meta Object Facitlity (MOF) [OMG02b] der OMG als
Spezifikationssprache an. MOF-Metamodelle in Form von Klassenmodellen können einerseits auf ei-
ne mathematisch fundierte Semantik abgebildet werden und lassen sich andererseits weitestgehend
nahtlos in Anwendungscode für eine Werkzeugunterstützung überführen, wie dies z.B. bei dem Ent-
wicklungswerkzeugAUTOFOCUS[BEH04] der Fall ist. Dementsprechend bieten sich objektorientier-
te Modelle in besonderem Maße für die Umsetzung eines modellbasierten Entwicklungsprozesses an,
falls sie mit einer klaren Semantik versehen sind.

Gerade in den frühen Phasen der Software-Entwicklung, wie dem Requirements Engineering und
dem Architekturentwurf einer Anwendung [Som95], ist es sinnvoll, zunächst von vielen technischen
Details zu abstrahieren. Zum Beispiel macht es Sinn, Kommunikationsabläufe zwischen Anwendun-
gen zunächst abstrakt und unabhängig von dem später verwendeten konkreten Nachrichtenformat zu
beschreiben. Bei dem in der Software-Entwicklung sehr häufig verwendeten Top-Down-Ansatz wird
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zunächst eine abstrakte Beschreibung eines Systems erstellt, die später 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) [ORM01]. Die Vorteile dieses Ansatzes liegen im Wesentlichen in der Wieder-
verwendbarkeit bestehender konzeptueller Modelle auf verschiedenen Abstraktionsebenen, sowie in
der Möglichkeit Verfeinerungsschritte zwischen Modellen weitgehend automatisiert durchführen zu
können. 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 Anwendungsdomäne. Somit kann bei der Migration einer Anwendung auf die bestehen-
den Ergebnisse der Analyse der Anwendungsdomäne zurückgegriffen 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 für die ingenieurmäßige Entwicklung von Software-Systemen. Durch die Vorgabe
von präzise spezifizierten Entwicklungsschritten kann sichergestellt werden, dass das Modell eines
zu entwickelnden Software-Systems vollständig 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 für den Entwickler verständlichen Form dokumentiert und beschreiben die
Erstellung und Manipulation von Artefakten im Verlauf der Entwicklung. Für 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.

Für 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 möglichen 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
Vollständigkeit 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 (RUP) [Kru00a] beispielsweise für jede Phase der Entwicklung (im RUP
als „Workflow“ bezeichnet) eine Menge von zu erstellenden Arten von Artefakten und legt jeweils
verantwortliche Rollen für jeden Artefakttyp fest.

Für die Dokumentation des Vorgehens zur Erstellung der Artefakte eignen sichProzessmodelle, in
denen neben den einzelnen Artefakttypen die Schritte zu deren Entwicklung und Manipulation sowie
deren mögliche Abfolge festgelegt wird. Viele der heute üblichen Ansätze zur Beschreibung von En-
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wicklungsaktivitäten und ihrer Zusammenhänge sind eher informell geprägt und weisen lediglich eine
semiformale Strukturierung auf. Die Verwendung eines expliziten Prozessmodells verhindert hinge-
gen Mehrdeutigkeiten bei der Abfolge der einzelnen Aktivitäten und erlaubt es zudem, die Korrektheit
und Durchführbarkeit eines Entwicklungsprozesses formal zu verifizieren.

1.2 Problemstellung

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

1.2.1 Modellierung von Software-Systemen

Wie im vorangegangen Abschnitt erörtert wurde, stellt eine geeignete Modellbildung eine wesentli-
che Voraussetzung für einen effektiven modellbasierten Entwicklungsansatz dar. Geeignete Abstrak-
tionen von konzeptuellen Metamodellen für Software-Systeme müssen sowohl den Besonderheiten
der jeweiligen Anwendungsdomäne, als auch denen des technischen Umfeldes, in dem ein System
entwickelt wird, Rechnung tragen. Zudem müssen die Metamodelle und die für die Repräsentation
ihrer Instanzen verwendeten Beschreibungstechniken den generellen Abstraktionsgrad der Entwick-
lungsphase, für 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 Anwendungsdomänen und technologischen Platt-
formen zur Realisierung von Anwendungen ist der Einsatz eines universellen konzeptuellen Meta-
modells, wie beispielsweise das der UML, für die Beschreibung von Software-Systemen kaum reali-
sierbar. Stattdessen bietet es sich an, für die Erstellung abstrakter domänenspezifischer Modelle und
feingranularerer technologispezischer Modelle von Software-Systemen jeweils angepasste konzeptu-
elle Metamodelle zu verwenden.

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

Eine automatisierte Verfeinerung von konzeptuellen Modellen findet bislang nur in wenigen Fällen
statt. Die hierzu notwendigen Spezifikationen der Abbildungen zwischen den Modellen sind zumeist
textuell gefasst und dementsprechend oftmals nicht hinreichend präzise. Innerhalb von Werkzeug-
unterstützungen für die Software-Entwicklung sind diese Abbildungen in der Regel durch manuell
erstellten Code oder aber unter Verwendung von Sprachen zur Transformation einer textuellen Reprä-
sentation von Modellen, wie XSLT [XSL99], realisiert.
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Allen diesen Ansätzen ist gemein, dass es nicht möglich ist, formal zu verifizieren, ob eine Trans-
formation zur Laufzeit fehlerfrei ausführbar 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 Ansätze fehlerträchtig und oftmals
nur schwer zu erweitern.

Durch die Verwendung von jeweils an die Anwendungsdomäne und die eingesetzte Technologie
angepassten konzeptuellen Metamodellen erhöht sich deren Zahl deutlich. Für die Modellierung von
Sichten auf ihre Instanzen durch Beschreibungstechniken bietet es sich daher an, bestehende Notatio-
nen wiederzuverwenden. Bei universellen Ansätzen 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 können. Dies ist möglich, indem sich die Modelle ihrer abstrakten Syntax auf ein gemein-
sames konzeptuelles Modell abgebildet werden. Ähnliche Lösungen werden auch bei der Kopplung
von Werkzeugketten für die Software-Entwicklung angestrebt. Eine befriedigende Möglichkeit, sol-
che Modelle zu transformieren und zu integrieren existiert jedoch bis heute nicht.

Demzufolge fehlt für die Spezifikation modellbasierter Entwicklungsprozesse eine Sprache, die
es erlaubt, Abbildungen zwischen objektorientierten Modellen präzise und intuitiv verständlich zu
definieren. Es gilt eine Möglichkeit zu schaffen, verschiedene Modelle der abstrakten Syntax von
Notationen in ein einheitliches konzeptuelles Modell zu integrieren und konzeptuelle Modell auto-
matisiert zu verfeinern. Bestehende Ansätze zur Transformation und Integration objektorientierter
Modelle erlauben es bisher jedoch nicht sicherzustellen, dass durch Transformationen immer gültige
Instanzen eines gegebenen (konzeptuellen) Zielmetamodells erzeugt werden. Gerade für die automa-
tisierte Ausführung von Transformationen durch eine Werkzeugunterstützung ist die Gewährleistung
dieser Eigenschaft jedoch unabdingbar.

1.2.2 Modellierung von Entwicklungsprozessen

Um auch den Entwicklungsprozess für Software-Systeme klar und eindeutig definieren zu können, ist
eine geeignete Metasprache zur Beschreibung von Entwicklungsprozessen unerlässlich. Diese muss es
ermöglichen, zum einen das Produktmodell einer Organisation zu spezifizieren und zum anderen die
zur Erzeugung der Artefakte notwendigen Aktivitäten und deren Verknüpfungen und Abhängigkeiten
untereinander festzulegen.

Für einen modellbasierten Entwicklungsansatz ist es zudem nötig, 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. Während durch gängige Prozessmodelle lediglich
die mögliche Abfolge von Entwicklungsschritten spezifiziert werden kann, spielt in einem modell-
basierten Entwicklungsprozess die Frage, wie die Ausführung einer Aktivität sich auf ein gegebenes
Produktmodell auswirkt, eine zentrale Rolle.

Hierzu lassen sich Entwicklungsaktivitäten als Transformationen einer Instanz des Produktmodells
auffassen. Dieser Ansatz erlaubt es, einzelne Aktivitäten als Operationen auf diesem Modell zu de-
finieren. Ein Mechanismus hierfür, der es erlaubt Aussagen darüber zu machen, ob ein so definier-
ter Prozess zu einem für den Prozessentwickler gewünschten Ergebnis führt, existiert bislang jedoch
ebenfalls nicht.
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1.2.3 Zusammenfassung der Problemstellung

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass für eine erfolgreiche Umsetzung modellbasierter Ent-
wicklungsprozesse jeweils domänen- und technologiespezifische Ausprägungen von konzeptuellen
Modellen für die Repräsentation von Software-Systemen auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen
benötigt werden. Für eine möglichst nahtlose Abbildung in Werkzeuge zur Unterstützung eines sol-
chen Prozesses eignen sich in erster Linie objektorientierte Modelle und Metamodelle. Für die Trans-
formation und Integration dieser Modelle müssen 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 Ausführbarkeit von
Transformationen und die Korrektheit ihrer Ergebnisse für beliebige Eingaben formal nachzuweisen.

1.3 Verwandte Arbeiten

Das Umfeld der modellbasierten Entwicklung auf Basis objektorientierter Modelle ist vor allem ge-
prägt durch die Standardisierungsbemühungen der Object Management Group (OMG) [OMG04]. Im
Weiteren werden zunächst einige für 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 gültiger
Strukturen dieser Modelle festgelegt wird (siehe auch Abschnitt2.1.1). Für Metamodelle wird je-
doch ebenfalls eine geeignete Syntax benötigt, durch die wiederum die Struktur von Metamodellen
definiert wird. Für die Spezifikation von objektorientierten Metamodellen sieht die Object Manage-
ment Group (OMG) die Meta Object Facility (MOF) [OMG02b] vor. Da im Rahmen dieser Arbeit in
erster Linie objektorientierte Modelle für 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. Abbildung1.1 stellt diese vier Ebenen graphisch dar. Die innerhalb der MOF als
M3 bis M0 bezeichneten Modellebenen umfassen im Einzelnen:

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

M2-Ebene: Diese Ebene enthältMetamodelle, 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 UML [OMG02c]. Innerhalb der MOF werden
die Typen der Elemente, aus denen ein Metamodell besteht, sowie deren mögliche Beziehungen
untereinander festgelegt. So legt die MOF beispielsweise fest, dass MOF-Metamodelle aus In-
stanzen des TypsClass oderAssociation bestehen können. Diese Elementtypen werden
im UML-Metamodell verwendet, um UML-Elemente, wie z.B.SimpleState (ein Element
des UML-Metamodells vom TypClass ), zu definieren.
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enthält z.B.:


Class, Attribute, Activity, Transistion


Metaebene M2


Modellebene M1


Instanzebene M0


z.B. UML Metamodell


z.B. UML Modell „ACME-System“


Daten


enthält z.B.:


Klasse „Person“, Aktivität „Bestellung“


enthält z.B.


Objekt „ACME“ vom Typ Customer,


ausführbarer Code


<<instanceOf>>


<<instanceOf>>


Meta-Metaebene M3


enthält z.B.:


Meta-Class, Meta-Attribute, Meta-Association, usw.


MOF-Metamodell


<<instanceOf>>


Abbildung 1.1:Die vier Metaebenen der MOF
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M1-Ebene: Diese Ebene wird auch alsModellebenebezeichnet. 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 für ein Element der M1-Ebene ist
ein ObjektWaiting als Instanz der KlasseSimpleState des UML-Metamodells.

M0-Ebene: Auf dieser untersten Ebene des MOF-Frameworks finden sich die konkreten Daten, die
durch Modelle der M1-Ebene beschrieben werden. Ein Beispiel hierfür ist ein konkretes Objekt
„ACME 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, für
die mit Hilfe der Object Constraint Language OCL, als Teil der MOF, zusätzliche Einschränkun-
gen definiert werden können. Die wesentlichen Elemente von MOF-Metamodellen (Ebene M2) sind
dementsprechend Klassen, Assoziationen, Attribute und Datentypen. Auch Vererbung und die Mög-
lichkeit Elemente zu Paketen zusammenzufassen sind von der MOF vorgesehen. Ein bekanntes Bei-
spiel für 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 über Attribute mit konkreten Werten entsprechend der im Klassenmodell definierten Datentypen
verfügen. Ist zwischen zwei Klassen eine Assoziationen definiert, so können Objekte passenden Typs
über einen Link vom Typ der Assoziationen miteinander in Beziehung stehen. Zusätzlich zu den in
einer Klasse definierten Eigenschaften verfügt ein Objekt über sämtliche 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 für UML-Objektmodelle ist der
XML Metadata Interchange (XMI) Standard [XMI99] der OMG. Dieser legt fest, wie sich Objektmo-
delle bei einem gegebenem Metamodell (in diesem Fall das UML-Metamodell) als XML-Dokument
[XML00] 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 M0) eines UML-Modells sind die durch das UML-Modell beschriebenen
Elemente eines Software-Systems, wie z.B. Objekte im Speicher oder Prozesse in Ausführung.

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 repräsentieren.

Vor allem die Tatsache, dass M1-Modelle mit einem MOF-konformen Metamodell Objektmodelle
darstellen ist für 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 überzuführen.
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1.3.2 Die Unified Modelling Language (UML)

Die Unified Modelling Language (UML) [OMG02c] ist eine graphische Modellierungssprache für
den Entwurf von Software-Systemen. Die UML verfügt über neun verschiedene Diagrammarten, de-
ren abstrakte Syntax sich in einem gemeinsamen Modell, dem UML-Metamodell niederschlägt. 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 tatsächlich eine Instanz des MOF-Modells darstellt. Daher können zur Darstellung
dieser M2-Metamodelle ebenfalls UML-Klassendiagramme als „vereinfachte“ Notation verwendet
werden, wie dies innerhalb der UML-Spezifikation getan wurde. In [OMG02e] wird ein entsprechen-
des UML-Profil für 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 hierfür. Ein weiterer be-
deutsamer Umstand, der jedoch auch zum Erfolg der UML in der Praxis beigetragen hat, liegt jedoch
in der Tatsache begründet, 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 für Software-Systeme wird
diese von den vielen Ansätzen als Grundlage zur Schaffung domänen-, 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 Einführung 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 definiert [Krü00b].
Eine Erweiterung der UML anhand von Profilen führt in sehr vielen Fällen dazu, dass diese lediglich
um neue Diagrammelemente erweitert wird. Die Semantik dieser Elemente schlägt sich in der Re-
gel nicht oder nur unzureichend in der ohnehin nur lückenhaft spezifizierten UML-Semantik nieder.
Ein weiterer Nachteil der UML ist die oftmals kritisierte Überfrachtung und Unübersichtlichkeit des
UML-Metamodells und seiner Instanzen. Der Grund hierfür liegt darin, dass sich die Elemente der
UML-Diagrammtypen zu großen Teilen direkt im UML-Metamodell niederschlagen, da diese zumeist
direkt auf das UML-Metamodell abgebildet werden.

Daher ist es in vielen Fällen wünschenswert objektorientierte Metamodelle für die Spezifikation von
Software-Systemen unabhängig von der UML zu erstellen. Diese können auf die für einen Anwen-
dungstyp wesentlichen Konzepte beschränkt werden und somit einfacher mit einer formalen Semantik
versehen werden.

1.3.3 Model Driven Architecture (MDA)

Die Model Driven Architecture (MDA) [Sol00, ORM01, MM03, KWB03] 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 ermöglichen.
Hierzu wird die Verwendung von Modellen zur Spezifikation von Systemen auf verschiedenen Ab-
straktionsebenen propagiert, die zunächst unabhängig von den eingesetzten Implementierungsplattfor-
men sind. So lässt 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 für einen modellbasierten Entwick-
lungsprozess sind im Einzelnen:

Modelle sind eine Repräsentation eines Teils der Funktionalität, 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 über eine eindeutig
definierte Syntax und Semantik verfügen 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 Hinzufügen zusätzlicher 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 auch alsBusiness
Domain Modelbezeichnet.

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 Berücksichti-
gung von plattformspezifischen Details.

Innerhalb des MDA-Ansatzes existieren demnach im Wesentlichen drei Abstraktionsebenen für Mo-
delle, die sich am Reference Model for Open Distributed Computing (RM-ODP) orientieren. RM-
ODP selbst definiert fünf verschiedene Abstraktionsebenen [ISO95, NW01], jedoch ist auch innerhalb
des MDA-Ansatzes die Zahl der möglichen Abstraktionsebenen nicht fest vorgegeben. Beispielswei-
se können mehrere verschiedene PSMs unterschiedlichen Abstraktionsgrades innerhalb eines MDA-
basierten Entwicklungsprozesses verwendet werden. Sowohl für 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, während eine Abbildung eines PIMs auf ein PSM der Abbildung eines platt-
formunabhängigen Modells auf ein Modell für eine bestimmte Infrastruktur (wie z.B. CORBA) ent-
spricht.

Der Vorteil der Verwendung mehrerer Modelle auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen liegt zum
einen in der Möglichkeit abstraktere Modelle wiederzuverwenden. Ein plattformunabhängiges Modell
einer Anwendung lässt 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 zusätzlichen Entwicklungsaufwand und hilft die Kon-
sistenz der Modelle untereinander zu sichern.



1 Einführung 11

Um die UML zur Spezifikation plattformspezifischer Modelle verwenden zu können, muss diese
ggf. durch ein Profil um plattformspezifische Konzepte erweitert werden. In dem CORBA-Profil der
UML [ OMG02d] werden beispielsweise CORBA-Interfaces durch einen speziellen UML-Stereotyp
CORBAInterface gekennzeichnet.

+<<UniqueId>> number : Integer


+balance : Float


<<BusinessEntity>>


Account


+create_account(in number : unsigned long(idl)) : Account


+find_account(in number : unsigned long(idl)) : Account


<<CORBAInterface>>


AccountInstanceManager


+number : short(idl)


+balance : float(idl)


<<CORBAInterface>>


Account
+manager


1
 *


<<CORBAInterface>>


GenericFactory


<<CORBAInterface>>


BaseBusinessObject


Abbildung 1.2:Exemplarische Abbildung eines plattformunabhängigen Modells auf ein plattforms-
pezifisches Modell

Abbildung1.2stellt ein Minimalbeispiel für eine Abbildung eines plattformunabhängigen Modells
auf ein CORBA-spezifisches Modell dar. Das Beispiel wurde [ORM01] entnommen. Das Ausgangs-
modell ist ein plattformunabhängiges Modell, welches lediglich aus einer KlasseAccount besteht,
die mit dem StereotypBusinessEntity versehenen ist. Aus dieser Klasse wird ein gleichnami-
ges CORBA-Interface erzeugt, welches von der KlasseBaseBusinessObject erbt. Weiterhin
verfügt die neu erzeugte Klasse über einen Verweis auf die KlasseAccountInstanceManager ,
welche von der KlasseGenericInterface erbt und Methoden zum Suchen und Anlegen von
Account -Klassen bietet. Die so erzeugte Struktur stellt also eine mögliche technische Realisierung
derAccount -Klasse auf Basis einer CORBA-Infrastruktur dar.

Derzeit werden die Abbildungen zwischen den Modellen in der Regel durch propreitäre Werkzeuge
oder anhand von XSLT-Transformationen [XSL99] der XMI-Darstellung von UML-Modellen reali-
siert. Eine standardisierte Spezifikationstechnik für 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 Ausfüh-
rung von Modelltransformationen sind hierfür die wesentliche Voraussetzung, wie beispielsweise in
[GLR+02] 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 für die Umsetzung MDA-basierter Entwicklungsansätze ent-
scheidende Technik.

Aus diesem Grunde wurde von der OMG, der zur Erstellung dieser Arbeit aktuelle „Request for
Proposal für MOF 2.0 Query / Views /Transformations“ (QVT) [Gro02] erstellt. Ziel des Aufrufs ist
die Definition einer einheitliche Sprache, mit deren Hilfe sich Modelle ineinander überführen lassen,
deren Metamodelle durch die MOF spezifiziert wurden. Vorschläge zur QVT sollen im Einzelnen die
folgenden Anforderungen erfüllen:

• Es soll eineSprache zur Abfrage (Query) von Modellendefiniert werden, die es erlaubt, zum
einen gezielt Modellelemente aus einem Modell zu filtern und zum anderen Modellelemente als
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Quelle für eine Transformation auszuwählen.

• EineSprache zur Spezifikation von Modelltransformationensoll definiert werden. Diese muss
es erlauben, zu spezifizieren, wie verschiedene MOF-Metamodelle zusammenhängen. Es muss
möglich 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 Syntaxder definierten Sprache soll in Form eines MOF-Metamodells spezifiziert
werden.

• Die Transformationsspezifikationssprache muss hinreichend präzise sein, um eineautomati-
sierte Ausführungvon Transformationen zu erlauben.

• Die Spezifikationssprache muss es erlauben,Sichtenauf ein Metamodell zu definieren. D.h. es
muss möglich sein, auf Basis bestimmter Kriterien Teile aus Modellen herausfiltern können.

• Die Sprache solldeklarativsein.

• Die Abfrage-, Transformations- und Filtermechanismen müssen aufInstanzen von MOF-
Metamodellenarbeiten. Im Fall der UML sind dies dementsprechend Instanzen des UML-
Metamodells

Als optionale Anforderungen sind für QVT zudem vorgesehen:

• Es soll möglich sein,bijektiveoder inverse Transformationspezifikationenzu erstellen, die es
erlauben, Transformationen in beide Richtungen durchzuführen.

• Es sollte die Möglichkeit bestehen die Entstehung von Modellelementenzurückzuverfolgen.
D.h. für ein Element eines Zielmodells sollten die Elemente des Quellmodells identifizierbar
sein, aus denen das Element entstanden ist.

• Mechanismen fürgenerischeTransformationsspezifikationen sind wünschenswert.

• Es soll möglich sein, Teile einer Transformation mit einemTransaktionsschutzzu versehen.

• Ggf. sollenzusätzliche Informationenneben dem Quellmodell zur Erzeugung des Zielmodells
verwendet werden können.

• Die Sprache soll nach Möglichkeit auchRewrite-Transformationenerlauben, bei denen Ziel-
und Quellmodell der Transformation identisch ist.

Mittlerweile existieren acht Vorschläge zur Umsetzung von QVT, die fast alle von verschiedenen
Firmen und Firmenverbünden stammen. Ein Vergleich und eine erste Bewertung der verschiedenen
Vorschläge wird in [GGKH03] vorgestellt. Als Query-Sprachen wurden sowohl deklarative, imperati-
ve, als auch hybride Ansätze 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 [GGKH03] bemängelt wird, sind praktisch alle Ansätze nur sehr informell beschrie-
ben. Eine detaillierte Definition der Semantik von Transformationsspezifikationen fehlt fast immer.
Die einzelnen Ansätze 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 Vorschläge sprechen sich für OCL als Abfragesprache aus. Lediglich ein Teil der
Vorschläge erlaubt bidirektionale Abbildungen zwischen Modellen, in einigen Fällen ist lediglich ein
Teil der Regeln einer Modelltransformationsspezifikation bidirektional, während wiederum andere
lediglich unidirektionale Abbildungen erlauben.

Zudem beschränkt sich ein Teil der Lösungsvorschläge auf die Transformation von UML-Klassen-
diagrammen. Eine solche Beschränkung erlaubt jedoch keine Unterstützung für einen generellen mo-
dellbasierten Ansatz, bei dem auch andere Modelle als die der UML verfeinert werden sollen. Andere
Techniken zeichnen sich zwar durch eine große Vielseitigkeit aus, eine Verifikation der Abbildungs-
vorschriften hinsichtlich ihrer Durchführbarkeit und der syntaktischen Richtigkeit der durch sie er-
zeugten Modelle ist jedoch nicht möglich. Die Möglichkeit zu einer solchen Verifikation ist jedoch
für eine automatisierte Verfeinerung von Modellen unerlässlich, da ohne sie eine durchgängige Werk-
zeugunterstützung nicht realisierbar ist.

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die Einreichungen des QVT-Aufrufs bisher noch zu keiner
angemessenen Lösung geführt haben. So verfügt ein Großteil der Vorschläge über keine graphische
Syntax, oftmals wird kein deklarativer Ansatz verfolgt oder die Spezifikationssprachen beschränken
sich lediglich auf die Transformation von UML-Klassendiagrammen.

1.3.5 Graphgrammatiken

Chomsky-Grammatiken sind bereits seid langer Zeit ein bekanntes Mittel um Sprachen über Zei-
chenketten zu definieren [Cho56, Cho59]. Durch eine solche Grammatik wird die Menge der durch
sie erzeugbaren Zeichenketten festgelegt. Analog hierzu definieren Graphgrammatiken [Roz97] die
Mengen der durch sie erzeugbaren Graphen. Werden Objektmodelle als Graphen interpretiert, so lässt
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.

Abbildung1.3zeigt ein einfaches Beispiel für eine Graphgrammatik. Durch die Regeln [1] bis [5]
lässt 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 ursprünglichen 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 ist an [RS97] 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 Startsymbolλ einen Startzustand des TypsStart.

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

[3] verbindet einen bestehenden Zustand über eine neue Transition mit einem neuen Zustand.

[4] fügt eine Transition zwischen zwei bestehenden Zuständen in das Modell ein.

[5] fügt eine neue Transition von einem Zustand zum Startzustand ein.
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1 : State
 1 : State
 3 : Trans
 2 : State
::=

out
 in


::=


1 : State


2 : State


1 : Start
 1 : Start
 3 : Trans
 2 : State
::=

out
 in


 
 ::=
 1 : Start
[1]


[2]


[3]


[4]
 1 : State
 3 : Trans
 2 : State

out
 in


::=


1 : State


2 : Start


[5]
 1 : State
 3 : Trans
 2 : Start

out
 in


Abbildung 1.3:Beispiel für eine Graphgrammatik

Durch die Produktionsregeln [1] bis [5] ist für die Menge aller durch sie erzeugbaren Automaten
bereits sichergestellt, dass lediglichein Startzustand existiert undjeder Zustand des Automaten von
diesem aus erreichbar ist. Es bleibt jedoch anzumerken, dass alle durch diese Graphgrammatik er-
zeugbaren Automaten keine Endzustände enthalten. Hierfür wäre die Definition weitere Regeln erfor-
derlich.

Abbildung1.4zeigt die Entstehung eines Graph-Modells anhand der Beispielgrammatik. Der Name
der Regel, deren Anwendung zu dem jeweiligen Modell führt, ist über dem entsprechendem Modell
angegeben. Generell können die Regeln einer Graphgrammatik in beliebiger Reihenfolge ausgeführt
werden, vorausgesetzt es findet sich die von einer Regel jeweils geforderte Struktur im Ursprungsgra-
phen. Ein graphische Repräsentation des fertigen Modells in Form eines Automatendiagramms ist in
Abbildung1.5dargestellt.

Neben der Spezifikation von Klassen gültiger Graphen können Graphgrammatiken auch zur Trans-
formation von Graphen genutzt werden. SolcheGraph-Transformation-Ansätze verwenden Graph-
grammatiken, anhand derer gültige Quellgraphen gebildet werden können. Zusätzlich 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 hierbei in den Produktions-
regeln jeweils über eine Kante verbunden. Somit wird bereits während des Aufbaus des Quellgraphen
der entsprechende Zielgraph automatisch mit aufgebaut.

Tripelgraphgrammatikenverwenden einen ähnlichen Ansatz [Sch94]. Jedoch werden hier getrenn-
te Graphgrammatiken zur Definition der beiden Graphklassen verwendet, für 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-



1 Einführung 15

[2]
 [3]
 [4]


: Start


[1]


: Start


: Trans


: State


out


in


: Start


: Trans


: State


out


in


: Trans


: State


in


out


: Start


: Trans


: State


out


in


: Trans


: State


in


out


: Trans


out


in


[5]


: Start


: Trans


: State


out


in


: Trans


: State


in


out


3 : Trans


out


in


: Trans


in


out


Abbildung 1.4:Entstehung eines Modells durch Anwendung einer Graphgrammatik

Abbildung 1.5:Graphische Darstellung des in Abbildung1.4erzeugten 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 Editoren [Min01] oder die Integration von Software-Werkzeugen
[CGN99, NS96] verwendet.

In [BPPT03] wird ein Verfahren skizziert, wie Code-Refactorings durch Graphtransformationen an
eine Spezifikation in Form eines UML-Modells propagiert werden können. Verfügt man jedoch über
eine geeignete Abstraktionsabbildung zwischen dem Code-Modell und einem UML-Modell, so lässt
sich eine abstrakte UML-Spezifikation jederzeit aus einem gegebenen Quellcode generieren.

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

Ein wesentlicher Grund hierfür 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 Brüche zwischen der Graphentheorie und
dem objektorientierten Paradigma.

So werden durch Graphgrammatiken Klassen gültiger Graphen definiert, d.h. eine Graphgramma-
tik stellt ein Metamodell für eine Menge von Graphen dar. In der Objektorientierung werden jedoch
üblicherweise Klassenmodelle als Metamodelle verwendet. Beschränkungen der Kardinalitäten von
Assoziationen (bzw. Kanten für Graphen) wie sie in Klassenmodellen in Form von Multiplizitäten
vorgesehen sind existieren für die aus Graphgrammatiken erzeugten Graphen per se nicht. Dement-
sprechend ist es auch nicht möglich die Konformität von durch Graph-Transformationen erzeugten
Modellen zu einem objektorientierten Metamodell zu garantieren. Durch sogenannte Graph-Schemata
wird versucht, Mengen gültiger Graphen durch eine an Klassenmodelle angelehnte Spezifikationss-
prache zu definieren. Diese Graphschemata weisen jedoch generell nicht die Mächtigkeit von Klas-
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senmodellen auf (siehe auch Abschnitt6.6.1zum PROGRES-Ansatz).
Weiterhin sehen die auf Graphgrammatiken basierenden Transformationsansätze keine Transfor-

mation primitiver Datentypen, wie sie in Attributen von Objekten zu finden sind, vor. Auch die Be-
rechnung von Objektidentitäten 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 führt wiederum zu einer verschlechterten Lesbarkeit
von Transformationsgrammatiken und lässt den Ansatz zunächst wenig intuitiv erscheinen.

Ein Ansatz Graphgrammatiken hin zu einer UML-basierten Spezifikationssprachen für Modell-
transformationen zu entwickeln finden sich bereits in [Ake00]. Die genannten, prinzipiellen Schwä-
chen des Einsatzes von Graphgrammatiken zur Transformation bleiben hierbei jedoch erhalten. Ein an
Graphgrammatiken angelehnter Ansatz, der diese Mängel vermeidet und sich für die Transformation
von Modellen, wie sie der QVT-Aufruf vorsieht, eignet, wird im Rahmen dieser Arbeit vorgestellt

1.4 Ziele und Lösungsansatz der Arbeit

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

1.4.1 Ziele

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Schaffung von Techniken für die Verfeinerung und Integrati-
on von Modellen im Software-Engineering, um die Realisierung modellbasierter Entwicklungsansätze
zu ermöglichen. Die hier adressierten Ansätze zeichnen sich durch die Verwendung objektorientier-
ter Metamodelle zur Beschreibung von Software-Systemen innerhalb eines eng umrissenen Anwen-
dungsfeldes aus. Die ausschließliche Beschränkung auf die für 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 für die Entwicklungsphase angemessenem Abstraktionsgrad beschrieben. Es
soll hierbei möglich 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 Änderungen oder Erweiterungen des konzeptuellen Metamodells
nötig macht.

Aufbauend auf den für einen modellbasierten Entwicklungsansatz definierten konzeptuellen Meta-
modellen und Beschreibungstechniken muss sich ein Entwicklungsprozess definieren lassen. Es soll
hierbei möglich sein, das Vorgehen aus bestehenden Vorgehensbausteinen, die für das jeweilige An-
wendungsfeld geeignet sind, zu kombinieren. Dementsprechend muss eine Sprache zur Definition von
Entwicklungsprozessen hinreichend flexibel sein, um unterschiedliche bestehende Ansätze zu kom-
binieren. Weiterhin muss die Möglichkeit 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-
stützung erfordern, muss gewährleistet 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 für flexible Prozessmodelle

• Erbringung des Nachweises, dass die erarbeiteten Techniken sich durch eine geeignete Werk-
zeugunterstützung umgesetzt werden können

1.4.2 Inhalt

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

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

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

Für konzeptuelle Modelle wird ein Verfeinerungs- und Abstraktionsbegriff erarbeitet. Dies erlaubt
es zu verifizieren, ob eine Modelltransformation eine gültige Verfeinerungsabbildung bezüglich 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 lässt, ob bei der Integration von Artefakten in ein verfeinertes konzeptuelles
Modell die ursprüngliche 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 für 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 (BOTL)1 erlaubt die Spezifikation von Abbildungen zwischen
mehreren Quellmodellen auf ein Zielmodell. Die Sprache basiert auf einem mathematischen Modell
für objektorientierte Modelle und Metamodelle. Neben einer formalen Definition der Eigenschaft,
dass ein Modell konform zu einem gegebenen Metamodell ist, wird auch eine Technik eingeführt, mit

1Die in dieser Arbeit vorgestellte Sprache BOTL basiert auf den gemeinsam mit Peter Braun erarbeiteten und in [BM03a]
veröffentlichten Ergebnissen.
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der sich auch für sehr restriktive Metamodelle nachweisen lässt, dass es endliche Instanzen für dieses
Metamodell gibt.

BOTL verfügt über eine formale Semantik für die Ausführung 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.
Für die Angabe dieser Regeln steht eine graphische, an die UML angelehnte Syntax zur Verfügung.

Darauf aufbauend werden Verifikationstechniken vorgestellt, die es zum einen ermöglichen, für
BOTL-Spezifikationen zu verifizieren, dass dieseanwendbarsind, d.h. ihre Ausführung verläuft feh-
lerfrei und führt zu einem deterministisch Ergebnis. Zum anderen kann verifiziert werden, dass BOTL-
Spezifikationen für beliebige Quellmodelle immer ein zu seinem Metamodell konformes Zielmodell
erzeugen, sofern auch die Quellmodelle konform zu ihren Metamodellen sind. Diese Eigenschaft
wird alsMetamodellkonformitätbezeichnet. Die Techniken zum Nachweis der Metamodellkonformi-
tät werden benötigt, um in einem Entwicklungsprozess sicherstellen zu können, dass die (automati-
sierte) Verfeinerung konzeptueller Modelle in keinem Fall zu inkonsistenten Ergebnissen führt. Bei
der Integration von Artefakten in ein konzeptuelles Modell können mögliche Konflikte zwischen ein-
zelnen Artefakten so bereits während der Definition des Entwicklungsprozesses identifiziert werden.

Anhand weiterer Verifikationstechniken lässt sich nachweisen, dass eine BOTL-Spezifikation be-
züglich 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 erhält man für bijektive Abstraktionsabbildungen auto-
matisch eine gültige Verfeinerungsabbildung in Form der Umkehrabbildung.

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

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

Die Realisierbarkeit und Funktionsfähigkeit der Techniken zur Transformation von Modellen und
zur Verifikation von Transformationsregelwerken werden anhand eines im Rahmen dieser Arbeit ent-
standenen Werkzeuges belegt. Die vorgestellte Werkzeugunterstützung erlaubt die graphische Spe-
zifikation von BOTL-Regelwerken und -Metamodellen, sowie die automatisierte Verifikation ihrer
Metamodellkonformität. Weiterhin verfügt das Werkzeug über 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 ermöglicht 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 ermöglicht, ist derzeit in der Entstehung begriffen.

Zusammenfassend werden im Rahmen dieser Arbeit die folgenden Ergebnisse erbracht:

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

• Ein mathematisch fundiertes Modell für 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 für den Nachweis der Anwendbarkeit, der Metamodellkonfor-
mität und der Bijektivität von BOTL-Spezifikationen

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

• Demonstration der erarbeiteten Konzepte für einen modellbasierten Entwicklungsansatz anhand
eines Fallbeispiels

• Eine Werkzeugunterstützung für 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 ermöglicht

1.4.3 Beitrag der Arbeit

Die im Rahmen dieser Arbeit erbrachten Ergebnisse erlauben es, spezifisch angepasste, modellba-
sierte Entwicklungsprozesse für unterschiedliche Arten von Software-Systemen zu definieren. Die
Einschränkung einer so spezifizierten Methodik auf ein fest umrissenes Anwendungsfeld und ggf.
eine Technologie ermöglicht es, die Entwicklung eines Software-Systems wesentlich gezielter und
effizienter zu unterstützen, als dies bei universelleren Ansätzen möglich ist. So spiegeln sich in den
verwendeten konzeptuellen Metamodellen genau die für die System-Entwicklung relevanten Konzep-
te, wie z.B. „Geschäftsprozess“, „Aktor“, etc., wieder. Dies erlaubt es, Systeme in der Sprache der
Anwendungsdomäne zu modellieren, wobei sich durch die Auswahl geeigneter domänenspezifischer
Metamodelle der Lösungsraum gezielt auf eine Klasse sinnvoller Lösungen beschränken lässt.

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 können durch BOTL-Transformationen automatisiert durchgeführt werden.
Somit lässt 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 können solche Abbildun-
gen mit Hilfe eines Werkzeuges, wie es in Teil6 beschrieben wird, einfach und schnell erstellt und
auf ihre Korrektheit hin verifiziert werden.

Durch die Möglichkeit, verfeinerte konzeptuelle Modelle nach ihrer Weiterbearbeitung daraufhin
zu überprüfen, ob sie immer noch korrekte Verfeinerungen des ursprünglichen Modells darstellen,
kann die Konsistenz einer Systemdokumentation gewährleistet werden. Darüber 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 ermöglicht es,
flexibel unterschiedliche Notationen innerhalb eines Entwicklungsprozesses zu verwenden und eine
Methodik einfach um zusätzliche Beschreibungstechniken zu erweitern. In der Praxis lassen sich so
unterschiedliche Modellierungswerkzeuge für die Erstellung von Artefakten verwenden, deren Inhalte
in ein gemeinsames konzeptuelles Modell integriert werden.



20 1 Einführung

Durch die Beschränkung auf die innerhalb einer Domäne benötigten Konzepte, sowie das Fehlen
notationsspezifischer Elemente in den konzeptuellen Metamodellen sind diese in der Regel deutlich
kleiner und übersichtlicher als beispielsweise das Metamodell der UML. Dies vereinfacht die Angabe
einer geeigneten formalen Semantik für ein solches Metamodell.

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

1.5 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden zunächst die Grundlagen für modellbasierte Entwicklungsprozesse vorgestellt.
Abschnitt2.1 führt die hierzu notwendige Begrifflichkeiten zu Prozessmodellen und konzeptuellen
Modellen ein. Innerhalb von Abschnitt2.2wird ein Klassifikationschema für Spezifikationssprachen
für 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 Abschnitt3 zunächst ein mathematisch fun-
diertes Modell für Klassen- und Objektmodelle eingeführt. Im Anschluss (Kapitel3.2) wird ein Ver-
fahren vorgestellt, mit dem sich ggf. auch für sehr restriktive Metamodelle nachweisen lässt, dass
diese instanzierbar sind, d.h. dass endliche Modelle existieren, welche konform zu dem jeweiligen
Metamodell sind. Aufbauend auf diesem mathematischen Modell werden in Abschnitt3.3 Regeln
und Regelwerke zur Transformation objektorientierter Modelle und in Abschnitt3.4ein UML-Profil
für ihre Darstellung eingeführt. Die Semantik von BOTL-Regelwerken wird innerhalb von Abschnitt
3.5 formal auf Basis des mathematischen Modells für objektorientierte Modelle spezifiziert. Im An-
schluss wird in Abschnitt3.6 eine Erweiterung der BOTL eingeführt, die es erlaubt auch Rewrite-
Transformationen, die ein bestehendes Modell verändern, zu spezifizieren.

Kapitel 4 führt schließlich eine Reihen von Eigenschaften von BOTL-Regelwerken ein. So wird
diskutiert, wann ein Regelwerk prinzipiell ausführbar ist (Abschnitt4.1), wann es mit Sicherheit nur
metamodellkonforme Modelle erzeugt (Abschnitt4.2) und wann ein Regelwerk bijektiv ist (Abschnitt
4.3). Für alle Eigenschaften werden Verifikationstechniken vorgestellt, die es erlauben, diese Eigen-
schaften auch automatisiert zu verifizieren. Abschnitt4.5 diskutiert anhand eines Beispiels, wie sich
Aussagen über die Semantik der durch ein BOTL-Regelwerk erzeugten Zielmodelle machen lassen.
Abschnitt 4.6 ordnet die Transformationssprache BOTL schließlich anhand des in Abschnitt2.2.1
vorgestellten Klassifikationsschemas ein.

Innerhalb von Kapitel5 wird die Realisierung eines modellbasierten Entwicklungsprozesses mit
Hilfe der BOTL anhand eines Beispiels demonstriert. Hierzu wird in Abschnitt5.1 zunächst die
KOGITO-Methodik für das Requirements Engineering web-basierter Anwendungen vorgestellt. In
Abschnitt5.2 wird demonstriert, wie sich konzeptuelle Modelle konsistent verfeinern lassen. Inner-
halb von Abschnitt5.3wird gezeigt, wie sich mit Hilfe von BOTL KOGITO-Beschreibungstechniken
in ein konzeptuelles KOGITO-Modell integrieren lassen. Abschnitt5.4 zeigt exemplarisch auf, wie
sich mit BOTL Vorgehensschritte als Transformationen einer Instanz eines Produktmodells spezifi-
zieren lassen.

Kapitel6 stellt schließlich die im Rahmen dieser Arbeit entstandene Werkzeugunterstützung für die
Spezifikation, Verifikation und Ausführung von BOTL-Transformationsregelwerken vor. Abschnitt
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6.1 fasst zunächst die wesentlichen die Anforderungen an das Werkzeug zusammen und gewährt
einen grundsätzlichen Überblick über den Aufbau und die Funktionsweise der Werkzeugunterstüt-
zung. Abschnitt6.2stellt die Infrastruktur für die Werkzeugunterstützung vor, in der BOTL-Konzepte
wie Regelwerk, Modell und Metamodell umgesetzt wurden. Der Editor zur graphischen Spezifikation
von Regelwerk ist Gegenstand von Abschnitt6.3. Abschnitt6.4geht auf die Komponente zur Verifi-
kation von Regelwerken ein und Abschnitt6.5stellt schließlich die Komponente zur Transformation
von Objektmodellen vor. Abschließend wird in Abschnitt6.6noch eine Reihe verwandter Werkzeuge
und Ansätze vorgestellt und diskutiert.

Kapitel 7 fasst die erzielten Ergebnisse nochmals überblicksartig zusammen (Abschnitt7.1) und
gewährt in Abschnitt7.2 einen Ausblick auf Erweiterungsmöglichkeiten und weitere mögliche Fra-
gestellungen im Zusammenhang mit den erbrachten Ergebnissen.
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2 Grundlagen

2.1 Modellbasierte Software-Entwicklung

Ansätze zur modellbasierten Software-Entwicklung zeichnen sich durch die Verwendung expliziter
Modelle für die Beschreibung des Entwicklungsprozesses einerseits und die Beschreibung des zu er-
stellenden Systems andererseits aus [SPHP02]. In den folgenden Abschnitten werden zunächst die
Begriffe Modell, Metamodell und semantisches Modell eingeführt. Anschließend wird eine Unter-
scheidung zwischen Prozessmodellen und konzeptuellen Modellen getroffen. Während 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 ermöglicht 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 Übersicht über die
komplexen Strukturen der konkreten Anwendung zu behalten und vereinfacht somit den Entwick-
lungsprozess.

Gemäß [Sta73] zeichnet sich ein Modell im wesentlichen durch drei Eigenschaften aus:

1. Modelle sind stets Repräsentationen natürlicher oder künstlicher Originale, die selbst wieder
Modelle sein können.

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

3. Modelle erfüllen eine bestimmte Funktion.

In Anlehnung an diesen Modellbegriff werden Modelle, wie sie für das Software-Engineering benötigt
werden, im Rahmen dieser Arbeit folgendermaßen definiert:

Definition 2.1.1 (Modell)
Ein Modellbeschreibt abstrakt einen existierenden oder zu realisierenden Teil der Realität.
Die Menge aller Modelle wird mitM bezeichnet. ❍

Modelle verfügen in der Regel über eine explizite Syntax, durch welche die Menge der möglichen
Modelle eingeschränkt wird. Diese Syntax wird durch ein sogenanntesMetamodellfestgelegt. Wer-
den Modelle für die Beschreibung von Software-Systemen verwendet, so wird durch ein geeignetes
Metamodell der Lösungsraum für die Realisierung eines Software-Systems so eingeschränkt, dass
sich zahlreiche Fehler bei der Entwicklung von vornherein ausschließen lassen.

Für verschiedene Arten von Modellen wird durch Metamodelle festgelegt, wie ein korrektes Modell
beschaffen sein muss. Je nach Art der Modelle können Metamodelle beispielsweise in Form mathe-
matischer Definitionen, Chomsky-Grammatiken [Cho56] oder Klassenmodellen für objektorientierte

23
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Modelle auftreten. Die nachfolgende Definition führt die BegriffeMetamodellundMetametamodell
ein.

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

Die Menge aller Metamodelle wird mitMM ⊂M bezeichnet.Mmm bezeichnet die Menge aller
durch das Metamodellmmdefinierten Modelle. Ein Modellm∈Mmm wird auch alsInstanzdes Me-
tamodellsmmbezeichnet.

Dementsprechend ist einMetametamodellein Modell, welches eine Klasse gültiger Metamodelle

definiert. Es gilt weiterhin:M2
mm :=

⋃
mm′∈Mmm

Mmm′ . ❍

Entsprechend der Definition sind somit auch Metamodelle Modelle, welche jedoch einem speziel-
len Zweck, nämlich der Spezifikation einer Menge von Modellen, dienen. Daher gilt die Relation
MM⊂M. Im Umfeld der UML und der MOF (siehe Abschnitt1.3.1) äußert sich dieser Sachverhalt
beispielsweise darin, dass auch UML-Klassenmodelle prinzipiell MOF-Objektmodelle darstellen, für
die jedoch eine angepasste Notation, nämlich UML-Klassendiagramme, existiert.

Die MengeM2
mmenthält alle Modelle, die Instanzen der durch das Metametamodellmmdefinierten

Metamodelle sind. Ein regulärer Ausdruck (siehe beispielsweise [Sch93]) kann als ein Metamodell
interpretiert werden, da durch ihn eine Menge von Zeichenketten spezifiziert wird. Wird durch das

Metametamodellra die Menge aller regulären Ausdrücke spezifiziert, so enthält die MengeM2
ra alle

denkbaren Zeichenketten, welche durch reguläre Ausdrücke beschrieben werden können.
Dementsprechend gilt im Umfeld der Objektorientierung für ein Metametamodellcm, welches die

Menge aller Klassenmodelle definiert, beispielsweise:

M2
cm = „Die Menge aller denkbaren Objektmodelle“

Für die Entwicklung von Software-Systemen existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Arten von
Modellen. Während fürsemiformale Modellelediglich formal festgelegt ist, wann ein Modell syntak-
tisch korrekt ist, verfügenformale Modelleüber eine explizite Semantik. Eine Semantik ordnet einem
Modell eine Bedeutung in Form von Aussagen über den durch das Modell beschriebenen Sachverhalt
zu. Idealerweise 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 unpräzise in textueller Form festgelegt ist [EK99, FELR98].

Definition 2.1.3 (Semantik, semantisches Modell)
Die Semantik für 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
Realität zweifelsfrei möglich ist. ❍

Die Semantik eines Modells legt also fest, wie ein Modelle als Abstraktion der Realität zu interpre-
tieren ist. Mögliche Arten von semantischen Modellen werden jeweils in einer Sprache ausgedrückt,
deren Interpretation zweifelsfrei ist. Das Spektrum reicht hierbei von mathematischen fundierten Mo-
dellarten, die mit Formalismen wie FOCUS [BS01] oder CSP [Hoa85] beschrieben werden, bis hin
zu Quellcode in einer existierenden Programmiersprache, wie z.B. Java.

Abbildung2.1skizziert den Zusammenhang zwischen Modellen, Metamodellen und semantischen
Modellen. Durch ein Metamodell wird eine Klasse gültiger Modelle definiert. Eine Semantik auf Basis



2 Grundlagen 25

Metamodell

Modell
Semantisches

Modell

Formalismus,

Kalkül

Instanz von

Semantik

basiert auf

sem. Abbildung

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 Kalküls zu interpretieren sind.

Anhand der Abbildung eines Modells auf ein semantisches Modell ist es möglich einem Modell
eine Bedeutung zuzuordnen. Zudem kann zu einem Metamodell eine Menge von möglichen Opera-
tionen zur Manipulation seiner Instanzen angegeben werden, von denen bekannt ist, dass ihre Inter-
pretation anhand der Semantik wieder zu sinnvollen Ergebnissen führt. Somit können für Entwickler
oder eine Werkzeugunterstützung für 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 Aktivitäten 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 Abschnitt2.1.3vorgestellt.

Definition 2.1.4 (Artefakt)
Ein Artefaktbesteht aus

• einem eindeutigen Bezeichner und

• einem Artefakttyp. ❍

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

Definition 2.1.5 (Artefakttyp)
Ein Artefakttypbesteht aus

• einem eindeutigen Bezeichner und

• einer Notation. ❍
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Prinzipiell können 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 können beispielsweise Sequenzdiagramme zum einen verwendet werden, um auf
abstrakter Ebene Abläufe zwischen Akteuren einer Anwendungsdomäne 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 bilden einModell
der Artefakte. Durch einProduktmodellwird festgelegt, wie solche Modelle innerhalb eines konkreten
Entwicklungsprozesses strukturiert sein dürfen.

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

Die Instanz eines Produktmodells ist einModell der Artefaktein einem konkretem Entwicklungs-
projekt. ❍

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.

Aktivitätenbezeichnen Entwicklungsschritte, die von Projektbeteiligten vorgenommen werden. In
derBeschreibung einer Aktivitätwird festgelegt, wie ausgehend von einer Menge von Ausgangsarte-
fakten neue Artefakte produziert oder bestehende verändert werden. Die Dokumentation der Entwick-
lungsschritte erfolgt hierbei zumeist in Form eines für den Entwickler verständlichen Textes.

Definition 2.1.7 (Aktivitätsbeschreibung)
EineAktivitätsbeschreibungdefiniert, wie Artefakte manipuliert und erzeugt werden können. Hierzu
umfasst die Definition einer Aktivität

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

• eine Dokumentation des Vorgehens zur Durchführung der Aktivität. Diese kann auch Verweise
auf durchzuführende Unteraktivitäten enthalten. ❍

Das Produktmodell und die Beschreibungen der Aktivitäten eines Entwicklungsprozesses bilden zu-
sammen mit einer Vorgabe, wie die Aktivitäten im Verlauf der Entwicklung nacheinander ausgeführt
werden, einProzessmodell.

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

• ein Produktmodell,

• eine Menge von Aktivitätsbeschreibungen,

• einen Mechanismus der mögliche Abfolgen von Aktivitäten im Verlauf eines Entwicklungspro-
zesses festlegt. ❍
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Für die Beschreibung von Prozessmodellen werden wiederum geeignete Metamodelle benötigt. Mitt-
lerweile existiert eine große Anzahl von Ansätzen und Werkzeugen zur Modellierung und Analyse
von Entwicklungsprozessen [BFG93, SCJD01, FKN94]. 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 über die Durchführbarkeit
von Entwicklungsschritten in einer gegebenen Projektsituation zu machen.

enthält z.B.:


Artefakttyp, Aktivitätsbeschreibung, usw.


Metaebene M2


Modellebene M1


Instanzebene M0


Prozessmetamodell


Prozessmodell


Prozessinstanz


enthält z.B.:


Artefakttyp „Business Process Use Case Diagram“,


Beschreibung der Aktivität „Testen“, usw.


enthält z.B.


Use Case Diagramm für den Prozess „Bestellung“


Business Actor Worksheet für den Aktor „Kunde“


<<instanceOf>>


<<instanceOf>>


Meta-Metaebene M3


z.B.: MOF-Metamodell


Metametamodell


<<instanceOf>>


Abbildung 2.2:Die MOF Metamebenen und das Metamodell für 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 für ein Prozessmodell ist der in
Abschnitt5.1vorgestellten KOGITO-Prozess. Instanzen eines Prozessmodells sind Prozesse in Aus-
führung, d.h. ein konkretes Entwicklungsprojekt in seiner Ausführung und die Menge der im Verlauf
der Projektdurchführung erzeugten Artefakte.

Vergleicht man diese Abbildung mit den Metaebenen der MOF (siehe Abbildung1.1, S. 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 M0 der Entwicklungsprozesse, da es sich jeweils um einen konkreten Entwick-
lungsprozess in Ausführung 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. Zunächst 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 Bezeichnerid,

• einem Metamodellmm∈MM, welches dieabstrakte Syntaxder Notation festlegt,

• einer Spezifikation derkonkreten Syntaxder Notation und

• einer Spezifikation der Abbildung der konkreten Syntax auf die abstrakte Syntax. ❍

Mögliche 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. Zustän-
de und Transitionen) sich die Notation zusammensetzt und wie diese Elemente ineinander in Bezug
stehen können. Innerhalb der abstrakten Syntax eines Automaten wird beispielsweise festgelegt, dass
jeder Zustandsübergang eines Automaten genau zwei, nicht notwendiger Weise verschiedene, Zustän-
de verbindet.

Das Aussehen der Elemente einer Notation und ihre mögliche 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 durch einkonzeptuelles Modellbeschrieben. 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 möglichen Beziehungen untereinander werden in einemkonzeptuellen Metamodelldefiniert.
Typische Konzepte zur wie sie bei der Modellierung von Software-Systemen verwendet werden sind
beispielsweise die „Komponente“, „Zustand“ oder „Zustandsübergang“.

Definition 2.1.10 (Konzeptuelles Modell)
Ein konzeptuelles Modellist ein Modell eines zu erstellenden Systems und ggf. den Teilen seiner
Umwelt, die für die Realisierung des Systems relevant sind.
Metamodelle konzeptueller Modelle werdenkonzeptuelle Metamodellegenannt. ❍

Ein konzeptuelles Metamodell definiert also eine Menge gültiger 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 dürfen. Durch die Festlegung auf ein konzeptuelles Metamodell
wird für 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 weiteren alsSichtenbezeichnet. Oftmals lassen
sich verschiedene Sichten aus unterschiedlichen Arten von Artefakten gewinnen.

Definition 2.1.11 (Sicht)
EineSicht ist ein Ausschnitt eines konzeptuellen Modells. Die Art des Ausschnitts wird durch einen
Aspektfestgelegt, der definiert, welche Teile des konzeptuellen Modells in der entsprechenden Sicht
enthalten sind. ❍

Ein typischer Aspekt in der Software-Entwicklung ist beispielsweise die Struktur eines Software-
Systems. Eine zu diesem Aspekt gehörige Sicht würde 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 für eine Notation zur Beschreibung einer Struktursicht sind Komponentendiagramme.

Um die Konsistenz einer Systemspezifikation gewährleisten zu können, muss die Konsistenz der
verschiedenen Sichten untereinander sichergestellt werden. Hierzu existieren je nach der Art der ver-
wendeten Modelle unterschiedliche Ansätze. So wird beispielsweise in [FGH+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 prädekatenlogischer Aussagen oder aber durch die Integration objektori-
entierter Modelle zu einem Gesamtmodell, wie im Fall der UML, erfolgen. Innerhalb des folgenden
Abschnitts werden Ansätze 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 Überlegungen beschränken sich nicht auf objektorientierte Modelle, für deren
Transformation im weiteren Verlauf der Arbeit Lösungsansätze erarbeitet werden.

Abbildung 2.3 skizziert exemplarisch die verschiedenen Anwendungsfälle für Modelltransforma-
tionen innerhalb eines modellbasierten Entwicklungsprozesses. Im einzelnen sind dies:

• Ein Entwicklungsprozesslässt 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 gelöst 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

• Abbildungen zwischen Modellen erlauben eine (automatisierte)Verfeinerungabstrakter kon-
zeptueller Modelle. Dies ermöglicht es beispielsweise, abstrakte konzeptuelle Modelle für un-
terschiedliche technische Implementierungsplattformen wiederzuverwenden. Die so verfeiner-
ten konzeptuellen Modelle können anschließend, wie in der Abbildung angedeutet, durch die
Integration zusätzlicher Artefakte erweitert werden.

• Durch einesemantische Abbildungwerden konzeptuelle Modelle auf semantische Modelle ab-
gebildet. Anhand semantischer Modelle lassen sich auf Basis des gewählten Kalküls Eigen-
schaften eines modellierten Software-Systems nachweisen. Ein Beispiel hierfür ist die Verifika-
tion von Lebendigkeitseigenschaften von Petrinetzen [Rei82].

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

In den folgenden Abschnitten werden zunächst mögliche Eigenschaften von Spezifikationsspra-
chen für Modelltransformationen vorgestellt, die eine Klassifikation solcher Sprachen ermöglicht. Im
Anschluss erfolgt eine Diskussion der Anforderungen an eine solche Sprache für 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 für Modelltransformationen

Im Folgenden wird eine Reihe von Eigenschaften von Spezifikationssprachen und Mechanismen zur
Modelltransformation angeführt, anhand derer sich verschiedene Lösungen hierfür klassifizieren las-
sen. Ähnliche Ansätze zur Klassifikation von Modelltransformationssprachen finden sich auch in
[CH03] und [GGKH03].

Art der transformierten Modelle: Diese Eigenschaft bezeichnet den Typ der zu transformierenden
Modelle. Dieser wird für ein gegebenes Metametamodellmm durch die MengeM2

mm spezi-
fiziert. Mögliche Ausprägungen 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.

Kardinalität der Ein-/Ausgabemodelle: Diese Eigenschaft bezieht sich auf die mögliche Anzahl
von Ein- und Ausgabemodellen, die ein Transformationsmechanismus gleichzeitig verarbeiten
kann. Im einfachsten Fall wird ein bestehendes Modell verändert (Rewrite-Transformationen)
oder ein Quellmodell in ein Zielmodell überführt. 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 Ansätze zur Spezifikation von Transformationen unterschieden werden. Die Aus-
prägung der jeweils verwendeten Sprache zur Spezifikation von Modelltransformationen hat
einerseits großen Einfluss auf die Mächtigkeit 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. Demgegenüber be-
schreiben imperative Sprachen einen Ablauf. Hybride Ansätze 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. Während Strukturen durch Modelltransformationen für solche
Arten von Modellen immer verarbeitet werden, ist eine Unterstützung für die Abbildung von
Werten primitiven Typs nicht immer gegeben. Oftmals wird lediglich das Kopieren solcher
Werte unterstützt.

Bijektivität: Dies bezeichnet die Fähigkeit eines Transformationsmechanismus Modelle bijektiv in-
einander abbilden zu können. Dementsprechend erhält man durch zwei entsprechend nachein-
ander ausgeführten Hin- und Rücktransformationen wieder das ursprüngliche Quellmodell als
Ergebnis. Hierbei sind die folgenden Ausprägungen denkbar:

Generell bijektive Abbildungen: Jede Transformation ist bijektiv in jeweils eine Hin- und
eine Rückrichtung ausführbar.

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

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

Rückverfolgbarkeit: Die Rückverfolgbarkeit einer ist Transformation gegeben, falls für 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 können von ihren
Quellmodellenabhängigoderunabhängigsein. Sind Zielmodelle von ihren Quellmodellen ab-
hängig, so werden Änderungen im Ursprungsmodell automatisch an das Zielmodell propagiert.
In diesem Fall spricht man voninkrementellen Transformationen. Weiterhin können Modelle
einfachoderbidirektionalgekoppelt werden. Bei der bidirektionalen Kopplung von Modellen
werden auch Änderungen im Zielmodell an das Quellmodell propagiert.
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Korrektheit von Spezifikationen: Für die Spezifikation einer Modelltransformation sollte sicherge-
stellt sein, dass sie

• ausführbar ist und

• ihre Ausführung Modelle erzeugt, die konform zu einem gegebenen Zielmetamodell sind.

Für die Gewährleistung dieser Eigenschaften gibt es die folgenden Möglichkeiten:

• Die Eigenschaften sind durch die Syntax der Sprache gewährleistet, d.h. jede syntaktisch
korrekte Spezifikation ist ausführbar und führt ggf. zu einem Modell, welches eine Instanz
eines Zielmetamodells ist.

• Die Eigenschaften können für eine gegebene Spezifikation nachgewiesen werden.

• Ein Nachweis, dass eine Spezifikation über diese Eigenschaften verfügt ist generell nicht
möglich.

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

• Abbruch der Transformation

• Ignorieren der Fehler

• Ignorieren der Fehler und Aufsammeln der Fehlerinformation

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

Mächtigkeit: Modelltransformationssprachen unterschieden sich bezüglich der Mächtigkeit der
Menge der möglichen Abbildungen, welche durch sie spezifiziert werden können. Oftmals ist
die Mächtigkeit durch die Art des verwendeten Sprachparadigmas zur Spezifikation beschränkt.
Während imperative Ansätze über eine sehr große Ausdrucksmächtigkeit verfügen, weisen re-
gelbasierte Ansätze wie beispielsweise Graphgrammatiken oftmals Beschränkungen bei der Be-
rücksichtigung konvexer Hüllen oder der Nicht-Existenz von Modellelementen auf.

Anwenderfreundlichkeit: Eine wesentliches Kriterium für 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
lässt sich die Anwenderfreundlichkeit eines Ansatzes in die folgenden Teilaspekte unterglie-
dern:

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

Verständlichkeit: Neben einer gut lesbaren Syntax sollte der zugrundeliegende Mechanismus
zur Modelltransformation möglichst intuitiv verständlich sein.
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Abstraktion: Die Möglichkeit Transformationsspezifikationen auf bestimmte Aspekte einzu-
schränken oder sie abstrakt zu formulieren erlaubt es dem Entwickler, einen besseren
Überblick über 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.

Ausführbarkeit: Transformationen müssen automatisiert ausführbar sein. Dies erfordert insbeson-
ders eine hinreichend formale Spezifikationssprache, die es ggf. erlaubt, den Code zur Ausfüh-
rung der Transformationen zu generieren oder eine Spezifikation durch einen Interpreter zur
Laufzeit auszuführen.

Effizienz: Transformationen sollten zur Laufzeit möglichst effizient ausführbar sein.

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

Erweiterbarkeit: Erweiterbare Ansätze zur Modelltransformation erlauben es, den bestehenden Me-
chanismus an spezielle Problemfelder anzupassen. Denkbar sind hier verkürzte Notationen, die
eine vereinfachte Spezifikation von Transformation von Modellen eines bestimmten Typs er-
möglichen. Ein Beispiel hierfür wäre eine angepasste Notation für die Spezifikation von Trans-
formationen von Automatenmodellen. Diese könnte anstelle von Elementen der abstrakten Syn-
tax von Automaten solche der konkrete Syntax (also Zustände und Übergänge) verwenden.

2.2.2 Der Prozessmusteransatz

Mittlerweile stehen eine Vielzahl von Vorgehensweisen und Methodiken für das Software- und
Systems-Engineering zur Verfügung, die jeweils für verschiedene Arten von Projekten mehr oder
weniger gut geeignet sind. So eignet sich der Ansatz des eXtreme Programming [Bec99] generell
besser für kleinere Projekte, während das V-Modell [BD93] eine sinnvolle Vorgehensweise für Pro-
jekte größeren Umfangs anbietet.

Ein Merkmal, welches vielen heutigen Software-Entwicklungsprojekten gemein ist, ist die Not-
wendigkeit zur Kombination der jeweils besten Elemente unterschiedlicher Ansätze, um den vielfälti-
gen Anforderungen an einen optimierten Entwicklungsprozess gerecht zu werden. Bestehende Vorge-
hensmodelle wie der Objectory Process [JCJO92], der Rational Unified Process [Kru00a], Catalysis
[DW98], oder das V-Modell erlauben es, den Entwicklungsprozess vor der Projektdurchführung an
die jeweiligen Erfordernisse eines Projektes anzupassen. DiesesTailoring ist jedoch nur in begrenz-
tem Umfang möglich. Eine Kombination verschiedener Vorgehensweisen ist nicht vorgesehen.

Ein weiteres Merkmal heutiger Software-Entwicklungsvorhaben ist das sich in zunehmendem Ma-
ße schnell ändernde Umfeld. Dieses ist beispielsweise durch Änderungen in der Anwendungsdomäne,
der Organisationsstruktur der beteiligten Partner oder aber des technischen Umfeldes bedingt. Dieser
Umstand macht es notwendig den Entwicklungsprozess auch während der Projektdurchführung an die
neuen Erfordernisse anpassen zu können [Wei97]. Bestehende Vorgehensmodelle lassen die hierfür
notwendige Flexibilität vermissen, ein sog.dynamisches Tailoringdes Entwicklungsprozesses, also
die Anpassung des Entwicklungsprozesses während eines laufenden Projektes, wird nicht unterstützt.

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

Um diese Mängel zu beheben wird an dieser Stelle ein Ansatz zur Spezifikation von Prozessmo-
dellen mit Hilfe sogenannter Prozessmuster eingeführt. Der hier vorgestellte Prozessmusteransatz
wurde im Rahmen des Teilprojekts ZEN des Forschungsverbundes FORSOFT II der Bayerischen
Forschungsstiftung entwickelt [GMP+03b, Mic03, GMP+02a, GMP+02b, GMP+01b, GMP+01a].
Er erlaubt es, Vorgehensweisen in der Software-Entwicklung in einer einheitlichen Weise zu doku-
mentieren und flexibel miteinander zu kombinieren. Hierzu verfügt der Prozessmusteransatz über ein
explizites Metamodell zur Modellierung von Prozessmodellen für die Software-Entwicklung (siehe
auch Abbildung2.2, S. 27). Das Prozessmetamodell besteht im wesentlichen aus zwei Teilen: dem
Produktmetamodellund demAktivitätsmetamodell.

Eine Instanz des Produktmetamodells beschreibt die Menge der möglichen Strukturen des im
Verlauf eines Entwicklungsprozesses zu schaffenden Geflechts aus Entwicklungsartefakten und den
Beziehungen zwischen diesen. Artefakttypen beschreiben im Produktmodell die möglichen Arten
von Dokumenten, die im Verlauf des Prozesses geschaffen werden (siehe Definition2.1.5), wäh-
rend Assoziationen zwischen ihnen mögliche Beziehungen zwischen verschiedenen Artefakten mo-
dellieren. Beispielsweise existiert in dem in Abschnitt5.1 (Seite179 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 Geschäftsprozesse näher beschreiben.

Das Aktivitätsmetamodell enthält alle notwendigen Elemente für die Beschreibung von Entwick-
lungsschritten innerhalb eines Entwicklungsprozesses. Ein Entwicklungsschritt lässt als Transforma-
tion einer Instanz des Produktmodells dokumentieren. Die Elemente einer Produktmodellinstanz, wel-
che durch einen Entwicklungsschritt verwendet bzw. erzeugt werden, werden in [GMP+03b] alsKon-
textder Aktivität bezeichnet. Darüber hinaus ermöglicht es das Aktivitätsmetamodell kausale Zusam-
menhänge und hierarchische Beziehungen zwischen den einzelnen Entwicklungsschritten zu definie-
ren.

Produktmetamodell Aktivitätsmetamodell

Transformationsmetamodell

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

Abbildung 2.4 skizziert den Zusammenhang zwischen Produktmetamodell, Aktivitätsmetamodell
und Transformationsspezifikationen.

Produktmodelle

Ein Produktmodell bildet die gemeinsame Basis für die Integration unterschiedlicher Vorgehenswei-
sen innerhalb eines Prozessmodells. Ein Produktmodell legt die mögliche 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 Abschnitt3.1 (S. 51ff) wird eine formal fundierte Definition für solche Mo-
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delle vorgestellt. Eine Klasse des Produktmodells modelliert jeweils einen Artefakttypen, Assoziatio-
nen zwischen diesen Klassen mögliche Beziehungen zwischen den Artefakten. Klassen des Produkt-
modells können zusätzlich mit Attributen versehen sein, in denen Informationen über 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 gelöscht bzw. ungültig zu markieren.

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

Aktivitätsmodelle

Innerhalb eines Aktivitätsmodells werden zwei mögliche Arten von Vorgehensschritten unerschieden:
AktivitätenundProzessmuster.

Eine Aktivität spezifiziert einen Entwicklungsschritt ohne Vorgaben über die Art seiner Ausfüh-
rung zu machen. Dementsprechend legt eine Aktivität lediglich fest, was das Ziel ihrer Ausführung
ist, welche Artefakte eines Produktmodells hierfür notwendig sind und welche Artefakte durch sie
erzeugt bzw. manipuliert werden. Dementsprechend wird durch eine Aktivität eine Transformation
auf Instanzen des Produktmodells spezifiziert. Der Teil des Instanzmodells, der zur Ausführung der
Aktivität notwendig ist, wird alsinitialer Kontext, das Ergebnis der Ausführung alsErgebniskontext
bezeichnet.

Beispielsweise legt eine Aktivität „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 jedochnicht Teil der Aktivitätsbeschrei-
bung.

Prozessmusterenthalten darüber hinaus BeschreibungenwieAktivitäten auszuführen sind. So kann
für die Aktivität, wie z.B. die Aktivität „Create Behavioral Specification“, eine Reihe alternativer Pro-
zessmuster existieren, in denen jeweils unterschiedliche Ansätze für das Erstellen einer Verhaltens-
spezifikation dokumentiert sind.

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

Um Abläufe innerhalb eines Prozessmusters modellieren zu können, umfasst dieses weiterhin eine
Reihe vonAktionen, die über Transitionen verbunden sind und so den gewünschten Ablauf festlegen.
Es existiert eine Menge besonderer Aktionen zur Parallelisierung von Teilabläufen, für die Auswahl
alternativer Folgetransitionen und zur Kennzeichnung eines Start- bzw. von Endzuständen. Zusätz-
lich kann jede Transition mit einer Bedingung versehen werden, welche erfüllt sein muss, um die
nachfolgende Aktion ausführen zu können. Ein so modellierter Ablauf lässt sich graphisch als UML-
Aktivitätsdiagramm darstellen. Eine Aktion verweist entweder auf eine textuelle Beschreibung, in der
für den Entwickler verständlich Form dargelegt ist, welche Schritte auszuführen sind, oder aber auf
eine zu realisierende Aktivität.

Verweist ein Prozessmuster auf eine für seine Durchführung auszuführende Aktivität, so können
an dieser Stelle wieder verschiedene alternative Prozessmuster zu deren Realisierung zur Verfügung
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stehen. Dies erlaubt es, innerhalb der Ausführung eines Prozessmusters Handlungsalternativen für
Teilaufgaben anzubieten.
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oder


Projekt


realisiert
realisiert


Design
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 Release
 Risikoanal.


BB
-
Test
 JUnit
-
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Abbildung 2.5:Beispielhafte Darstellung der Beziehungen zwischen Prozessmustern und Aktivitäten

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

Die Aktivität „Projekt“ in Abbildung2.5 steht stellvertretend für sämtliche Teilaktivitäten die im
Rahmen eines Projektes durchzuführen sind. Für die Realisierung dieser Aktivität bieten sich im Bei-
spiel zwei Prozessmuster an, in denen jeweils das Wasserfallmodell [Roy70] oder das Spiralmodell
[Boe88] als grobgranulare Vorgehensweisen dokumentiert sind. Innerhalb des Wasserfallmodells wird
auf eine Reihe von Subaktivitäten, die zur Durchführung des Prozessmusters ausgeführt werden müs-
sen, verwiesen („Design“, „Implementierung“, „Testen“, etc.). Für die Aktivität „Testen“ bieten sich
wiederum zwei realisierende Prozessmuster als mögliche Vorgehensweisen an: der Blackbox-Test
(„BB-Test“) und das Testen mit dem JUnit-Framework („JUnit-Test“). Die dick markierten Aktivitä-
ten und Prozessmuster kennzeichnen einen „Pfad“ durch das Geflecht aus Aktivitäten und Prozess-
mustern, der die gewählten Alternativen in einem konkreten Projekt symbolisiert.

Die Spezifikation von Prozessmustern erfolgt anhand eines Formulars (siehe auch [Mic03]), wel-
ches sich an den Patterntemplates für die Beschreibung von Design-Mustern [GHJV95, BMR+96]
orientiert. Die wesentlichen Elemente des Formulars sind:

Name Der Name des Prozessmusters

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

Problem Charakterisierung des Problemfeldes, zu dessen Lösung 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-Aktivitätsdiagramm, in dem der Ablauf, der für die Durchführung des
Prozessmusters notwendigen Aktionen, festgelegt ist; einzelne Aktionen des Diagramms kön-
nen hierbei Aktivitäten des Prozessmodells referenzieren.

Beschreibung von Aktionen Aktionen, die nicht auf Aktivitäten des Prozessmodells verweisen
werden in einer für einen Entwickler verständlichen 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 Projektgröße, Anwendungsdomäne, etc., erlaubt es, Prozessmuster wäh-
rend eines Projektes werkzeugunterstützt, entsprechend ihrer Eignung für die aktuelle Projektsituati-
on, auszuwählen. In [GMP+03a] wurde eine solche Unterstützung bereits prototypisch realisiert, eine
Dokumentation der Toolunterstützung findet sich auch in [GMP+02b].

Ansätze Vorgehensschritte in Form von Prozessmustern zu dokumentieren finden sich auch in
[Amb98]. Jedoch werden hier die Veränderungen 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 erfüllen. Im einzelnen sind dies:

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

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

Verwendetes Sprachparadigma: Deklarative Ansätze sind vorzuziehen, für primitive Typen kön-
nen auch imperative Sprachkonstrukte verwendet werden.

Verarbeitung primitiver Typen: Primitive Typen sollten transformiert werden können. Es sollte
möglich sein, sowohl logische als auch arithmetische Operationen anzuwenden. Darüber hinaus
müssen auch Zeichenketten verarbeitet werden können.

Bijektivität: Im Falle von Rewrite-Transformationen nicht möglich

Rückverfolgbarkeit: Im Falle von Rewrite-Transformationen nicht möglich

Korrektheit von Spezifikationen: Es muss sichergestellt werden können, dass die Menge der Pro-
zessmuster eines Prozessmodells nie zu inkonsistenten Instanzen des Produktmodells führen
kann.
Es muss möglich sein, Aussagen darüber zu treffen, ob eine oder mehrere Aktivitäten bzw.
Prozessmuster generell anwendbar sind. Ist dies nicht der Fall, so ist der entsprechende Vorge-
hensschritt entweder fehlerhaft spezifiziert oder generell für das gewählte Produktmodell nicht
anwendbar.
Es muss möglich sein, nachzuweisen, dass durch eine Menge von Teilaktivitäten eines Prozess-
musters immer die von dem Prozessmuster definierten Ausgaben erzeugt werden können.
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Fehlerverhalten: Die Ausführung von Transformationsschritten, welche zu einem inkonsistenten
Modell der Artefakte führen, sollte nicht möglich sein.

Mächtigkeit: Das Auffinden und Erzeugen von Strukturen im Modell muss möglich sein.

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

Ausführbarkeit: Eine automatisierte Ausführung ist nicht unbedingt erforderlich. Es sollte jedoch
möglich sein, automatisiert zu verifizieren, ob eine Transformation für ein gegebenes Ausgangs-
modell durchführbar ist. Dies entspricht der Aussage, ob eine Aktivität bzw. ein Prozessmuster
in einer gegebenen Projektsituation anwendbar ist.

Effizienz: Die Effizienz spielt hierbei eine untergeordnete Rolle.

Realisierbarkeit: Eine Werkzeugunterstützung zur Auswahl geeigneter Prozessmuster ist wün-
schenswert.

Erweiterbarkeit: Zusätzliche Erweiterungen werden nicht benötigt.

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

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
für eine modellbasierte Entwicklung, es bietet jedoch eine Reihe von Vorteilen:

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

• Für unterschiedliche Anwendungsdomänen 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-
wendungsdomäne den Ausgangspunkt für die Modellierung verschiedener Systeme innerhalb
dieser Domäne bilden.

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

• Durch automatisierte ausführbare Transformation von Modellen kann die Konsistenz der Mo-
delle untereinander sichergestellt und unnötige 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
übergeführt. Ein solches Vorgehen ist im Umfeld der UML auch Gegenstand der Model Driven Ar-
chitecture der OMG (siehe Abschnitt1.3.3, Seite9).

Um Modelle automatisiert aufeinander abzubilden, bzw. sie verfeinern zu können, müssen die hier-
zu notwendigen Transformationen eindeutig spezifiziert werden. Zum einen muss die Spezifikation
einer solchen Transformation sicherstellen, dass die Transformation für ein Ursprungsmodell einde-
terministischesErgebnis liefert. Zum anderen muss für eine Transformation gewährleistet sein, dass
sie fürjedes beliebigeQuellmodell 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)
EineModelltransformationsspezifikationoder kurzModelltransformationmt von Modellen mit einem
gegeben Metametamodellmmist eine totale Abbildung zwischen Modellen:

mt :M2
mm→M2

mm ❍

Die MengeM aller denkbaren Modelle ist generell unbeschränkt und umfasst Modelle unterschied-
lichster Ausprägung. Folglich kann in der Praxis keine Sprache für Transformationsspezifikationen
zwischenbeliebigenModellen ausM gefunden werden, welche alle denkbaren Ausprägungen von

Modellen berücksichtigt. Aus diesem Grunde beschränkt sich Definition2.2.1auf KlassenM2
mm von

Modellen mit demselben Metametamodellmm. Ohne eine solche Beschränkung wäre die Angabe
einer Spezifikationssprache für nicht-triviale Modelltransformationen praktisch unmöglich. Ein Bei-
spiel für eine denkbare triviale Abbildung wäre die Transformation beliebiger Quellmodelle auf die
leere Menge.

Für die Menge aller Objektmodelle (unabhängig von ihrem jeweiligen Klassenmodell) wird in Ka-
pitel 3 die Sprache BOTL zur Spezifikation von Modelltransformationen vorgestellt.

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

formation fürbeliebigeQuellmodelle ausM2
mm immerein deterministisches Ergebnis in Form eines

Modells ausM2
mm erzeugt. Diese Eigenschaft ist bedeutend, da so sichergestellt ist, dassbeliebige

konzeptuelle Modelle durch sie automatisiert verfeinert werden können. Wie sich in Abschnitt4.1
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

M2
mm ist.
Wird die Menge der möglichen Quellmodelle durch ein Metamodellmm′ weiter eingeschränkt, so

entspricht dies der Aussage, dass eine Modelltransformation

mt :Mmm′ →M2
mm mit mm′ ∈Mmm

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

In der Regel wird von einer Modelltransformation jedoch zusätzlich erwartet, dass sie Modelle
erzeugt, die Instanzen eines gegebenen Zielmetamodells sind. Soll beispielsweise durch eine MDA-
Transformation ein plattformunabhängiges UML-Modell auf eine Instanz eines UML-CORBA-Profils
abgebildet werden, so soll sichergestellt sein, dass jedes so erzeugte Zielmodell auch tatsächlich kon-
form zu dem gegebenem CORBA-Profil ist. Modelltransformationen mit dieser Eigenschaft bezüglich
eines Quell- und eines Zielmetamodells werden alsmetamodellkonformbezeichnet.
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Definition 2.2.2 (Metamodellkonforme Modelltransformationsspezifikation)
Wird durch das Metamodellmm0 die Menge der gültigen Quellmodelle und durchmm1 die der gülti-
gen Zielmodelle definiert, so heißt die Modelltransformationsspezifikation

mt :Mmm0 →Mmm1

metamodellkonform, falls mt eine totale Abbildung ist. ❍

Die Transformation eines abstrakten in ein konkreteres Modell ist mit der Anreicherung des abstrak-
ten Modells durch zusätzliche Information verbunden. Je nach Art der gewählten Transformationsspe-
zifikation können Modelle so um zusätzliche Aspekte wie z.B. Sicherheitsmechanismen angereichert
werden. Bei der Abbildung von plattformunabhängigen Modelle auf plattformabhängige Modelle, wie
sie z.B. der MDA-Ansatz vorsieht, werden konzeptuelle Modelle beispielsweise um die notwendigen
Elemente zur Nutzung einer gewählten 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 lässt sich demnach wie folgt definieren:

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

abstract:Mmmr →Mmma

wobeimmr das Metamodell der verfeinerten Modelle undmma das Metamodell der abstrakteren Mo-
delle bezeichnet. ❍

Der hier vorgestellte Abstraktionsbegriff ist bewusst sehr allgemein gehalten. In der Praxis werden
oftmals gezielt Abstraktionen bezüglich verschiedener Aspekte wie Struktur oder Verhalten verwen-
det. Dennoch müssen alle diese Abstraktionen der hier vorgestellten Definition genügen. Hierzu wird
zunächst ein Äquivalenzbegriff für Modelle eingeführt:

Definition 2.2.4 (Äquivalente konzeptuelle Modelle)
Für ein beliebiges Metamodellmmheißen zwei konzeptuelle Modellem0,m1∈Mmmäquivalent(kurz:
m0 P m1) bezüglich einer Semantik, falls ihre semantische Abbildung jeweils äquivalente semantische
Modelle liefert. ❍

Der Äquivalenzbegriff für konzeptuelle Modelle stützt sich also vollständig auf die Äquivalenz der
semantischen Interpretation der Modelle ab. Folglich muss ein Kalkül, auf dessen Basis die Semantik
konzeptueller Modelle definiert wird, einen entsprechenden Äquivalenzbegriff vorweisen. Aufbau-
end auf diese Definition lässt sich für eine gegebene Abstraktionsabbilung zwischen zwei Arten von
Modellen eine Verfeinerungsrelation definieren, die angibt, ob ein Modell eine Verfeinerung eines
anderen Modells bezüglich der gewählten Abstraktion darstellt.

Definition 2.2.5 (Verfeinerung, Verfeinerungsabbildung)
EineVerfeinerungbezüglich einer Abstraktionsabbildunga ist eine Relationre f inesa zwischen Mo-
dellen für die gilt:

re f inesa :Mmmr ×Mmma → Bmit

∀mr ∈Mmmr : re f inesa(mr ,ma) :⇔ a(mr) P ma
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Eine Modelltransformationre f inea heißtVerfeinerungsabbildungbezüglich einer Abstraktiona, falls
gilt:

re f inea :Mmma →Mmmr mit

∀ma ∈Mmma : re f inesa(re f inea(ma),ma) ❍

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

Eine mögliche Abstraktionsabbildung für hierarchisch organisierte Automaten kann beispielsweise
so gewählt sein, dass durch die Abstraktionsabbildung sämtliche Subzustände eines Zustandes elimi-
niert werden. Bezüglich dieser Abstraktion ist jede Abbildung, die lediglich neue Subzustände und
Transitionen zwischen diesen einführt und die ursprüngliche, oberste Hierarchieebene unverändert
lässt, eine gültige Verfeinerungsabbildung.

Existiert zu einer Verfeinerungsabbildung eine Abstraktionsabbildung, so ist man weiterhin in der
Lage zu überprüfen, ob ein Modellmr das ggf. durch eine Verfeinerungsabbildung aus einem Modell
ma hervorgegangen ist und nachträglich manipuliert wurde, immer noch eine gültige Verfeinerung des
Ursprungsmodells darstellt. Dies ist der Fall, falls gilt:

abstract(mr) P ma

Ein Sonderfall, in dem eine Verfeinerungsabbildung immer verfügbar ist, ist gegeben, falls es mög-
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 Möglichkeit festzustellen, ob ein gegebenes konzeptuelles Modell eine gültige Verfeinerung
eines ursprünglichen Modells darstellt, ist in vielerlei Hinsicht hilfreich. So werden gerade die Ergeb-
nisse der frühen Phasen eines Entwicklungsprojektes, wie z.B. die Anforderungen, im Projektverlauf
oftmals nicht mehr kontinuierlich weiter gepflegt. Dies erschwert jedoch spätere Wartungsarbeiten er-
heblich und macht oftmals ein Reverse-Engineering bestehender Software notwendig, falls ein System
nachträglich erweitert oder geändert werden soll [Sne98]. Durch die Überprüfung, ob eine Systemspe-
zifikation noch eine gültige Verfeinerung seines abstrakten Modells der Anforderungen darstellt, lässt
sich sicherstellen, dass die Anforderungsdokumentation durch den gesamten Projektverlauf hindurch
konsistent ist.

Die Möglichkeit Inkonsistenzen zwischen Modellen verschiedener Abstraktionsebenen zu entde-
cken ist insbesonders bei sogenannten Multi-Stakeholder-Systemen relevant, bei denen Anwendungen
unterschiedlicher Organisationen kooperieren sollen. Tritt ein Fehler bei solchen Anwendungen auf,
so gilt es zunächst festzustellen, ob der Fehler durch technische Inkompatibilitäten, 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 in [MS03a].

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

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

Verwendetes Sprachparadigma: Deklarative Ansätze sind vorzuziehen, für primitive Typen kön-
nen auch imperative Sprachkonstrukte eingesetzt werden.

Verarbeitung primitiver Typen: Primitive Typen müssen transformiert werden können. Es muss
möglich sein, sowohl logische als auch arithmetische Operationen anzuwenden. Darüber hinaus
müssen auch Zeichenketten verarbeitet werden können.

Bijektivität: Diese Eigenschaft ist ggf. wünschenswert um verifizieren zu können, dass ein Modell
eine gültige Verfeinerung eines Quellmodells darstellt.

Rückverfolgbarkeit: Die Rückverfolgbarkeit der Entstehung von Elementen des Zielmodells ist
wünschenswert.

Korrektheit von Spezifikationen: Es muss gewährleistet werden können, dass Spezifikationen aus-
führbar sind und ausschließlich Instanzen eines gewünschten Zielmetamodells erzeugen.

Fehlerverhalten: Die Sprache muss deterministisch sein und darf keine fehlerhaften Modelle erzeu-
gen. Transformationsspezifikationen müssen bezüglich dieser Eigenschaft verifizierbar sein.

Mächtigkeit: Das Auffinden und Erzeugen komplexer Modellstrukturen im Quell- bzw. Zielmodell
muss möglich sein.

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

Ausführbarkeit: Eine automatisierte Ausführung ist erforderlich.

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

Realisierbarkeit: Eine Werkzeugunterstützung ist erforderlich.

Erweiterbarkeit: Zusätzliche Erweiterungen werden nicht benötigt.

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 verfügt beispielsweise über 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 für Aktivitätssymbole aus
UML-Aktivitätsdiagrammen in das UML-Modell folgendermaßen:
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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.“
([OMG02c], 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 begründet liegt. Dies führt zu der oftmals kritisierten Überfrachtung und Unübersichtlichkeit des
UML-Metamodells [CEK+00]. Wünschenswert wäre an dieser Stelle ein möglichst kleines aber aus-
drucksmächtiges Kernmodell zur Spezifikation von Systemen.

Ein weiterer hiermit verbundener Nachteil ist, dass eine Erweiterung der durch die UML un-
terstützten oder eine Veränderung der bestehenden Diagrammtypen zwangsläufig Änderungen im
UML-Metamodell nach sich zieht. Zwar können UML-Diagramme durch die Verwendung der UML-
eigenen Erweiterungsmechnismen an unterschiedliche Befürfnisse angepasst werden, in den meis-
ten Fällen spiegelt ein so entstehendes Modell als Instanz des UML-Metamodells jedoch nicht mehr
die durch die Erweiterungen beabsichtigte Semantik wieder. So wird beispielsweise in [HNS99] ein
UML-Profil zur Modellierung von Software-Architekturen vorgestellt, zusätzlich aber ein eigenes
Metamodell für die Modellierung solcher Architekturen angegeben.

Letztendlich verdeutlicht das oben angeführte Zitat auch den Mangel an Präzision, der mit natür-
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 präzise formulierbar.

Um diese Mängel zu umgehen werden im hier vorgestellten Ansatz stattdessen die Modelle der
abstrakten Syntax einer Notation in ein konzeptuelles Modell übersetzt. Hierzu wird für 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 Notationn und

• einer Modelltransformationsspezifikationmt, die festlegt, wie Instanzen der abstrakten Syntax
der Notation auf Sichten eines konzeptuellen Modells mit dem Metamodellcmmabgebildet
werden:

mt :Mn|mm
→Mcmm ❍

Beschreibungstechniken stellen somit die Verbindung zwischen Prozessmodellen und konzeptuellen
Modellen dar. Sie geben den im Prozessmodell eingeführten 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
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der abstrakten Syntax ihrer jeweiligen Notation, spezifiziert wird. Diese Annahme impliziert, dass
verschiedene Artefakte gleichen Typs keine Inkonsistenzen untereinander aufweisen dürfen. Ein Bei-
spiel für 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 für die Erstellung von Artefakten in der Praxis Werkzeuge verwendet werden, kann generell
davon ausgegangen werden, dass durch eine solche Werkzeugunterstützung bereits Inkonsistenzen im
Modell der abstrakten Syntax einer Notation ausgeschlossen werden können. Für die Erstellung eines
gemeinsamen Modells der abstrakten Syntax aus verschiedenen Artefakten können jedoch auch die
im Rahmen dieses Abschnitts vorgestellten Techniken zur Integration verschiedener Sichten in ein
konzeptuelles Modell verwendet werden.

Konzeptuelles

Modell

Modelle der

abstr. Syntax

b:Entity

a:Entity c:Entity z:Final

Sichten x:State

A CA

B

b:Class

:Asso :Assoa:Class

c:Class x:State

:Trans :Transy:State

...

Artefakte

(konkrete Syntax)

Beschreibungs-

technik

b:Entity

a:Entity c:Entity

C

c:Entity z:Final

x:State

c:Entity

...

...

Abbildung 2.6:Integration von Artefakten in ein konzeptuelles Modell

Abbildung2.6skizziert 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 erläutert:

Artefakte Artefakte liegen in einer graphischen oder textuellen Notation vor. Im Beispiel existie-
ren jeweils zwei Artefakte des Typs Datenmodelldiagramm und Zustandsdiagramm. Für 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 (siehe Def.2.1.9). 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 für
Klassendigramme aus Objekten der TypenClass, Association, etc. Die Objekte des abstrakte
Syntaxmodells der Automatendiagramme sind dagegen vom TypState undTransition.

Sichten Gemäß 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 repräsen-
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. Führt das Zusammenführen der verschiedenen Sichten zu einem nicht me-
tamodellkonformen Modell oder ist ein Zusammenführen der Sichten nicht möglich, so ist die
durch die verschiedenen Artefakte erstellte Systemspezifikation inkonsistent. Eine entsprechen-
de Werkzeugunterstützung kann nun Art und Quelle des Fehlers an den Benutzer melden, der
die Inkonsistenzen durch Überarbeitung der betroffenen Artefakte beheben kann.

Einzelne Sichten sind selbst wieder Modelle, die Aussagen über 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 Metamodellmmist eine kommuta-
tive und assoziative Abbildung

] :Mmm×·· ·×Mmm→Mmm∪⊥

Hierbei muss gelten, dass das Ergebnis einer Komposition genau die Informationen zur Spezifikati-
on eines Systems enthält, die auch in den Teilmodellen/Sichten enthalten ist. Bildet die Gesamtheit
der Teilmodelle/Sichten ein inkonsistentes Modell, so ist das Ergebnis der Komposition⊥. Für die
Komposition wird die Infixschreibweise verwendet (m0]m1). ❍

Ein Kompositionsoperator für 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 für jedes
konzeptuelle Metamodell in Abhängigkeit vom zugrundeliegenden semantischen Modell eigens defi-
niert werden. Bestehen Modelle beispielsweise aus einer Menge prädikatenlogischer Aussagen, so ist
die Konjunktion in den allermeisten Fällen eine sinnvolle Interpretation des]-Operators. Für objek-
torientierte Modelle wird in Abschnitt3.5.3(Def. 3.5.12, Seite92) ein möglicher Kompositionsope-
rator angegeben, der für die meisten Anwendungen geeignet ist. Ob dieser jedoch für ein gegebene
objektorientiertes Metamodell korrekt ist, hängt ausschließlich von der Semantik des Metamodells ab.

Im Gegensatz zur Transformation von Modellen gemäß Definition2.2.1existieren 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 für eine Menge von Modelltransformationenmt0, . . . ,mtn mit dem
gleichen Zielmetamodellmmund den Quellmetamodellenmm0, . . . ,mmn ist eine Abbildung, mit

int :M×·· ·×M→Mmm, mit

int[mt0, . . . ,mtn](m0, . . . ,mn) := mt(m0)]·· ·]mt(mn) ❍

Dementsprechend ergibt sich für das Ergebnis der Integration einer Menge von Beschreibungstechni-
kenB = {b0, . . . ,bn} ein Modellmint mit

mint = int[b0|mt, . . . ,bn|mt](m0, . . . ,mn)
Def. 2.2.8= b0|mt(m0)]·· ·]bn|mt(mn)

Beschreibungstechniken bzw. die durch sie erzeugten Sichten sindorthogonal, falls sie keine In-
konsistenzen im konzeptuellen Modell erzeugen können. Diese Eigenschaft ist erfüllt, falls ihre Inte-
grationstransformation in das konzeptuelle Modell immer metamodellkonform ist.

Definition 2.2.9 (Orthogonale Sichten/Beschreibungstechniken)
Eine Menge von BeschreibungstechnikenB = {b0, . . . ,bn} ist orthogonal, falls die ihre Integration in
ein gemeinsames konzeptuelles Modell mit dem Metamodellmmc niemals zu Inkonsistenzen führen
kann, d.h. es gilt:

∀m0 ∈M|b0|n|mm
, . . . ,mn ∈M|bn|n|mm

: int[b0|mt, . . . ,bn|mt](m0, . . . ,mn) ∈Mmmc ❍

Ein Beispiel für 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-
mäß dem Zustandsdiagramm nicht Teil des Systemverhaltens sein kann.

Inkonsistenzen zwischen nicht orthogonalen Beschreibungstechniken bzw. Sichten können 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 plattformunabhängigen Mo-
dell durch die Auswahl einer geeigneten Transformation erzeugen zu können. In der Praxis ist dies
jedoch in den allermeisten Fällen nicht möglich. Verfeinert Modelle müssen in aller Regel um wei-
tere Informationen angereichert werden. Dies geschieht durch die Integration neu erstellter Artefakte
in das verfeinerte Modell. Abbildung2.7 skizziert die Situation im Kontext einer MDA-basierten
Entwicklung: einzelne Modelle werden schrittweise durch Transformationen verfeinert und durch zu-
sätzliche Informationen aus Artefakten angereichert.

Wird nun davon ausgegangen, dass eine Modelltransformation eines Modells eine Verfeinerungab-
bildung bezüglich einer gewählten Abstraktion darstellt, so ist es von Interesse feststellen zu können,
ob auch durch die zusätzliche Integration von Artefakten in das verfeinerte Modell die Verfeinerungs-
beziehung zwischen dem so entstehenden Modell und dem ursprünglichen abstrakteren Modell erhal-
ten bleibt. Hierzu wird der Begriff derVerfeinerungskompositioneingeführt.
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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 Integrationstransformationint[mt0, . . . ,mtn](m0, . . . ,mn) ist eine Verfeinerungskompostionbe-
züglich einer Abstraktionabstracti des Modellsmi ∈ {m0, . . . ,mn} falls gilt:

∀ m0 ∈Mmm0, . . . ,mn ∈Mmmn : mi P abstracti
(
int[mt0, . . . ,mtn](m0, . . . ,mn)

)
❍

Bezeichnetabstracti 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 bezüglichabstracti ist.

Nachstehend wir auf Basis der Definition2.2.7für den Kompositionsoperator eine Teilmodellrela-
tion eingeführt:

Definition 2.2.11 (Teilmodell)
Ein Modellm0 ist einTeilmodelleines Modellsm1, falls die im folgenden definierte Infix-RelationF
gilt:

F:M×M→ B
m0 Fm1 :⇔∃m∈M : m]m0 P m1 ❍

Gemäß Definition2.2.11enthält das Modellm1 mindestens alle Aussagen die inm0 über ein zu
spezifizierendes System gemacht werden. Generell muss dieF Relation auf Basis der]-Operation
für jede Art von Modellen eigens definiert werden.m0 F m1 sollte jedoch nur dann gelten, falls das
Modell m1 mindestens denselben Informationsgehalt wie das Modellm0 hat. Für objektorientierte
Modelle wird in Abschnitt3.1eine mögliche Definition für eine Teilmodellrelation angegeben.

Im Idealfall ist die Verfeinerung eines konzeptuellen Modells und die Integration zusätzlicher Ar-
tefakte in das Ergebnis eine Verfeinerungskomposition. Dies ist dann der Fall, falls sämtliche zusätz-
liche Informationen aus der Integration der Artefakte durch die Abstraktionsabbildung wieder aus
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dem so erweiterten Modell entfernt werden. Beispiele hierfür sind das Einführen von Subzuständen
in Automaten oder Subkomponenten in Architekturbeschreibungen.

Als konsistente Erweiterungeines Modells bezüglich einer Abstraktionabstractwird eine Integra-
tionstransformation angesehen, deren ursprüngliches Abstraktion immer einTeilmodelldes Ergebnis-
ses der Integratinstransformation ist.

Definition 2.2.12 (Konsistente Erweiterung)
Eine Integrationstransformationint[mt0, . . . ,mtn](m0, . . . ,mn) ist einekonsistente Erweiterungbezüg-
lich einer Abstraktionabstracti des Modellsmi ∈ {m0, . . . ,mn} falls gilt:

∀m0 ∈Mmm0, . . . ,mn ∈Mmmn : mi F abstracti
(
int[mt0, . . . ,mtn](m0, . . . ,mn)

)
❍

In der Praxis sind konsistente Erweiterungen oftmals anzutreffen, wenn fachliche Aspekte, die in ei-
nem abstrakten Domänenmodell nicht berücksichtigt 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 können 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 für jede aus einem Artefakt erzeugte Sicht ein semantisches
Modell angeben lässt. Ein ähnlicher Ansatz findet sich in [Gog00]. 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 für
dieses Kernmetamodell angegeben werden. Die Semantik der übrigen Elemente ergibt sich durch ihre
Abbildung auf das Kernmodell.

Um die Integration von Artefakten in ein konzeptuelles Modell zu ermöglichen, muss eine hier-
für geeignete Modelltransformationssprache demnach die im Folgenden angeführten Anforderungen
erfüllen:

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

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

Verwendetes Sprachparadigma: Deklarative Ansätze sind vorzuziehen, für primitive Typen kön-
nen auch imperative Sprachkonstrukte eingesetzt werden.

Verarbeitung primitiver Typen: Primitive Typen müssen transformiert werden können. Es muss
möglich sein, sowohl logische als auch arithmetische Operationen anzuwenden. Darüber hinaus
müssen auch Zeichenketten verarbeitet werden können.

Bijektivität: Diese Eigenschaft ist wünschenswert um ggf. verifizieren zu können, ob durch verschie-
dene Artefakte nicht-orthogonale Aspekte modelliert wurden.

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

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

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

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

Ausführbarkeit: Zumeist erfolgt die Integration von Artefakten in ein gemeinsames konzeptuelles
Modell durch die Anbindung externer Modellierungswerkzeuge an ein gemeinsames Reposito-
ry. Eine automatisierte Ausführung 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
können.

Realisierbarkeit: Eine Werkzeugunterstützung ist erforderlich.

Erweiterbarkeit: Zusätzliche Erweiterungen der graphischen Syntax der Sprache können die Spezi-
fikation von Transformationen bestimmter Notationen vereinfachen.
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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. Zunächst wird ein mathematisches
Modell für objektorientierte Metamodelle und Modelle eingeführt, auf dessen Basis BOTL-Regeln
und Regelwerke sowie eine graphische Notation für sie in Form eines UML-Profils, definiert werden.
Im Anschluss wird die Semantik von BOTL-Regeln eingeführt, 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 Reprä-
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
Kapitel 2.1 vorgestellten Modelle und Metamodelle eingeführt. Es wird zunächst eine formale Ba-
sis für objektorientierte Metamodelle, die üblicherweise Klassenmodelle genannt werden, und ihrer
Instanzen, die als Objektmodelle bezeichnet werden, geschaffen. Da im weiteren Verlauf der Arbeit
ausschließlich 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 Identifikatoren

Zunächst erfolgt die Definition aller möglichen Identifikatoren. Diese werden benötigt, um Klassen,
Objekte und primitive Datentypen unterscheiden zu können.

Definition 3.1.1 (Menge der IdentifikatorenID)
Es seiID die Menge aller gültigenIdentifikatoren, wobei gelte:|ID|= ∞. ❍

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

Definition 3.1.2 (Typ)
Ein Typ ist ein Tupel(it,Tval), bestehend aus

• einemIdentifikator it∈ ID und

• einer MengeTval vonWerten.
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T bezeichnet die Menge aller Typen. ❍

Typen in BOTL entsprechen prinzipiell den primitiven Datentypen in gängigen Programmiersprachen,
wie z.B. Java. In Java sind typische primitive Datentypen beispielsweiseint (nicht jedochInteger) oder
float. Oftmals kann es jedoch auch sinnvoll sein, komplexe Typen von Programmiersprachen (wie z.B.
die Java-KlassenString oderInteger) im Kontext von BOTL-Transformationen ebenfalls wie primitive
Typen zu behandeln.

Definition 3.1.3 (Typ-Belegung (TA))
EineTypbelegung TAbesteht aus einer Menge von Typen{t0, . . . , tn} für die gilt:

∀ti , t j ∈ TA : ti |it = t j |it ⇒ ti = t j ❍

Demzufolge müssen alle Typen einer Typbelegung eindeutige Identifikatoren haben. Im Gegensatz
zu gängigen Programmiersprachen sind die Mengen der möglichen Werte zweier Typen innerhalb des
BOTL-Modells nicht notwendigerweise disjunkt. Während in BOTL ein Wert42 zu den Typenint und
long gehören kann, existieren in Java hierfür zwei unterschiedliche Werte42 und42L. Dies erlaubt es,
im Verlauf einer Transformation Werte primitiven Typs direkt ineinander überzuführen ohne explizite
Typkonversionen durchführen zu müssen.

3.1.2 Objektorientierte Metamodelle

Innerhalb dieses Abschnitts werden Klassenmodelle als Teil der MengeMM aller Metamodelle for-
mal definiert. Die Definition orientiert sich an den Standards MOF und UML, umfasst jedoch nicht
alle dort auftretenden Konzepte. Für BOTL-Transformationen unerhebliche Eigenschaften wie z.B.
Methoden oder abstrakte Klassen werden nicht berücksichtigt. Dafür wird zusätzlich das Konzept der
Primärschlüssel eingeführt (Primary Keys). Die Werte einer Menge von Attributen, die als Primär-
schlüssel deklariert sind, bestimmen eineindeutig die Identität der Instanzen der jeweiligen Klasse.

Definition 3.1.4 (Klasse (c))
Die Menge aller denkbaren Klassen wird mitC bezeichnet. EineKlasse c ∈ C ist ein Tupel
(id,Super,A,Keys), bestehend aus

• einemIdentifikator id∈ ID,

• einer Menge vonSuperklassenSuper⊆ C
• einer endlichen MengeA vonAttributen(n, t), bestehend aus

– einemIdentifikatorn∈ ID und

– einemTypt ∈ TA

mit den Eigenschaften:

A⊇ Super|A ∧ (3.1)

@(ni , ti),(n j , t j) ∈ A : ni = n j (3.2)

• einer MengeKeysaus Tupeln(n, t) mit Keys⊆ A
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Weiterhin seiconsistentein Relation, welche definiert, ob eine Klasse konsistent zu einer gegebenen
Typbelegung ist1:

consistent(c,TA) :⇔∀t ∈ c|A|t : t ∈ TA ❍

Die Menge der SuperklassenSuperumfasst 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 Klasseclass∈ C oftmals die Menge
class∪class|Superbenötigt. Beispielsweise können 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 können, wird im Folgenden die Abbildung
typeseingeführt:

Definition 3.1.5 (types(class))
Seitypeseine Abbildung, so dass gilt:

types: C→P(C)
types(class) := {class}∪class|Super ❍

Employee

<PK> personID : int

firstName : String

secondName : String

Abbildung 3.1:Beispiel für eine Klasse

Beispiel: Abbildung3.1stellt eine KlasseEmployee mit drei AttributenpersonId undfirstName und
secondName dar. Das AttributpersonId ist das einzige Primärschlüsselattribut der Klasse und als
solches durch einen Tag<PK> gesondert gekennzeichnet. Zur Darstellung von BOTL-Klassen wird
hier das BOTL-Profil für UML-Klassendiagramme verwendet, das in Abschnitt3.4näher vorgestellt
wird. Für die graphische Darstellung von BOTL-Elementen wurde im Rahmen dieser Arbeit das in
Abschnitt 6 vorgestellte Werkzeug zur Spezifikation von BOTL-Transformationen verwendet. Die
dargestellte Klasse wird innerhalb des BOTL-Formalismus durch das Tupel

Emp:= (Employee, /0,{(personId, int),( f irstName,String),(secondName,String)},
{(personId, int)} )

repräsentiert. ❍

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

1Für eine MengeT von Tupelnt = (x,y) seiT|x die Menge{t|x : t ∈ T}.
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Definition 3.1.6 (Klassenbelegung (CB))
EineKlassenbelegung CBbesteht aus einer endlichen Menge von Klassen{c0, . . .cn}, für die gilt:

∀ci ,c j ∈ CB : ci |id = c j |id ⇒ ci = c j (3.3)

Zudem existiert eine irreflexive, antisymmetrische, transitive Vererbungsrelation_, so dass für belie-
bige Klassenc0,c1 ∈ CBgilt:

c0 _ c1 :⇔ c1 ∈ c0|Super (3.4)

Die Relationconsistentgilt, falls eine Klassenbelegung konsistent bezüglich einer gegebenen Typbe-
legung ist:

consistent(CB,TA) :⇔∀c∈ CB : consistent(c,TA) ❍

Gemäß (3.3) müssen 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 kön-
nen. Die Relation_ gilt hierbei auch für indirekte Vererbungsbeziehungen zwischen Klassen.

Klassen können mittels Klassenassoziationen zueinander in Bezug stehen. Im Gegensatz zu anderen
Modellierungssprachen wie der UML beschränkt sich BOTL auch hier auf die für Transformationen
notwendigen Kernkonzepte von Assoziationen. So sind innerhalb von BOTL lediglich binäre Assozia-
tionen zulässig. Eine Abbildung von höherwertigen Assoziationen auf binäre ist jedoch ohne weiteres
möglich und bei der Realisierung von Software-Systemen gängige Praxis.

Definition 3.1.7 (Klassenassoziation (AE))
EineKlassenassoziation AEist eine Menge von Tupeln der Formae= (rn,c,m, t,nav), so genannten
Klassenassoziationsenden. Diese bestehen jeweils aus

• einemRollennamen rn∈ ID,

• einer Klassec∈ CB,

• einerMultiplizität m∈ (N0∪∞)× (N∪∞),

• einemAggregationstypt ∈ {none,aggregate,composite} und

• einem Boolschen Wert zur Angabe der Navigierbarkeitnav

wobei gilt:

1≤ |AE| ≤ 2 (3.5)

∧ (|AE|= 2∧none∈ AE|t ∨ |AE|= 1∧none= AE|t
)

(3.6)

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

consistent(AE,CB) :⇔∀c∈ AE|c : c∈ CB

AE bezeichnet die Menge aller denkbaren Klassenassoziationen. ❍
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3.5 legt fest, dass jede Klassenassoziation über entweder ein oder zwei Klassenassoziationsenden
verfügen darf. Der Fall|AE|= 1 tritt genau dann auf, wenn eine Assoziation symmetrisch ist, wie in
Abbildung3.4dargestellt. (3.6) stellt sicher, dass zumindest eines der Klassenassoziationsenden vom
Aggregationstypnoneist, um wechselseitige Kompositionen oder Aggregationen einer Assoziation
auszuschließen.

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 stärkere Einschränkungen für ihre Instanzen. Ein Objekt kann höchstens 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 bezüglich
der Konsistenz von Aggregationen wird nicht formal überprüft. Somit ist der Aggregationstyp in erster
Line für spätere Erweiterungen im Formalismus enthalten.

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

Office

<PK> officeNumber : int

size : float

Employee

<PK> personID : int

firstName : String

secondName : String
worksIn

0..2

employee

Abbildung 3.2:Die KlassenassoziationAE1

Beispiel: Abbildung 3.2 zeigt eine Klassenassoziation zwischen den zwei KlassenOffice und Em-
ployee. Multiplizitäten mit einem Wert von1..1 werden im Diagramm nicht extra angegeben. Diese
Klassenassoziation wird innerhalb des BOTL-Formalismus dargestellt durch die Menge

AE1 = {(worksIn,O f f ice,(1,1),none, true),(employee,Employee,(0,2),none, true)}

Office

<PK> officeNumber : int

size : float

Enterprise

0..*

offices

Abbildung 3.3:Die KlassenassoziationAE2

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

AE2 = {(o f f ices,O f f ice,(0,∞),none, true),(ε ,Enterprise,(1,1),composite, f alse)}
besteht.

Eine symmetrische Klassenassoziation, wie sie beispielsweise zur Modellierung von Assoziationen
der Art “Person ist_verwandt_mit Person” benötigt wird, ist in Abbildung3.4 dargestellt. Innerhalb
des BOTL-Formalismus wird diese Assoziation in Form der Menge

AE3 = {(inContactWith,Employee,(0,∞),none, true)}
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Employee

<PK> personID : int

firstName : String

secondName : String
0..*

inContactWith

0..*inContactWith

Abbildung 3.4:Die symmetrische KlassenassoziationAE3

dargestellt. Sie besteht also lediglich aus einereinelementigenMenge von Assoziationsenden. ❍

Da im weiteren Verlauf oftmals auf das gegenüberliegende Ende eines Klassenassoziationsendes zu-
gegriffen werden muss, wird hierfür die FunktionoppositeEndeingeführt:

Definition 3.1.8 (oppositeEnd(AE,ae))
Die FunktionoppositeEndliefert das gegenüberliegende Ende eines Assoziationsendesae innerhalb
einer KlassenassoziationAE.

oppositeEnd(AE,ae) =





ae falls AE= {ae}
ae∗ falls |AE|= 2 mit AE= {ae,ae∗}
⊥ sonst ❍

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

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

• einem eindeutigen Identifikatormmid∈ ID,

• einer TypbelegungTA,

• einer KlassenbelegungCBmit consistent(CB,TA) und

• einer endlichen Menge von KlassenassoziationenCAmit:

∀AE∈ CA : consistent(AE,CB) (3.7)

Die Menge aller objektorientierten Metamodelle wird mitMM⊂MM bezeichnet. ❍

(3.7) stellt sicher, dass die Enden aller Assoziationen ausschließlich mit Klassen aus der Klassenbele-
gungmm|CB des Metamodells verbunden sind.

Durch den Identifikatormmid wird sichergestellt, dass verschiedene Metamodelle zwar die glei-
chen Typen, Klassen und Assoziationen enthalten können, aber dennoch unterscheidbar sind. Diese
Möglichkeit wird beispielsweise benötigt, 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. Für diesen Zweck wird die Relation∼= für
isomorphe Metamodelle eingeführt.
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Definition 3.1.10 (Isomorphe Metamodelle)
Zwei Metamodellemm0 ∈MM undmm1 ∈MM heißen genau dannisomorph, falls die im Folgenden
definierte Relationmm0

∼= mm1 gilt:

mm0
∼= mm1 ⇔:mm1|TA = mm0|TA ∧

mm1|CB = mm0|CB ∧
mm1|CA = mm0|CA ∧ ❍

Da sich die Konzepte von Modellen und Metamodellen für die Software-Entwicklung, wie z.B.Klasse
undAssoziation, oftmals mit den innerhalb des BOTL-Formalismus verwendeten überschneiden, wird
im folgenden ein Beispiel aus einer anderen Anwendungsdomäne eingeführt. Das Beispiel wurde be-
reits in [BM03a] und [BM03b] zur Veranschaulichung von BOTL-Transformationen herangezogen.
Zunächst werden zwei einfache und intuitive Metamodelle vorgestellt, welche die Struktur von Mo-
dellen zur Verwaltung von Personen, Büros und Telefonen innerhalb einer Organisation spezifizieren.
Im weiteren Verlauf der Arbeit dienen diese Metamodelle als Grundlage für die Spezifikation einer
Modelltransformation zwischen ihren Instanzen.

Employee

<PK> personID : int

firstName : String

secondName : String

Office

<PK> officeNumber : int

size : float

Phone

<PK> phoneNumber : int

worksIn

0..2

employee isIn

0..1

contains

1 1

Abbildung 3.5:Das Metamodellmmα

Room

<PK> roomNo : int

squareFt : float

phone : String

Company

Person

<PK> personID : int

fullName : String

room : int

0..1

belongsTo

0..*

ownsworksFor

0..*

employee

1

Abbildung 3.6:Das Metamodellmmβ

Beispiel: Abbildung 3.5 und Abbildung3.6 zeigen zwei Beispiele für Metamodelle. Das Me-
tamodell mmα legt fest, dass Instanzen des TypsOffice mit maximal zweiEmployee-Instanzen
und optional einerPhone-Instanz assoziiert sein dürfen. Die AttributeofficeNumber, personID und
mmphoneNumber dienen jeweils als Primärschlüssel für ihre Klassen.

Durch Instanzen des Metamodellsmmβ können prinzipiell dieselben Informationen modelliert wer-
den. Jedoch sind hier Objekte des TypsPerson undRoom direkt mit einemCompany-Objekt verbun-
den. Die Telefonnummer (Attributphone) ist in diesem Metamodell ein Attribut der KlasseRoom.
Die Zuordnung von Personen zu Räumen geschieht hier durch die Angaben der Raumnummer im At-
tribut room eines Objektes vom TypPerson. Auch hier verfügen die KlassenRoom undPerson über
Primärschlüssel zur Bestimmung der Identität ihrer Instanzen. ❍
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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 zunächst ein Meta-
modell definiert werden, bevor Objekte instanziert werden können. Jedes Objekt hat einen für für
seine Klasse eindeutigen Identifikator, d.h. es existieren keine zwei Objekte derselben Klasse mit
dem gleichen Identifikator. Sind für eine Klasse Attribute als Primärschlüssel definiert, so legen die
Attributwerte in den Objekten dieser Klasse deren Identität fest.

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

• einem Identifikatoroi ∈ ID,

• einemObjekttyp ot∈mm|CB und

• einer MengeV von Attributen, bestehend aus Tupeln(a,v) ∈ ID×T|Tval∪{♦} mit:

ot|A|n = V|a (3.8)

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

consistent(o,mm) :⇔ o|ot ∈mm|CB ∧ (3.9)

∀(a,v) ∈ o|V : ∃t :
(
(a, t) ∈ ot|A ∧ v∈ t|TVal ∪{♦}

)
(3.10)

Für Objekte, die Instanzen von Klassen mit Primärschlüsseln sind, muss weiterhin gelten:
o|ot|Keys 6= /0⇒ Es existiert genaueineinjektive AbbildungpK für alle Objekte des Typso|ot, die für
jedes Objekt den Identifikatoro|oi aus den Werten der Primärschlüsselattribute berechnet:

pK : {(a,v) ∈ o|V : ∃(n, t) ∈ o|ot|Keysmit a = n}→ ID (3.11)

Um einfach auf die Attributwerte von Objekten zugreifen zu können, wird die folgende Notation
eingeführt:

o.att :=

{
v falls ∃(a,v) ∈ o|V : a = att

⊥ sonst

Die Menge aller Objekte wird mitO bezeichnet. Ein Objekto mit: ∀att ∈ o|V |a : o.att 6= ♦ heisst
♦-frei. ❍

(3.8) verwendet den projektiven|-Operator auf Mengen, um sicherzustellen, dass jedes Objekt exakt
über die in der Klasse spezifizierten Attribute verfügt.

Um die Konsistenz eines Objektes bezüglich eines Metamodells zu gewährleisten, legt (3.9) fest,
dass der Typ eines Objekts im gegebenen Metamodell vorkommt, während (3.10) sicherstellt, dass
die Attributwerte des Objekts jeweils von dem in der Klasse definierten Typ sind oder den Wert♦
aufweisen.

(3.11) legt schließlich fest, dass die Identität eines Objektes mit Primärschlüsselattributen von deren
jeweiligen Attributwerten abhängt. Hierzu wird gefordert, dass eine injektive Abbildung existiert,
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Alpha System

(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 Primärschlüsselattribute liefert.

Beispiel: Abbildung 3.7 zeigt ein Objekt der KlasseEmployee mit dem Identifikator(123), drei
Attributen personID, firstName, secondName und ihren Werten. Der Typ dieses Objekts bzw. die
entsprechende Klasse ist in Abbildung3.1 (siehe S.53) dargestellt. Der Identifikator wurde anhand
des PrimärschlüsselattributspersonID berechnet. Innerhalb des BOTL-Formalismus wird das Objekt
durch das Tupel

((123),Employee,{(personID,123),( f irstName, ”John”),(secondName, ”Doe”)})

dargestellt. Der Ausdruck(123).firstName liefert für dieses Objekt den Wert"John". ❍

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

Definition 3.1.12 (Objektbelegung (OB))
EineObjektbelegung OBbesteht aus einer endlichen Menge von Objekten{o0, . . . ,on}, für die gilt:

∀oi ,o j ∈OB : oi |oi = o j |oi ⇒ oi = o j ∨oi |ot 6= o j |ot (3.12)

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

consistent(OB,mm) :⇔∀o∈OB : consistent(o,mm)

OBmm bezeichnet die Menge aller möglichen Objektbelegungen die konsistent zu einem Metamodell
mm∈MM sind. Eine ObjektbelegungOBheißt♦-frei, falls alle Objekteo∈OB♦-frei sind. ❍

(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 müssen sämtliche
Objekte der Objektbelegung konsistent zu diesem Metamodell sein.

Objekte können über Objektassoziationen miteinander in Bezug stehen. So wie Objekte Instanzen
von Klassen sind, sind Objektassoziationen Instanzen von Klassenassoziationen2.

Definition 3.1.13 (Objektassoziation (oa))
EineObjektassoziation oabezüglich einer ObjektbelegungOB∈OB ist ein Tupel(OAT,card,OAE),
bestehend aus

2Innerhalb der OMG wird für Objektassoziationen zumeist der Begriff „Link“ verwendet.
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• einer KlassenassoziationOAT∈mm|CA,

• einerKardinalität card∈ N+ und

• einer MengeOAEvonObjektassoziationsenden oae= (ae,o), bestehend aus

– einemKlassenassoziationsende aeund

– einem Objekto∈OB

so dass gilt:

OAE|ae = OAT ∧ (3.13)

∀oae∈OAE: oae|ae|c ∈ types(oae|o|ot) (3.14)

Die Relationconsistentgibt an, ob eine Objektassoziation konsistent zu einer Objektbelegung ist.

consistent(oa,OB) :⇔∀o∈ oa|OAE|o : o∈OB

Die Menge aller Objektassoziationen wird mitOA bezeichnet. ❍

Die Enden von Objektassoziationen haben dieselben KlassenassoziationsendenOAE|ae wie die Klas-
senassoziationOAT, von denen die Objektassoziation eine Instanz ist (3.13). 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

firstName = "John"

secondName = "Doe"

(43) : Office

officeNumber = 43

size = 12.7

worksIn employee

Abbildung 3.8:Eine Objektassoziation

Beispiel: In Abbildung3.8 ist eine Objektassoziation als Instanz der Klassenassoziation aus Abbil-
dung3.2dargestellt. Im BOTL-Formalismus wird sie durch das Tupel

( AE1,1,{ ((worksIn,O f f ice,(1,1),none, true),43),
((employee,Employee,(0,2),none, true),123) } )

repräsentiert.
|OAE|= 1 gilt für symmetrische Objektassoziationen. Abbildung3.9stellt exemplarisch eine sym-

metrische Objektassoziation mit der Kardinalität2 dar. Diese Objektassoziation ist eine Instanz der
Klassenassoziation aus Abbildung3.4. Formal wird die Objektassoziation durch das Tupel

(AE3,2,{((inContactWith,Employee,(0,∞),none, true),123)})

dargestellt. ❍

Innerhalb der UML werden zwei gleichartige und gleichgerichtete Links zwischen denselben beiden
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(123) : Employee

personID = 123

firstName = "John"

secondName = "Doe"

inContactWith

inContactWith

inContactWith

inContactWith

Abbildung 3.9:Eine symmetrische Objektassoziation

Objekten als zwei eigenständige Link-Instanzen angesehen. Im Gegensatz dazu werden diese inner-
halb von BOTL als eine einzige Assoziation mit der Kardinalität2 behandelt. Objektassoziationen
verfügen also über keinen eindeutigen Identifikator und somit auch keine Identität. Dementsprechend
ist es nicht möglich zwei Objektassoziationen desselben Typs zwischen denselben zwei Objekten zu
unterscheiden.

Im Folgenden werdenobjektorientierte Modelleformal definiert. Ein Modell besteht aus Instan-
zen der Elemente eines Metamodells, also Objekten und Objektassoziationen. Obwohl für 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 können ggf. die Kardinalitäten der Objektassoziation den
zulässigen Höchstwert der Multiplizität der Klassenassoziation überschreiten bzw. den geforderten
Mindestwert unterschreiten. Diese Eigenschaft wird im Folgenden für Modelle gefordert.

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

• einem Metamodellmm∈MM,

• einer♦-freien ObjektbelegungOB∈OBmit consistent(OB,mm) und

• einer endlichen Menge von ObjektassoziationenOAmit

∀oa∈OA : consistent(oa,OB)

wobei gilt:

∀AE∈mm|CA,ae∈ AE mit (lb,ub) := oppositeEnd(AE,ae)|m,

o∈OBmit ae|c ∈ types(o|ot) :

lb≤ ∑
oa∈OA:oa|oat=AE ∧

(ae,o)∈oa|OAE

oa|card≤ ub (3.15)

∀oa∈OA,oae∈ oa|OAE :

oae|o ∈OB∧oae|ot ∈mm|CA (3.16)
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Die Menge aller objektorientierter Modelle wird mitM⊂M bezeichnet.
Sind diese Eigenschaften eines Modellsm für ein Metamodellmmerfüllt, so sagt man: Das Modellm
ist konformzum Metamodellmm. ❍

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

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

Das Metamodell aus Abbildung3.4(siehe S.56) fordert beispielsweise, dass alle Objekte der Klas-
seA mindestens zwei, aber nicht mehr als acht, ausgehende Assoziationen eines bestimmten Typs
haben müssen. Sollte dieses Konsistenzkriterium für mindestens ein Objekt nicht erfüllt sein, so wird
Forderung (3.15) verletzt und das entsprechende Objektgeflecht stellt kein Modell bezüglich des ge-
wählten Metamodells dar.

(3.16) stellt sicher, dass alle Objektassoziationen Objekte des Modells verbinden. Dies impliziert,
dass keine freihängenden Assoziationen in einem Modell existieren dürfen. Die Eigenschaft, dass
Objektassoziationen nur Objekte passenden Typs verbinden dürfen, wird bereits in der Definition von
Objektassoziationen gefordert (siehe Def.3.1.13(3.14)) und muss deshalb an dieser Stelle nicht erneut
verlangt werden.

Gemäß der Definition ist alsojedesModell konform zu seinem Metamodell. In Abschnitt3.5wird
der Begriff Modellfragmentfür Objektstrukturen die nicht konform zu einem Metamodell sind ein-
geführt. Die nachstehende Definition führt eine Kurzschreibweise für die Menge aller Modelle, die
konform zu einem Metamodell sind, ein:

Definition 3.1.15 (Menge konformer Modelle (Mmm))
Mmmi bezeichnet die Menge aller gültigen Modelle, die konform zu dem objektorientierten Metamo-
dell mmi sind, d.h.

Mmmi := {m∈M : mmm= mmi} ❍

(17) : Employee

personID = 17

firstName = Gerhard

secondName = Popp

(1517) : Office

officeNumber = 1517

size = 17.62

(18) : Employee

personID = 18

firstName = Andreas

secondName = Guenzler

(22693) : Phone

phoneNumber = 22693

worksInemployee

worksIn

employee

isIn

contains

Abbildung 3.10:Das objektorientierte Modellmα

Beispiel: Abbildung3.10zeigt das Modellmα ∈Mmmα . Es handelt sich hierbei um eine gültige In-
stanz des in Abschnitt3.1.2(S. 57) vorgestellten Metamodellsmmα . Offensichtlich sind sämtliche
Multiplizitätsober- und untergrenzen, die im Metamodellmmα gefordert sind, eingehalten. ❍
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Generell existieren nicht zu jedem objektorientierten Metamodell konforme Modelle, die weder leer
noch unendlich groß sind. Der folgende Abschnitt diskutiert diesen Sachverhalt und führt ein Verfah-
ren ein, mit dem sich nachweisen lässt, 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 können, dass
es möglich 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
zumeist1-zu-∗- oder0-zu-∗-Assoziationen verwendet werden. Sollen in konzeptuellen Modellen al-
lerdings auch Beschränkungen des Anwendungsumfeldes oder der eingesetzten technischen Plattfor-
men abgebildet werden, so ist der Nachweis, dass ein solches konzeptuelles Modell grundsätzlich
instanzierbar ist, unerlässlich.

Mögliche Constraints die der Instanzierbarkeit von Metamodellen im Wege stehen können 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 höchstens drei Lieferadressen angeben.“. Die
nachfolgende Definition legt fest, dass ein Metamodell nur dann alsinstanzierbarbezeichnet wird,
falls es möglich ist, ein zu dem Metamodell konformes Modell zu bilden, welches nicht leer und
endlich ist.

Definition 3.2.1 (Instanzierbares Metamodell)
Ein Metamodellmmheißt genau danninstanzierbar(kurz instancable(mm)), falls das im Folgenden
definierte Prädikat gilt:

instancable(mm) :⇔∃m∈Mmm : 0 6= ∣∣m|OB
∣∣ 6= ∞ ❍

A

2

child

parent1

Abbildung 3.11:Minimalbeispiel für einnicht instanzierbares Metamodell

Die Eigenschaft, dass ein Metamodell instanzierbar ist, ist keineswegs immer erfüllt. Abbildung3.11
stellt ein Minimalbeispiel für ein nicht instanzierbares Metamodell dar. Jede Instanz der KlasseAmuss
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 Abbildung3.11konformes
Modell anzugeben, führt entweder zu einem leeren oder aber zu einem unendlich großen Modell.

Im Folgenden wird der BegriffKonfiguration einer Klasseeingeführt. Eine Konfiguration einer
Klasse charakterisiert für ein gegebenes Metamodell die Menge aller Instanzen mit den gleichen
Kardinaltiäten von ein- und ausgehenden Assoziationsenden. Für das Beispiel aus Abbildung3.11
existiert demnach nur eine möglich Konfiguration der KlasseA. Diese ist mit genau zwei „ausgehen-
den“ Assoziationsenden des Typsparent und einem „eingehenden“ Assoziationsende des Typschild
verbunden.
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Definition 3.2.2 (Konfigurationen einer Klasse)
Eine KonfigurationCFi

class einer Klasseclass∈ C innerhalb eines Metamodellsmm∈MM ist eine
Menge aus Tupelnc f := (ASSO,end,card), bestehend aus:

• einer KlassenassoziationASSOdes Metamodells, d.h.

ASSO∈mm|CA

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

end∈ ASSO∧end|c ∈ types(class)

• der Anzahlcard∈ N+, der in dieser Konfiguration mit den Instanzen verbundenen Assoziati-
onsenden des Typsend, d.h. für(lb,ub) := oppositeEnd(ASSO,end)|m muss gelten:

lb≤ card≤ ub

wobei gilt:

∀AE∈mm|CA,ae∈ AE mit ae|c ∈ types(class) :

∃1(A,e,n) ∈CFi
class: A = AE∧e= ae

Die Menge aller möglichen Konfigurationen einer Klasseclasswird mit CFclassbezeichnet. Die Ab-
bildungcon f igs(mm,class) liefert für ein Metamodellmmdie Menge aller Konfigurationen der Klas-
seclass. Zudem sei die FunktiongetCardin folgender Weise definiert:

getCard(CF,ASSO,end) =

{
c falls ∃(a,e,c) ∈CF mit a = ASSO,e= end

0 sonst ❍

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,ASSO,end) die Kardinalität einer mit dem Assoziationsendeendaus-
gehenden AssoziationASSOin einer KonfigurationCF. Existiert kein solcher Assoziationstyp für die
entsprechende Klasse so wird0 zurückgeliefert.

Beispiel: Abbildung 3.12zeigt eine leicht abgewandelte Variante des Metamodells aus Abbildung
3.11. Jedes Objekt vom TypA kann nun entweder eine oder zwei ausgehendechild-Assoziationen
und eine oder keine ausgehendeparent-Assoziation haben. Um Bezug auf diese einzige Assoziation
des Metamodells nehmen zu können, wird diese im Weiteren als

PC := {(parent,A,(0,1),none, f alse),(child,A,(1,2),none, true)}
bezeichnet.

Gemäß Definition3.2.2liefert die Abbildungcon f igs(mm,A) die Menge aller Konfigurationen der
KlasseA im Metamodellmm:

con f igs(mm,A) =
{ {(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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A

1..2

child

parent0..1

PC

Abbildung 3.12:Das Metamodellmm

 : A

parent

child

 : A

parent

child

parent

child

 : A

parent

child

parent

child

parent child : A

parent

child

parent child

Abbildung 3.13:Die möglichen Konfigurationen der KlasseA des Metamodellsmm

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

Ein Blick auf das Beispiel in Abbildung3.13macht 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 ausschließlich aus sol-
chen Fragmenten, so ist bereits sichergestellt, dass keine Multiplizitätsober- und -untergrenzen verletzt
werden, da diese für jede einzelne Konfiguration eingehalten werden.

Allerdings müssen in einem gültigen Modell sämtliche Objektassoziationen genau zwei Objek-
te verbinden, d.h. „freischwebende“ Assoziationsenden sind nicht erlaubt. Damit dies sicherge-
stellt werden kann, muss also für jede Klassenassoziation die Zahl seiner im Modell vorkommen-
den Objektassoziationsenden gleich groß sein. Diese Forderung wird nun durch das nachfolgende
Instanzierbarkeits-Gleichungssystem formal festgehalten.

Definition 3.2.3 (Instanzierbarkeits-GleichungssystemIES(mm))
Es sei mm ∈ MM ein Metamodell, welches aus aus der Menge von Klassenmm|CB =
{class0, . . . ,class|mm|CB|−1} und der Menge von Assoziationenmm|CA = {ASSO0, . . . ,ASSO|mm|CA|−1}
besteht.
Für jede Klasseclassl ∈mm|CB wird die Menge aller ihrer möglichen Konfigurationen angegeben als:

{CF0
classl , . . . ,CF

pclassl
classl

} := con f igs(mm,classl )
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Dann existiert für jede KlassenassoziationASSOi ∈mm|CA mit

ASSOi = {endj ,endk} und

CLASSj = {class: endj |c ∈ types(class)}
CLASSk = {class: endk|c ∈ types(class)}

genau eine Gleichung der Form3:

EQASSOi : ∑
classj∈ CLASSj ,
CFl∈ con f igs(mm,classj )

getCard(CFl ,ASSOi ,endj) ·xCFl
classj

= ∑
classk∈ CLASSk,
CFm∈ con f igs(mm,classk)

getCard(CFm,ASSOi ,endk) ·xCFm
classk

DasInstanzierbarkeits-Geleichungssystem(IES(mm)) für ein Metamodellmmist definiert als das
folgende Gleichungssystem:

IES(mm) :
∧

ASSO∈mm|CA

EQASSO ❍

Eine konkrete Lösung dieses Gleichungssystems gibt für jede Klasse an, wie oft jede Konfigurati-
on dieser Klasse in einem Modell instanziert wurde. Dementsprechend bedeutet ein Wertn einer
Unbekannten der Formx

CFq

classl
, dass die Konfigurationc fq der Klasseclassl genaun-mal instanziert

wurde. Alle Gleichungen des GleichungssystemsIES(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 (instancable(CLASSES,mm)))
Zu einem gegebenen Metamodellmm∈MM heißt eine Klasseclass∈mm|CB instanzierbar, falls die
Relationinstanceableerfüllt ist, mit:

instancable(class,mm) :⇔ ∃m∈Mmm : class∈m|OB|ot ❍

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)
Seimm∈MM ein Metamodell undclass∈mm|CB eine Klasse des Metamodells. Eine Konfiguration
CFi

class∈ con f igs(mm,class) der Klasse heißtinstanzierbar, falls die Relationinstanceableerfüllt ist,
mit:

instanceable(class,mm,CFi
class) :⇔

∃m∈Mmm,o∈m|OB :

∀c f ∈CFi
class: ∃oa∈m|OA :

(
o∈ oa|OAE|o ∧

c f |ASSO= oa|OAT ∧
c f |end∈ oa|OAE ∧
c f |card = oa|card

)
❍

3Falls gilt |ASSOi |= 1, so impliziert diesendj = endk.
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Mit Hilfe des folgenden Lemmas lässt sich die Instanzierbarkeit einer Konfiguration formal nachwei-
sen:

Lemma 3.2.1 (Instanzierbarkeit einer Konfiguration)
Seimm∈MM ein Metamodell,class∈mm|CB undCFi

class∈ con f igs(mm,class) eine Konfiguration
der Klasseclass.

Die KonfigurationCFi
class ist instanzierbar, falls für das GleichungssystemIES(mm) eine Lösung

existiert für die

• alle Unbekannten einen endlichen, ganzzahligen Wert größer oder gleich0 haben und

• die Unbekanntex
CFi

class
class einen Wert ungleich0 hat. (Beweis s.A.1.1, S.279) ❏

Ist eine beliebige Konfiguration einer Klasse instanzierbar, so ist selbstverständlich 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. Lemma3.2.2stellt eine Technik für den
Nachweis der Instanzierbarkeit von Klassen vor.

Lemma 3.2.2 (Instanzierbarkeit von Klassen)
Sei mm∈MM ein Metamodell undclass∈ mm|CB. Die Klasseclassist instanzierbar, falls für das
GleichungssystemIES(mm) eine Lösung existiert für die

• alle Unbekannten einen endlichen, ganzzahligen Wert größer oder gleich0 haben und

• mindestens eine Unbekannte aus{xCFi
class

class : CFi
class∈ con f igs(mm,class)} einen Wert ungleich

0 hat.

(Beweis s.A.1.1, S.279) ❏

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

Satz 3.2.1 (Instanzierbarkeit von Metamodellen)
Ein Metamodellmm∈MM ist instanzierbar, falls für das GleichungssystemIES(mm) eine Lösung
existiert für die

• alle Unbekannten einen endlichen, ganzzahligen Wert größer oder gleich0 haben und

• mindestens eine Unbekannte einen Wert ungleich0 hat. (Beweis s.A.1.1, S.279) ❏

Für den Nachweis der Instanzierbarkeit eines Metamodells ist es nötig, die Lösbarkeit des diophan-
tischen GleichungssystemsIES(mm) nachzuweisen. Diophantische Gleichungssysteme sind Glei-
chungssysteme für die eine ganzzahlige Lösung gefordert ist. Darüber hinaus muss hier noch sicher-
gestellt werden, dass für das Gleichungssystem eine Lösung existiert, bei der für sämtliche Variablen
0≤ x0

i , . . . ,x
pi
i < ∞ gilt.

Allgemein ist die Frage, ob ein diophantisches Gleichungssystem lösbar ist oder nicht, als das
„Zehnte Hilbertsche Problem“ [Hil00] bekannt. Die „Fermatsche Vermutung“, welche besagt, dass
dies für lineare Gleichungen möglich ist, wurde mittlerweile bewiesen [Wil95, TW95]. Für lineare
diophantische Gleichungssystem der Art wie sie hier auftreten existieren also Lösungsverfahren.
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Generell lassen sich lineare diophantische Gleichungssysteme in polynomialer Zeit lösen [Sch86].
In [AHL00] findet sich ein Algorithmus, der auch diophantische Gleichungssysteme mit Unter- und
Obergrenzen für die Lösungen lösen kann. Mit Hilfe eines solchen Algorithmus ist es möglich, gezielt
nach nichtnegativen Lösungen zu suchen.

Problematisch sind Assoziationen mit einem∗, da sie zu unendlich vielen Konfigurationen einer
Klasse und somit unendlichen vielen Unbekannten im Gleichungssystem führen. Eine denkbare Lö-
sung dieses Problems ist es, für den Nachweis der Instanzierbarkeit eines Metamodells den∗ in Klas-
senassoziationen durch einen berechenbaren Wert zu ersetzen. Ist das somit restriktivere Metamodell
instanzierbar, so gilt dies augenscheinlich auch für ein Metamodell mit∗-Assoziationen.

Das nachfolgende Beispiel veranschaulicht exemplarisch, wie sich mit Hilfe von Satz3.2.1 die
Instanzierbarkeit eines Metamodells nachweisen lässt.

A B

C

1..2 1..1

2..4

2..30..1

2..2 aca

aba abb

bcb

acc bcc

aaa

aaa

3..4

3..4

Abbildung 3.14:Beispiel für ein instanzierbares Metamodell

Beispiel: Abbildung3.14zeigt ein Metamodell dessen Instanzierbarkeit im weiteren überprüft wer-
den soll. Das Metamodell besteht aus drei Klassen, die jeweils durch Assoziationen mit verschiedenen
Multiplizitäten verbunden sind. Zusätzlich existiert eine symmetrische Assoziation an der KlasseA.
Die Namen von Klassenassoziationen setzen sich im Beispiel jeweils aus den Namen der Klassen,
welche sie verbinden, zusammen. So heißt beispielsweise die Assoziation zwischen den KlassenA
undB ab. Assoziationsenden leiten sich aus dem Assoziationsnamen gefolgt vom Namen der Klasse
mit der sie verbunden sind ab. Das Assoziationsende der Klassenassoziationab an der KlasseA heißt
dementsprechendaba. Zur besseren Verständlichkeit werden bei den in Abbildung3.14dargestellten
Assoziationen die Namen der Assoziationsenden als Rollenname verwendet.

Im Folgenden sind die verschiedenen möglichen Konfigurationen der drei Klassen aufgezählt. So
existieren für die Instanzen der KlasseC beispielsweise drei mögliche Konfigurationen, für die jeweils
die Kardinalitäten von zwei Assoziationen berücksichtigt werden müssen: Die ersten Konfiguration
steht fürC-Objekte mit genau zwei ausgehenden Assoziation zu genau einemB-Objekt, die zweite
für solche mit drei und die dritte für vier solche Assoziationen. AlleC-Objekte haben genau zwei
ausgehende Assoziationen des Typsac zu Objekten des TypsA, wie im Metamodell gefordert.

con f igs(mm,A) =
{ {(ab,aba,1),(ac,aca,0),(aa,aaa,3)}, (=̂x0

a)

{(ab,aba,1),(ac,aca,1),(aa,aaa,3)} (=̂x1
a)

{(ab,aba,1),(ac,aca,0),(aa,aaa,4)}, (=̂x2
a)

{(ab,aba,1),(ac,aca,1),(aa,aaa,4)} (=̂x3
a)}
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con f igs(mm,B) =
{ {(ab,abb,1),(bc,bcb,2)}, (=̂x0

b)

{(ab,abb,2),(bc,bcb,2)}, (=̂x1
b)

{(ab,abb,1),(bc,bcb,3)}, (=̂x2
b)

{(ab,abb,2),(bc,bcb,3)} (=̂x3
b)}

con f igs(mm,C) =
{ {(ac,acc,2),(bc,bcc,2)}, (=̂x0

c)

{(ac,acc,2),(bc,bcc,3)}, (=̂x1
c)

{(ac,acc,2),(bc,bcc,4)} (=̂x2
c)}

Gemäß Satz3.2.1wird nun das Gleichungssystem IES gebildet. Die linke Seite der ersten Glei-
chungEQab berechnet die Anzahl aller Assoziationsenden vom Typaba. Dabei bezeichnen die Un-
bekanntenx0

a undx1
a die Anzahl derA-Objekte in einem beliebigen Modell die zu der Konfiguration

von A mit bzw. ohne die Assoziation zu einemC-Objekt gehören. Da beide Konfigurationen jeweils
über eine ausgehenden Assoziation des Typsab verfügen wird jeweils mit1 multipliziert.

Die rechte Seite vonEQab berechnet die mögliche Anzahl vonabb-Assoziationsenden in Abhän-
gigkeit davon wieviele Instanzen der vier möglichenB-Konfigurationen auftreten. Die Aussage der
Gleichung ist somit, dass die Anzahl derabb- und aba-Enden gleich sein muss, da jede Assoziati-
on des Typsab genau zwei solcher Enden hat.EQbc und EQac machen analoge Aussagen für die
Klassenassoziationenbc undac.

EQab : 1·x0
a +1·x1

a +1·x2
a +1·x3

a = 1·x0
b +2·x1

b +1·x2
b +2·x3

b

EQbc : 2·x0
b +2·x1

b +3·x2
b +3·x3

b = 2·x0
c +3·x1

c +4·x2
c

EQac : 0·x0
a +1·x1

a +0·x2
a +1·x3

a = 2·x0
c +2·x1

c +2·x2
c

EQaa : 3·x0
a +3·x1

a +4·x2
a +4·x3

a = 3·x0
a +3·x1

a +4·x2
a +4·x3

a

Die symmetrische Klassenassoziationaa erzeugt eine triviale Gleichung, die immer wahr ist. Dies
entspricht der Intuition, da symmetrische Assoziationen nie der Instanzierbarkeit eines Metamodells
im Wege stehen können. Insgesamt ergibt sich der folgende (unendliche) Lösungsraum für das Glei-
chungssystem:

x0
a = 2x2

a +x1
b−

1
2

x2
b +

1
2

x3
b +x0

c−
1
2

x1
c ∈ N+

0 x2
b ∈ N+

0

x1
a =−x3

a +2x0
c +2x1

c +2x2
c ∈ N+

0 x3
b ∈ N+

0

x2
a ∈ N+

0 x0
c ∈ N+

0

x3
a ∈ N+

0 x1
c ∈ N+

0

x0
b =−x1

b−
3
2

x2
b−

3
2

x3
b +x0

c +
3
2

x1
c +2x2

c ∈ N+
0 x2

c ∈ N+
0

x1
b ∈ N+

0
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Eine mögliche Lösung mit ganzzahligen, nichtnegativen Werten lautet demnach:

x0
a = 0 x0

b = 2 x0
c = 1

x1
a = 5 x1

b = 1 x1
c = 1

x2
a = 0 x2

b = 0 x2
c = 1

x3
a = 1 x3

b = 1

a1
-
0:A


a1
-
1:A


a1
-
2:A


a1
-
3:A


a3
-
0:A


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


c0
-
0:C


c1
-
0:C


c2
-
0:C


a1
-
4:A


Abbildung 3.15:Eine gültige Instanz des in Abbildung3.14dargestellten Metamodells

Abbildung3.15stellt ein Objektgeflecht dar, in dem Objekte Konfigurationen entsprechend dieser
Lösung aufweisen. Objekte der Konfigurationx1

a sind beispielsweise durch einen Objektidentifikator
der mita1 beginnt gekennzeichnet. Die Assoziationen des Typsaaazwischen Objekten des TypsA
wurden zur besseren Übersichtlichkeit nicht dargestellt. ❍

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 enthält
keine umfassende Definition für korrekte Terme und ihrer Semantik. Hierzu existiert bereits eine
Vielzahl von Arbeiten, auf die an dieser Stelle verwiesen wird.

Zunächst wird die Menge aller Variablen eingeführt. Variablen sind eindeutig von Identifikatoren
und konstanten Werten unterscheidbar.
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Definition 3.3.1 (VariablenVAR)
VAR bezeichnet die Menge aller möglichen Variablennamen. Es gilt:

|VAR|= ∞∧VAR∩ ID= /0∧VAR∩T|Tval = /0 ❍

Terme werden verwendet, um den Wert von erzeugten Objektattributen zu berechnen. Definition3.3.2
definiert die Menge aller Terme über Typen.

Definition 3.3.2 (TermeTermTA)
TermTA bezeichnet die Menge aller korrekten Terme über Typen der TypbelegungTA. TermTA enthält
für jedes beliebigeTA immer auch den Wert♦. Die Menge der möglichen Typen eines Terms wird
bestimmt durch die Abbildung:

type: TermTA→P(TA) ❍

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 statt♦ das Symbol
„]“ verwendet (siehe Abschnitt3.4), da diese Form der Darstellung einfacher durch eine Werkzeug-
unterstützung abbildbar ist.

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

Definition 3.3.3 (Identifikatorterme TermID)
TermID bezeichnet die Menge aller gültigen Terme über der Menge der IdentifikatorenID. Dement-
sprechend können die Elemente vonTermID aus

• Konstanten(d.h. ein Elemente ausID),

• Variablen(d.h. ein Elemente ausVAR),

• n-Tupelnaus Variablen oder Konstanten mitn∈ N+ und

• dem Wert♦
bestehen. Für den Fall, dass ein Identifikator aus einem Tupeln von Variablen und Konstanten be-
steht, muss eine bijektive AbbildunguK existieren, die die Tupelwerte aufID abbildet.uK generiert
Identifikatoren die sich von allen Konstanten, Variablen und♦ unterscheiden. ❍

Beispiele für gültige Identifikatorterme sind:♦, id, (id), (cid,aid).

Objektvariablen beschreiben zu findende Ursprungs-Objekte oder zu erzeugende Ziel-Objekte.
Ihre graphische Darstellung ähnelt der von Objekten in UML-Objektmodellen (siehe Abbildung
3.16). Sie enthalten jedoch Terme anstelle der Objektidentifikatoren und Attributwerte. Zur besseren
Lesbarkeit werden Primärschlüsselattribute im Objektidentifikator aufgelistet (siehe Abschnitt3.4)
oder wie in Abbildung3.16in farblich abgesetzter Schrift dargestellt.

Definition 3.3.4 (Objektvariable ov)
EineObjektvariable ovist ein Tupel(ovid,oiv,otv,VV) aus

• einem eindeutigenObjektvariablenidentifikator ovid∈ ID,
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• einemObjektvariablenidentifikatorterm oiv=

{
term∈ TermID falls ov|otv|Keys= /0

ε sonst

• einemObjekttyp otv∈ C und

• einer MengeObjektvariablenattributen VVaus Tupeln(a, t) mit:

∀(a, t) ∈ VV : a∈ ID, t ∈ TermTA

∧otv|A|n = VV|a
∧

∣∣∣otv|A
∣∣∣ =

∣∣∣VV
∣∣∣

∧∀(a, t) ∈ VV : ∃(a, p) ∈ otv|A∧ p∈ type(t)

(3.17)

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

consistent(ov,mm) :⇔ ov|otv∈mm|CB

Um leichter auf Attributterme zugreifen zu können, wird (analog zu Def.3.1.11) die folgende Nota-
tion eingeführt:

ov.att :=

{
t falls ∃a : (a, t) ∈ ov|VV∧a = att

⊥ sonst ❍

Der Objektvariablenidentifikatorovid ist üblicherweise nicht sichtbar. Er wird jedoch benötigt, um
verschiedenen Objektvariablen mit dem gleichen Inhalt (abgesehen von ihrenovid-Werten) innerhalb
einer Menge von Objektvariablen unterscheiden zu können (siehe auch Def.3.3.5). Der Identifikator-
term einer Objektvariablen kann auch den Wert♦ haben. In einem Quellmodell matcht eine solche
Objektvariable auf Objekte mit beliebigem Identifikator, während aus einer solchen Objektvariable
im Zielmodell ein Objekt mit einem generierten, eindeutigen Identifikator erzeugt wird. Eine forma-
le Definition der Semantik des♦-Wertes als Objektvariablenidentifikatorterm wird in Abschnitt3.5
angegeben.

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

(personID) : Employee

personID = id

firstName = f

secondName = "Meier"

ovid

Abbildung 3.16:Eine Objektvariable

Beispiel: Abbildung3.16zeigt ein Beispiel für eine Objektvariable, deren Typ aus dem Metamodell
mmα aus Abbildung3.5 (S. 57) stammt. Konstante Werte sind entweder Zahlenwerte oder Zeichen-
ketten in Anführungszeichen, für Attribute vom TypString wie hier für das AttributsecondName.
Für den Identifikator wird im Beispiel kein Term angegeben, da die KlasseEmployee über ein Pri-
märschlüsselattributpersonID verfügt, welches in der Objektvariable farblich abgesetzt dargestellt ist.
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Zusätzlich werden alle Primärschlüsselattribute in Klammern im Objektvariablenidentifikator aufge-
listet. Um eine Objektvariable referenzieren zu können, wird ihr Namen in Form eines Kommentars
an sie angefügt.

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

(ovid,ε ,Emp,{(personID, id),( f irstName, f ),(secondName, „Meier“)})
repräsentiert. Die KlasseEmpwird selbst wieder durch ein Tupel repräsentiert, welches in dem auf
Seite53vorgestellten Beispiel angeführt ist. ❍

Ähnlich wie innerhalb einer Objektbelegung sichergestellt ist, dass keine Objekte mit gleichem Typ
und gleicher Identität existieren, wird innerhalb einer Objektvariablenbelegung gefordert, dass sämt-
liche Objektvariablen über paarweise unterschiedliche Objektvariablenidentifikatoren verfügen.

Definition 3.3.5 (ObjektvariablenbelegungOVB)
EineObjektvariablenbelegung OVB∈P(OV) ist eine endliche Menge von Objektvariablen, für die
gilt:

∀ovi ,ovj ∈OVB: (ovi |ovid = ovj |ovid⇒ ovi = ovj)

Eine ObjektvariablenbelegungOVBist genau dann konsistent zu einem gegebenen Metamodellmm∈
MM, wenn die im Folgenden definierte Relationconsistentgilt. ist:

consistent(OVB,mm) :⇔∀ov∈OVB: consistent(ov,mm) ❍

Analog zu Objektvariablen dienen Objektvariablenassoziationen als Platzhalter für Objektassoziatio-
nen. Graphisch werden sie genauso wie Objektassoziationen dargestellt.

Definition 3.3.6 (Objektvariablenassoziationova)
EineObjektvariablenassoziation ovaist eine Tupel(OVAT,cardv,OVAE), bestehend aus

• einer KlassenassoziationOVAT∈ AE,

• einerKardinalität cardv∈ N und

• einer MengeOVAEvonObjektvariablenassoziationsenden ovae= (ae,ov), bestehend aus

– einem Klassenassoziationsendeae∈OVATund

– einer Objektvariableov∈OV
für die gilt:

{ae: (ae,ov) ∈OVAE}= OVAT

∧ ∀ovae∈OVAE: ovae|ae|c ∈ types(ovae|ov|otv)
∧ 1≤ |OVAE| ≤ 2

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

consistent(ova,OVB) :⇔ ova|ov∈OVB

OVA bezeichnet die Menge aller denkbaren Objektvariablenassoziationen. ❍
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Die Abbildunggetovamv wird eingeführt, 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 (getovamv(ovae0,ovae1))
Zu einer gegebenen Modellvariablemv= (mm,OVB,OVA) sei

getovamv : OVA|OVAE×OVA|OVAE→OVA∪{⊥}

getovamv(ovae0,ovae1) 7→
{

ova falls ∃ovamit {ovae0,ovae1}= ova|OVAE

⊥ sonst ❍

getovaliefert genau die Objektvariablenassoziation, welche die gegebenen Objektvariablenassozia-
tionsenden enthält. Existiert keine Objektvariablenassoziation mit den angegeben Ende (bzw. dem
angegebenen Ende), so liefertgetovaden Fehlerwert⊥.

Modellvariablen bilden jeweils die linke und rechte Seite von BOTL-Regeln. Eine Modellvaria-
ble besteht aus Objektvariablen, die über Objektvariablenassoziationen verbunden sein können. 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 (Modellvariablemv)
EineModellvariable mvist ein Tupel(mm,OVB,OVA) bestehend aus

• einem Metamodellmm∈MM,

• einer ObjektvariablenbelegungOVBmit consistent(OVB,mm) und

• einer endlichen Menge von ObjektvariablenassoziationenOVAmit
∀ova∈OVA: consistent(ova,OVA).

MV bezeichnet die Menge aller denkbaren Modellvariablen. ❍

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

(officeNumber) : Office

officeNumber = o

size = m

(personID) : Employee

personID = id

firstName = f

secondName = s

employee

worksIn

Abbildung 3.17:Eine Modellvariable

Beispiel: Abbildung 3.17stellt ein Beispiel für eine Modellvariable aus zwei Objektvariablen, die
über eine Objektvariablenassoziation verbunden sind, dar. Das Metamodell der Modellvariablen ist
das in Abschnitt3.1vorgestellte Metamodellmmα . ❍

Modelltransformationsregelnspezifizieren, 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)
EineModelltransformationsregel(oder kurz:Regel) r ist ein Tupel(mv0,mv1), bestehend aus

• einerQuellmodellvariable mv0 ∈MV und

• einerZielmodellvariable mv1 ∈MV.

R bezeichnet die Menge aller denkbaren Modelltransformationsregeln. Die Menge aller denkbaren
Regeln mit einem Quellmetamodellmm0 ∈MM und einem Zielmetamodellmm1 ∈MM wird mit
Rmm0,mm1 bezeichnet. ❍

Die beiden Modellvariablen werden graphisch durch einen Pfeil getrennt, der von der Quellmodellva-
riable auf die Zielmodellvariable verweist. Zur besseren Verständlichkeit wird die Quellmodellvaria-
ble im Weiteren auch alslinke Seiteund die Zielmodellvariable alsrechte Seite der Regelbezeichnet.

Ein ♦ als Attributwert auf der rechten Regelseite führt 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 der Wert♦ durch jeden
beliebigen anderen Wert überschrieben.

(officeNumber) : Office

officeNumber = o

size = m

(roomNo) : Room

roomNo = o

squareFt = m*10.76

phone = #

(personID) : Employee

personID = id

firstName = f

secondName = s

"ACME" : Company

(personID) : Person

personID = id

fullName = f + " " + s

room = o

employee

worksIn

belongsTo

ownsemployee

worksFor

Abbildung 3.18:Die Modelltransformationsregelr0

Beispiel: Abbildung 3.18 stellt ein Beispiel für eine Regel zur Transformation von Instanzen des
Metamodells aus Abbildung3.5 in Instanzen des Metamodells aus Abbildung3.6 dar. Die Regel ist
ein Element der MengeRmmα ,mmβ , d.h. sie bildet Instanzen des Metamodellsmmα auf solche des Me-
tamodellsmmβ ab. In diesem Fall erzeugt die Regel für jedesEmployee-Objekt, das mit einem Objekt
des TypsOffice verbunden ist, jeweils ein Objekt des TypsPerson bzw. Room, die beide mit einem
Company-Objekt assoziiert sind. ❍

Ein Modelltransformationsregelwerk wird nun als eine Menge von Regeln definiert. Bei der Anwen-
dung eines Regelwerks werden sämtliche enthaltene Regeln angewendet (siehe auch Abschnitt3.5).
Da BOTL verschiedene Quellmodelle auf ein Zielmodell abbilden kann, können die einzelnen Re-
geln unterschiedliche Quellmetamodelle haben. Zu jedem Quellmetamodell existiert jedoch genau
ein Quellmodell. Damit alle Regeln dasselbe Zielmodell erzeugen, müssen sämtliche Regeln eines
Regelwerks dasselbe Ziel-(meta)-Modell vorweisen.

Definition 3.3.10 (ModelltransformationsregelwerkR)
Ein Modelltransformationsregelwerk(oder kurz: Regelwerk)R∈P(R) ist eine Menge von Modell-
transformationsregeln, für die gilt:

∀r i , r j ∈ Rmit r i 6= r j : r i |mv1|mm= r j |mv1|mm ∧ (3.18)

∀r ∈ R : r|mv0|mm 6= r|mv1|mm (3.19)
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Die Menge aller denkbaren Modelltransformationsregelwerke wird mitRW bezeichnet. ❍

Aussage (3.18) legt fest, dass alle Regeln eines Modelltransformationsregelwerks Abbildungen mit
demselben Zielmetamodell definieren. (3.19) 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 dürfen), werden so
Transformationen des Ursprungsmodells (sog. Rewrite-Transformationen) ausgeschlossen. Mehrere
Quellmodelle mit gleichem Metamodell lassen sich durch die Verwendung isomorpher Metamodelle
gemäß Definition3.1.10(siehe S.57) realisieren. In Abschnitt3.6wird eine entsprechende Erweite-
rung des BOTL-Formalismus für Rewrite-Transformationen vorgestellt.

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

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

MM0
R :=

⋃

r∈R

r|mv0|mm

bezeichnet die Menge allerQuellmetamodelledes RegelwerksR.

mm1
R := mm∈MMmit R|mv1|mm= {mm}

ist dasZielmetamodelldes RegelwerksR.
Weiter ist

M0
R := {M ∈P(M) : mm∈MM0

R⇔ |Mmm∩M| ≤ 1}
die Menge aller möglichenMengen von Quellmodellenfür das RegelwerkRund

M1
R :=Mmm1

R

die Menge aller möglichenZielmodellevonR. ❍

Jedes Element der MengeM0
R 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 enthält jedes Element von
M0

R für jedes Quellmetamodellmmdes Regelwerkshöchstensein Modell dieses Typsmm.

Beispiel: Abbildung 3.19zeigt eine weitere Regelr1 ∈ Rmmal pha,mmβ mit dem gleichen Quell- und
Zielmetamodell wie die Regelr0 von Seite75. Die Regel sucht nachOffice-Objekten, die mit einem
Phone-Objekt assoziiert sind und trägt den jeweils gefundenen Wert des AttributsphoneNumber in
das Attributphone des entsprechendenRoom-Objekts ein. Hierbei wird die interne Telefonnummern
noch um eine nationale und internationale Vorwahl ergänzt. Implizit wird der Wert vom Typint in den
Typ String konvertiert.

Zusammen mit der Regelr0 bilden die beiden Regeln das RegelwerkR := {r0, r1}. Offensichtlich
gilt:

MM0
R = {mmα}

mm1
R = mmβ

mα ∈M0
R
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(officeNumber) : Office

officeNumber = o

size = #

(phoneNumber) : Phone

phoneNumber = pn 

(roomNo) : Room

roomNo = o

squareFt = #

phone = "+48 89 289 " + pn

isIn

contains

Abbildung 3.19:Die Modelltransformationsregelr1

❍

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

Konstante Werte in Regeln sind jedoch für die Wiederverwendung von Transformationsregeln in
unterschiedlichen Kontexten vielfach hinderlich, da sie eine Anpassung der Regeln für den gegebenen
Anwendungsfall notwendig machen. Der konstante Wert „ACME“ in der in Abbildung3.18(Seite75)
dargestellten Regel ist ein Beispiel hierfür. So werden für die Erzeugung neuer Modellelemente häufig
zusätzliche Informationen, wie hier ein Name, benötigt. Um den Umgang mit solchen Regeln zu
vereinfachen und die Wiederverwendbarkeit von Regelwerken zu verbessern, werden im Folgenden
parametrisierbareRegeln als Kurzschreibweise für eine potentiell unendliche Menge von Regeln
eingeführt.

Definition 3.3.12 (Parametrisierbare Regeln)
Eine parametrisierbare Regelr($var0, . . . , $varn) enthält in Identifikatoren und/oder Attributvariablen
von Objektvariablen Paramtervariablen. Sie repräsentiert sämtliche mögliche Regeln, die sich durch
die Belegung der Parametervariablen durch konstante Werte ergeben.

Durch Angabe konstanter Werte für die Parameter können Teilmengen oder einzelne Regeln aus
der Menge der durch eine parametrisierbare Regel repräsentierten Regeln referenziert werden.❍

# : A

name = $NAME

# : B

name = $NAME

att = $BOOL

Abbildung 3.20:Die paramterisierbare Regelr($NAME, $BOOL)

Abbildung3.20zeigt die paramtrisierbare Regelr($NAME, $BOOL). Diese repräsentiert eine poten-
tiell unendlich große Menge von Regeln.

Beispiel: r(„ACME“, $BOOL) ist eine verkürzte Schreibweise für die beiden in Abbildung3.21dar-
gestellten Regeln. Während der Wert $NAME fest mit dem Wert „ACME“ vorbelegt ist, existiert für
jeden möglichen Wert von $BOOL eine eigene Regel. Das Attributatt ist vom Typbooleanfür den
nur zwei mögliche Werte (true und f alse) definiert sind. Dementsprechend repräsentiert diese Regel
genau zwei konkrete Regeln. ❍
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# : A

name = "ACME"

# : B

name = "ACME"

att = true

# : A

name = "ACME"

# : B

name = "ACME"

att = false

Abbildung 3.21:Die durchr(„ACME“, $BOOL) repräsentierten BOTL-Regeln

Um ein BOTL-Regelwerk „umgekehrt“ anwenden zu können, wird an dieser Stelle der BegriffUm-
kehrregeldefiniert. Die Umkehrregel einer BOTL-Regel erhält man durch Vertauschen von Quell- und
Zielmodellvariable:

Definition 3.3.13 (Umkehrregel (r−1))
Seir = (mv0,mv1) ∈ R eine Regel. Dann istr−1 dieUmkehrregelvon r, wobei gilt:

r−1 := (mv1,mv0) ❍

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 überführt
kann für die Bijektivität eines Regelwerks jeweils nur eines der Quellmetamodelle berücksichtigt wer-
den, falls mehr als ein solches Quellmetamodell existieren sollte. Dementsprechend ist ein Regelwerk
immer bijektiv bezüglich eines Quellmetamodells. Das Umkehrregelwerk bezüglich dieses Quellme-
tamodells enthält also die Umkehrregeln aller Regeln des Regelwerks mit diesem Quellmetamodell.

Definition 3.3.14 (Umkehrregelwerk (R−1
mm))

Sei R∈ RW ein Regelwerk undmm∈MM0
R ein Quellmetamodell. Dann ist dasUmkehrregelwerk

R−1
mm bezüglich des Quellmetamodellsmmdas Regelwerk für das gilt:

R−1
mm := {r−1 : r ∈ R∧ r|mv0|mm= mm} ❍

Eine interessante, mögliche Eigenschaft von Regelwerken ist ihre Bijektivität bezüglich eines Quellm-
odells. Diese Eigenschaft ist erfüllt, falls die Anwendung des Umkehrregelwerks bezüglich des Quell-
metamodells für ein, durch das Regelwerk erzeugtes, Modell wieder das ursprüngliche Quellmodell
liefert. Innerhalb von Abschnitt4.3(S.167ff) wird diese Eigenschaft eingehender diskutiert.

3.4 Ein UML-Profil für BOTL-Regelwerke

In Abschnitt 3.3 wurde bereits exemplarisch eine UML-basierte graphische Notation für 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 Tabelle3.2) und einen neuen
Stereotypen (siehe Tabelle3.1) erweitert.

Abbildung3.22zeigt ein Beispiel für ein aus drei Klassen bestehendes BOTL-Metamodell in der
hier definierten UML-Darstellung. Lediglich die KlasseCClass verfügt über Tags des TypsisPK .
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Stereo-
typ

UML Basis-
klasse

Beschreibung

Source
Model
Variable

Package Der StereotypSource Model Variable eines Pakets zeigt an,
dass das in dem Paket enthaltene Objektmodell eine Modellvariable
gemäß Definition3.3.8enthält, welche die linke Seite einer BOTL-
Regel darstellt. Das so gekennzeichnete Paket darf ausschließlich
Objektmodelle enthalten, deren Objekte wiederum mit Termen ver-
sehen sein können (siehe Tabelle3.2). Falls die zwei Modellvaria-
blen einer Regel durch eine Pfeil (sie StereotypRule ) unterscheid-
bar sind, kann die Darstellung des Pakets entfallen, um die Über-
sichtlichkeit der Darstellung zu erhöhen.

Target
Model
Variable

Package Der StereotypTarget Model Variable legt fest, dass das
in dem so gekennzeichneten Paket enthaltenen Objektmodell eine
Zielmodellvariable einer BOTL-Regel repräsentiert (siehe Definition
3.3.8). Ebenso wie bei Pakten mit Quellmodellvariablen darf es nur
Objektmodelle enthalten, deren Objekte bzw. Links wiederum Ob-
jektvariablen bzw. Objektvariablenassoziationen repräsentieren. Bei
der Verwendung eines die Modellvariablen einer Regel trennenden
Pfeils kann die Darstellung des Pakets entfallen.

Rule Package Wird ein Paket durch diesen Stereotypen gekennzeichnet, so reprä-
sentiert sein Inhalt eine BOTL-Transformationsregel gemäß Defini-
tion 3.3.9. Das Paket muss genau ein Paket mit dem Stereotypen
Source Model Variable und ein Paket mit dem Stereotypen
Target Model Variable enthalten.

Als alternative Darstellung kann der Inhalt dieser beiden Pakete ohne
das sie umgebende Paketsymbol angezeigt werden. Die beiden Mo-
dellvariablen werden dann optisch durch einen, von der Quellmodell-
variablen zur Zielmodellvariablen führenden Pfeil getrennt. Anhand
ihrer Position zum Pfeil müssen die beiden Objektvariablen eindeu-
tig unterscheidbar sein.

Rule
Set

Package Ein mit dem StereotypRule Set versehenes UML-Paket repräsen-
tiert ein BOTL-Regelwerk gemäß Definition3.3.10. Das Paket darf
ausschließlich Pakte, die über einen StereotypRule verfügen, ent-
halten. Diese können auch in der alternativen Darstellung mit einem
Pfeilsymbol vorliegen.

Als alternative Darstellungsform kann das Paketsymbol auch nicht
angezeigt werden, falls aus dem Kontext der Anwendung heraus
klar ist, dass es sich bei der gegebenen Darstellung um ein BOTL-
Regelwerk handelt.

Tabelle 3.1:Die UML-Stereotyen des BOTL-Profils
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Tag
Definition

Tagged
Element

Tag Ele-
ment Typ

Beschreibung

isPK Attribute Boolean Dieser Tag zeigt an, dass das Attribut ein Primärschlüs-
sel für die Klasse zu der es gehört ist. Falls eine Klasse
eine Anzahl von Primärschlüsselattributen hat, so impli-
ziert dies, dass keine zwei Instanzen der Klasse paarwei-
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-
märschlüsselattribut ist.

Alternativ können Attribute mit dem TagisPK in Fett-
schrift dargestellt werden.

Term Object ,
DataValue

Exp. Ein Term als Tagged Value einesDataValue legt den
Wert des Terms eines Objektvariablenidentifikators oder
einer Attributvariablen, zu der derDataValue gehört,
fest. Gehört der Tagged Value zu einem Attribut, so ent-
spricht dessen Wert im BOTL-Formalismus dem Termt
einer Objektvariablen aus Definition3.3.4.

Wird Term als Tagged Value für ein Element des Typs
Objekt selbst verwendet, so ist sein Wert als der Objekt-
variablenidentifikatoroiv aus Definition3.3.4zu interpre-
tieren. Verfügt die Klasse eines Objektes über Primär-
schlüssel, so ist für die Objektvariable entweder kein
Tagged Value vom TypTerm notwendig oder aber sein
Wert besteht aus einem Tupel aus den Namen der Pri-
märschlüsselattribute der Klasse. Alternativ können die
Primärschlüsselattribute in der Objektvariable auch in
Fettschrift dargestellt werden. Ein Beispiel für diese Art
der Darstellung wurde bereits in Abbildung3.16 in Ab-
schnitt 3.3 gegeben. Der Wert♦ kann innerhalb eines
Terms auch als] dargestellt werden.

Für Attribute und Objekte ohne Primärschlüssel von Ob-
jektvariablen, die über keinen Tagged Value des Typs
Term verfügen, wird der Wert♦ als Wert angenommen.

Als alternative Darstellung ist es weiterhin möglich, 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 einer
Quellmodellvariablen.

Tabelle 3.2:Tagged Values des UML-Profils für BOTL
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AClass


att1 : Type1 = 42

att2 : Type2


b
a


*
*


BClass


att1 : Type3

att2 : Type4


att3 : Type5


c
a


*
*


CClass


att1 : Type6 {isPK = True}

att2 : Type7 {isPK = True}


Abbildung 3.22:Beispiel für die Darstellung eines BOTL-Metamodells mit dem UML-Profil für
BOTL

Folglich muss für alle Instanzen der KlasseCClass (also deren Objekte) sichergestellt werden, dass
sie niemals identische Werte in ihren SchlüsselattributenCCLass.att1 undCClass.att2 stehen
haben. Das Attributatt1 der KlasseAClass hat einen Initialwert von42 der innerhalb des BOTL-
Formalismus intuitiv als Default-Value interpretiert werden kann.

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

: AClass

{Term = n}


att1
 = null {Term = „n“}


att2
 = null {Term = „2*a+b“}


: BClass


att1
 = null {Term = „c“}


att2
 = null {Term = „d“}


att3
 = null


b
a


: Cclass

{Term = (att1, att2)}


att1
 = null {Term = „e“}


att2
 = null {Term = „f“}


c
b


mySourceModelVariable


<<Source Model Variable>>


Abbildung 3.23:Beispiel für die Darstellung einer BOTL-Modellvariable mit dem UML-Profil für
BOTL

Abbildung3.23zeigt eine Objektvariable zu dem in Abbildung3.22dargestellten Metamodell. Für
jedes Attribut außer dem AttributBClass.att3 existiert ein Term. Somit wird implizit angenom-
men, dass dieses Attribut den Term♦ enthält.

Die Objektvariable des TypsAClass hat einen Term-Tag mit dem Wertn als Identifikator. Dies
bedeutet, dass die Identität aller Objekte, die von dieser Objektvariablen erzeugt werden vom jeweils
errechneten Wert der Variablen abhängen. Im hier vorliegenden Fall taucht diese Variable auch als
Term des AttributsAClass.att1 auf.

Der Identifikator der Objektvariablen des TypsBClass 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 Attributeatt1 undatt2 der KlasseCClass sind Primärschlüsselattribute. Der Term
für den Objektvariablenidentifikator besteht daher aus einem Tupel aus den beiden Namen der Pri-
märschlüsselattribute, wie in Tabelle3.2beschrieben.

n
 : AClass


att1
 =
n


att2
 =
2*
a
+
b


: BClass


att1
 =
c


att2
 =
d


att3
 =


(att1, att2) : CClass


att1
 =
e


att2
 =
f


b
a
 c
b


Abbildung 3.24:Eine alternative Darstellungsform der Modellvariable aus Abbildung Abbildung3.23

Abbildung3.24zeigt die gleiche Modellvariable wie3.23, 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. Tabelle3.1listet die hierfür 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 Abschnitt6 vorgestellte
Werkzeug zur Spezifikation von BOTL-Regelwerken unterstützt 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 Berücksichtigung der hier ein-
geführten Stereotypen und Tags gegeben. Wird für BOTL-Regelwerke und Metamodelle ein objekt-
orientiertes Metamodell, ähnlich dem in Abbildung6.3(Seite236) dargestelltem, eingeführt, so lässt
sich die Abbildung von UML-Diagrammen auf BOTL selbst wieder durch ein BOTL Regelwerk spe-
zifizieren. Aus Platzgründen wird an dieser Stelle hierauf verzichtet, eine entsprechende Abbildung
kann jedoch [BM03a] 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 Def.3.5.2zumModellfragment-Match, S.83). Durch die Terme
in den Attributen und Identifikatoren der Quellmodellvariablen können ggf. zusätzliche Cons-
traints über 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.3.5.4zurModellfragmentrelation(S.86) und Def.3.5.5zurModellfragmenttransformation
(S.89)).

• Das neu erzeugte Modellfragment wird in das Zielmodellfragment eingefügt. Der spezielle Wert
♦ in einem Attribut kann dabei durch jeden anderen Wert überschrieben werden. Ansonsten
führt jeder Versuch einen existierenden Attributwert durch einen anderen zu überschreiben, zu
einem ungültigen Ergebnis (siehe Def.3.5.12(S. 95) zum Zusammenführen von Modellfrag-
menten).

• Die Regel wird für jeden gefundenen Match der Quellmodellvariable im Quellmodell genau
einmal angewendet (siehe Def.3.5.14(S.98) zurRegelanwendung).

Bei der Anwendung eines Regelwerks wird jede Regel unabhängig voneinander angewendet und das
Ergebnis der Regelanwendungen in einem Zielmodell zusammengeführt (siehe Def.3.5.16(S.99) zur
Regelwerksanwendung). Die einzelnen Schritte werden im weiteren formal definiert.

3.5.1 Auffinden von Matches in Quellmodellen

Zunächst wird der BegriffModellfragmentformal eingeführt. Modellfragmente werden im Laufe der
Transformation erzeugt und zu einem Zielmodellfragment zusammengeführt.
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Ein Modellfragment ist ähnlich wie ein Modell (s. Def.3.1.14) ein Geflecht aus Objekten die über
Objektassoziationen verbunden sind. Modellfragmente müssen jedoch nicht notwendigerweise kon-
sistent zu einem Metamodell sein, was die Kardinalitäten der enthaltenen Assoziationen angeht. Au-
ßerdem dürfen Modellfragmente im Gegensatz zu Modellen♦ als Attributwerte enthalten.

Definition 3.5.1 (Modellfragmentmf)
Ein Modellfragment mfist ein Tupel(OB,OA), bestehend aus

• einer ObjektbelegungOB∈OB und

• einer Menge von ObjektassoziationenOA∈P(OA), für die gilt:

∀oa∈OA,oae∈ oa|OAE : oae|o ∈OB (3.20)

Die Relationconsistentgilt, falls ein Modellfragment konsistent bezüglich eines gegebenen Metamo-
dells ist:

consistent(mf,mm) :⇔ consistent(mf|OB,mm) ∧
∀oa∈mf|OA : consistent(oa,OB)

MFmmbezeichnet die Menge aller möglichen Modellfragmente, die zu einem gegebenen Metamodell
mmkonsistent ist. Weiter sei:

MF :=
⋃

mm∈MM
MFmm ❍

Aussage (3.20) entspricht Ausage (3.16) aus der Definition3.1.14von 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 enthält 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 können, wird der
Modellfragment-Match, oder kurzMatch, eingeführt. 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 mfmist ein Tupel(mv,mf,matcho,matcha), bestehend aus

• einer Modellvariablemv∈MV,

• einem Modellfragmentmf ∈MFmit consistent(mf,mv|mm),

• einer bijektiven Abbildung

matcho : mv|OVB→mf|OB

die Objektvariablen auf Objekte passenden Typs abbildet:

∀ov∈mv|OVB : matcho(ov)|ot = ov|otv (3.21)
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• einer bijektiven Abbildung

matcha : mv|OVA→mf|OA

die Objektvariablenassoziationen auf Objektassoziationen passenden Typs abbildet:

∀ova∈OVA:(
matcha(ova)|card = ova|cardv∧
matcha(ova)|OAE =

{
(ovae|ae,matcho(ovae|ov)) : ovae∈ ova|OVAE

}) (3.22)

Die Menge aller Modellfragment-Matches wird mitMFM bezeichnet. ❍

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 für das Zielmodell zu konstruieren.

Gemäß Aussage (3.21) liefert matcho für jede Objektvariable ein Objekt, so dass jede Objektvaria-
ble der Modellvariable bijektiv auf ein Objekt gleichen Typs des Modellfragments abgebildet wird.
matcha liefert zu einer Objektvariablenassoziation eine Objektassoziation, so dass jede Objektvaria-
blenassoziation der Modellvariable bijektiv auf eine Objektassoziation gleichen Typs des Modell-
fragments abgebildet wird (Aussage (3.22)). Hierbei stimmen auch die Assoziationsenden und die
Kardinalitäten der jeweiligen Objektvariablenassoziation und der Objektassoziation überein. Darüber
hinaus muss für das Ergebnis vonmatcho undmatcha 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 führt eine solche Suche zu einer Menge gefundener Matches. Im folgenden wird diese
Modellfragment-Match-Mengeformal definiert:

Definition 3.5.3 (Modellfragment-Match-MengeMFM(m f,mv))
Für ein Modellfragmentm f ∈ MF und eine Modellvariablemv∈ MV mit consistent(mf,mv|mm)
liefert MFM(m f,mv) ∈P(MFM) die Modellfragment-Match-Mengeaus Modellfragment-Matches,
für die gilt:

1. ∀mfmi ∈MFM(m f,mv) :

(i) mfmi |mv = mv∧
(ii) ∀ov∈mv|OVB : mfmi |matcho(ov) ∈mf|OB ∧
(iii ) ∀av∈mv|OVA : mfmi |matcha(av) ∈mf|OA

2. ∀mfm∈MFM : mfmerfüllt (i) bis (iii )⇒mfm∈MFM(m f,mv) ❍

In (1.) wird festgelegt, dass jeder Match der Menge ein Match der Modellvariablemv in dem Mo-
dellfragmentm f ist. D.h. alle Objekte und Assoziationen, die durch die Abbildungenmatcho und
matcha geliefert werden, müssen aus dem jeweiligen Modellfragmentm f stammen. Aussage (2.)
stellt schließlich sicher, dassMFM(mf,mv) alle möglichen Matches vonmv in m f enthält.

Offensichtlich ist die Zahl der Modellfragment-Matches einer gegebenen Modellvariable in einem
gegebenen endlichen Modell(fragment) endlich. Für die Anwendung eines Regelwerks wird im Wei-
teren die Menge aller Modellfragment-Matches in den Quellmodellen benötigt werden.
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Abbildung 3.25:Ein Modellfragment-Match(mv0,mf,matcho,matcha)

Beispiel: Abbildung Abbildung3.25 stellt einen der insgesamt zwei möglichen Modellfragment-
Matches zwischen dem Modelm auf der linken Seite und der Modellvariablenr0|mv0 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.

(a)

(b)

(17) : Employee

personID : 17

firstName : Gerhard

secondName:  Popp

(1517) : Office

officeNumber: 1517

size: 17,62

employee

worksIn

(1517) : Office

officeNumber: 1517

size: 17,62

(18) : Employee

personID : 18

firstName : Andreas

secondName:  Guenzler

employee

worksIn

Abbildung 3.26:Die Modellfragmente (a)mfm0,0|mf und (b)mfm0,1|mf

Für das Beispiel besteht die Modellfragment-Match-Menge

MFM(mα , r0|mv0) = {mfm0,0,mfm0,1}

aus zwei möglichen Modellfragment-Matches der Modellvariabler0|mv0 in mα . Abbildung3.26zeigt
die Modellfragmente der beiden Modellfragment-Matchesmfm0,0 undmfm0,1. ❍

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 RelationModellfragmentrelationm f r
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eingeführt. Diese gibt an, ob für einen gegebenen Match zu einer Regel ein Modellfragment die Cons-
traints (in Form eines Gleichungssystems) erfüllt, die durch die Terme in den Modellvariablen formu-
liert werden. D.h. es beantwortet die Frage: Könnte das Modellfragment für den gegebenen Match
von der Regel erzeugt worden sein?

Definition 3.5.4 (Modellfragmentrelation mfr(m f m, r,m f))
Es seir ∈ Rmm0,mm1 eine beliebige Regel mit dem Quellmodellmm0 und dem Zielmetamodellmm1,
m f m0∈MFM ein Modellfragment-Match undm f1∈MF ein Modellfragment. EineModellfragment-
relationmfr zwischen diesen Elementen ist dann wie folgt definiert:

mfr :MFM×R×MF→ B
mfr(m f m0, r,m f1) :⇔

mfm0 ∈
⋃

m f0∈MFmm0

MFM(m f0, r|mv0) ∧ (3.23)

∃m f m1 ∈MFM :
(
m f m|mf = m f1 ∧m f m|mv = r|mv1 ∧

Die Objektidentifikatoren und Attribute vonmf1|OB bilden (3.24)

eine Lösung für das GleichungssystemGL.
)

wobei sich das GleichungssystemGL aus aus vier Teilgeleichungssystemen zusammensetzt.

GL := GL0
id ∧GL0

v∧GL1
id ∧GL1

v

Diese Gleichungssysteme sind folgendermaßen definiert:

GL0
id :=

∧

ov∈r|mv0|OVB

∧ ov|oiv 6=♦ ∧ ov|oiv 6=ε ∧ ¬isTuple(ov|oiv)

mfm0|matcho(ov)|oi = ov|oiv

GL0
v :=

∧

ov∈r|mv0|OVB

∧

att∈ov|VV|a∧ov.att6=♦
mfm0|matcho(ov).att = ov.att

GL1
id :=

∧
ov∈r|mv1|OVB





ov|oiv falls ε 6= ov|oiv 6=♦
genID(r,m f m0,ov) falls ov|oiv =♦
pK({(a,v) ∈mfm1|matcho(ov)|V :

∃a∈ ov|otv|Keys|n})
falls ov|oiv = ε ∧
(∀(a, t) ∈ ov|VV ∧
a∈ ov|otv|Keys|n : t 6=♦)

mfm1|matcho(ov)|oi sonst

= mfm1|matcho(ov)|oi

Hierbei sei

genId: R×MFM×OV→ ID

eine injektive Funktionen, die für eine Regel, einen Modellfragment-Match und eine Objektvariable
einen universell eindeutigen Identifikator erzeugt, der durch keinen anderen Term erzeugt werden
kann.

GL1
v :=

∧

ov∈r|mv1|OVB

∧

att∈ov|VV|a
ov.att = mfm1|matcho(ov).att

❍
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Aussage (3.23) impliziert, dass die Modellvariable des Matchesmfm0 dieselbe wie die Quellmodell-
variable der Regelr ist, d.h.mfm0|mv= r|mv0. Der Matchmfm0 matcht in einem beliebigen, zum
Quellmetamodellmm0 konformen Modellfragment.

Aussage (3.24) besagt, dass es einen Match der Zielmodellvariable vonr geben muss, der genau
auf das Modellfragmentm f1 matcht. Dies impliziert bereits, dass das Modellfragmentm f1 konsis-
tent zum Zielmetamodellmm1 der Regel sein muss (kurz:consistent(mf1,mm1)). Existiert ein solcher
Match, so müssen die im Modellfragmentm f1 enthaltenen Attribut- und Identifikatorwerte Lösungen
des GleichungssystemsGL sein, welches zur Berechnung dieser Werte für ein erzeugtes Zielmodell-
fragment verwendet wird.

GL0
id ist die Menge von Gleichungen, die Objektidentifikatoren eines Quellmodellfragments zu Ob-

jektvariablenidentifikatoren einer linken Regelseite in Bezug setzen. Objektvariablen mit♦, Primär-
schlüsselattributen oder Tupeln als Identifikator werden nicht im Gleichungssystem berücksichtigt.
Der Wert♦ in einer Quellmodellvariablen steht somit für einen beliebigen Wert in einem Quellm-
odell. Tupel als Identifikatoren werden genauso wie der Wert♦ behandelt. Der Grund hierfür liegt
darin, dass sich die Identität eines gefundenen Quellobjektes in der Praxis nicht ohne weiteres als
Tupel darstellen lässt. Die Möglichkeit, dennoch Tupel als Identifikatoren auf der linken Regelseite
verwenden zu können, ist daher lediglich für bidirektionale Abbildungen (siehe auch Abschnitt4.3,
S.167ff.) von Bedeutung.

GL0
v ist die Menge der Gleichungen, die Attributwerte eines Quellmodellfragments zu allen Attri-

butwerten der Objektvariablen einer linken Regelseite in Bezug setzen. Gleichungen für Attribute mit
einem Wert von♦ als Term werden auch hier ignoriert.

GL1
id umfasst die Menge aller Gleichungen, die Objektidentifikatoren von Objektvariablen einer

rechten Regelseite betreffen. Hierbei werden vier mögliche Fälle unterschieden: Im ersten Fall enthält
der Identifikator der Objektvariablen einen Term, der mit dem Identifikator des erzeugten Objektes
gleichgesetzt wird. Im zweiten Fall, in dem der Objektvariablenidentifikatorterm den Wert♦ hat, wird
jeweils ein eindeutiger Identifikator für das neue Objekt generiert. Verfügt die Klasse der Objektva-
riablen über Primärschlüsselattribute (dritter Fall), so wird die Identität des generierten Objektes aus
den Werten dieser Attribute errechnet, insofern keines von ihnen den Wert♦ enthält. Interessant ist
vor allem der letzte Fall: Hier enthält mindestens ein Primärschlüsselattribut der Objektvariablen den
Wert♦. Der Identifikator des neu erzeugten Objektes lässt sich nun lediglich anhand einer Gleichung
der Form

mfm1|matcho(ov)|oi = mfm1|matcho(ov)|oi

errechnen, d.h. die Lösung ist beliebig bzw. es lässt sich keine eindeutige Lösung ermitteln.
GL1

v umfasst die Mengen aller Gleichungen, welche die Attributwerte von Objektvariablen einer
rechten Regelseite betreffen. Hierbei werden Gleichungen für Attribute mit dem Wert♦ nicht igno-
riert. Attribute für die sich dieser Wert ergibt, werden beim Abschluss einer Modelltransformation
durch passende Default-Werte ersetzt.

In der nachfolgenden Definition3.5.5für Modellfragmenttransformationen ist festgelegt, dass sol-
che Gleichungssysteme zu dem ungültigen Ergebnis⊥ führen. Alternativ ließe sich für 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 verbleibende♦-Werte mit
Default-Werten belegt werden (siehe auch Definition3.5.16, S. 99). Werden für Objekt mit Primär-
schlüsselattributen Identifikatoren generiert, so kann dies dazu führen, dass nach der Modelltransfor-
mation mehrere Objekte mit identischen Primärschlüsseln und unterschiedlichem Identifikator exis-
tieren, was zu einem inkonsistenten Zielmodell führen würde.
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Abbildung 3.27:Die Regelr1 mit einem Modellfragment-Match auf der linken Seite und einem Mo-
dellfragmentmf1, wobeimfr(mfm0

i , r1,mf1) gilt

Beispiel: Abbildung3.27stellt eine weitere Regelr1 dar, die ebenso wie Regelr0 (siehe Abbildung
3.18) Instanzen des Metamodellsmmα (siehe Abbildung3.5) in Instanzen des Metamodellsmmβ aus
Abbildung3.6transformiert.

Auf der linken Seite der Regel ist ein gültige Modellfragmentrelation fürr1 abgebildet. Die lin-
ke Modellvariabler1|mv0 der Regelr1 besteht hierbei aus den beiden Objektvariablenov0,0 vom Typ
Office und ov0,1 vom Typ Phone sowie einer Objektvariablenassoziation zwischen ihnen. Die Mo-
dellvariabler1|mv1 besteht lediglich aus einer einzigen Objektvariable, die im Folgenden alsov1,0

bezeichnet wird. Der einzige Modellfragment-Matchmfm1,0 ∈MFM(mα , r1|mv0) zwischen der linken
Modellvariabler1|mv0 und dem Modellfragmentmf′1 wird durch gestrichelte Pfeile angedeutet.

Wie in Definition3.5.4(i) gefordert, existiert ebenfalls ein Matchmfm1
1,0 für die rechte Modellva-

riable r1|mv1 der ein neues Modellfragmentmf1 erzeugt. Gemäß Definition3.5.4ergibt sich fürGL
das folgende Gleichungssystem:

GL0
id : ( match0

o(ov0,0)|oi = ε ignoriert gemäß Def.3.5.4)
( match0

o(ov0,1)|oi = ε ignoriert gemäß Def.3.5.4)
GL0

v : match0
o(ov0,0).o f f iceNumber = o

match0
o(ov0,0).size = m

match0
o(ov0,1).phoneNumber = pn

GL1
id : pK({(roomNo,match1

o(ov1,0).roomNo)}) = match1
o(ov1,0)|oi

GL1
v : o = match1

o(ov1,0).roomNo

♦ = match1
o(ov1,0).squareFt

+49 (89) 289◦ toStr(pn) = match1
o(ov1,0).phone

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

match1
o(ov1,0)|oi = pK({(roomNo,match0

o(ov0,0).o f f iceNumber})
match1

o(ov1,0).roomNo= match0
o(ov0,0).o f f iceNumber

match1
o(ov1,0).squareFt= ♦

match1
o(ov1,0).phone= “+49 (89) 289 ”◦ toStr(match0

o(ov0,1).phoneNumber)

Für den dargestellten Match erhält man für das erzeugte Zielmodellfragment folglich die folgenden
Werte:

match1
o(ov1,0)|oi = pK({(roomNo,1517})

match1
o(ov1,0).roomNo= 1517

match1
o(ov1,0).squareFt= ♦

match1
o(ov1,0).phone= “+49 (89) 289 ”◦ toStr(22693) = “+49 (89) 289 22693”

Demnach hat das GleichungssystemGL eine eindeutige Lösung für alle unbekannten Variablen und
die Relationmfr(mfm0

i , r1,mf1) gilt. ❍

Generell lassen sich nicht alle Gleichungssysteme so leicht wie in diesem Beispiel lösen. So wird hier
der Konkatenationsoperator “◦” für Strings verwendet. Da dieser Operator zusammen mit der Menge
der Strings keine mathematische Gruppe bildet, müssen für eine Werkzeugunterstützung geeignete
Strategien entwickelt werden, wie mit solchen Operatoren umgegangen wird.

Die in Definition 3.5.4eingeführte Modellfragmentrelation sagt aus, ob ein Zielmodellfragment,
die durch die in den Termen und Attributen formulierten Constraints erfüllt, um eine gültige Lösung
einer Anwendung einer Regel sein zu können. Interessant sind die Fälle, in denen es nur maximal
eine solche Lösung geben kann, da in solch einem Fall das durch die Anwendung der Regel erzeugte
Zielfragment deterministisch berechenbar ist. Im Folgenden wird eine solche Abbildung alsModell-
fragmenttransformationeingeführt.

Definition 3.5.5 (Modellfragmenttransformation mft(mfm0, r))
Seienmm0,mm1 ∈MM das Quell- bzw. Zielmetamodell einer Regelr ∈Rmm0,mm1, m f0 ∈MFmm0 ein
Modellfragment undm f m0 ∈MFM(m f0, rmv0) ein Modellfragment-Match.
Eine Modellfragmenttransformationmft des Modellfragment-Matchesmfm0 durch die Regelr ist
dann eine Abbildung, für die gilt:

mft :MFM×R→MF∪{⊥}

mft(mfm0, r) 7→





m f1 falls ∃1m f1 : mfr(mfm0, r,m f1) ∧m f1 ∈MF|mm1

( /0, /0) ∈MF|mm1 falls @ m f1 : mfr(mfm0, r,m f1)
⊥ sonst ❍

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 gemäß Definition3.5.4eindeutig berechnen lassen.

Existiert keine Lösung für die Attribut- und Identifikatorwerte, so liefertmft ein leeres Modell-
fragment. Dies tritt z.B. ein, falls falls die linke Regelseite einen konstanten Wert für ein Attribut
erwartet, der jedoch nicht mit dem durch den Match gefundenen übereinstimmt. Ein anderer Fall, in
dem ein leeres Fragment erzeugt wird, ergibt sich, wenn die Berechnung eines Wertes für das erzeugte
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Modellfragment nicht möglich ist, z.B. falls der Wert eines Attributs sich aus
√

x errechnet undx im
Quellmodellfragment mit einem negativen Wert belegt wird.

Existieren mehrere mögliche Lösungen für einen Wert im erzeugten Zielfragment, so liefertmft den
Wert⊥ als Ergebnis. In diesem Fall ist keine eindeutige Transformation möglich und das Ergebnis
wird als ungültig angesehen.
⊥ wird auch als Ergebnis geliefert, falls genau ein Modellfragmentm f1 die Relation

m f r(m f mi , r,m f1)

erfüllt aber die zusätzliche Forderung

m f1 ∈MF|mm1

nicht erfüllt ist. In diesem Fall ist es zwar möglich eindeutige Attribut- und Identifikatorwerte für das
neu erzeugte Modellfragment zu berechnen, allerdings ist dieses Fragment nicht mehr konsistent zu
seinem Metamodell gemäß Definition3.5.1(s. S.83). Als einziger Grund kommt hierfür der Fall in
Frage, dass gilt

¬consistent(m f1|OB,mm1)

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

Die Rückgabe eines leeren Modellfragments bei nicht lösbaren GleichungssystemenGL ermöglicht
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) abhängig zu
machen. Im Folgenden werden Regeln, die auch Attribut- bzw. Identifikatorwerte bei der Auswahl von
Quellfragmenten zur Transformation berücksichtigen, alsConstraint-behafteteRegeln bezeichnet.

Definition 3.5.6 (Constraint-behaftete Regeln (constrained(r)))
Eine Regel r ∈ R heißt genau dannConstraint-behaftet, wenn das nachstehende Prädikat
constrained(r) gilt:

constrained: R→ B
constrained(r) :⇔ ∃m∈Mr|mv0|mm

,m f m∈MFM(m, r|mv0) :

mft(m f m, r) = ( /0, /0) ❍

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

Lemma 3.5.1 (Constraint-behaftete Regeln)
Eine Regelr ∈ R ist genau dann Constraint-behaftet, falls das GleichungssystemGL aus Definition
3.5.4der Regelr für jeden Identifikator- und Attributwert der rechten Regelseite einen eingeschränk-
ten Lösungsraum besitzt. (Beweis s.A.1.2, S.280) ❏

Beispiel: Es werden nun die Modellfragmenttransformationen für die Matches der Regelr0 (siehe
Abbildung3.18, S.75) im Quellmodellmα (siehe Abbildung3.10S.62) 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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(17) : Person
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Abbildung 3.28:Die erzeugten Modellfragmente (a)m f0,0 und (b)m f0,1

Da alle Werte der Modellfragmentrelation im Beispiel deterministisch berechnet werden können,
liefert die Modellfragmenttransformation gemäß Definition3.5.5immer einen Wert ungleich⊥. Das
erste erzeugte Modellfragmentm f0,0 := mft(mfm0,0, r0) ist in Abbildung 3.28 (a) dargestellt. Das
zweite durch die Regelanwendung erzeugte Modellfragmentm f0,1 := mft(mfm0,1, r0) ist in Abbil-
dung3.28(b) dargestellt. ❍

Aus Objektvariablen, die über Tupel unterschiedlicher Stelligkeit oder unterschiedliche konstante
Werte als Identifikatorterme verfügen, lassen sich offensichtlich niemals dieselben Objekte erzeugen,
da die erzeugten Identifikatoren immer unterschiedlich sein werden. Die damit verbunden Möglich-
keit, Aussagen darüber zu machen, ob zwei Objektvariablen dasselbe Objekt erzeugen können ist
insbesondere für die in Abschnitt4 vorgestellten Verifikationstechniken hilfreich. Aus diesem Grund
wird an dieser Stelle ein Ähnlichkeitsbegriff für Identifikatorterme eingeführt.

Definition 3.5.7 (Ähnliche Identifikatorterme oiv0 ∼ oiv1, isTuple(oiv))
Zwei Identifikatortermeoiv0,oiv1 ∈ TermID werden genau dann alsähnlich bezeichnet, falls das im
folgenden definierte Infix-Relation∼ gilt:

∼: TermID×TermID→ B
oiv0 ∼ oiv1 :⇔ oiv0,oiv1 ∈ ID∪VAR∧¬(ID 3 oiv0 6= oiv1 ∈ ID) ∨

oiv0 = (s0, . . . ,sn),oiv1 = (t0, . . . , tn) ∧
@i ∈ {0, . . . ,n} : ID 3 si 6= ti ∈ ID

Weiter gilt für einen Identifikatortermoiv∈ TermID das HilfsprädikatisTuple(oiv) genau dann, wenn
oiv einn-Tupel mit1 < n∈ N+ ist. ❍

Die nachfolgende Definition verwendet den Ähnlichkeitsbegriff für Identifikatorterme und weitet ihn
auf Objektvariablen aus. Ziel ist es, für zwei Objektvariablen für die diese Relationnicht gilt, nach-
weisen zu können, dass sie mit Sicherheit keine identischen Objekte erzeugen können.

Definition 3.5.8 (Ähnliche Objektvariablen ov0 ∼ ov1)
Zwei Objektvariablenov0,ov1 ∈ OV heißen genau dannähnlich, wenn die im folgenden definierte
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Infix-Relation∼, gilt:

∼:OV×OV→ B
ov0 ∼ ov1 :⇔

(i) ov0|otv = ov1|otv ∧
(ii) ov0|otv|Keys= /0∧ov0|oiv ∼ ov1|oiv ∨

ov0|otv|Keys 6= /0∧∀(n, t) ∈ ov0|otv|Keys:
(
ov0.n 6∈ t|Tval ∨ov1.n 6∈ t|Tval ∨ov0.n = ov1.n

)
❍

Das folgende Lemma fast nun die gewünschte Aussage zusammen:

Lemma 3.5.2 (Objekte aus ähnlichen Objektvariablen)
SeinR∈ RW ein Regelwerk. Dann können zwei Zielobjektvariableovi ,ovj ∈ R|mv1|OVB des Regel-
werks, für die

ovi 6∼ ovj

gilt, niemals dasselbe Objekt im Zielmodell erzeugen. (Beweis s.A.1.2, S.280) ❏

Das hier vorgestellte Lemma ist insbesonders für die in Kapitel4 vorgestellten Verifikationstechniken
für die Anwendbarkeit und Metamodellkonformität von Regelwerken von großer Bedeutung.

3.5.3 Zusammenführen der erzeugten Modellfragmente

Eine Modellfragmenttransformation transformiert ein Modellfragment eines Quellmodells in genau
ein Modellfragment des Zielmodells. Um ein vollständiges Modell zu transformieren müssen sämt-
liche gefundenen Matches transformiert und die Ergebnisse der Transformationsschritte zusammen-
gesetzt werden. Hierzu wird im Folgenden die Relationmergeabledefiniert, das angibt ob zwei Ob-
jektbelegungen vereinigt werden können. Weiterhin wird ein Operator für das Zusammenführen von
Modellfragmenten eingeführt.

Zunächst wird die RelationattMergeableeingeführt. Diese Relation wird im Verlauf des Ver-
schmelzens zweier Objekte mit derselben Identität und demselben Typ zu einem Objekt benötigt,
um festzustellen, ob die beiden Objekte widersprüchliche Attributwerte beinhalten.

Definition 3.5.9 (attMergeable((a0,v0),(a1,v1)))
Es seien(a0,v0),(a1,v1)∈ ID×T|Tval∪{♦} zwei Objektattribute Dann ist die RelationattMergeable
definiert als:

attMergeable: (ID×T|Tval∪{♦})× (ID×T|Tval∪{♦})→ B
attMergeable((a0,v0),(a1,v1)) :⇔ a0 = a1∧ (v0 = v1∨♦ ∈ v0∪v1) ❍

Die Relationmergeablegilt für zwei Objektbelegungen genau dann, wenn es möglich ist sie zu einer
Objektbelegung zu verschmelzen. Insbesonders dürfen die beiden Objektbelegungen keine identi-
schen Objekte mit widersprüchlichen Attributwerten beinhalten.
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Definition 3.5.10 (mergeable(OB0,OB1))
Es seienOB0,OB1 ∈OB zwei Objektbelegungen. Dann gilt für die Relationmergeable:

mergeable:OB×OB→ B
mergeable(OB0,OB1) :⇔@o0 ∈OB0,o1 ∈OB1 :

o0|oi = o1|oi∧o0|ot = o1|ot ∧(∃(a0,v0) ∈ o0|V ,(a1,v1) ∈ o1|V :

a0 = a1∧¬attMergeable((a0,v0),(a1,v1))
)

❍

Für zwei Objektbelegungen trifftmergeablealso 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
Kommutativität:

Lemma 3.5.3 (Kommutativität von mergeable)
Die Relationmergeableist kommutativ. (Beweis s.A.1.2, S.281) ❏

Lemma3.5.4führt eine Reihe von Eigenschaften der Relationmergeablean, die für weitere Beweise
benötigt werden:

Lemma 3.5.4 (Eigenschaften vonmergeable)
SeienOB0,OB1 ∈OB Objektbelegungen. Dann gilt für beliebigeOB′0 ⊆OB0,OB′1 ⊆OB1:

(i) mergeable(OB0,OB1)⇒mergeable(OB′0,OB′1)

(ii) ¬mergeable(OB0,OB1)⇒∃o0 ∈OB0,o1 ∈OB1 mit ¬mergeable({o0},{o1})
(iii ) ¬mergeable(OB′0,OB′1)⇒¬mergeable(OB0,OB1) (Beweis s.A.1.2, S.282) ❏

ACME : Company

owns

belongsTo

(1517)  : Room

roomNo: 1517

squareFt :

phone +49 (89) 289-22693

ACME : Company

owns

belongsTo

(1517)  : Room

roomNo: 1517

squareFt : 189.59

phone :     #

122.40

mf
0

mf
1

Abbildung 3.29:Die Modellfragmentem f0 undm f1

Beispiel: Abbildung3.29stellt zwei Modellfragmentemf0 undmf1 dar für deren Objektbelegungen
gilt:

¬mergeable(m f0|OB,m f1|OB)



94 3 Die Bidirectional Object Oriented Transformation Language (BOTL)

Der Grund hierfür ist, dass das AttributsquareFt in den beiden Objekten des TypsRoom zwei unter-
schiedliche Werte enthält, obwohl beide Objekte denselben Primärschlüsselwert im AttributRoomNo
aufweisen. Dementsprechend gilt für diese beiden Objektattribute gemäß Definition3.5.9:

¬attMergeable((squareFt,122,40),(squareFt,189.59))

❍

Die nachfolgende Definition legt fest, wie zwei Objektbelegungen zusammengeführt werden. Hierzu
wird die AbbildungOBmergeeingeführt.

Definition 3.5.11 (OBmerge(OB0,OB1))
Es seiOBmergeeine strikte Abbildung von zwei ObjektbelegungenOB0 und OB1 auf eine andere
Objektbelegung, so dass gilt:

OBmerge:OB×OB→OB

OBmerge(OB0,OB1) 7→
{

OB+ fall gilt: mergeable(OB0,OB1)
⊥ sonst

Hierbei istOB+ die Menge von Objekten für die gilt:

∀o0 ∈OB0 mit o0|oi /∈ {o∈OB1 : o|ot = o0|ot}|oi : o0 ∈OB+

∀o1 ∈OB1 mit o1|oi /∈ {o∈OB0 : o|ot = o1|ot}|oi : o1 ∈OB+

∀o0 ∈OB0,o1 ∈OB1 mit o0|oi = o1|oi =: oi+∧o0|ot = o1|ot =: c+ :

∃1o+ ∈OB+ : o+|oi = oi+ ∧
o+|ot = c+ ∧
o+|V =

{
(a,v) : (a,v0) ∈ o0|V ∧ (a,v1) ∈ o1|V

∧v =

{
v0 falls v0 6=♦
v1 sonst

}
❍

Das Ergebnis vonOBmergeist eine Objektbelegung, die sämtliche Objekte der beiden Ursprungsbe-
legungen enthält, falls für diese die Relationmergeablegilt. Die Attribute der resultierenden Objekte
enthalten dieselben Werte wie in den Ursprungsbelegungen, jedoch können♦-Werte durch beliebige
andere Werte überschrieben werden. Sind zwei Objektbelegungen nichtmergeable(z.B. falls es zu
Konflikten zwischen Attributwerten kommt), so liefertOBmergeden Fehlerwert⊥. DaOBmergeei-
ne strikte Abbildung ist liefertOBmergeimmer⊥ als Ergebnis, falls eines seiner Argumente gleich
⊥ ist.

Im Folgenden wird eine Reihe von Eigenschaften derOBmerge-Abbildung festgehalten, die für
weitere Beweise nützlich sind. Zunächst kann festgestellt werden, dassOBmergeeine kommutative
Abbildung ist:

Lemma 3.5.5 (Kommutativität von OBmerge)
Die strikte AbbildungOBmergeist kommutativ. (Beweis s.A.1.2, S.282) ❏

Liefert die AbbildungOBmergefür zwei Objektbelegungen den Wert⊥, so erhält man dasselbe Er-
gebnis für beliebige Obermengen der beiden Objektbelegungen. Lemma3.5.6hält diese Eigenschaft
fest:
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Lemma 3.5.6 (OBmergevon Obermengen von Objektbelegungen)
SeienOB0,OB1 ∈OB Objektbelegungen. Für beliebigeOB′0 ⊆OB0,OB′1 ⊆OB1 gilt:

OBmerge(OB′0,OB′1) =⊥
⇒ OBmerge(OB0,OB1) =⊥ (Beweis s.A.1.2, S.282) ❏

Das nachstehende Lemma besagt, dass für einen beliebigen Typ keine Objektidentifikatoren von Ob-
jekten dieses Typs durch die Anwendung derOBmerge-Operation verloren gehen:

Lemma 3.5.7 (OBmergeerhält Objektidentifikatoren)
SeienOB0,OB1 ∈OB Objektbelegungen. Dann gilt:

∀c∈ C :

o|oi ∈ {o∈OB0 : o|ot = c}|oi∪{o∈OB1 : o|ot = c}|oi ∧mergeable(OB0,OB1)
⇔ o|oi ∈ {o∈OBmerge(OB0,OB1) : o|ot = c}|oi (Beweis s.A.1.2, S.282) ❏

Lemma 3.5.8 (Eigenschaften vonmergeable)
SeienOB0,OB1,OB2 ∈OBObjektbelegungen. FallsOBmerge(OB0,OBmerge(OB1,OB2)) 6=⊥ gilt,
so gilt auch:

(i) mergeable(OB0,OB1)

(ii) mergeable(OB0,OB2)

(iii ) mergeable(OB1,OB2) (Beweis s.A.1.2, S.282) ❏

Mit Hilfe der bereits vorgestellten Eigenschaften derOBmerge-Abbildung lässt sich nun auch die
Assoziativität dieser Abbildung nachweisen. Lemma3.5.9hält diese Eigenschaft fest:

Lemma 3.5.9 (Assoziativität vonOBmerge)
Die AbbildungOBmergeist assoziativ. (Beweis s.A.1.2, S.283) ❏

Aufbauend auf der Definition zum Zusammenführen von Objektbelegungen wird nun die Operation
∪m zum Zusammenführen von Modellfragmenten eingeführt. Diese wird benötigt, um die im Ver-
lauf einer Modelltransformation erzeugten Zielmodellfragmente in das zu erzeugende Zielmodell zu
integrieren.

Definition 3.5.12 (Mergemf0∪m mf1)
∪m ist eine strikte Abbildung:

∪m :MF×MF→MF∪{⊥}

mf0∪m mf1 7→





⊥ für mfi =⊥ mit i ∈ {0,1}
∨¬mergeable(mf0|OB,mf1|OB)

(OBmerge(mf0|OB,

mf1|OB),OA+) sonst
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Mit

OA+ = (mf0|OA∪mf1|OA) \
{

(OAT,card,OAE) :∃oak ∈mfk mit k∈ {0,1} :

OAT= oak|OAT

OAE= oak|OAE

oa0|card 6= oa1|card

card= min{oa0|card,oa1|card}
}

Sei {mf0, . . . ,mfn} ∈ P(MF) eine Menge von Modellfragmenten. Dann gilt die folgende Kurz-
schreibweise:

⋃
m

mfi∈{mf0,...,mfn}
mfi := mf0∪m . . .∪m mfn ❍

Das Zusammenführen von⊥ mit beliebigen anderen Fragmenten liefert immer⊥. Zwei Objekte mit
demselben Identifikator werden zu einem Objekt zusammengeführt. Die zusammengehörigen Attri-
bute müssen hierbei denselben Wert haben oder zumindest eines von ihnen muss den Wert♦ haben.
Im letzten Fall wird der♦-Wert durch den jeweils anderen überschrieben. Ist dies nicht gegeben,
so wird⊥ als Ergebnis geliefert. Sämtliche Assoziationen zwischen Objekten bleiben erhalten.OA+

ist prinzipiell die Vereinigungsmenge aller Objektassoziationen der Modellfragmentemf0 und mf1,
jedoch werden bei gleichen Assoziationen zwischen zwei Objekten inmf0 undmf1 die mit der klei-
neren Kardinalität nicht in die MengeOA+ aufgenommen. Folglich ist die Kardinalität einer erhal-
tenen Objektassoziation immer gleich dem Maximum der Kardinalitäten der Assoziationen in den
Ursprungsfragmenten.

(17) : Person

personID : 17

fullName Gerhard Popp

room: 1517

employee

worksFor

 ACME : Company

owns

belongsTo

(1517)  : Room

roomNo: 1517

squareFt :

phone: +49 (89) 289-22693

 ACME : Company

owns

belongsTo

(1517)  : Room

roomNo: 1517

squareFt : 189.59

phone:

(17) : Person

personID : 17

fullName Gerhard Popp

room: 1517

employee

worksFor

ACME : Company

owns

belongsTo

(1517)  : Room

roomNo: 1517

squareFt : 189.59

phone +49 (89) 289-22693

mf
0

mf
1

mf
2

= merge ,(             )mf
0

mf
1

Abbildung 3.30:Zwei Modellfragmente und das Ergebnis der∪m-Operation

Beispiel: In Abbildung3.30sind drei Modellfragmentemf0, mf1, undmf2 zu sehen, wobei gilt:

m f2 = m f0∪m m f1

Offensichtlich wurden durch das Zusammenführen der Modellfragmente die Objekte des TypsRoom
und Company jeweils verschmolzen, da sie über identische Primärschlüssel (roomNo = 1517) bzw.
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Identifikatoren („ACME“ für Objekte des Typs Company) verfügen. Die Werte der AttributesquareFt
undphone stammen jeweils nur aus einem Ursprungsobjekt, während das jeweilige Pendant an dieser
Stelle den Wert♦ aufweist. Das Objekt vom TypPerson in m f0 wird, ebenso wie die Assoziation, die
es mit dem restlichen Modellfragment verbindet, mit in das neu erzeugte Modellfragment übernom-
men. ❍

Zur besseren Lesbarkeit und um die Übersichtlichkeit zu verbessern, werden einige wesentliche Ei-
genschaften von Definition3.5.12im folgendenMerge-Lemmazusammengefasst:

Lemma 3.5.10 (Merge-Lemma)
Seinemf0,mf1 ∈MF zwei Modellfragmente. Fürmf2 = mf0∪m mf1 mit mergeable(mf0|OB,mf1|OB)
gilt:

(i) mf2|OA enthält alle Objektassoziationen, die inmf0|OA odermf1|OA vorkommen. Falls Objek-
tassoziationen in beiden Modellfragmenten vorkommen, so sind nur die mit der höheren Kardi-
nalitätcard in mf2|OA enthalten.

(ii) mf2|OA⊆mf0|OA∪mf1|OA (Beweis s.A.1.2, S.283) ❏

In den beiden folgenden Sätzen wird festgehalten, dass die∪m-Operation kommutativ und assoziativ
ist. Der Beweis basiert jeweils auf der Kommutativität und Assoziativität von∪. Diese beiden Eigen-
schaften sind innerhalb des BOTL-Formalismus von großer Bedeutung, da durch sie sichergestellt ist,
dass das Ergebnis einer Modelltransformation invariant gegenüber der Reihenfolge der Regelanwen-
dungen und der Auswahl der Matches in den Quellmodellen ist.

Satz 3.5.1 (Kommutativität von∪m)
Die∪m-Operation ist kommutativ. (Beweis s.A.1.2, S.284) ❏

Satz 3.5.2 (Assoziativität von∪m)
Die∪m-Operation ist assoziativ. (Beweis s.A.1.2, S.284) ❏

Satz3.5.3hält die Eigenschaft, dass die Reihenfolge der Anwendung der∪m-Operation keinen Ein-
fluss auf das Ergebnis hat, noch einmal explizit fest:

Satz 3.5.3 (Reihenfolge der Anwendung von∪m-Operationen)
Seienm f1, . . . ,m fn∈MFModellfragmente. Dann gilt alle Permutationenpermeiner Folgei = 1, ...,n:

(((mf1∪m mf2)∪m · · ·)∪m mfn−1)∪m mfn
= (((mfperm(1)∪m mfperm(2))∪m · · ·)∪m mfperm(n−1))∪m mfperm(n) (Beweis s.A.1.2, S.284) ❏

Der∪m-Operator wird nun herangezogen, um eine Teilmodell-Relation, wie sie in Definition2.2.11
eingeführt wurde, für objektorientierte Modelle zu definieren.

Definition 3.5.13 (Teilmodellfragmentm f0 Fm f1)
Ein Modellfragmentm f0 ∈MF heißtTeilmodellfragmenteines Modellfragmentsm f1 ∈MF, falls die
Relationm f0 Fm f1 gilt. Diese ist folgendermaßen definiert:

F:MF×MF→ B
mit m f0 Fm f1 :⇔∃m fµ ∈MF : m f0∪m m fµ = mf1

❍
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Es bleibt anzumerken, dass gemäß dieser Definition ein Modellfragment auch dann Teilmodellfrag-
ment eines anderen Modellfragments ist, falls es strukturell identisch ist, aber für 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 Zusammenführen neu erzeugter Modellfragmen-
te stellen die Grundbausteine für die Anwendung einer Regeln dar. Formal ist eine Regelanwendung
durch die Abbildungapplydefiniert, die im Weiteren vorgestellt wird. Darüber hinaus ist durch die
Abbildungtrans f ormdie Anwendung eines ganzen Regelwerks definiert.

Definition 3.5.14 (Regelanwendung (apply(m, r i)))
EineRegelanwendungist eine Abbildung

apply :MFmm0×Rmm0,mm1 →MFmm1

apply(m, r i) 7→
⋃

m
mfmj∈MFM(m,r i |mv0)

mft(mfmj , r i)
❍

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. Gemäß Satz3.5.4spielt die Reihenfolge in der die Matches gefun-
den werden dabei keine Rolle für 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 undm∈M ein Modell. Dann ist das Ergebnis einer Regelanwendungapply(m, r i)
(Definition 3.5.14) invariant bezüglich der Reihenfolge der Auswahl der Modellfragment-Matches
mfm∈MFM(m, r i |mv0) (Definition3.5.3). (Beweis s.A.1.2, S.285) ❏

Demzufolge liefert eine Regelanwendung immer ein deterministisches Ergebnis für ein gegebenes
Quellmodell, unabhängig von der verwendeten Pattern-Matching-Strategie, die für die Suche nach
Matches im Quellmodell verwendet wird.

Innerhalb eines Regelwerks können Regeln unterschiedliche Quellmodelle haben. Um einfach auf
das Quellmodell einer Regel zugreifen zu können, wird nun die FunktionsrcModeleingeführt:

Definition 3.5.15 (srcModel(M, r i))
Die FunktionsrcModel liefert zu einer Regel aus einer Menge von Modellen das (einzige) Modell,
welches das gleiche Metamodell wie die linke Modellvariable der Regel hat.

srcModel:℘(M)×R→M

srcModel(M, r i) 7→
{

m∈M : r i |mv0|mm= m|mm falls ∃1m∈M : r i |mv0|mm= m|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 zusammengeführt.
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Definition 3.5.16 (Regelwerksanwendung (transform({m0, . . . ,mn},R)))
EineRegelwerksanwendungist eine Abbildung:

transform:℘(M)×RW→MF

transform(M,R) 7→
⋃

m
r∈R

apply(srcModel(M, r), r)

♦-Werte inmf werden hierbei durch jeweils passende Default-Werte ersetzt. ❍

Eine Regelwerksanwendung kann dementsprechend als Eingabe eine beliebige Menge von Modellen
erhalten, deren Metamodelle jedoch paarweise unterschiedlich sein müssen. 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 Definition3.5.15vonsrcModelso 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 bezüglich
der Reihenfolge der Anwendung der Regeln des Regelwerks. (Beweis s.A.1.2, S.285) ❏

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 Abhängigkeiten zwischen den Regeln untereinander existieren, wodurch
Regelwerke ohne weiteres modular zusammengesetzt werden können.

Beispiel: Im Rahmen des vorgestellten Formalismus stellt eine Modelltransformation eine Regel-
werksanwendung dar, wie sie in Definition3.5.16spezifiziert ist. Man erhält das Ergebnis der Trans-
formation des RegelwerksR= {r0, r1} durch Anwendung der Abbildungtransform(mα ,R). Im Fol-
genden werden die einzelnen Schritte für die Anwendung der Regelr0 detailliert aufgeführt:

transform(mα ,R) = apply( mα︸︷︷︸
(i)

, r0︸︷︷︸
(ii)

)∪m apply( mα︸︷︷︸
(i)

, r1︸︷︷︸
(iii )

)

= m ft(m f m0,1︸ ︷︷ ︸
(iv)

, r0)∪m m ft(m f m1,1︸ ︷︷ ︸
(v)

, r0)∪m m ft(m f m1,0︸ ︷︷ ︸
(vi)

, r1)

= m f0,0︸ ︷︷ ︸
(vii)

∪m m f0,1︸ ︷︷ ︸
(viii)

∪m m f1︸︷︷︸
(ix)

= m f0︸︷︷︸
(x)

∪m m f1,0︸ ︷︷ ︸
(ix)

= m fβ︸︷︷︸
(xi)

Legende:

(i) siehe Seite62, Abbildung3.10

(ii) siehe Seite75, Abbildung3.18

(iii ) siehe Seite77, Abbildung3.19

(iv) siehe Seite85, Abbildung3.26(a)

(v) siehe Seite85, Abbildung3.26(b)

(vi) siehe Seite88, Abbildung3.27links
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(vii) siehe Seite88, Abbildung3.27rechts

(viii) siehe Seite91, Abbildung3.28(a)

(ix) siehe Seite91, Abbildung3.28(b)

(x) siehe Seite100, Abbildung3.31

(xi) siehe Seite100, Abbildung3.32

Abbildung3.31zeigt das durch Anwendung der Regelr0 erzeugte Modellfragmentm f0.

(roomNo) : Room

roomNo = 1517

squareFt = 189.591

phone =  #

ACME : Company

(personID) : Person

personID = 17

fullName = Gerhard Popp

room = 1517

(personID) : Person

personID = 18

fullName = Andreas Guenzler

room = 1517

belongsTo

owns

worksFor

employee

worksFor

employee

Abbildung 3.31:Das Ergebnis vonapply(mα , r0) = m f0

Der Wert des Attributsphone wird erst durch die Anwendung der zweiten Regel erzeugt. Gemäß
Satz3.5.3kann die Reihenfolge derapply-Anwendung der Regel auch vertauscht werden, ohne dass
sich das Ergebnis hierdurch ändern würde.

Die zweite Regelr1 wird in gleicher Weise angewendet. Durch den∪m-Operator wird dasphone
Attribut korrekt in alle existierenden Objekte des TypsRoom geschrieben. Auch eine umgekehrte
Reihenfolge der Regelanwendungen würde hierbei zu demselben Ergebnis führen. Das Ergebnis der
Regelwerksanwendung ist in Abbildung3.32dargestellt.

(roomNo) : Room

roomNo = 1517

squareFt = 189.591

phone = +48 89 289 22693

ACME : Company

(personID) : Person

personID = 17

fullName = Gerhard Popp

room = 1517

(personID) : Person

personID = 18

fullName = Andreas Guenzler

room = 1517

belongsTo

owns

worksFor

employee

worksFor

employee

Abbildung 3.32:Das Ergebnism fβ := trans f orm({mα},Rder Anwendung des BeispielregelwerksR

❍

Ein interessanter Aspekt von BOTL ist die Möglichkeit, verschiedene Regelwerke mit demselben
Zielmetamodell zu einem Regelwerk zu komponieren. Dies erlaubt es beispielsweise, Regelwerke
für verschiedene Aspekte oder Quellen einer Transformation getrennt zu entwickeln und diese nach
Bedarf zu kombinieren.

Der nachfolgende Satz besagt, dass für eine feste Menge von Quellmodellen und eine Menge von
Regelwerken mit demselben Zielmetamodell das Zusammenführen der Ergebnisse der einzelnen Re-
gelwerksanwendungen zu demselben Modellfragment führt, 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 über die Metamodellkonformität komponierter Modelle zu
machen, wenn bekannt ist, aus welchen Regelwerksanwendungen sie entstanden sind.

Satz 3.5.6 (Parallelkomposition von Regelwerken)
SeiR= {R0, . . . ,Rn} ∈P(RW) eine Menge von Regelwerken für die gilt:

∀Ri ,Rj ∈ R : mm1
Ri

= mm1
Rj

Weiter seienM ∈M0
R0∪···∪Rn

beliebige aber feste Mengen von Quellmodellen des RegelwerksR0∪
·· ·∪Rn. Dann gilt:

transform(M,R0)∪m . . .∪m transform(M,Rn) = transform(M,R0∪·· ·∪Rn)

(Beweis s.A.1.2, S.285) ❏

Gemäß Satz3.5.6liefert also das Zusammenführen 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 hierfür 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 bezüglich 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 Quellmetamodellmmund m0, . . . ,mn ∈Mmm eine
Menge möglicher Quellmodelle für die giltm0∪m . . .∪m mn 6=⊥. Weiter sei

m f := transform(m0,R)∪m . . .∪m transform(mn,R)

Dann gilt:

m f 6=⊥⇒m f F transform(m0∪m . . .∪m mn,R) (Beweis s.A.1.2, S.285) ❏

Die beiden RelationencreatesOb jundcreatesAssogeben an, ob ein Objekt bzw. eine Objektassozia-
tion für ein gegebenes Quellmodell aus einer gegeben Objektvariable bzw. einer gegebenen Objekt-
variablenassoziation erzeugt wurde oder nicht. Diese Eigenschaften werden im weiteren Verlauf für
den Nachweis von Eigenschaften von Regelwerken benötigt werden.

Definition 3.5.17 (createsObj(o,ov, r i ,m), createsAsso(asso,ova, r i ,m))
Sei R∈ RW ein Regelwerk,M ∈M0

R eine Menge von Quellmodellen des Regelwerks,r i ∈ R und
m := srcModel(M, r i).
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Ein Objekto∈O wurde von einer Objektvariableov∈ r i |OVB erzeugt, falls die RelationcreatesOb j
gilt:

createsOb j:O×OV×R×M→ B
createsOb j(o,ov, r i ,m) :⇔ ∃m f m∈MFM(m, r i |mv0) :(

o∈m ft(m f m, r i)|OB ∧
∃m f m1

µ gemäß Def.3.5.4 : m f m1
µ |matcho(ov) = o

)

Eine Assoziationasso∈OA wurde von einer Objektvariablenassoziationova∈ r i |OVA erzeugt, falls
die RelationcreatesAssogilt:

createsOb j:OA×OVA×R×M→ B
createsAsso(asso,ova, r i ,m) :⇔ ∃m f m∈MFM(m, r i |mv0) :(

asso∈m ft(m f m, r i)|OA ∧
∃m f m1

µ gemäß Def.3.5.4 : m f m1
µ |matcha(ova) = asso

)
❍

Bis zu diesem Punkt der Arbeit wurde ein mathematisches Modell für Klassen, Objekte und Regel-
werke erarbeitet und spezifiziert, wie Regelwerke angewandt werden. Dennoch kann die Anwendung
eines Regelwerks nach wie vor⊥ als Ergebnis liefern, was bedeutet, dass der Transformationsprozess
nicht erfolgreich durchgeführt werden konnte. In den folgenden Abschnitten werden Techniken vor-
gestellt, mit denen sich zeigen lässt, 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 verändert. Ein Beispiel hierfür sind die in Abschnitt2.2.2vorgestellten Pro-
zessmuster, deren Anwendung jeweils ein Erweiterung des Modells der Artefakte um neu geschaffene
Artefakte und Beziehungen zwischen Artefakten bewirkt. Um diesen Anforderungen genügen zu kön-
nen, wird der BOTL-Ansatz im Folgenden um die Möglichkeit erweitert, in bestehende Quellmodelle
schreiben zu können.

Der vorliegende Ansatz beschränkt sich hierbei auf eine beherrschbare Klasse von Modellen und
unterstützt lediglich schreibende Operationen auf diesen Modellen. Die für diese Klasse von Model-
len geltenden Einschränkungen 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 für Instanzen von MOF-Metamodellen erhoben, d.h. für MOF-basierte Modelle ist durch die-
se zusätzliche Regelung keine echte Einschränkung gegeben. Weiterhin dürfen die hier betrachteten
Modelle keine reflexiven Objektassoziationen oder „freischwebende“ Objekte, d.h. Objekte die über
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 hält führt diesen Begriff formal ein:
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Definition 3.6.1 (C1-Modellfragmente)
Ein C1-Modellfragmentist ein Modellfragmentm f ∈MF für das im Folgenden definierte Prädikat
C1 gilt.

C1 :MF→ B
C1(m f) :⇔ ∀oa∈m f|OA : (oa|card = 1 ∧ ∣∣oa|OAE

∣∣ = 2) ∧
∀o∈m f|OB : (∃oa∈m f|OA : o∈ oa|OAE|o)

M′
mm bezeichnet die Menge aller zu einem Metamodellmmkonformen C1-Modelle. ❍

Für 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 über
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-Regelr i ∈ R ist eine Regel, für die das im Folgenden definierte PrädikatC1 gilt:

C1 :R→ B
C1(r i) :⇔∀ova∈ r i |mv1|OVA : (ova|cardv = 1 ∧ ∣∣ova|OVAE

∣∣ = 2) ∧
∀ov∈ r i |mv1|OVB : (∃ova∈ r i |mv1|OVA : ov∈ ova|OVAE|ov) ❍

Im Folgenden wird festgehalten, dass C1-Regeln ausschließlich C1-Modellfragmente erzeugen kön-
nen.

Lemma 3.6.1 (C1-Regeln erzeugen C1-Modellfragmente)
C1-Regeln erzeugen nur C1-Modellfragmente:

∀r ∈ R,m∈Mr|mv0|mm
mit C1(r) : C1(apply(m, r)) (Beweis s.A.1.3, S.286) ❏

BOTL-Rewrite-Transformationen erweitern ein bestehendes Modell schrittweise um neue Model-
lelemente. Um die bestehenden Verifikationstechniken für den Nachweis der Anwendbarkeit und
Metamodellkonformität von BOTL-Transformationen auch für Rewrite-Transformationen nutzbar
machen zu können, werden Rewrite-Transformationen als ein Sonderfall gewöhnlicher BOTL-
Transformationen behandelt. Während 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. einausgewähltes Modell vollständig kopiert und

2. das so erzeugte Modell durch eine Reihe weiterer BOTL-Transformationen erweitert.

Um Modelle vollständig kopieren zu können werden im Folgenden C1-Identitäts-Regelwerke einge-
führt. Ein solches Regelwerk legt eine Kopie eines C1-Modell an, wobei Quell- und Zielmetamodell
des Regelwerks isomorph sind.

Definition 3.6.3 (C1-Identitäts-RegelwerkRid
mm0

)
Zu einem gegebenen Metamodellmm0 ∈MM ist Rid

mm0
∈ RW dasC1-Identitäts-Regelwerkfür das

gilt:
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(i) das Zielmetamodellmm1 ist isomorph zumm0:
∃mm1 ∈MM :mm1

∼= mm0∧
mm1 6= mm0

(ii) Es existiert eine unendliche Menge unterschiedlicher Identifikatoren

{id0
0, . . . , id

3
0, id

0
1, . . . , id

3
1, . . .} ⊂ ID

(iii ) Für jede Klassenassoziation inmm0 existiert genau eineAssoziationsregel:

∀assoi ∈mm0|CA mit assoi = {ae0,ae1} :

∃1r i := (mv0,mv1) ∈ Rid
mm0

:

mv0 :=
(
mm0,{ov0,ov′0},{(assoi ,1,{(ae0,ov0),(ae1,ov′0)})}

)

mv1 :=
(
mm1,{ov1,ov′1},{(assoi ,1,{(ae0,ov1),(ae1,ov′1)})}

)

wobei gilt:

ov0 := (id0
i ,oiv,otv,VV)

ov1 := (id1
i ,oiv,otv,VV)

oiv :=

{
ob jID ∈ VAR\{oiv′} falls ae0|c|Keys= /0

ε sonst

otv := ae0|c
∀(nk, tk) ∈ ae0|c|A :

∃1(ak, tk) ∈VV :

ak = nk

tk ∈ VAR\({oiv,oiv′}∪ov′0|VV|t) mit

@(ak, tk),(a j , t j) ∈VV : tk = t j ∧ (ak, tk) 6= (a j , t j)

ov′0 := (id2
i ,oiv′,otv′,VV′)

ov′1 := (id3
i ,oiv′,otv′,VV′)

oiv′ :=

{
ob jID′ ∈ VAR\{oiv} falls ae0|c|Keys= /0

ε sonst

otv′ := ae1|c
∀(n′k, t ′k) ∈ ae1|c|A :

∃1(a′k, t
′
k) ∈VV′ :

a′k = n′k
t ′k ∈ VAR\({oiv,oiv′}∪ov0|VV|t) mit

@(a′k, t ′k),(a′j , t ′j) ∈VV′ : t ′k = t ′j ∧ (a′k, t
′
k) 6= (a′j , t

′
j) ❍

Beispiel: Abbildung 3.33 zeigt das Metamodellmm0. Dann besteht das zugehörige C1-Identitäts-
RegelwerkRid

mm0
für dieses Metamodell gemäß Definition3.6.3aus den in in Abbildung3.34darge-

stellten Regeln.
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A

<PK> a1 : int

a2           : float

a3           : String

B

b1 : int

b2 : chara b

0..2 1..2

ac

ap

0..2

1

Abbildung 3.33:Das Metamodellmm0

(a1) : A

a1 : att0
a2 : att1
a3 : att2

objID : B

b1 : att3
b2 : att4a b

ap ac

(a1) : A

a1 : att3
a2 : att4
a3 : att5

(a1) : A

a1 : att0
a2 : att1
a3 : att2

ap ac

(a1) : A

a1 : att3
a2 : att4
a3 : att5

(a1) : A

a1 : att0
a2 : att1
a3 : att2

objID : B

b1 : att3
b2 : att4a b

(a1) : A

a1 : att0
a2 : att1
a3 : att2

Abbildung 3.34:Das RegelwerkRid
mm0

Für jede Klassenassoziation im Metamodell werden Regeln generiert, die alle Assoziationen mit
der Kardinalität1 erfassen und die jeweilige Objektassoziation zusammen mit den verbunden Objek-
ten kopieren. Hierbei werden sämtliche Attribute und die Identifikatoren der beiden Objekte kopiert.

❍

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 dürfen, 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“ ausgeführt werden, d.h. alle Änderungen des Zielmodells werden für
Rewrite-Regeln erst der Ausführung aller Regeln dieser Menge sichtbar.

Definition 3.6.4 (Rewrite-ModelltransformationsregelwerkRRW)
Ein Rewrite-Modelltransformationsregelwerk(oder kurz: Rewrite-Regelwerk)RW ist eine endliche
Menge von Modelltransformationsregeln{r0, ..., rn} ∈P(R) für die gilt:

∃1mm1 ∈MM : ∀r ∈ RW :(
r|mv1|mm= mm1 ∧ (3.25)

C1(r)
)

(3.26)

Regelnr ∈ RW für die gilt

r|mv0|mm= r|mv1|mm
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werden alsRewrite-Regelnbezeichnet. Die Menge aller denkbaren Rewrite-Modelltransformations-
regelwerke wird mitRRW bezeichnet. Weiterhin existiert eine Abbildungtx mit

tx : RRW×R→ N+
0 , mit

∀r 6∈ RW : tx(RW, r) =⊥

Für ein Rewrite-RegelwerkRW wird die folgende Schreibweise eingeführt, um Mengen von Regeln
mit gleichemtx-Wert zu referenzieren:

RWi := {r ∈ RW : tx(RW, r) = i} ❍

(3.25) legt fest, dass alle Regeln eines Rewrite-Modelltransformationsregelwerks Abbildungen mit
demselben Zielmetamodellmm1 definieren. Im Gegensatz zu gewöhnlichen Regelwerken kann bei
Rewrite-Regelwerken auch das Zielmodell als Quellmodell verwendet werden. (3.26) besagt, dass
alle Regeln eines Rewrite-Regelwerks C1-Regeln gemäß Definition3.6.2sein müssen.

Die Abbildungtx ordnet Regeln eines Regelwerks eine Zahl ausN+
0 zu. Regeln mit demselbentx-

Wert werden in einer Art Transaktion durchgeführt, d.h. erst nach Anwendungaller Regeln mit einem
identischentx-Wert können wieder Regeln mit einem anderentx-Wert ausgeführt 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 identischentx-Zahl werden erst gemeinsam vollständig angewendet und ihr Ergebnis
dann mit dem Zielfragment zusammengeführt.

Da durch Rewrite-Regeln im Verlauf der Transformation ein Quellmodell verändert wird, hängt das
Ergebnis einer solchen Transformation von der Reihenfolge der Anwendung der einzelnen Regeln ab.
Durch eine Sequenz aus natürlichen Zahlen wird für eine Regelwerksanwendung die Reihenfolge
der Anwendung der Regeln mit identischentx-Wert festgelegt. Die nachfolgende Definition legt die
Auswirkung der Anwendung von Rewrite-Regelwerken formal fest.

Definition 3.6.5 (Rewrite-Regelwerksanwendung (rwTransform(M,RW,(t0, . . . , tn))))
Sei RW∈ RRW ein Rewrite-Regelwerk mit dem Zielmetamodellmmn := mm1

RW, M ∈P(M) eine
Menge von Modellen mitmn ∈M∧mn|mm= mmn und(t0, t1, . . . tn) eine Sequenz natürlicher Zahlen.
Dann ist eineRewrite-Regelwerksanwendungeine Abbildung mit:

rwTrans f orm:℘(M)×RRW× (N+
0 × . . .×N+

0 )→MF
rwTrans f orm(M,RW,(t0, t1, . . . tn)) :=




⊥ falls¬C1(mn)
rwTrans f orm

(
transform(M,Rid

mm∪RWt0)∪M\mn,
RW,(t1, . . . , tn)

) falls C1(mn) ∧ |(t1, . . . , tn)|> 0

m∈M mit mmm= mmn sonst

Die Folge natürlicher Zahlen(t0, . . . tn) wird hierbeiAusführungsfolgeder Transformation genannt.❍

Eine Rewrite-Regelwerksanwendung liefert demnach nur dann ein Ergebnis ungleich⊥, falls das
Zielmodell ein C1-Modell ist. Im Verlauf einer Rewrite-Regelwerkanwendung werden der Reihe nach
die Regeln mit dem aktuellentx-Wert der Ausführungsfolge ausgeführt und das Ergebnis jeweils in
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das Zielmodellfragment eingefügt. Für die Ausführung einer Menge von Regeln mit identischemtx-
Wert wird dietransform-Abbildung für herkömmliche BOTL-Regelwerke verwendet. Diese Abbil-
dung ist auch für Rewrite-Regeln definiert, die Einschränkung, dass Quell- und Zielmetamodell bei
herkömmlichen BOTL-Transformationen unterschiedlich sein müssen gilt lediglich für die BOTL-
Regelwerke (siehe Definition3.3.10.

Der durch dietx-Funktion geschaffene Transaktionsmechanismus kann verwendet werden, um si-
cherzustellen, dass nach der Anwendung einer Menge vontx-Regeln das Zielmodell wieder ein kon-
sistentes C1-Modell ist. Wäre dies nicht gewährleistet, so würden nachfolgende Rewrite-Regeln ein
inkonsistentes Modell als Quellmodell vorfinden, was ihre Anwendung nicht möglich macht.



108 3 Die Bidirectional Object Oriented Transformation Language (BOTL)



4 Eigenschaften von BOTL-Regelwerken

Im vorangegangen Kapitel wurde ein mathematisch fundiertes Modell für objektorientierte Metamo-
delle und Modelle sowie der darauf basierende Transformationsmechanismus BOTL vorgestellt. Wie
bereits in Kapitel2.2angeführt wurde, ist der Einsatz eines formal fundierten Mechanismus zur Mo-
delltransformation nur dann sinnvoll, falls es möglich ist, für eine Transformationsspezifikationen eine
Reihe von Eigenschaften von sicherzustellen, bzw. diese formal verifizieren zu können.

Quell-

metamodelle
Quellmetamodelle

MMR
0

Zielmetamodell 

mm

Zielmodell m

<<instanceOf>> <<instanceOf>>

Regelwerk

R

metamodell-

konform?

Quell-

metamodelleQuellmodelle M
transform(M,R)

transform(m, R-1 )

anwendbar?bijektiv?

mm

R
1

Abbildung 4.1:Eigenschaften von BOTL-Regelwerken

In den nachstehenden Unterabschnitten werden zunächst die drei in Abbildung4.1skizzierten Ei-
genschaften für BOTL-Regelwerken eingeführt. Im Einzelnen sind dies:

Anwendbarkeit von Regelwerken Ein Regelwerk istanwendbar, falls sichergestellt werden kann,
dass seine Anwendung immer gültige Modellfragmente erzeugt. D.h. seine Anwendung darf
für beliebige, gültige Quellmodelle niemals den Fehlerwert⊥ als Ergebnis liefern.

Metamodellkonformität Bei der Anwendung einesmetamodellkonformenRegelwerks ist sicher-
gestellt, dass es für beliebige, gültige Quellmodelle immer ein Zielmodell erzeugt, welches
konform zu dem Zielmetamodell des Regelwerks ist. Im Gegensatz zu gültigen Modellfrag-
menten müssen in gültigen Modellen auch die in ihrem jeweiligen Metamodell definierten
Assoziationsober- und -untergrenzen eingehalten werden.

Bijektivität Bei bijektivenRegelwerken lassen sich für 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.

Für 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 gewünschten Eigenschaften nachzuweisen, jedoch nicht not-
wendig. Durch eine geeignete Werkzeugunterstützung ist es möglich anhand der hier vorgestellten
Verfifikationstechniken die gewünschten Eigenschaften von Regelwerken automatisiert nachzuwei-
sen. In Kapitel6 ist eine entsprechende Werkzeugunterstützung vorgestellt.

Darüber hinaus wird in Abschnitt4.4eine Technik vorgestellt, die es ermöglicht, auch für Rewrite-
Regelwerke nachzuweisen, dass diese ggf. metamodellkonform sind. Abschnitt4.5diskutiert anhand
eines Beispiels knapp, wie Aussagen über die Semantik von BOTL-Regelwerken machen lassen und
innerhalb von Abschnitt4.6 werden die Eigenschaften des BOTL-Ansatzes anhand des Klassifikati-
onsschemas aus Abschnitt2.2.1zusammengefasst.

4.1 Anwendbarkeit von Regelwerken

Die Anwendbarkeitvon Regelwerken ist eine Eigenschaft, die aussagt, dass die Anwendung eines ge-
gebenen Regelwerks für beliebige aber konforme Quellmodelle zu einem Ergebnis ungleich⊥ führt.
Zunächst wird der Begriff Anwendbarkeit formal gefasst:

Definition 4.1.1 (Anwendbarkeit von Regelwerken)
Ein RegelwerkR∈ RW heißt genau dannanwendbar, wenn seine Anwendung für beliebige gültige
Mengen von Quellmodellen immer gültige Modellfragmente (d.h.6=⊥) erzeugt:

R∈ RW ist anwendbar:⇔ ∀M ∈M0
R : transform(M,R) 6=⊥ ❍

Um die Anwendbarkeit eines Regelwerks leichter verifizieren zu können, wird der Begriff Anwend-
barkeit zunächst für einzelne Regeln definiert. Eine Regel ist, ebenso wie ein Regelwerk, anwendbar,
falls ihre Anwendung niemals den Wert⊥ als Ergebnis liefert.

Definition 4.1.2 (Anwendbarkeit einer Regel)
Eine Regelr ∈ R ist genau dannanwendbar, falls ihre Anwendung ein gültiges (d.h.6= ⊥) Modell-
fragment erzeugt:

r ∈ R ∈ ist anwendbar:⇔ ∀m∈Mr|mv0|mm
: apply(m, r) 6=⊥ ❍

Wie im Verlauf dieses Abschnitts gezeigt wird (siehe Satz4.1.6, S. 130 und Satz4.1.7, S. 130),
existieren im Wesentlichen existieren drei Fälle, die dazu führen können, dass die Anwendung eines
Regelwerks zu dem Ergebnis⊥ führt:

1. Eine einzelne Modellfragmenttransformation erzeugt ein ungültiges Modellfragment. Dieser
Fall wird in Abschnitt4.1.1behandelt.

2. Im Verlauf der Anwendung einer Regel erzeugt eine Objektvariable mehrfach dasselbe Objekt
mit widersprüchlichen Attributwerten. Abschnitt4.1.2stellt 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 widersprüchlichen Attributwerten. Die-
ser Fall wird innerhalb von Abschnitt4.1.3diskutiert.
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Die folgenden Abschnitte führen eine Reihe von Eigenschaften von Regeln und Verifikationstechni-
ken für sie ein. Diese werden benötigt, um die oben genannten Konfliktfälle auszuschließen und die
Anwendbarkeit von Regeln und Regelwerken verifizieren zu können. Die vorgestellten Techniken er-
lauben es, hinreichende Aussagen darüber zu machen, ob ein Regelwerk anwendbar ist. Ziel ist es
zum einen, eine möglichst große Klasse von anwendbaren Regelwerken als solche identifizieren zu
können, und zum anderen, Techniken zu spezifizieren, die auch einen automatisierten Nachweis der
Anwendbarkeit von Regelwerken erlauben.

4.1.1 Erzeugen gültiger Modellfragmente

Um sicherzustellen, dass eine Regel anwendbar ist, gilt es zunächst sicherzustellen, dass keine Trans-
formation der Regel für ein konformes Quellmodell jemals den Wert⊥ als Ergebnis liefert. Die nach-
folgende Definition führt das PrädikatcreatesValidFragmentsein, welches genau dann gilt, falls bei
einem beliebigen, gültigen Quellmodell jede Anwendung einer Regelr ein Ergebnis ungleich⊥ er-
zeugt wird.

Definition 4.1.3 (createsValidFragments(r))
Sei r ∈ R eine Regel. Das PrädikatcreatesValidFragments(r) gilt genau dann, fallsr nur gültige
Modellfragmente erzeugt:

createsValidFragments: R→ Bmit

createsValidFragments(r) :⇔
∀m∈M|r |mv0|mm,m f m∈MFM(m, r|mv0) : mft(m f m, r) 6=⊥ ❍

Beispiel: Für eine Regelr gilt das PrädikatcreatesValidFragments(r) immer dann, wenn sicherge-
stellt ist, dass jede Modellfragmenttransformation ein gültiges Modellfragment ungleich⊥ erzeugt.
Abbildung4.2zeigt eine Regel, die offensichtlichkeinegültigen Modellfragmente erzeugt.

(officeNumber) : Office

officeNumber = o

size =  #

(personID) : Employee

personID = id0

firstName = f0

secondName = s0

(personID) : Employee

personID = id1

firstName = f1

secondName = s1

"ACME" : Company

(personID) : Person

personID = id0

fullName = f0 + " " + s0

room = o

(personID) : Person

personID = id0

fullName = f + " " + s

room = o

worksIn

employee

worksIn

employee

worksFor

employee

worksFor

employee

pv0 pv1

Abbildung 4.2:Beispiel für eine Regel diekeinegültigen Modellfragmente erzeugt.

Die dargestellte Regel durchsucht ein Quellmodell nach Objekten des TypsOffice, die mit jeweils
zweiEmployee-Objekten verbunden sind und erzeugt hieraus zwei Objekte des TypsPerson an dem-
selbenCompany-Objekt. Das Ergebnis jeder Modellfragmenttransformation dieser Regel ist⊥. Hier-
für gibt es zwei Gründe:
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1. Die beiden Zielmodellvariablenpv0 und pv1 haben in ihrem einzigen Primärschlüsselattribut
personID beide dieselbe Variableid0 stehen. Demzufolge enthält jedes erzeugte Fragment zwei
Objekte des TypsPerson mit identischen Werten in ihren Primärschlüsselattributen. Die beide
Objekte haben also dieselbe IdentitätpK({(personID, id0)}).
Da zwei solche Objekte innerhalb einer Objektbelegung nicht existieren dürfen (siehe Defini-
tion 3.1.12(3.12) ), stellt das Ergebnis einer Modellfragmenttransformationkeingültiges Mo-
dellfragment dar. Dementsprechend wird stattdessen⊥ als Ergebnis gelierfert.

2. Unabhängig von den identischen Werten in Primärschlüsselattributen existiert jedoch noch ein
Grund dafür, dass die vorgestellte Regel keine gültigen Modellfragmente erzeugt: Der Wert des
Attributs fullName errechnet sich für die von der Objektvariablenpv1 erzeugten Objekte durch
den Ausdruckf + „ “ +s. Da die beiden Variablenf unds jedoch nicht weiter gebunden sind,
ist für sie jeder String-Wert eine gültige Lösung. Demzufolge verfügt das GleichungssystemGL
für diese Regel über mehr als eine Lösung und die Modellfragmenttransformationm ft liefert
gemäß Definition3.5.5das Ergebnis⊥.

In diesem Fall führt alsojedeModellfragmenttransformation dieser Regel zu dem Ergebnis⊥. Allge-
meinen gilt das PrädikatcreatesValidFragmentsjedoch nur dann für eine Regelr, falls mit Sicherheit
keine einzigedenkbare Modellfragmenttransformationen der Regelr das Ergebnis⊥ liefert. ❍

Das nachfolgende Lemma4.1.1hält fest, dass eine Modellfragmenttransformation immer dann das
Ergebnis⊥ liefert, wenn entweder mehr als eine Lösung für die Modellfragmentrelationm f r existiert,
oder das erzeugte Fragment kein konsistentes Fragment bezüglich seines Metamodells ist.

Lemma 4.1.1 (⊥ als Ergebnis einer Modellfragmenttransformation)
Seienmm0,mm1 ∈ MM das Quell- bzw. Zielmetamodell einer Regelr ∈ Rmm0,mm1 und m f m0 ∈
MFM(m f0, r|mv0) mit m f0 ∈MFmm0 ein Modellfragment-Match. Dann gilt:

mft(mfm0, r) =⊥ ⇔ ∣∣{m f1 ∈MF : mfr(mfm0, r,m f1)}
∣∣ > 1∨ (4.1)

∃ m f1 ∈MF : mfr(mfm0, r,m f1))∧m f1 6∈MF|mm1 (4.2)

(Beweis s.A.2.1, S.287) ❏

Für jede Modellfragmenttransformation wird durch das GleichungssystemGL aus Definition3.5.4
der Zusammenhang zwischen den im Quellmodell gefundenen Attribut- und Identifikatorwerten cha-
rakterisiert. Zieht man nun zusätzlich in Betracht, dass die Quellmodelle einer Modelltransformation
Modelle gemäß Definition3.1.14sein müssen, so impliziert dies, dass ihre Objekte jeweils eine Ob-
jektbelegung (siehe Definition3.1.12) bilden müssen. Dementsprechend müssen alle Objekte gleichen
Typs, die im Verlauf einer Modellfragmenttransformation gematcht werden, unterschiedliche Identi-
fikatoren bzw. Primärschlüssel aufweisen.

Das im Folgenden definierte UngleichungssystemUGLvalidSrc charakterisiert formal diesen Cons-
traint. Die hiermit verbundenen, stärkeren Aussagen über die Lösung des GleichungssystemsGL wer-
den benötigt, um nachweisen zu können, dass eine Regel gültige Modellfragmente erzeugt.

Definition 4.1.4 (Ungleichungssystem für gültige QuellfragmenteUGLvalidSrc)
Seir ∈R eine Regel undGL das Gleichungssystem aus Definition3.5.4. Dann ist das Gleichungssys-
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temUGLvalidSrc definiert als:

GL ∧ (4.3)∧

ovk,ovl∈r|mv0 mit
ovk 6=ovl∧
ovk|otv=ovl |otv ∧
ovk|otv|Keys= /0

m f m0
µ |matcho(ovk)|oiv 6= m f m0

µ |matcho(ovl )|oiv ∧ (4.4)

∧

ovk,ovl∈r|mv0 mit
ovk 6=ovl∧
ovk|otv=ovl |otv ∧
ovk|otv|Keys6= /0

{
(att,m f m0

µ |matcho(ovk).att) :

att ∈ ovk|otv|Keys|n

}
6=

{
(att,m f m0

µ |matcho(ovl ).att) :

att ∈ ovl |otv|Keys|n

}
(4.5)

❍

Das GleichungssystemGL (4.3) stammt aus Definition3.5.4(s. S.86) und erlaubt es, die Attribut-
und Identifikatorwerte der potentiell erzeugten Zielmodellfragmente zu berechnen. Durch die Unglei-
chungssysteme (4.4) und (4.5) wird zusätzlich festgehalten, dass die Objekte des Quellmodells eine
Objektbelegung gemäß Definition3.1.12(s. S.59) bilden.

Das Ungleichungssystem (4.4) legt für alle Objektvariablen gleichen Typs ohne Primärschlüsselat-
tribute fest, dass sich die Identitäten der durch sie gematchten Objekte unterscheidet. Dies entspricht
Aussage (3.12) in Definition 3.1.12(Objektbelegung). Das Ungleichungssystem (4.5) formuliert die
gleiche Aussage für Objektvariablen, deren Typ Primärschlüsselattribute enthält. Gemäß Aussage
(3.11) in der Definition von Objekten (Def.3.1.11, S.58) müssen sich zwei Objekte mit Primärschlüs-
seln in mindestens einem Primärschlüsselattributwert unterscheiden, um unterschiedliche Identitäten
zu haben.

Folglich liefertUGLvalidSrc für alle Matches in metamodellkonformen Modellen dasselbe Ergebnis
wie GL.

Satz 4.1.1 (Verifikationstechnik fürcreatesValidFragments)
Seir ∈R eine Regel undGL das zurr gehörige Gleichungssystem aus Definition3.5.4. Dann gilt:

(i) GL hat höchstens eine Lösung und

(ii) ∀ovi ,ovj ∈ r|mv1|OVB mit ovi 6= ovj ,ovi |otv= ovj |otv :

UGLvaldidSrc∧
(
m f m1

µ |matcho(ovi)|oi = m f m1
µ |matcho(ovj)|oi

)
hat keine Lösung.

⇒ createsValidFragments(r) (Beweis s.A.2.1, S.287) ❏

Generell lässt sich leicht zeigen, dass Satz4.1.1auch in abgewandelter Form gilt, falls man in Aussage
(ii) UGLvalidSrcdurchGL ersetzt. In diesem Fall erzeugt eine Regel sicherlich gültige Modellfragmen-
te, falls eine Regelanwendung generell nie Objekte gleichen Typs mit demselben Identifikator erzeugt.
Die zusätzlichen Informationen über die Identifikatoren des Quellmodells, die in den Ungleichungen
von UGLvalidSrc formuliert werden, erlauben es jedoch, für eine weitaus größere Klasse von Regeln
die EigenschaftcreatesValidFragmentsnachzuweisen.

Beispiel: Gegeben sei das in Abbildung4.3dargestellte Beispiel einer Regelr, für die im Folgenden
untersucht werden soll, ob das PrädikatcreatesValidFragments(r) gilt.
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id1
 : A


id0
 : A


a0


a1


av

0


av

1


id1
 : 
B


id0
 : 
B


b0


b1


bv

0


bv

1


Abbildung 4.3:Die Regelr

Das GleichungssystemGL hat demnach für die Regel die folgende Gestalt:

GL0
id : m f m0

µ |matcho(av0)|oi = id0

m f m0
µ |matcho(av1)|oi = id1

GL1
id : id0 = m f m1

µ |matcho(bv0)|oi

id1 = m f m1
µ |matcho(bv1)|oi

GL hat genau eine Lösung für die Identifikatoren der Zielmodellvariablen, womit Forderung(i) von
Satz4.1.1erfüllt ist:

m f m1
µ |matcho(bv0)|oi = m f m0

µ |matcho(av0)|oi

m f m1
µ |matcho(bv1)|oi = m f m0

µ |matcho(av1)|oi

Gemäß Definition4.1.4ergibt sich für das UngleichungssystemUGLvalidSrc:

m f m0
µ |matcho(av0)|oi = id0

m f m0
µ |matcho(av1)|oi = id1

id0 = m f m1
µ |matcho(bv0)|oi

id1 = m f m1
µ |matcho(bv1)|oi

m f m0
µ |matcho(av0)|oiv 6= m f m0

µ |matcho(av1)|oiv

≡
m f m1

µ |matcho(bv0)|oi = m f m0
µ |matcho(av0)|oi

m f m1
µ |matcho(bv1)|oi = m f m0

µ |matcho(av1)|oi

m f m1
µ |matcho(bv0)|oi 6= m f m1

µ |matcho(bv1)|oi (4.6)

Offensichtlich hat das Gleichungssystem

UGLvalidSrc ∧
m f m1

µ |matcho(bv0)|oi = m f m1
µ |matcho(bv1)|oi (4.7)

wie in Satz4.1.1(ii) gefordert, keine Lösung, da die Ungleichung (4.6) ausUGLvalidSrc genau die
Negation der Gleichung (4.7) ist.

Somit wurde formal nachgewiesen, dass die Regelr innerhalb einer Modellfragmenttransformation
niemals denselben Identifikatorwert für die Objektvariablenb0 undb1 erzeugen kann, was in diesem
einfachen Fall bereits intuitiv erfassbar ist. Dennoch werden für den Nachweis die zusätzlichen in
UGLvalidSrc formulierten Eigenschaften gültiger Quellmodelle benötigt. ❍
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Im folgenden Satz wird eine einfachere, wenn auch weniger mächtige, Verifikationstechnik für
createsValidFragmentsvorgestellt, die sich nicht auf die inUGLvalidSrc spezifizierten Constraints
über das Quellmodell einer Modellfragmenttransformation stützt.

Satz 4.1.2 (Einfache Verifikationstechnik fürcreatesValidFragments)
Seir ∈ R eine Regel undGL das zur gehörige Gleichungssystem aus Definition3.5.4. Dann gilt:

(i) GL hat höchstens eine Lösung und

(ii) ∀ovi ,ovj ∈ r|mv1|OVB mit ovi 6= ovj : ovi 6∼ ovj

⇒ createsValidFragments(r) (Beweis s.A.2.1, S.288) ❏

Der Vorteil dieser vereinfachten Technik ist es, dass sie deutlich intuitiver anwendbar ist und daher in
der Praxis bereits beim Erstellen von Regeln berücksichtigt werden kann. Zudem erfordert sie weniger
Aufwand bei der Realisierung einer Werkzeuguntertstützung für den automatischen Nachweis dieser
Eigenschaft, da hier lediglich Gleichungssysteme und keine Ungleichungssysteme verarbeitet werden
müssen. Aus diesem Grund wird die einfache Verifikationstechnik auch in der aktuellen Version der
Werkzeugunterstützung verwendet (siehe Kapitel6).

4.1.2 Deterministische Objektvariable

Eine Objektvariable einer Zielmodellvariablen wird alsdeterministischbezeichnet, falls alle Objekte
mit gleicher Identität, die im Verlauf einer Regelanwendung aus ihr erzeugt werden, auch die gleichen
Attributwerte haben.

Definition 4.1.5 (Deterministische Objektvariabledeterministic(r,ov))
Seir ∈R eine Regel. Eine Objektvariable der rechten Regelseiteov∈ r|mv1|OVB heißtdeterministisch,
falls die nachfolgende Relationdeterministicgilt:

deterministic: R×OV→ B
deterministic(r,ov) :⇔
∀m∈Mr|mv0|mm

,oi ∈O,o j ∈Omit createsObj(oi ,ov, r i ,m)∧createsObj(o j ,ov, r i ,m) :

oi |oi = o j |oi ⇒ oi |V = o j |V ❍

Definition4.1.5hält fest, dass eine Objektvariableoveiner Regel genau dann deterministisch ist, falls
gilt: Für beliebige Quellmodellem gilt für alle ausov erzeugten Objekte mit gleichem Identifikator,
dass diese Objekte auch dieselben Attributwerte haben.

Beispiel: Abbildung4.4stellt eine Regel dar, deren einzige Zielobjektvariable nicht deterministisch
ist. Die Zielobjektvariable vom TypPerson hat die Variableo als Wert des Primärschlüsselattributs
personID. Somit wird die Raumnummer des Quellmodells als Personalnummer im Zielmodell ver-
wendet. Umgekehrt wird in diesem Beispiel die Personalnummer von Objekten des TypsEmployee
im Quellmodell in das Attributroom kopiert.

Durch diesen Fehler werden von der Regel für einOffice-Objekt im Quellmodell, welches mit zwei
Employee-Objekten verbunden ist, zwei neue Objekte des TypsPerson erzeugt, deren Attributperso-
nID in beiden Fällen dieselbe Raumnummero des Quellmodells enthält. DapersonID das einzige Pri-
märschlüsselattribut der KlassePerson ist, bedeutet dies, dass beide Objekte dieselbe Identität haben.
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(personID) : Employee

personID = id

firstName = f

secondName = s

(personID) : Person

personID = o

fullName = f + " " + s

room = id

(officeNumber) : Office

officeNumber = o

size = #

worksIn

employee

Abbildung 4.4:Beispiel für einenicht deterministische Objektvariable vom TypPerson

Außer in dem unwahrscheinlichen Fall, dass beideEmployee-Objekte denselben Vor- und Nachna-
men aufweisen, entsteht so ein Konflikt durch widersprüchliche Werte für das AttributfullName des
erzeugtenPerson-Objektes.

Durch zwei Modellfragmenttransformationen wird also von der Zielobjektvariablen zweimal ein
Objekt mit derselben Identität erzeugt, dessen Attributwerte sich jedoch unterscheiden. D.h. die Ob-
jektvariable ist nicht deterministisch gemäß Definition4.1.5. ❍

Im Folgenden werden eine Reihe von Hilfsdefinitionen eingeführt, welche für die Verifikationstech-
niken zum Nachweis, dass eine Objektvariable deterministisch ist, benötigt werden. Die Abbildung
dependsOnliefert zu einer Objektvariablenoveiner rechten Regelseite alle Objektvariablen der linken
Regelseite, von deren Identität die Identität der vonoverzeugten Objekte abhängt.

Die nachstehend eingeführte AbbildungdependsOnliefert die minimale Menge von Quellobjekt-
variablen aus denen sich die Identität eines Zielobjekts errechnen lässt. Die Identität des durch eine
Objektvariable erzeugten Objekts muss sich also ausschließlich aus Primärschlüsselattributen oder
Identifikatoren der Quellobjektvariablen berechnen lassen.

Definition 4.1.6 (dependsOn(ov, r))
dependsOnist eine Abbildung, so dass gilt:

dependsOn:OV×R→P(OV)∪{⊥,♦}

dependsOn(ov, r) 7→





/0 falls ov∈ r|mv1|OVB und ov|oiv bzw. alle Schlüsselattri-
bute von ‚ov‘ konstant sind.

OV ⊆ r|mv0|OVB falls ov∈ r|mv1|OVB und ov|oiv bzw. alle Primärschlüs-
selattribute vonov eins-zu-eins abhängig zu den Iden-
tifikatoren bzw. Primärschlüsselattributen der Elemente
ausOV sind.

♦ falls ov∈ r|mv1|OVB undov|oiv =♦ gilt

⊥ sonst ❍

Für eine Regelr ∈ R und eine Zielobjektvariableov∈ r|mv1| liefert dependsOn(ov, r) also die mi-
nimale Menge von Objektvariablen{ov0, ...,ovm} ⊆ r i |mv0|OVB der linken Regelseite, von denen der
Identifikator bzw. die Primärschlüsselattribute vonovdeterministisch berechnet werden können. Falls
ov|oiv einen konstanten Wert hat, so liefertdependsOn(ov, r i) die leere Menge/0.
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Analog zurdependsOn-Abbildung liefert die AbbildungattDependsOndie Menge von Quellob-
jektvariablen einer Regel, von denen der Wert eines Attributs in einer Zielobjektvariablen abhängt.

Definition 4.1.7 (attDependsOn(ov,att, r))
Die AbbildungattDependsOnist in folgender Weise definiert:

attDependsOn:OV× (ID×TermTA)×R→P(OV)∪{⊥}

attDependsOn(ov,att, r i) =





/0 falls ov∈ r|mv1|OVB∧ att ∈ ov|VV|a∧ ov.att ∈
T|Tval∪{♦}

OV ⊆mv0|OVB falls ov∈ r|mv1|OVB,att ∈ ov|VV|a und att ge-
nau aus den Attributtermen der Objektvaria-
blen inOV berechnet werden kann

⊥ sonst ❍

Die Relation
mv0Ã bestimmt für eine Quellmodellvariablemv0, ob eine Menge von Objektvariablen

genügt, um bereits die Identität der von einer zweiten Menge von Objektvariablen gematchten Objekte
in einem beliebigen Quellmodell festzulegen.

Definition 4.1.8 (determines: (OV1 mv0Ã OV2))
Seimv0 ∈MV eine Modellvariable undOV1,OV2⊆mv0|OVB. Die RelationOV1 mv0Ã OV2 (sprich:OV1

„determines“OV2 in Modellvariablemv0) ist dann folgendermaßen definiert:

Ã :OV×MV×OV→ B

OV1 mv0Ã OV2 :⇔
∀m∈Mmv0|mm

,mfmi ∈MFM(m,mv0),mfmj ∈MFM(m,mv0) :(∀ov1 ∈OV1 : mfmi(ov1) = mfmj(ov1)⇒∀ov2 ∈OV2 : mfmi(ov2) = mfmj(ov2)
)

❍

Demzufolge bedeutetOV1 mv0Ã OV2: Wenn die Objektvariablen inOV1 auf dieselben Objekte des
Quellmodells matchen, dann matchen auch alle Objektvariablen inOV2 auf dieselben Objekte des
Quellmodells.

Zwei wesentliche Eigenschaften derÃ-Relation sind ihre Reflexivität und Transitivität. Diese Ei-
genschaften werden innerhalb der folgenden beiden Lemmas festgehalten:

Lemma 4.1.2 (Ã ist reflexiv)
Seimv0 ∈MV eine Modellvariable undOV⊆mv0|OVB eine Menge von Objektvariablen. Dann gilt:

OV
mv0Ã OV

D.h.Ã ist reflexiv. (Beweis s.A.2.1, S.288) ❏

Lemma 4.1.3 (Ã ist transitiv)
Sei mv0 ∈ MV eine Modellvariable undOV1,OV2,OV3 ⊆ mv0|OVB Mengen von Objektvariablen.
Dann gilt immer:

OV1 mv0Ã OV2∧OV2 mv0Ã OV3 ⇒OV1 mv0Ã OV3

D.h.Ã ist transitiv. (Beweis s.A.2.1, S.288) ❏



118 4 Eigenschaften von BOTL-Regelwerken

Im allgemeinen Fall ist eine Aussage der ArtOV1 mv0Ã OV2 nicht immer leicht nachzuweisen. Insbe-
sondere Modellvariablen mit zyklischen Strukturen und festen Multiplizitätsobergrenzen erfordern
oftmals nicht-triviale Techniken zum Nachweis, dass dieÃ-Relation in bestimmten Fällen gilt. Die
im Folgenden vorgestellte Verifikationstechnik für lediglich zwei Objektvariable reicht jedoch für die
allermeisten praktischen Anwendungen aus und ist darüber hinaus im Rahmen einer Werkzeugunter-
stützung vergleichsweise einfach realisierbar.

Satz 4.1.3 (Verifikationstechnik fürÃ bei zwei Objektvariablen)
Sei mv0 ∈ MV eine beliebige aber feste Modellvariable undOV1,OV2 ⊆ mv0|OVB Men-

gen von Objektvariablen. Fürov1 ∈ OV1 und ov2 ∈ OV2 gilt ov1
mv0Ã ov2, wenn eine Folge(

(ovae0,ovae0), . . . ,(ovaen,ovaen)
)

existiert, mit

∀i ∈ {0, . . . ,n} : {ovaei ,ovaei} ∈mv0|OVAE (4.8)

∧ ovae0|ov = ov1 (4.9)

∧ ovaen|ov = ov2 (4.10)

∧ ∀i ∈ {0, . . . ,n−1} : ovaei |ov = ovaei+1|ov (4.11)

∧ ∀i ∈ {0, . . . ,n} : ovaei |ae|m∈ {(0,1),(1,1)} (4.12)

(Beweis s.A.2.1, S.288) ❏

Der Satz formuliert genau den Fall, in dem die Objektvariableov2 über eine Kette von „Zu-Eins-
Assoziationen“ von der Objektvariablenov1 aus erreichbar ist. Dieser Umstand wird durch die
einzelnen Aussagen des Satzes festgehalten:

(4.8) legt fest, dass jedes Tupel(ovaei ,ovaei) der Folge eine Objektvariablenassoziation inmv0

ist.

(4.9) bestimmt, dass die erste Objektvariablenassoziation der Folge vonov1 ausgeht.

(4.10) bestimmt, dass die letzte Objektvariablenassoziation der Folge inov2 endet.

(4.11) stellt sicher, dass die Folge von Objektvariablenassoziationen zusammenhängend ist.

(4.12) legt schließlich fest, dass alle ausgehenden Assoziationsmultiplizitäten auf dem Pfadov1

zuov2 höchstens die Obergrenze1 haben.

(officeNumber) : Office

officeNumber = o

size = #

(phoneNumber) : Phone

phoneNumber = pn 

(roomNo) : Room

roomNo = o

squareFt = #

phone = "+48 89 289 " + pncontains

ov0

pv0

rv1

Abbildung 4.5:Die Regelr1, für deren Quellmodellvariabler1|mv0 gilt: {ov0} r1|mv0Ã {pv0}

Beispiel: Die Regel aus Abbildung4.5zeigt eine Quellmodellvariable, die aus zwei Objektvariablen
ov0 und pv0 besteht. Das Metamodell dieser Modellvariable ist das Metamodellmmα aus Abbil-
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dung3.5 auf Seite57. In diesem Beispiel legtov0 die Identität vonop0 fest, da gemäßmmα jedes

Phone-Objekt zu höchstenseinemOffice-Objekt gehören darf. Also gilt:{ov0} r1|mv0Ã {pv0}.
Auch trivialere determines-Relationen gelten, wie z.B.:{ov0, pv0} r1|mv0Ã {pv0}. ❍

Der nachfolgende Satz bietet eine Verifikationstechnik für den Determinismus einer Objektvariable,
welche auf den AbbildungendependsOn, attDependsOnund derÃ-Relation basiert. Informell besagt
der Satz, dass eine Objektvariableov deterministisch ist, falls durch die Menge der Quellobjekte, aus
denen sich die Identität eines vonov 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 für den Determinismus einer Objektvariablen)
Seir ∈ R eine Regel undov∈ r|mv1|OVB eine Objektvariable der rechten Regelseite. Dann gilt:

ov|oiv =♦ (4.13)

∨ ∀(a, t) ∈ ov|VV mit a 6∈ ov|otv|Keys: t ∈ ♦∪{t|Tval : (a, t) ∈ ov|otv|A} (4.14)

∨ (
dependsOn(ov, r) /∈ {⊥,♦} (4.15)

∧∀a∈ ov|VV|a mit a 6∈ ov|otv|Keys: dependsOn(ov, r)
r|mv0Ã attDependsOn(ov,a, r)

)

=⇒deterministic(r,ov) (Beweis s.A.2.1, S.289) ❏

Beispiel: Im Folgenden wird nachgewiesen, dass die Zielobjektvariablerv1 der Regelr1 aus Abbil-
dung4.5deterministisch ist. Offensichtlich hängt die Identität der Zielobjektvariablen ausschließlich
vonov0 ab, d.h. es gilt:

dependsOn(rv1, r1) = {ov0}
Der Wert des AttributessquareFt ist ♦, während sich der Wert des Attributesphone ausschließlich
aus dem einzigen AttributphoneNumber der Objektvariablenpv0 errechnet. Dementsprechend gilt:

attDependsOn(rv1,squareFt, r1) = /0

attDependsOn(rv1,phone, r1) = {pv0}
Nun lässt sich der Determinismus vonrv1 anhand von Satz4.1.4(4.15) nachweisen:

dependsOn(rv1, r1) = {ov0} r1|mv0Ã /0 = attDependsOn(rv1,squareFt, r1) (4.16)

dependsOn(rv1, r1) = {ov0} r1|mv0Ã {pv0}= attDependsOn(rv1,phone, r1) (4.17)

(4.16) gilt trivialer Weise, die Gültigkeit derÃ-Relation in (4.17) wurde bereits im vorangegangen
Beispiel (siehe S.118) gezeigt. Somit ist die Zielobjektvariablerv1 deterministisch. ❍

4.1.3 Konfliktfreie Objektvariable

Innerhalb dieses Abschnitts werden Mechanismen vorgestellt, die es erlauben, Aussagen darüber zu
machen, ob zwei unterschiedliche Zielobjektvariablen bei der Anwendung eines Regelwerks Konflik-
te erzeugen können. Dies ist der Fall, falls beide Objektvariablen ein Objekt mit der gleichen Identität
und widersprüchlichen Attributwerten erzeugen. Im Gegensatz zum Determinismus von Objektvaria-
blen entstehen die Konflikte durch widersprüchliche Attributwerte hier jedoch durch das Erzeugen
eines Objektes ausverschiedenenObjektvariablen gleichen Typs.
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Definition 4.1.9 (Konfliktfreie Objektvariable con f lictFree(R,ovi ,ovj))
Seienr i , r j ∈ R∈ RW zwei (nicht notwendigerweise verschiedene) Regeln eines Regelwerks. Zwei
Objektvariablen der jeweils rechten Regelseiteovi ∈ r i |mv1|OVB undovj ∈ r j |mv1|OVB heißenkonfliktfrei,
falls die Relationcon f lictFree(R,ovi ,ovj) für sie gilt:

con f lictFree: RW×OV×OV→ B
con f lictFree(R,ovi ,ovj) :⇔
∀M ∈M0

R,oi ,o j mit createsObj(oi ,ovi , r i ,srcModel(M, r i)) ∧
createsObj(o j ,ovj , r j ,srcModel(M, r j)) : mergeable({oi},{o j}) ❍

(officeNumber) : Office

officeNumber = o

size = m (roomNo) : Room

roomNo = o

squareFt = m*10.76

phone = #

(personID) : Employee

personID = id1

firstName = f1

secondName = s1

"ACME" : Company

(personID) : Person

personID = id0

fullName = "Herr " + f0 + " " + s0

room = o

employee

worksIn belongsTo

owns

employee

worksFor

(personID) : Employee

personID = id0

firstName = f0

secondName = s0

employee

worksIn

(personID) : Person

personID = id1

fullName = "Frau " + f1 + " " + s1

room = o

worksFor

employee

pv0 pv1

Abbildung 4.6:Beispiel für eine Regel mit zweinicht konfliktfreien Objektvariablenpv0 und pv1

Beispiel: Abbildung 4.6 zeigt eine Regel, welche für alle Objekte des TypsOffice die mit zwei
Objekten des TypsEmployee verbunden sind, ein Zielmodellfragment erzeugt, das wiederum zwei
Objekte des TypsPerson enthält. Der Attributwert für den Namen berechnet sich hierbei jeweils aus
dem Vor- und Nachnamen der gefundenenEmployee-Objekte, jedoch wird dem Namen jeweils einmal
die ZeichenketteFrau und einmal die ZeichenketteHerr 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 würde zur Erzeugung von zwei Objekten mit der ID „17“ und dem
Namen „Herr Mustermann“ bzw. „18“ und „Frau Mustermeier“ durch die Objektvariablenpv0 bzw.
pv1 führen.

Ein zweites Mal würde 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. Abbildung4.7stellt die beiden erzeugten Modellfragmente dar. Offensichtlich
können diese beiden Modellfragmente nicht zu einem Zielmodellfragment zusammengeführt werden,
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(roomNo) : Room

roomNo = 43

squareFt = #

phone = +48 89 289 17836

ACME : Company

(personID) : Person

personID = 18

fullName = Frau Sascha Mustermeier

room = 43

(personID) : Person

personID = 17

fullName = Herr Micha Mustermann

room = 43

belongsToowns

worksFor

employee

worksFor employee

(roomNo) : Room

roomNo = 43

squareFt = #

phone = +48 89 289 17836

ACME : Company

(personID) : Person

personID = 17

fullName = Frau Micha Mustermann

room = 43

(personID) : Person

personID = 18

fullName = Herr Sascha Mustermeier

room = 43

belongsToowns

worksFor

employee

worksFor employee

Abbildung 4.7:Zwei von der Regel aus Abbildung4.6erzeugte Modellfragmente

da sich die Werte des AttributsfullName widersprechen. Die beiden Objektvariablenpv0 undpv1 sind
folglich nicht konfliktfrei, da durch sie erzeugte Objekte zu Konflikten im Zielmodellfragment führen
können. ❍

Es wird nun die RelationpotCon f lictingeingeführt. Diese gilt genau dann, falls zwei Zielobjektva-
riablen eines Regelwerks für eine beliebige aber feste Menge von Quellmodellen das selbe Objekt im
Zielmodell erzeugen können.

Definition 4.1.10 (Konfliktgefährdet potCon f licting(R,ovi ,ovj))
Seienr i , r j ∈ R∈ RW zwei (nicht notwendiger Weise verschiedene) Regeln eines Regelwerks mit
ovi ∈ r i |OVB, ovj ∈ r j |OVB undovi 6= ovj . ovi undovj heißenkonfliktgefährdet, falls die im Folgenden
definierte RelationpotCon f lictinggilt:

potCon f licting: RW×OV×OV→ B
potCon f licting(R,ovi ,ovj) :⇔
∃M ∈M0

R,oi ,o j mit createsObj(oi ,ovi , r i ,srcModel(M, r i)) ∧
createsObj(o j ,ovj , r j ,srcModel(M, r j)) : oi |oi = o j |oi∧oi |ot = o j |ot ❍

Das nachstehende Lemma hält fest, dass zwei Objektvariablen, die nicht konfliktgefährdet sind auch
konfliktfrei sind. Dieser Sachverhalt ist offensichtlich, da durch Objektvariable, die niemals das selbe
Objekt erzeugen können, auch keine Konflikte in den Attributwerten eines solchen Objektes entstehen
können.
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Lemma 4.1.4 (Konfliktfreiheit von Objektvariablen)
FürR∈ RW undovi ,ovj ∈ R|mv1|OVB mit ovi 6= ovj gilt:

¬potCon f licting(R,ovi ,ovj)⇒ con f lictFree(R,ovi ,ovj) (Beweis s.A.2.1, S.289) ❏

Ein einfacher Weg um festzustellen, dass zwei Objektvariablen offensichtlich nicht konfliktgefährdet
sind, ist es sie auf ihre Ähnlichkeit hin zu vergleichen (siehe Definition3.5.8, S. 91). Lemma4.1.5
hält dies fest:

Lemma 4.1.5 (Einfache Verifikationstechnik für¬potCon f licting)
SeiR∈ RW ein Regelwerk mitr i , r j ∈ R. Für Objektvariablenovi ,ovj ∈ R|mv1|OVB gilt:

ovi 6∼ ovj (4.18)

⇒¬potCon f licting(R,ovi ,ovj) (Beweis s.A.2.1, S.290) ❏

Lemma4.1.5ermöglicht es, die Konfliktfreiheit zweier Objektvariablen auf einfache Weise nachzu-
weisen. Diese einfache Verifikationstechnik wird im nachfolgende Lemma verwendet. Zudem über-
prüft 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 Fällen können Konflikte zwischen den Attributen ausgeschlossen werden.

Lemma 4.1.6 (Einfache Verifikationstechnik für Konfliktfreiheit)
Sei R∈ RW ein Regelwerk. Dann gilt für zwei Zielobjektvariablenovj ,ovk ∈ R|mv1|OVB des Regel-
werks mitovk 6= ovj :

¬potCon f ilicting(R,ovj ,ovk) ∨ (4.19)

∀n∈ {n : ∃ovk|otv|A 3 (n, t) 6∈ ovk|otv|Keys} : (4.20)( ♦ ∈ ovj .n∪ovk.n

∨ovj .n = ovk.n∧ r j = rk

∨ovj .n = ovk.n∧ovj .n,ovk.n sind konstante Werte
)

=⇒con f lictFree(R,ovk,ovj) (Beweis s.A.2.1, S.290) ❏

Der Vorteil der in Lemma4.1.6festgehaltenen Verifikationstechnik ist ihre intuitive Anwendbarkeit.
Sie ermöglicht es, bereits bei der Spezifikation einer Modelltransformation die Regeln per Augen-
scheinnahme auf die Konfliktfreiheit von Objektvariablen hin zu überprüfen. Für den Nachweis der
Konfliktfreiheit anhand dieser Technik müssen lediglich die betroffenen Zielobjektvariablen unter-
sucht werden.

Im Folgenden wird eine mächtigere Verifikationstechnik für Regeln mit demselben Quellmetamo-
dell vorgestellt, die auch die Quellmodellvariablen der jeweiligen Regeln berücksichtigt. Hierzu wird
eine Reihe von Aussagen in Form von Gleichungssystemen und Ungleichungen gemacht, in denen
für den Nachweis der Konfliktfreiheit relevante Informationen formuliert werden. Im einzelnen sind
dies:

• Zwei unterschiedliche Modellfragmenttransformationen einer Regelwerksanwendung erzeugen
das gleiche Objekt (GleichungssystemPCONF).

• Die Objekte eines Quellmodells bilden eine gültige Objektbelegung gemäß Definition3.1.12
(AussageVALIDOB).



4 Eigenschaften von BOTL-Regelwerken 123

• Alle Attribute der von verschiedenen Objektvariablen erzeugten Objekte haben paarweise iden-
tische Attribute oder in mindestens einem Attribut den Wert♦ (GleichungssystemEQATTS).

Im Verlauf einer Transformation werden Identifikatoren und Attributwerte neu erzeugter Objekte
aus den Lösungen des in Definition3.5.4aufgestellten GleichungssystemsGL errechnet. Die Lösung
dieses Gleichungssystems für die Werte eines neuen Objektes (in Abhängigkeit von den in einem
Match gefundenen Attribut- und Identifikatorwerten) wird nun alsGL′ eingeführt.GL′ wird im wei-
teren Verlauf benötigt, um feststellen zu können, ob verschiedene Objektvariable dasselbe Objekt mit
unterschiedlichen Attributwerten erzeugen können. Dies würde bedeuten, dass das Regelwerk, zu dem
sie gehören, nicht anwendbar wäre.

Definition 4.1.11 (GL′(r,ovi ,m f m0
k))

Sei r ∈ R∈ RW eine Regel eines Regelwerks mitovi ∈ r|mv1|OVB. Für einen Modellfragment-Match
mfmk der linken Regelseite vonr wird die Lösung des Gleichungssystems aus Definition3.5.4mit
GL′(r,ovi ,m f m0

k) bezeichnet. Hierbei enthältGL′(r,ovi ,m f m0
k) nur die Lösungen der Identifikator-

und Attributwerte vonovi für den Matchm f mk einer beliebigen Match-Folge vonr im jeweiligen
Quellmodell.

Dementsprechend enthältGL′(r,ovi ,m f m0
k) also Gleichungen der Form:

m f m1
k|matcho(ovi)|oi = fid(m f m0

k|mf|OB) ∧∧

att∈ovi |VV|a
m f m1

k|matcho(ovi).att = fatt(m f m0
k|mf|OB) ❍

GL′ liefert alle Gleichungen, die im Verlauf einer Regelanwendung für die Bestimmung der Identität
und der Attribute, der ausovi erzeugten Objekte, notwendig sind. Der Wertk dient dabei als Index für
den jeweiligen Match, auf den sich die Berechnung bezieht.

Beispiel: Im Folgenden wird die in Abbildung4.8dargestellte Regelrappl mit den zwei Objektvaria-
blenbv0 undbv1 gleichen Typs auf der rechten Seite betrachtet.

id1
 : A


a = 
y


id0
 : A


a = 
X


a


a


id1
 : B


b = 
y


id0
 : B


b = 
X


b


b


bv
0
 bv
1
av
0
 av
1


Abbildung 4.8:Regelrappl

Gemäß Definition3.5.4erhält man fürrappl die folgende Menge von Gleichungen für das Glei-
chungssystemGL.

GL0
id : mfm0

h|matcho(av0)|oi = id0

mfm0
h|matcho(av1)|oi = id1

GL0
v : mfm0

h|matcho(av0).a = x

mfm0
h|matcho(av1).a = y

GL1
id : id0 = mfm1

h|matcho(bv0)|oi

id1 = mfm1
h|matcho(bv1)|oi

GL1
v : x = mfm1

h|matcho(bv0).b
y = mfm1

h|matcho(bv1).b
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Für ein beliebiges aber festes Quellmodellm ∈ Mrnappl|mv0|mm
sei {match00, . . . ,match0n} :=

MFM(m, rappl|mv0) die Modellfragment-Match-Menge der linken Regelseite vonrappl in m. GL gilt
für jedesh mit 0≤ h≤ n, d.h. es gilt für jeden möglichen Match im Quellmodell.

Das angegebenen Gleichungssystem lässt sich in ein äquivalentes, einfacheres System umformen
das die Lösungen für die Attribute und Identifikatoren des Zielmodells aufzeigt. Für das Gleichungs-
systemGL′(rappl,bv0,m f m0

k) ergibt sich gemäß Definition4.1.11:

GL′(rappl,bv0,m f m0
k) : mfm1

k|matcho(bv0)|oi = mfm0
k|matcho(av0)|oi

mfm1
h|matcho(bv0).b = mfm0

h|matcho(av0).a

Analog ergibt sich fürGL′(rappl,bv1,m f m0
l ):

GL′(rappl,bv0,m f m0
l ) : mfm1

l |matcho(bv1)|oi = mfm0
l |matcho(av1)|oi

mfm1
l |matcho(bv1).b = mfm0

l |matcho(av1).a

❍

Es wird nun das GleichungssystemPCONF definiert, welches formal den Umstand charakterisiert,
dass in zwei Zielmodellfragment-Matches durch zwei unterschiedliche Objektvariablen jeweils ein
Objekt desselben Typs und mit derselben Identität 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 (PCONF(R,ovi ,ovj ,m f m0
k,m f m0

l ))
Seienr i , r j ∈R∈RW zwei (nicht notwendiger Weise verschiedene) Regeln eines Regelwerks, die gül-
tige Modellfragmente gemäß Definition4.1.3erzeugen. Weiter seiovi ∈ r i |mv1|OVB, ovj ∈ r j |mv1|OVB,
ovi 6= ovj undovi |otv = ovj |otv. Dann ist das GleichungssystemPCONF(R,ovi ,ovj ,m f m0

k,m f m0
l ) de-

finiert als:

PCONF(R,ovi ,ovj ,m f m0
k,m f m0

l ) : mfm1
k|matcho(ovi)|oi = mfm1

l |matcho(ovj)|oi ∧
mfm1

k|matcho(ovi)|ot = mfm1
l |matcho(ovj)|ot ∧

GL′(r i ,ovi ,m f m0
k) ∧

GL′(r j ,ovj ,m f m0
l )

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.r0.var 6= r1.var).

m f m0
k und m f m0

l stellen freie Variable für beliebige, unterschiedliche Quell-Matches der Regeln
ausR in einem beliebigen, aber festen Quellmodellen dar. ❍

Im folgenden Lemma wird gezeigt, dass zwei Objektvariablen konfliktgefährdet sind, falls Quellob-
jekte für die Modellfragmenttransformationen gefunden werden können, so dass das Gleichungssys-
temPCONFeine Lösung besitzt. In diesem Fall kann es sein, dass beide Objektvariablen unabhängig
voneinander dasselbe Zielobjekt erzeugen.

Lemma 4.1.7 (Nachweis von¬potCon f licting)
Seienr i , r j ∈R∈RW zwei (nicht notwendiger Weise verschiedene) Regeln eines Regelwerks, die gül-
tige Modellfragmente gemäß Definition4.1.3erzeugen. Weiter seiovi ∈ r i |mv1|OVB, ovj ∈ r j |mv1|OVB,
ovi 6= ovj undovi |otv = ovj |otv.
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Falls für das SystemPCONF(R,ovi ,ovj ,m f m0
k,m f m0

l ) keineLösung existiert gilt:

¬potCon f licting(R,ovi ,ovj) (Beweis s.A.2.1, S.290) ❏

Für zwei Objektvariable wird nun das Attribut-GleichungssystemEQATTSeingeführt. 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 Wert♦ haben.

Definition 4.1.13 (Attribut-Gleichungssystem (EQATTS(R,ov0,ov1,m f m0
k,m f m0

l )))
Seienr i , r j ∈ R∈ RW zwei Regeln eines Regelwerks mitovi ∈ r i |mv1|OVB und ovj ∈ r j |mv1|OVB. ovi

undovj seien weiter vom selben Typ, d.h.ovi |otv = ovj |otv =: class.
Dann bezeichnetEQATTS(R,ov0,ov1,m f m0

k,m f m0
l ) das folgende Gleichungssystem:

∧

att∈ class|A|n\class|Keys|n
∧mfm1

k|matcho(ov0).att6=♦
∧mfm1

l |matcho(ov1).att6=♦

mfm1
k|matcho(ov0).att = mfm1

l |matcho(ov1).att

m f m1
k undm f m1

l sind hierbei als symbolische Variablen aufzufassen, die für Matches der Zielmodell-
variablen im Zielmodell stehen. D.h.mfm1

k|matcho(ov0) bezeichnet ein durchov0 erzeugtes Objekt.
❍

Beispiel: Für die in Abbildung4.8 dargestellte Regelrappl ergibt sich gemäß Definition4.1.13
das GleichungssystemEQATTS({rappl},bv0,bv1,m f m0

k,m f m0
l ) welches lediglich aus einer einzigen

Gleichung besteht:

EQATTS: mfm1
k|matcho(bv0).b = mfm1

l |matcho(bv1).b

Die Aussage dieser Gleichung ist, dass im Matchm f m0
k der Regelrappl durch die Objektvariablebv0

ein Objekt mit einem Attributwert angelegt wird, welcher der gleiche ist wie der im Matchm f m0
l

durchbv1 erzeugte. ❍

Mit Hilfe des Attribut-Gleichungssystems und den LösungenGL′ wird nun festgestellt, ob zwei unter-
schiedliche Objektvariablen einen Konflikt verursachen können, indem sie dasselbe Objekt erzeugen
und dabei unterschiedliche Werte für ein Attribut dieses Objektes generieren.

Im folgenden Lemma wird der Fall untersucht, in dem Lösungen von gefundenen Matches im
Quellmodell existieren, die dazu führen, dass zwei Objektvariablen dasselbe Objekt erzeugen. Ist jede
dieser Lösungen auch eine Lösung für das SystemEQATTS, welches festlegt, dass die Attribute dieser
erzeugten Objekte identisch sind, falls sie nicht den Wert♦ haben, so sind die beiden Objektvariablen
konfliktfrei.

Lemma 4.1.8 (Konfliktfreiheit für beliebige Quellstrukturen)
Falls jede Lösung des GleichungssystemsPCONF(R,ovi ,ovj ,m f m0

k,m f m0
l ) auch eine Lösung für

EQATTS(R,ovi ,ovj ,m f m0
k,m f m0

l ) ist, gilt:

con f lictFree(R,ovi ,ovj) (Beweis s.A.2.1, S.290) ❏
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Beispiel: Für das Beispiel aus Abbildung4.8ergibt sich das folgende Gleichungssystem:

PCONF({rappl},bv0,bv1,m f m0
k,m f m0

l ) :

mfm1
k|matcho(bv0)|oi = mfm1

l |matcho(bv1)|oi

GL′(rappl,bv0,m f m0
k) : mfm1

k|matcho(bv0)|oi = mfm0
k|matcho(av0)|oi

mfm1
k|matcho(bv0).b = mfm0

k|matcho(av0).a
GL′(rappl,bv0,m f m0

l ) : mfm1
l |matcho(bv1)|oi = mfm0

l |matcho(av1)|oi

mfm1
l |matcho(bv1).b = mfm0

l |matcho(av1).a

Das Gleichungssystem hat eine Lösung für den Fall

mfm0
k|matcho(av0)|oi = mfm0

l |matcho(av1)|oi

Dies bedeutet informell gesehen, dass die Objektvariablenbv0 undbv1 dasselbe Objekt erzeugen kön-
nen, falls auf der linken Seite die Objektvariablenav0 undav1 jeweils auf dasselbe Objekt matchen.
Folglich sind die beiden Objektvariablenbv0 undbv1 konfliktgefährdet.

Nun wird das Gleichungssystem um die Forderung erweitert, dass in diesem Fall sämtliche Attri-
butwerte gleich sein müssen. Dies entspricht dem Hinzufügen desEQATTS-Gleichungssystems aus
Definition4.1.13. Insgesamt ergibt sich:

mfm1
k|matcho(bv0)|oi = mfm1

l |matcho(bv1)|oi

GL′(rappl,bv0,k) : mfm1
k|matcho(bv0)|oi = mfm0

k|matcho(av0)|oi

mfm1
k|matcho(bv0).b = mfm0

k|matcho(av0).a
GL′(rappl,bv1, l) : mfm1

l |matcho(bv1)|oi = mfm0
l |matcho(av1)|oi

mfm1
l |matcho(bv1).b = mfm0

l |matcho(av1).a
EQATTS: mfm1

k|matcho(bv0).b = mfm1
l |matcho(bv1).b

Durch das Hinzufügen des SystemsEQATTSzum GleichungssystemPCONFentsteht ein neuer Cons-
traint für die Lösung:

mfm0
k|matcho(av0).a = mfm0

l |matcho(av1).a (4.21)

Der Lösungsraum wird dann nicht weiter eingeschränkt, falls diese Gleichungimmerwahr ist. An-
hand von Lemma4.1.8alleine lässt sich die Konfliktfreiheit der beiden Objektvariablen jedoch nicht
nachweisen. ❍

Wie auch das Beispiel gezeigt hat, ist der Nachweis der Konfliktfreiheit mit Hilfe von Lemma4.1.8
nicht immer ohne weiteres möglich, da das GleichungssystemEQATTSdie Lösung vonPCONF in
der Regel weiter einschränkt. Der Nachweis ist jedoch in vielen Fällen dann möglich, falls die Lösun-
gen vonPCONFvon vornherein sinnvoll eingeschränkt werden können. Eine solche Einschränkung
ist durch die Tatsache gegeben, dass alle Objekte der Quellmodelle konsistente Objektbelegungen
gemäß Definition3.1.12sind. Dieser Sachverhalt wird durch die AussageVALIDOB formuliert und
kann für Objektvariable, deren Regeln dasselbe Quellmetamodell haben, berücksichtigt werden.

Zunächst wird hierzu ein einfaches Lemma eingeführt, welches eine für die Verifikationstechnik
der Konfliktfreiheit wichtige Eigenschaft von Objektbelegungen festhält.

Lemma 4.1.9 (Objekte in Objektbelegungen)
Für ein beliebiges Metamodellmm∈MM undo0,o1 ∈OB∈OBmm mit o0|ot = o1|ot =: classgilt:

∀att∈ class|A|n : o0|oi = o1|oi ⇒ o0.att = o1.att (Beweis s.A.2.1, S.292) ❏
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Definition 4.1.14 (VALIDOB(R,mm0,m f m0
k,m f m0

l ))
Es seiR′ := {r ∈ R : r|mv0|mm = mm0} die Menge aller Regeln ausR∈ RW die mm0 ∈ MM als
Quellmetamodell haben.

Dann ist die AussageVALIDOB(R,ovi ,ovj ,m f m0
k,m f m0

l ) in folgender Weise definiert:

∧

ovi ,ovj∈R′|mv0|OVB

mit ovi 6=ovj∧ovi |otv=ovj |otv

(
m f m0

k|matcho(ovi)|oi 6= m f m0
l |matcho(ovj)|oi ∨

∧

att∈class|A|n
m f m0

k|matcho(ovi).att = m f m0
l |matcho(ovj).att

)

Hierbei stellenm f m0
k undm f m0

l freie Variable für beliebige, unterschiedliche Quell-Matches der Re-
geln ausR′ in einem beliebigen, aber festen Quellmodellm∈Mmm0 dar. ❍

Das nachfolgende Lemma macht sich die Aussage von Lemma4.1.9zunutze. Es hält formal fest,
dass zwei Objekte gleichen Typs, die im selben Quellmodell gematcht werden, entweder verschiedene
Identitäten haben oder aber sämtliche Attribute paarweise denselben Wert aufweisen.

Lemma 4.1.10 (Gematchte Quellobjekte)
SeiR∈ RW ein Regelwerk mitr i , r j ∈ R undovi ∈ r i |mv0|OVB,ovj ∈ r j |mv0|OVB mit ovi |otv = ovj |otv =
class. Weiterhin haben die Regelnr i undr j dasselbe Quellmetamodellmm0 := r i |mv0|mm= r j |mv0|mm.

Dann gilt VALIDOB(R,mm0,m f m0
k,m f m0

l ) für jede Wahl von verschiedenen Matchesm f m0
k

und m f m0
l von Regeln in einem gültigen Quellmodell mit dem Quellmetamodellmm0

(Beweis s.A.2.1, S.292) ❏

Mit Hilfe des nachstehenden Satzes lässt sich die Konfliktfreiheit von Objektvariablen nachweisen,
sofern ihre Regeln dasselbe Quellmetamodell haben:

Satz 4.1.5 (Verifikationstechnik für Konfliktfreiheit)
Sei R∈ RW ein Regelwerk,r i , r j ∈ R zwei Regeln undovi ∈ r i |mv0|OVB, ovj ∈ r j |mv0|OVB jeweils
Quellobjektvariablen der Regeln, so dass gilt:

(i) Die Regelnr i undr j haben dasselbe Quellmetamodellmm0 ∈MM:

mm0 := r i |mv0|mm= r j |mv0|mm

(ii) ovi undovj sind vom selben Typclass∈ C:

class:= ovi |otv = ovj |otv

Betrachtet werden alle Lösungen vonPCONF(R,ovi ,ovj ,m f m0
k,m f m0

l ), für welche das System aus
Gleichungen und UngleichungenVALIDOB(R,ovi ,ovj ,m f m0

k,m f m0
l ) gilt.

Ist für jede dieser Lösungen auch das GleichungssystemEQATTS(R,ovi ,ovj ,m f m0
k,m f m0

l ) erfüllt, so
gilt:

con f lictFree(R,ovi ,ovj) (Beweis s.A.2.1, S.292) ❏
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Durch den zusätzlichen ConstraintVALIDOB wird die Menge der Lösungen vonPCONFweiter
eingeschränkt. Allerdings werden durch diese Einschränkung jetzt nur noch Lösungen berücksich-
tigt, die bei gültigen Quellobjektbelegungen auftreten können. Dementsprechend verringert sich die
Anzahl der Lösungen die auch das GleichungssystemEQATTSerfüllen müssen. Die zusätzliche Be-
rücksichtigung der Eigenschaft, dass Quellmodelle immer gültige Objektbelegungen sind, führt zu der
größeren Mächtigkeit der in Satz4.1.5vorgestellten Verifikationstechnik gegenüber Lemma4.1.8.

Beispiel: Für das Beispiel ergibt sich fürVALIDOB({rappl}, rappl|mv0|mm,mfm0
k,mfm0

l ):

mfm0
k|matcho(av0)|oi 6= mfm0

l |matcho(av1)|oi

∨
mfm0

k|matcho(av0).a = mfm0
l |matcho(av1).a

In PCONF ist bereits festgelegt, dass beide Matches Objekte mit gleichem Identifikator erzeugen.
Folglich muss die zweite Aussage vonVALIDOB wahr sein, da die erstePCONF widerspricht.
Dementsprechend muss für jede Lösung vonPCONF∧VALIDOBgelten:

mfm0
k|matcho(av0)|oi = mfm0

l |matcho(av1)|oi

∧
mfm0

k|matcho(av0).a = mfm0
l |matcho(av1).a

Die einzige Gleichung des SystemsEQATTS

mfm1
k|matcho(bv0).b = mfm1

l |matcho(bv1).b

ist offensichtlich für jede dieser Lösungen erfüllt. Dementsprechend sind die Objektvariablenovi und
ovj der Regelrappl konfliktfrei. ❍

Im Folgenden wird eine sehr ähnliche Regel wie im vorangegangenen Beispiel untersucht, die jedoch
zweinicht konfliktfreie Objektvariablen enthält:

id1
 : A


a = 
y


id0
 : A


a = 
X


a


a


id1
 : B


b = 
y +x


id0
 : B


b = 
X


b


b


bv
0
 bv
1
av
0
 av
1


Abbildung 4.9:Regelrnappl

Beispiel: Abbildung4.9zeigt die Regelrnappl. Der einzige Unterschied zum vorangegangenen Bei-
spiel ist, dass nun der Attributterm vonbv1 den Wertx+ y anstelle vony hat. Daher können die
meisten Überlegungen des vorhergehenden Beispiels hier ausgelassen werden und es wird direkt das
Gleichungssystem

PCONF({rnappl},bv0,bv1,m f m0
k,m f m0

l )∧VALIDOB({rnappl}, rappl|mv0|mm,mfm0
k,mfm0

l )
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angegeben:

PCONF: mfm1
k|matcho(bv0)|oi = mfm1

l |matcho(bv1)|oi

mfm1
k|matcho(bv0)|oi = mfm0

k|matcho(av0)|oi

mfm1
k|matcho(bv0).b = mfm0

k|matcho(av0).a
mfm1

l |matcho(bv1)|oi = mfm0
l |matcho(av1)|oi

mfm1
l |matcho(bv1).b = mfm0

l |matcho(av0).a+mfm0
l |matcho(av1).a

∧
VALIDOB:

(
mfm0

k|matcho(av0)|oi 6= mfm0
l |matcho(av1)|oi ∨

mfm0
k|matcho(av0).a = mfm0

l |matcho(av1).a
)

Für jede Lösung vonPCONFdieVALIDOBerfüllt muss demnach gelten:

mfm0
k|matcho(av0)|oi = mfm0

l |matcho(av1)|oi ∧
mfm0

k|matcho(av0).a = mfm0
l |matcho(av1).a (4.22)

Das GleichungssystemEQATTS({rnappl},bv0,bv1,m f m0
k,m f m0

l ) besteht gemäß Definition4.1.13
aus einer einzigen Gleichung:

EQATTS: mfm1
k|matcho(bv0).b = mfm1

l |matcho(bv1).b

In diesem Fall erfüllen nicht alle Lösungen vonPCONF∧VALIDOBdas SystemEQATTS. So führt
EQATTShier zu einem neuen Constraint:

mfm0
k|matcho(av0).a︸ ︷︷ ︸

=:x

= mfm0
l |matcho(av0).a︸ ︷︷ ︸

=:y

+mfm0
l |matcho(av1).a︸ ︷︷ ︸

=:z

Somit kann festgehalten werden, dass die Objektvariablenovi undovj der Regelrnappl nicht konflikt-
frei sind.

Betrachtet man den neuen Constraint genauer, so lässt sich zunächst feststellen, dass gemäß (4.22)
gilt:

mfm0
k|matcho(av0).a︸ ︷︷ ︸

x

= mfm0
l |matcho(av1).a︸ ︷︷ ︸

z

Hieraus ergibt sich:

mfm0
l |matcho(av0).a︸ ︷︷ ︸

y

= 0

Die Regel rnappl ist also nur dann anwendbar, wenn sichergestellt werden kann, dass
mfm0

l |matcho(av0).a = 0 gilt, d.h. jedes vonav0 im Quellmodell gematchte Objekt hat den Wert0
im Attribut a stehen.

Dies entspricht der Intuition, denn ein Blick auf die Regel zeigt bereits, dass keine Konflikte zwi-
schen Attributwerten auftreten können, wennav0 immer auf ein Objekte mit einem Attributwerta= 0
matchen würde. Diese Annahme würde jedoch die Menge der möglichen Lösungen weiter einschrän-
ken und somit kann die Konfliktfreiheit der beiden Zielobjektvariablen vonrnappl nicht nachgewiesen
werden. Umgekehrt ließe sich so auch der Nachweis erbringen, dass die Regel sicher nicht anwendbar
ist, da bereits jedes Modell mit einem passenden Fragment unda 6= 0 für ein Objekt vom TypA ein
Gegenbeispiel darstellt. ❍
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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 können.

Satz 4.1.6 (Anwendbarkeit einer Regel)
Eine Regelr ∈ R ist anwendbar, falls alle der folgenden drei Kriterien erfüllt sind:

(i) Die Regel erzeugt nur gültige Modellfragmente:

createsValidFragments(r)

(ii) Alle Zielobjektvariablen sind deterministisch:

∀ovi ∈ r|mv1|OVB : deterministic(r,ovi))

(iii ) Alle Zielobjektvariablen sind konfliktfrei:

∀ovi ,ovj ∈ r|mv1|OVB mit ovi 6= ovj : con f lictFree({r},ovi ,ovj)

(Beweis s.A.2.1, S.292) ❏

Der Nachweis, dass eine Regel nur gültige Modellfragmente erzeugt (Forderung(i) des Satzes) kann
wahlweise mit der einfachen Verifikationstechnik aus Satz4.1.2oder aber der Verifikationstechnik
aus Satz4.1.1erbracht werden. Die Gültigkeit von Forderung(ii), welche besagt, dass sämtliche Zie-
lobjektvariablen deterministisch sein müssen, lässt sich mit Hilfe von Satz4.1.4belegen. Für den für
Forderung(iii ) benötigten Nachweis der Konfliktfreiheit aller Zielobjektvariablen stehen wahlweise
die einfache Verifikationstechnik aus Lemma4.1.5oder aber Satz4.1.5zur Verfügung.

Die nachstehende Verifikationstechnik für den Nachweis der Anwendbarkeit eines Regelwerks
stützt sich auf die in Satz4.1.7 vorgestellte Technik zum Nachweis der Anwendbarkeit einzelner
Regeln.

Satz 4.1.7 (Anwendbarkeit von Regelwerken)
Ein hinreichendes aber nicht notwendiges Kriterium für die Anwendbarkeit eines RegelwerksR∈RW
ist die Erfüllung der folgenden beiden Forderungen:

(i) ∀r ∈ R : r ist anwendbar und

(ii) ∀ovi ,ovj ∈ R|mv1|OVB : con f lictFree(ovi ,ovj) (Beweis s.A.2.1, S.293) ❏

Gemäß(i) muss jede einzelne Regel des Regelwerks anwendbar sein. Weiterhin muss gemäß(ii) für
jedes Paar aus Zielobjektvariablen des Regelwerks sichergestellt sein, dass sie nicht potentiell zu Kon-
flikten in den Attributwerten eines erzeugten Objekts führen. Für den Nachweis der Konfliktfreiheit
von Objektvariablen aus unterschiedlichen Regeln kann wieder wahlweise einfache Verifikationstech-
nik aus Lemma4.1.5oder aber Satz4.1.5verwendet werden.

Durch die Möglichkeit die Anwendbarkeit eines Regelwerks zu verifizieren, kann nun überprüft
werden ob ein Regelwerk eine Modelltransformation im Sinne von Definition2.2.1(Seite39) spezifi-
ziert: Seicmdas in Abschnitt3.1.2mathematisch spezifizierte Metametamodell für Klassenmodelle.
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Da generell giltM=M2
cm, wird durch jedes anwendbare Regelwerk mit einem Quellmodell eine Mo-

delltransformationmt :M2
cm→M2

cm für objektorientierte Modelle gemäß Definition2.2.1spezifiziert.

Tatsächlich erzeugen anwendbare Regelwerke nicht nur gültige Modelle ausM2
cm, sondern bereits

Modellfragmente, welche konsistent zu dem jeweils gegebenen Zielmetamodell sind.

4.2 Metamodellkonformität von Regelwerken

Ist eine Modelltransformation anwendbar, so ist sichergestellt, dass sie aus beliebigen konformen
Quellmodellen gültige Modellfragmente erzeugt. Diese Modellfragmente sind konsistent bezüglich
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
Modellebezüglich des Zielmetamodells gemäß Definition3.1.14(S. 61). Ein Modellfragment kann
in seinem Metamodell festgelegte Assoziationsmultiplizitäten verletzen.

Im Rahmen dieses Abschnitts werden Verifikationstechniken vorgestellt, die es ggf. erlauben, für
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 Assoziationsmultiplizitäten des
Zielmetamodells unter- oder überschritten werden.

4.2.1 Grundlagen

Innerhalb dieses Abschnitts werden eine Reihe von grundlegenden Definitionen und Aussagen, die
für den Nachweis der Metamodellkonformität benötigt werden, eingeführt.

Zunächst wird der Begriff Metamodellkonformität eines Regelwerks formal definiert:

Definition 4.2.1 (Metamodellkonformes Regelwerk)
Ein RegelwerkR∈ RW heißt metamodellkonform, genau dann wenn das im folgenden definierte
PrädikatmmCon f orm(R) gilt.

mmCon f orm: RW→ Bmit

mmCon f orm(R) :⇔ ∀M ∈M0
R : trans f orm(M,R) ∈M1

R ❍

D.h. ein Regelwerk ist genau dann metamodellkonform, falls seine Anwendung für beliebige Mengen
konformer Quellmodelle immer ein gültiges Modell gemäß Definition3.1.14als Ergebnis liefert. Das
Regelwerk erzeugt also ausschließlich Modellfragmente, die konform zu seinem Zielmetamodell sind.

Das nachfolgende Lemma hält fest, dass es für den Nachweis der Metamodellkonformität eines
anwendbaren Regelwerks genügt zu zeigen, dass keine Assoziationsmultiplizitäten des Metamodells
verletzt werden:

Lemma 4.2.1 (Nicht metamodellkonforme Zielmodellfragmente)
SeiR∈ RW ein anwendbares Regelwerk undM ∈M0

R. Dann gilt:

transform(M,R) /∈M1
R⇒ transform(M,R) verletzt Assoziationsmultiplizitäten vonmm1

R.

(Beweis s.A.2.2, S.294) ❏
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Liefert also die Anwendung eines anwendbaren Regelwerks ein Modellfragment, welcheskeingülti-
ges Model bezüglich des Zielmetamodells ist, so verletzt das Modellfragment Assoziationsmultiplizi-
täten des Zielmetamodells (siehe Definition3.1.14von Modellen, Aussage (3.15)).

Im Folgenden werden die beiden RelationenubConformund lbCon f ormeingeführt, die genau
dann gelten, wenn ein Modellfragment keine Multiplizitätsober- bzw. -untergrenzen eines Metamo-
dells verletzt. Die in den nachfolgenden Abschnitten vorgestellten Verifikationstechniken zum Nach-
weis der Ober- bzw. Untergrenzenkonformität von Regelwerken stützen sich auf diese Definitionen,
indem sie es erlauben, für ein Regelwerk zu zeigen, dass dieses lediglich obergrenzen- bzw. unter-
grenzenkonforme Modellfragmente erzeugt.

Die RelationubConformgilt, falls keine Assoziation eines Modellfragments Multiplizitätsober-
grenzen eines Metamodells verletzt:

Definition 4.2.2 (ubConform(mf,mm))
Für ein Metamodellmm∈ MM und ein hierzu konsistentes Modellfragmentmf ∈ MFmm ist
ubConform(mf,mm) eine Relation, so dass gilt:

ubConform:MF×MM→ B
ubConform(mf,mm) :⇔ mf ∈MFmm∧

∀o∈mf|OB,AE∈mm|CA,ae∈ AE mit ae|c ∈ types(o|ot) :(
(lb,ub) := oppositeEnd(AE,ae)|m

∑
oa∈mf|OA:

oa|OAT=AE ∧
(ae,o)∈oa|OAE

oa|card≤ ub
)

Das Modellfragment wird dann alsobergrenzenkonformbezeichnet. ❍

ubConform(mf,mm) gilt also genau dann, wenn die Summe aller Kardinalitäten ausgehender Objek-
tassoziationen gleichen Typs für jedes Objekt des Modellfragmentsmf kleiner oder gleich der Ober-
grenze aus der entsprechenden Assoziationsmultiplizität aus dem Metamodellmm ist. Da zusätzlich
mf ∈MFmm gelten muss, muss das Modellfragmentm f konsistent zu dem Metamodellmmsein und
darf somit auch nicht den Wert⊥ haben.

Analog zuubConformgilt die RelationlbConform, falls für keine Klassenassoziation eines Meta-
modells Multiplizitätsuntergrenzen in einem Modellfragment verletzt werden:

Definition 4.2.3 (lbConform(mf,mm))
Für ein Metamodellmm∈ MM und ein hierzu konsistentes Modellfragmentmf ∈ MFmm ist
lbConform(mf,mm) eine Relation, so dass gilt:

lbConform:MF×MM→ B
lbConform(mf,mm) :⇔ mf ∈MFmm∧

∀o∈mf|OB,AE∈mm|CA,ae∈ AE mit ae|c ∈ types(o|ot) :(
(lb,ub) := oppositeEnd(AE,ae)|m
lb≤ ∑

oa∈mf|OA:
oa|OAT=AE ∧
(ae,o)∈oa|OAE

oa|card
)

Das Modellfragment wird dann alsuntergrenzenkonformbezeichnet. ❍
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Dementsprechend giltlbConform(mf,mm) genau dann, wenn die Summe aller Kardinalitäten aus-
gehender Objektassoziationen gleichen Typs für jedes Objekt des Modellfragmentsmf größer oder
gleich der Untergrenze aus der entsprechenden Assoziationsmultiplizität aus dem Metamodellmmist.

Um sämtliche Modellfragmente zu erhalten, die während der Anwendung einer Regelr bei einem
Quellmodellm0 erzeugt werden, wird die Menge dieser Fragmente nun alsMFM1(m0, r) eingeführt.

Definition 4.2.4 (MFM1(m, r))
Seir ∈ R eine Regel undm0 ∈Mr|mv0|mm

ein mögliches Quellmodell der Regelr.

Dann bezeichnetMFM1(m0, r)∈P(MFM) die Menge von Modellfragment-Matchesmfm1
µ , die wäh-

rend der Anwendung vonapply(m0, r), gemäß Definition3.5.4auftreten. ❍

Aufbauend auf der DefinitionMFM1 liefert die FunktionnumAssosdie Zahl der durch eine Regelan-
wendung erzeugten Assoziationen eines gegebenen Typs an einem generierten Objekt.

Definition 4.2.5 (numAssos(r,m0,o,ova,ae1))
Es sei r ∈ R eine Regel undm0 ∈ Mr|mv0|mm

ein mögliches Quellmodell der Regelr. Weiterhin
sei ova∈ r|mv1|OVA eine Objektvariablenassoziation der Zielmodellvariablen undae1 ∈ ova|OVAT ei-
nes ihrer Enden. Für das Objekto gelteo ∈ apply(m0, r). MFM1(m0, r) bezeichne die Menge von
Modellfragment-Matches gemäß Definition4.2.4bezeichnet. Dann ist die FunktionnumAssoswie
folgt definiert:

numAssos: R×M×O×OVA×OVA|OVAE|ae→ N+

numAssos(r,m0,o,ova,ae1) :=

ova|cardv·
∣∣{oa∈ apply(m0, r) : ∃mfm1

µ ∈MFM1(m0, r) mit mfm1
µ |matcha(ova) = oa∧

(oppositeEnd(ova|OVAT,ae1),o) ∈ oa|OAE∧
ae1 ∈ ova|OVAT

}∣∣
❍

Für ein Objekto in einem durch die Regelr aus dem Modellm0 erzeugten Modellfragment und
eine Objektvariablenassoziationova auf der rechten Seite einer Regel liefertnumAssosdie Anzahl
aller ausgehenden Assoziationen vono, die direkt vonova erzeugt wurden. Das bedeutet für die
entsprechenden Assoziationen und die Regel, dass ein Modellfragment-Matchmfm1

µ existiert der eine
bijektive Abbildungmfm1

µ |matcha beinhaltet. Diese bildetovabijektiv auf oa ab. Abbildung4.10zeigt
ein Beispiel mit einer Objektvariablenassoziation und zwei Objektassoziationen die aus ihr generiert
wurden.

4.2.2 Verifikationstechniken für Obergrenzenkonformität

Im Verlauf dieses Abschnitts werden Techniken vorgestellt, die es erlauben, zu verifizieren, dass ein
Regelwerk bei gültigen Quellmodellen ausschließlich obergrenzenkonforme Modellfragmente gemäß
Definition4.2.2(S.132) erzeugt. Zunächst wird der Begriffobergrenzenkonformes Regelwerkformal
definiert:
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Abbildung 4.10:Eine Objektvariablenassoziationen und die durch sie erzeugten Objektassoziationen

Definition 4.2.6 (Obergrenzenkonformes Regelwerk (ubConform(R)))
Ein RegelwerkR∈RW heißt genau dannobergrenzenkonform, wenn das nachstehend definierte Prä-
dikatubConformgilt:

ubConform: RW→ B
ubConform(R) :⇔ ∀M ∈M0

R : ubConform(transform(M,R),mm1
R) ❍

Ein Regelwerk ist also genau dann obergrenzenkonform, falls es für beliebige, gültige Quellmodelle
ausschließlich obergrenzenkonforme Modellfragmente erzeugt.

Für die Verifikationstechnik zum Nachweis der Obergrenzenkonformität werden eine Reihe von
Eigenschaften von Objektvariablen und Objektvariablenassoziationen benötigt. Im einzelnen gilt es
die folgenden Fragestellungen zu klären:

• 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 durch den∪m-Operator immer zu einer Assoziation im
Zielmodell zusammengeführt werden?

• Welche Objektvariablen können mit Sicherheit niemals dasselbe Objekt erzeugen? Für solche
Objektvariablen steht fest, dass die von ihnen ausgehenden Objektvariablenassoziationen nie-
mals Assoziationen erzeugen können, die vom selben Objekt im Zielmodell ausgehen.

• Wie oft kann eine Quellmodellvariable in einem beliebigem Quellmodell höchstens matchen, so
dass eine Zielobjektvariable derselben Regel immer dasselbe Objekt erzeugt? Mit Hilfe dieser
Information ist es möglich festzustellen, wieviele ausgehende Assoziationen gleichen Typs von
der jeweiligen Regeln an einem Zielobjekt maximal erzeugt werden können.
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In den nachstehenden Abschnitten werden Techniken eingeführt, die es ermöglichen diese Fragestel-
lungen zu beantworten.

Redundante Objektvariablenassoziationen

Für den Nachweis der Obergrenzenkonformität von Regelwerken ist es hilfreich, zunächst Objektva-
riablenassoziationen in Regeln zu identifizieren, die sich nicht auf die Zahl der erzeugten Assozia-
tionen in einem Zielmodell auswirken. Die RelationmaxRedundantdient dazu, solche redundanten
Assoziationen zu identifizieren:

Definition 4.2.7 (maxRedundant(R, r,ova))
SeiR∈RW ein Regelwerk mitr ∈Rundova∈ r|mv1|OVA. maxRedundant(R, r,ova) ist eine Relation,
die in folgender Weise definiert ist:

maxRedundant: RW×R×OVA
maxRedundant(R, r,ova) :⇔

∀M ∈M0
R :

{
oa : ∃mfm1

µ ∈MFM1(srcModel(M, r), r) :

(mfm1
µ |matcha(ova) = oa∧oa∈ transform(M,R)|OA)

}

⊆{
oa : oa|OAT = ova|OVAT∧oa∈ transform(m,R\{r})|OA

}
❍

maxRedundant(R, r,ova) gilt demnach genau dann, falls die Objektvariablenassoziationova in der
Regelr keine Objektassoziationen in beliebigen Zielmodellen erzeugt, die nicht auch von mindestens
einer anderen Regeln ausRerzeugt wird.

Somit gibt die RelationmaxRedundantan, ob eine Objektvariablenassoziation Einfluss auf die Zahl
der im Zielfragment erzeugten Assoziationen hat. Allerdings ist hierbei zu berücksichtigen, dass aus
einer Menge von redundanten Objektvariablenassoziationen eine als relevant anzusehen ist, während
die restlichen redundanten Objektvariablenassoziationen vernachlässigbar sind.

Die RelationmaxRelevantentscheidet ob eine ausgehende Objektvariablenassoziation relevant im
Kontext eines gegebenen RegelwerksR ist. Dies gilt genau dann, wenn die Objektvariablenassoziation
beim generieren neuer Modellfragmente während der Transformation ignoriert werden kann.

Definition 4.2.8 (maxRelevant(R, r i ,ova))
Sei R∈ RW ein Regelwerk auf dem eine beliebige aber feste lineare Ordnungsrelation< über den
Regel definiert ist. Dann ist die RelationmaxRelevantfolgendermaßen definiert:

maxRelevant: RW×R×OVA→ B
maxRelevant(R, r i ,ova)

:⇔ r i ∈ R ∧ ova∈ r i |mv1|OVA∧
¬

(
maxRedundant(R, r i ,ova) ∧
@r j :

(
r j < r i ∧ r j |mv0

∼= r i |mv0∧maxRedundant({r j , r i}, r i ,ova)
))

❍

Die Objektvariablenassoziation wird nicht berücksichtigt, falls für siemaxRedundantgilt und es keine
Regelr j mit r j < r i gibt, die eine zur linken Modellvariabler i strukturell isomorphe Modellvariable
hat und zu derr i maxRedundantist. 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 bezüglich der Relation< berücksichtigt wird.

Da die RelationenmaxRedundantundmaxRelevantnicht direkt berechenbar sind, werden im wei-
teren Verlauf Verfahren vorgestellt, mit denen für einzelne Objektvariablenassoziationen nachgewie-
sen werden kann, dass sie sicher redundant bzw. nicht relevant sind.

Für diese Verfahren ist es zunächst notwendig, Paare von Quellmodellvariablen in Regelwerken zu
identifizieren, bei denen eine Quellmodellvariable eine Substruktur einer anderen Quellmodellvariable
bildet. In der Praxis sind solche Fälle nicht unüblich: So wird mit einer Substruktur oftmals nach einem
Grundmuster im Quellmodell gesucht, während die Superstruktur weitere Spezialfälle 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 (mvsubvmv))
Für zwei gegebene Modellvariablenmv,mvsub∈MV heißtmvsub eineSubstrukturvon mv, falls die
im Folgenden definierte Relationmvsubvmvgilt:

v:MV×MV→ B
mvsubvmv:⇔ mvsub|mm= mv|mm

∧ ∃corresponds: mvsub|OVB→mv|OVB mit correspondsist injektiv

∧ ∀ovai ∈mvsub|OVA :

∃1ovaj ∈mv|OVA :

ovaj |OVAT = ovai |OVAT ∧ ovaj |cardv = ovai |cardv∧
ovaj |OVAE|ae = ovai |OVAE|ae∧
∀ovae′ ∈ ovaj |OVAE,ovae′′ ∈ ovai |OVAE :

ovae′|ae = ovae′′|ae⇒ ovae′|ov = corresponds(ovae′′|ov)

Zwei Modellvariablenmva undmvb sindstrukturell isomorph, genau dann wenn gilt:

mva
∼= mvb :⇔mva vmvb∧mvb vmva

Es seienmva undmvb Modellvariablen. Dann gilt weiter:

mva @ mvb :⇔mva vmvb∧¬(mva
∼= mvb) ❍

Also gilt mvsubv mvdann, wennmvsub strukturell ein Teil der Modellvariablemv ist. Die Terme in
den Attributen und Identifikatoren können sich hierbei jedoch unterscheiden. Die linke Modellvariable
von r1 in Abbildung4.11(siehe Seite138) ist eine Substruktur der linken Modellvariable vonr0, d.h.
es giltr1|mv0 v r0|mv0.

Dementsprechend weiß man, dass jeder Match der Superstruktur auch einen Match der Substruktur
impliziert. Diese Eigenschaft wird ausgenutzt, um redundante Objektvariablenassoziationen identifi-
zieren zu können. Das folgende Lemma hält diese Eigenschaft von Substrukturen fest:

Lemma 4.2.2 (Matches von Substrukturen in Quellmodellen)
SeiR∈RW ein Regelwerk,r i , r j ∈Rmit r i |mv0 v r j |mv0 undcorrespondseine injektive Abbildung ge-
mäß Definition4.2.9. Weiter seimm:= r i |mv0|mm= r j |mv0|mmdas Quellmetamodell der beiden Regeln.
Dann gilt:

∀m∈Mmm,mfmj ∈MFM(m, r j |mv0) :

∃mfmi ∈MFM(m, r i |mv0) : mfmi |matcho ◦corresponds= mfmj |matcho
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(Beweis s.A.2.2, S.294) ❏

Es bleibt festzuhalten, dass die Werte von Identifikator- und Attributvariablen hierbei nicht berück-
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. Gemäß Definition3.5.5(S. 89) liefern diese jedoch, im Gegensatz zu Matches ohne verletzten
Constraint, immer den Wert( /0, /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 Lemma4.2.2basieren.

Die Eigenschaft aus Definition4.2.9wird nun verwendet, um für 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.

Definition 4.2.10 (OVP(rsuper, rsub))
Seienrsuper, rsub∈ Rzwei Regeln eines RegelwerksR∈ RW für die gilt:

rsub|mv0 v rsuper|mv0

Gemäß Definition4.2.9muss eine nicht-leere Menge von injektivencorresponds-Abbildungen exis-
tieren, die im Folgenden mit{corresponds0, . . . ,correspondsm} bezeichnet wird.
Sei

OVPk(rsuper, rsub) := {(ov0
super,ov0

sub), . . . ,(ovn
super,ovn

sub)}

(mit k∈ {0, . . . ,m}) die Menge von Paaren von Objektvariablen für die gilt:

(i) ∀i ∈ {0, . . . ,n} : ovi
sub∈ rsub|mv1|OVB

∧
ovi

super∈ rsuper|mv1|OVB
∧

ovi
super|otv = ovi

sub|otv

(ii) Für die beiden Regelnrsuperundrsubhat das GleichungssystemGL aus Definition3.5.4dieselbe
Lösung für alle Objektidentifikatoren von Objektvariablen die inOVPk vorkommen, d.h.

∀i ∈ {0, . . . ,n} :

match1
o(ovi

super)|oi = match1
o(ovi

sub)|oi[ov′/correspondsk(ov′)]ov′∈rsub|mv0|OVB
(4.23)

t(a)[a/b] bezeichnet hierbei die Termsubstitution, welche jedesa in t(a) durchb ersetzt.
Dann bezeichnet

OVP(rsuper, rsub) := {OVP0(rsuper, rsub), . . . ,OVPm(rsuper, rsub)}

die Menge aller möglichenOVPk(rsuper, rsub).
Fallsrsub|mv0 v rsuper|mv0 nicht gilt, liefertOVP(rsuper, rsub) das Ergebnis/0. ❍
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Abbildung 4.11:Ein Beispiel fürOVP(rsuper, rsub)

OVP(rsuper, rsub) 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.

Verfügen die Typen dieser Zielobjektvariablen über Primärschlüsselattribute, so ergibt sich in (4.23)
für den Wert vonmatch1

o(ovi
super)|id bzw.match1

o(ovi
sub)|id jeweils ein Term der Form

pk((att0, term0),(att1, term1), . . .(attn, termn))

(siehe Definition3.1.11(3.11)). Auch hier werden die in den jeweiligen Termen vonrsubvorkommen-
den Objektvariablen durch solche ausrsuper substituiert. Somit ist sichergestellt, dass die Paare aus
Zielobjektvariablen jeweils identische Werte in ihren Primärschlüsselattributen haben müssen.

Es bleibt anzumerken, dass die Möglichkeit von Konflikten zwischen Attributwerten dieser neu
erzeugte Objekte hier nicht berücksichtigt wird, da diese Eigenschaft für ein Regelwerk bereits durch
Verifikationstechniken zur Sicherung der Anwendbarkeit (siehe Abschnitt4.1) überprüft worden sein
sollte.

Abbildung4.11zeigt ein Beispiel, in demrsub|mv0 eine Substruktur vonrsuper|mv0 darstellt. Eine gül-
tigecorrespondsAbbildung zwischen den beiden linken Modellvariablen wird durch die gestrichelten
Pfeile angedeutet. Zwischen den beiden rechten Modellvariablen sind die Tupel ausOVP durch ge-
strichelte Doppelpfeile markiert.

OVPwird nun genutzt, um eine Technik angeben zu können, mit der sich Objektvariablenassozia-
tionen identifizieren lassen, für diemaxRedundantsicher gilt:

Definition 4.2.11 (redundant(R, r i ,ova))
Es seiR∈ RW ein Regelwerk mitr i ∈ Rundovai ∈ r i |mv1|OVA.

redundant(R, r i ,ovai) :⇔
(i) ∃ r j ∈ R : OVP(r i , r j) 6= /0, (dies impliziert bereits, dass gilt:r j |mv0 v r i |mv0) ∧
(ii) ∃ cardvj ∈ N+,ovaj ∈ r j |mv1|OVA,OVPk(r i , r j) ∈OVP(r i , r j) :

cardvj ≥ ovai |cardv∧
ovaj = (ovai |OVAT,cardvj ,OVAEj) mit

OVAEj = {(ae,ovj) : ∃(ae,ovi) ∈ ovai |OVAE∧ (ovi ,ovj) ∈OVPk(r i , r j)} ❍
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Abbildung 4.12:Eines von zwei möglichen Mappings zwischenr0 undr1 und die entsprechende Men-
geOVP0.

Für eine gegebenes RegelwerkR und eine Regelr i , die eine Objektvariablenassoziationovaauf der
rechten Seite enthält, liefertredundantden Werttrue zurück, fallsovamit Sicherheit redundant ist.
D.h. alle Instanzen dieser Assoziation würden ohnehin auch von mindestens einer anderen Regel
erzeugt werden. Dementsprechend mussovanicht mehr weiter berücksichtigt werden, wenn die ma-
ximal möglichen ausgehenden Assoziationen in generierten Modellen abgeschätzt werden.

Im folgenden Lemma wird gezeigt, dassredundanteine gültige Abschätzung fürmaxRedundant
ist, d.h. für alle Objektvariablenassoziationen für dieredundantgilt, gilt auch die „ideale“ Eigenschaft
maxRedundant.

Lemma 4.2.3 (redundantimpliziert maxRedundant)
Es seiR∈ RW ein anwendbares Regelwerk mitr ∈ Rundova∈ r|mv1|OVA. Dann gilt:

redundant(R, r,ova)⇒maxRedundant(R, r,ova) (Beweis s.A.2.2, S.294) ❏

Beispiel: In diesem Beispiel werden zwei Regelnr0 undr1 untersucht, für die der Sonderfallr0|mv0
∼=

r1|mv0 gilt. Die beiden Regeln sind in Abbildung4.12 dargestellt. Es lässt sich leicht zeigen, dass
r0|mv0 v r1|mv0 gemäß Definition Definition4.2.9gilt, indem die injektive Abbildungcorresponds0,
wie auf der linken Seite der Abbildung dargestellt, angegeben wird. Darüber hinaus lässt sich jedoch
noch eine zweite mögliche Abbildungcorresponds1 angeben, die auf der linken Seite von Abbildung
4.13dargestellt ist.

Daher enthältOVP(r1, r0) = {OVP0(r1, r0),OVP1(r1, r0)} zweiMengen von Tupeln, eine für jede
der beiden möglichencorresponds-Abbildungen. Die erste MengeOVP0 ist in Form von Doppelpfei-
len auf der rechten Seite von Abbildung4.12dargestellt, die zweite mögliche TupelmengeOVP1 ist
auf der rechten Seite von Abbildung4.13zu sehen.

Demnach lässt sichredundantfür die Objektvariablenassoziationen auf der rechten Seite vonr1 für
das RegelwerkR = {r0, r1} berechnen. Definition4.2.11(i) gilt offensichtlich, da bekannt ist, dass
gilt OVP(r1, r0) 6= /0.

Für redundant(R, r1, r1.av1) kann gezeigt werden, dass die Objektvariablenassoziationr0.av1

in r0 die von Definition4.2.11 (ii) geforderten Eigenschaften erfüllt, wennOVP0(r1, r0) als das
OVPk(r1, r0) aus Definition4.2.11(ii) angenommen wird.
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Abbildung 4.13:Das zweite mögliche Mapping zwischenr0 und r1 und die entsprechende Menge
OVP1.

Um zu zeigen, dass auchredundant(R, r1, r1.av2) gilt, mussOVP0(r1, r0) als dasOVPk(r1, r0) aus
Definition4.2.11(ii) angenommen werden.

Dementsprechend sind beide Objektvariablenassoziationen ausr1 redundant, d.h. sie erzeugen nur
Assoziationen die ohnehin von einer anderen Regel (in diesem Fallr0) erzeugt werden würden. Al-
lerdings kann analog auch gezeigt werden, dass die Objektvariablenassoziationr0.av1 aus Regelr0

ebenfalls redundant ist. Dies ist der Fall, dar0 und r1 genau dieselben Assoziationen im Zielmodell
erzeugen. ❍

Auf Basis der in Definition4.2.11eingeführten Abschätzung fürmaxRedundantwird nun die Rela-
tion relevanteingeführt, welche es erlaubt eine Klasse von Objektvariablen zu identifizieren, die mit
Sicherheit sämtliche Zielobjektvariablen eines Regelwerks enthält, für diemaxRelevantgilt.

Definition 4.2.12 (relevant(R, r i ,ova))
Sei R∈ RW ein Regelwerk auf dem eine beliebige aber feste lineare Ordnungsrelation< über den
Regel definiert ist.

relevant: RW×R×OVA→ B
relevant(R, r i ,ova) :⇔

r i ∈ R ∧ova∈ r i |mv1|OVA∧
¬
(

redundant(R, r i ,ova) ∧ @r j :
(

r j < r i ∧ r j |mv0
∼= r i |mv0 ∧ redundant({r j , r i}, r i ,ova)

))
❍

relevanterhält eine Objektvariablenassoziation, die Regel welche sie enthält und das Regelwerk als
Eingabe. Ähnlich wiemaxRelevantentscheidet die Relationrelevant, ob eine Objektvariablenassozia-
tion relevant im Kontext eines gegebenen RegelwerksR ist. Dies ist der Fall, falls die Assoziation nicht
ignoriert werden kann, ohne die möglichen Ergebnisse einer Modelltransformation zu ändern. Wäh-
rendmaxRelevantimmer das optimale Ergebnis liefert, verwendetrelevantdie leichter berechenbare
Abschätzungredundant, die es erlaubt, redundante Objektvariablenassoziationen zu erkennen. Die
Eigenschaft, dassrelevanteine geeignete Abschätzung fürmaxRelevantist wird im nachstehenden
Lemma festgehalten:
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Satz 4.2.1 (maxRelevantimpliziert relevant)
SeiR∈ RW ein Regelwerk,r ∈ Rundova∈ r|mv1|OVA. Dann gilt:

maxRelevant(R, r,ova)⇒ relevant(R, r,ova) (Beweis s.A.2.2, S.295) ❏

maxRelevant
Def. 4.2.8 //

Satz 4.2.1
®¶

maxRedundant

relevant
Def. 4.2.12 // redundant

Lemma4.2.3

KS

Abbildung 4.14:Abhängigkeiten zwischenmaxRelevant, maxRedundantund ihren (pessimistischen)
Schätzheuristikenrelevantundredundant

In Abbildung 4.14sind die Abhängigkeiten zwischenrelevant, redundant, und ihren „idealen“ Ver-
wandten dargestellt. In der Praxis müssen die Ergebnisse der idealen RelationenmaxRelevantund
maxRedundantdurch die leicht berechenbaren, pessimistischeren Relationenrelevantundredundant
abgeschätzt werden. Wird eine Objektvariablenassoziation alsredundanterkannt, so ist gemäß Lem-
ma4.2.3sichergestellt, dass auchmaxRedundantfür sie gilt. Umgekehrt gilt für alle Objektvariablen-
assoziationen, welchemaxRelevantsind, dass sie auch durch die Abschätzungrelevantals solche
erkannt werden.

Identifizierung von Objektvariablen die keine identischen Objekte erzeugt können

Im Folgenden gilt es, innerhalb eines Regelwerks Objektvariablen der rechten Regelseiten zu identifi-
zieren, welche mit Sicherheit niemals Objekte mit derselben Identität erzeugen können. 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 können.
Hierzu wird berechnet, wieviele Assoziationen durch jede Regel an einem, durch eine Zielobjekt-
variable der Regel erzeugten Objekt, erzeugt werden können. Sind die verschiedenen Klassen von
Objektvariablen identifiziert, so können Objektvariablen aus verschiedenen Klassen hierbei getrennt
untersucht werden. Dies erlaubt letztendlich eine bessere Abschätzung und erhöht somit die Zahl der
Regelwerke, für die sich die Obergrenzenkonformität nachweisen lässt.

Die nachfolgende Definition führt die EigenschaftcreateSameOb jein. Diese gilt genau dann für
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 (createSameOb j(R,{ov0, . . . ,ovn)}))
SeiR∈ RW ein Regelwerk und{ov0, . . . ,ovn} ⊆ R|mv1|OVB eine Menge von Zielobjektvariablen des
Regelwerks. Dann ist die RelationcreateSameOb jfolgendermaßen definiert:

createSameOb j: RW×P(OV)→ B
createSameOb j(R,{ov0, . . . ,ovn}) :⇔
∃M ∈M0

R :

∀ovi ∈ {ov0, . . . ,ovn} :

∃r ∈ Rmit ovi ∈ r|mv1|OVB,o∈ transform(M,R)|OB :

createsObj(o,ovi , r,srcModel(M, r)) ❍
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createSameOb jerhält eine Menge von Zielobjektvariablen mit den zugehörigen Regeln und gilt genau
dann, falls es eine beliebige aber feste Menge gültiger Quellmodelle gibt, für die jede Objektvariable
der Menge dasselbe Objekt im Zielmodell erzeugt. Interessant ist es zu wissen, ob eine solche Men-
ge aus Zielobjektvariablen maximal ist. Definition4.2.14führt eine dementsprechende Relation für
Regelwerke und Mengen von Objektvariablen ein:

Definition 4.2.14 (maxCreateSameOb j(R,{ov0, . . . ,ovn}))
SeiR∈ RW ein Regelwerk und{ov0, . . . ,ovn} ⊆ R|mv1|OVB eine Menge von Zielobjektvariablen des
Regelwerks. Dann ist die RelationmaxCreateSameOb jfolgendermaßen definiert:

maxCreateSameOb j: RW×P(OV)→ B
maxCreateSameOb j(R,{ov0, . . . ,ovn}) :⇔

createSameOb j(R,{ov0, . . . ,ovn}) ∧
@OV′ ∈P(OV) :

({ov0, . . . ,ovn} ⊂OV′ ∧ createSameOb j(R,OV′)
)

❍

maxCreateSameOb jgilt, falls die Zielobjektvariablen eine maximale Menge innerhalb eines Regel-
werks darstellen, für diecreateSameOb jgilt. D.h. es existiert keine MengeOV′ von Objektvariablen,
die eine Obermenge von{ov0, . . . ,ovn} darstellt und für die ebenfallscreateSameOb jgilt.

Definition 4.2.15definiert eine Heuristik um festzustellen, wann eine Menge von Zielobjektvaria-
blen{ov0, . . . ,ovn} ausR sicherlich nichtalle ein identisches Objekt im Zielmodell anlegen können.

Definition 4.2.15 (cannotCreateSame(R,{ov0, . . . ,ovn}))
SeiR∈ RW ein Regelwerk und{ov0, . . . ,ovn} ⊆ R|mv1|OVB eine Menge von Zielobjektvariablen des
Regelwerks. Dann ist die RelationcannotCreateSamefolgendermaßen definiert:

cannotCreateSame: R×P(OV)→ B
cannotCreateSame(R,{ov0, . . . ,ovn}) :⇔

(i) {ov0, . . . ,ovn} 6⊆ R|mv1|OVB∨
(ii) ∃ovi ,ovj ∈ {ov0, . . . ,ovn} mit ovi 6= ovj : ovi 6∼ ovj ∨
(iii ) ∃OV0 ⊆ R|mv0|OVB,OV1 ⊆ {ov0, . . . ,ov1} :

„Alle Objektvariablen ausOV1 erzeugen dasselbe Objekt.“
⇒

„Alle Objektvariablen ausOV0 matchen auf dasselbe Quellobjekt.“

Sei mm0 das gemeinsame Quellmetamodell der Objektvariablen ausOV0 und class ihr Typ.
Dann gilt:

∃AE∈mm0|CA,ae∈ AE mit ae|c ∈ types(class) :

(lb,ub) := oppositeEnd(AE,ae)|m ∧
ub< ∑

card∈N+

(
max

ov0∈OV0

{
∑

ovak∈ovak∈R|mv0|OVA :
ovak|OVAT=AE ∧
(ae,ov0

i )∈ovak|OVAE ∧
ovak|OVAE|ov6={ov0

i } ∧
ovak|cardv=card

card
}

+ max
ov0∈OV0

{
∑

ovak∈ovak∈R|mv0|OVA :
ovak|OVAT=AE ∧
(ae,ov0

i )∈ovak|OVAE ∧
ovak|OVAE|ov={ov0

i } ∧
ovak|cardv=card

card
})

❍
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Fall (i) stellt lediglich sicher, dass alle Objektvariablen{ov0, . . . ,ovn} aus rechten Regelseiten des
RegelwerksRstammen.

Fall (ii) legt fest, dass zwei Objektvariablen kein identisches Objekt erzeugen können, falls sie nicht
ähnlich gemäß Definition3.5.7sind. Dies impliziert auch, dass keiner der Identifikatorterme den Wert
♦ haben kann, falls mehr als eine Objektvariable als Eingabe fürcannotCreateSameexistiert.

In Fall (iii ) wird untersucht, ob für die Erzeugung eines identischen Objektes durch Objektvaria-
blen aus{ov0, . . . ,ovn} jeweils dieselben Quellobjekte gematcht werden müssen. Dieser Fall ist in
der Praxis relativ häufig anzutreffen, beispielsweise wenn der Identifikator eines Quellobjektes durch
verschiedenen Regeln in ein Zielobjekt kopiert wird.

Ist dies der Fall, so wird überprüft, ob es ein solches Quellobjekt, das von den Objektvariablen aus
OV0 gematcht wird, geben kann. Dies ist genau dann nicht der Fall, wenn die Zahl der ausgehenden
Assoziationen eines Typs, die gemäß der verschiedenen Quellmodellvariablen existieren müssten, die
Zahl der gemäß dem Quellmetamodell erlaubten überschreitet.

Man weiß, dass Objektvariablenassoziationen mit unterschiedlicher Kardinalität, sowie reflexive
und nicht reflexive Objektvariablenassoziationen nicht auf dieselben Assoziationen des Quellmodells
matchen können. Übersteigt also die Anzahl, der bei den Quellmodellvariablen gefundenen verschie-
denen Objektvariablenassoziationen eines Typs, die maximal mögliche Anzahlubausgehender Asso-
ziationen, so ist es nicht möglich, dass die betrachteten Objektvariablen der linken Seite alle gleich-
zeitig auf dasselbe Objekt matchen. Folglich können sie auch nicht alle dasselbe Objekt erzeugen. Im
Folgenden wird dieser Sachverhalt anhand eines Beispiels verdeutlicht:

Beispiel: Abbildung4.15zeigt ein RegelwerkR aus drei Regeln, für im Folgenden untersucht wird,
ob cannotCreateSame(R,{r0.ov00, r1.ov01, r2.ov02}) gilt. Offensichtlich ist diese Eigenschaft nicht
mit Hilfe des ersten der beiden Fälle aus Definition4.2.15nachweisbar. (ii) trifft nicht zu, da die
Objektvariablenov0, ov1 undov2 ähnlich, d.h. es gilt:

ov0 ∼ ov1 ∼ ov2

Das Quellmetamodell der drei Regeln ist in Abbildung4.16dargestellt. Eine Menge, für welche
die in (iii ) aufgestellte Implikation offensichtlich gilt, ist die MengeOV0 = {ov00,ov01,ov02}.

Es wird nun das Assoziationsendea0 der dort abgebildeten, reflexiven Assoziation untersucht. Das
Ergebnis für die einzelnen Werte der in der Ungleichung gebildeten Summen ist in Tabelle4.1darge-
stellt.

Da keine Kardinalitäten von Objektvariablenassoziationen größer als2 in den Regeln vorkommen,
ergeben alle weiteren Summen den Wert0. Folglich errechnet sich die Gesamtsumme der Unglei-
chung aus Definition4.2.15(iii ) folgendermaßen:

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+1+2

=5

>2 = ub

Dementsprechend können also nicht alle drei Regelnr0, r1 und r2 dasselbe Objekt mit den Objekt-
variablenov0, ov1 und ov2 erzeugen, obwohl sie unabhängig voneinander im Quellmodell matchen
könnten.

Der vorliegende Sachverhalt wird anschaulich, wenn man sich überlegt wie ein Modellfragment
beschaffen sein müsste auf das die linken Seiten aller Regeln matchen könnten. Es müsste zumindest
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Abbildung 4.15:Drei Modelltransformationsregeln

A

a0


a1

0..2


0..*


Abbildung 4.16:Das gemeinsame Quellmetamodell der drei Regeln

card ov0 1. Summe 2. Summe

1 ov00 2·card 0·card

1 ov01 0·card 0·card

1 ov02 0·card 1·card

2 ov00 0·card 0·card

2 ov01 1·card 0·card

2 ov02 0·card 0·card

3 ov00 0·card 0·card

3 ov01 0·card 0·card

. . . . . . . . . . . .

Tabelle 4.1:Berechnung der Summanden für Fall(iii ) voncannotCreateSame
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„
anyID“ : A
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Abbildung 4.17:Ein Ausschnitt eines Quellmodells bei demov0, ov1 undov2 jeweils auf das Objekt
mit der IdentitätanyIDmatchen würden.

die in Abbildung4.17dargestellte Struktur aufweisen. Offensichtlich ist dieses Quellmodellfragment
aber nicht konform zum Quellmetamodell, da es die zulässige Zahl von maximal 2 ausgehenden
a0-Assoziationen überschreitet und statt dessen über 5 solche Assoziationen verfügt. ❍

Das nachfolgende Lemma besagt, dass die in Definition4.2.15 eingeführte Heuristik
cannotCreateSameeine gültige Abschätzung für¬createSameOb jdarstellt.

Lemma 4.2.4 (cannotCreateSameimpliziert ¬createSameOb j)
Es gilt fürR∈ RW,{ov0, . . . ,ovn} ⊆OV:

cannotCreateSame(R,{ov0, . . . ,ovn})⇒¬createSameOb j(R,{ov0, . . . ,ovn})
(Beweis s.A.2.2, S.296) ❏

Definition 4.2.16 (OVcon f
R )

SeiR∈ RW,OVR := P(R|mv1|OVB). Dann gelte:

OVcon f
R := {OV ∈OVR : maxCreateSameOb j(R,OV)} ❍

Die MengeOVR enthält alle möglichen Mengen aus Zielobjektvariablen eines RegelwerksR.OVcon f
R

enthält alle maximalen Mengen aus Zielobjektvariablen eines RegelwerksR, für 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 sämtliche ausgehenden Assozia-
tionen aus diesem Objekt ebenfalls nur von den gefundenen Regeln erzeugt werden können. Regeln,
die ein solches Objekt nicht erzeugen, brauchen demnach, bei der Abschätzung der möglichen maxi-
malen Anzahl ausgehender Assoziationen, lediglich im Kontext eines anderen Elements ausOVcon f

R
betrachtet zu werden. Dies erlaubt eine schärfere Abschätzung der möglichen maximalen Anzahl
ausgehender Assoziationen als in [BM03a], in dem sämtliche Kardinalitäten von Objektvariablenas-
soziationen aus allen Regeln aufaddiert werden.

Definition 4.2.17stellt eine Abschätzung fürOVcon f
R vor, die auf der RelationcannotCreateSame

basiert:

Definition 4.2.17 (OVcon f∗
R )

SeiR∈ RW,OVR := P(R|mv1|OVB). Dann gelte:

OVcon f∗
R :=OVR\{OV ∈OVR : cannotCreateSame(R,OV)}

mit ∀OV ∈OVcon f∗
R : (@OV′ ∈OVcon f∗

R : OV′ ⊂OV) ❍
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Das nachstehende Lemma hält fest, dassOVcon f∗
R eine gültige Abschätzung fürOVcon f

R ist.

Lemma 4.2.5 (OVcon f∗
R ist Abschätzung fürOVcon f

R )
SeiR∈ RW ein Regelwerk. Dann gilt:

∀OV ∈OVcon f
R : ∃OV∗ ∈OVcon f∗

R : OV ⊆OV∗ (Beweis s.A.2.2, S.297) ❏

OV1

OV1
*

OV2

OV2
*

OV0
*

OV0

Abbildung 4.18:Graphische Darstellung des Verhältnisses der Mengen die inOVcon f
R undOVcon f∗

R
enthalten sind.

Abbildung 4.18stellt die Situation graphisch dar. Die drei MengenOV0, OV1 oderOV2 stellen Ele-
mente vonOVcon f

R dar. Alle Objektvariablen die jeweils zu einer der drei Mengen gehören, können
dementsprechend für ein festes Modell dasselbe Objekt erzeugen. Liegt eine Objektvariable in der
Schnittmenge zwischen zwei dieser Mengen (z.B. zwischenOV1 undOV2), so können für eine gege-
bene, feste Menge von Quellmodellen entweder nur Objektvariablen der MengeOV1 ein bestimmtes
Objekt mehrfach erzeugen oder aber nur Objektvariablen aus der MengeOV2.

Die MengenOV∗0 , OV∗1 oderOV∗2 skizzieren das Ergebnis der AbschätzungOVcon f∗
R . Auch diese

Mengen können sich überschneiden, jedoch enthält jede der Mengen mindestens eine der Mengen
ausOVcon f

R vollständig. D.h. jede der Mengen vonOVcon f
R ist mit Sicherheit in einer der Mengen zur

Abschätzung vonOVcon f
R enthalten (vergleiche Lemma4.2.5).

Ermittlung der maximal möglichen Anzahl von Matches in Quellmodellen

Innerhalb dieses Abschnitts gilt es, Aussagen darüber machen zu können, wie oft ein Objekt durch
eine Regel erzeugt werden kann, falls dessen Identität von den als fest angesehenen Modellvariablen
abhängt. Um feststellen zu können, wie oft eine Quellmodellvariable höchstens in einem Modell mat-
chen kann, wobei eine Menge von Objektvariablen immer auf dieselben Objekte matchen, während
eine weitere Menge von Objektvariablen nie gleichzeitig auf dieselben Objekte matchen, wird die
Funktionmaxmatcheingeführt.

Weiterhin können durch diese Funktion Aussagen darüber getroffen werden, wie oft eine Modell-
variable verschiedene Objekte erzeugt, während gleichzeitig immer wieder ein Objekt mit derselben
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Identität geschaffen wird. Aussagen dieser Art werden für die Berechnung der maximal möglichen
Zahl von Assoziationen benötigt, die durch eine Regel erzeugt werden können und alle die vom sel-
ben Zielobjekt ausgehen.

Definition 4.2.18 (maxmatch(mv,{ovi , ...,ovj},{ovk, ...,ovl}))
Die Abbildungmaxmatchsei folgendermaßen definiert:

maxmatch:MV×P(OV)×P(OV)→ N∞
0

maxmatch(mv,OV,OV) 7→ n∈ N∞
0 mit OV,OV ⊆mv|OVB

Für eine Modellvariablemv und zwei Mengen von ObjektvariablenOV und OV ausmv liefert die
Funktionmaxmatchdie maximal mögliche Zahl von Matches der Modellvariable in einem beliebigen,
zumv|mm konformen Modell, für die gilt:

• Alle Objektvariablen ausOV matchen jeweilsimmer paarweise auf dieselben Objekte des
Quellmodells.

• Alle Objektvariablen ausOV matchen jeweilsniepaarweise auf dieselben Objekte des Quellm-
odells. ❍

Bemerkung: Für die folgenden Spezialfälle gilt:

maxmatch(mv,⊥,OV) = 0

maxmatch(mv, /0,OV) = 0

Beispiel: Im Folgenden wirdmaxmatchanhand eines einfachen Beispiels erläutert. Zur besseren
Übersichtlichkeit wurden nicht relevante Details wie Attribute, Rollennamen oder Identifikatorterme
in Klassen und Modellvariablen des Beispiels weggelassen. Abbildung4.19zeigt ein Beispiel für ein
Metamodell mit drei KlassenA, B, andC.

BA

C

3 0..3

0..1

0..21..2

0..3

Abbildung 4.19:Das Metamodellmm

Die Abbildungen4.20und4.21zeigen zwei Modellvariablenmv1 undmv2 für die gilt:

mv1|mm= mv2|mm= mm

Im Beispiel wird für beide Modellvariablen davon ausgegangen, dassôv die einzige als fest gekenn-
zeichnete Objektvariable ist. Beim ersten Beispiel fällt es leicht zu sehen, dass es maximal zwei Mög-
lichkeiten für die Wahl eines Objekts vom TypC geben kann und nur eine für die Wahl eines Objekts
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Abbildung 4.20:Die Modellvariablemv1

:B:A

:C

ov
C
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B

ov
^
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CB

Abbildung 4.21:Die Modellvariablemv2

vom TypB, da dieses Objekt mit mindestens zwei von drei möglichen Assoziationen verbunden sein
muss. Somit gilt:

maxmatch(mv1,{ôv}, /0) = 2·1 = 2

In dem Beispiel aus Abbildung4.21ist die Situation etwas komplizierter. Hier lässt sich das Ergebnis
nicht ohne weiteres mit Hilfe kombinatorischer Mittel errechnen, da der durch die Modellvariable
gebildete Graph nunmehr kein Baum ist. Dennoch lässt sich auch hier ermitteln:

maxmatch(mv2,{ôv}, /0) = 2·1 = 2

Abbildung4.22zeigt ein mögliches Modellfragment, in demmv2 zweimal matcht.
Speziell in Fällen, in denen mehrere Objektvariable, die nicht direkt verbunden sind, als „fest“ mar-

kiert sind, und in Fällen, in denen die Modellvariable keine Baumstruktur bildet, kann die Berechnung

2:B1:A

3:C

4:C

Abbildung 4.22:Beispiel für ein Modellfragment fürmaxmatch
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vonmaxmatchsehr schwierig werden. ❍
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Abbildung 4.23:(a) Das Quellmetamodellmm0 (b) Die Quellmodellvariablemv0

Es wird nun anhand eines Beispiels dargestellt, wie sich die Funktionmaxmatchin endlicher Zeit
deterministisch berechnen lässt. Hierzu wird das in Abbildung4.23(a) dargestellte Quellmetamodell
mmund die zugehörige Quellmodellvariablemv0 aus Abbildung4.23(b) betrachtet. Da die Multipli-
zitätsuntergrenzen für die Berechnung vonmaxmatchirrelevant sind und um Konflikte, die aus der
möglichen Nicht-Instanzierbarkeit des Quellmetamodells (siehe Abschnitt3.2, S. 63 ff.) resultieren
könnten, zu vermeiden, sind im Beispiel sämtliche Multiplizitätsuntergrenzen mit dem Wert0 ange-
geben. Im Folgenden wird ein Verfahren skizziert mit dem sich für das angegebene Beispiel der Wert
maxmatch(mv0,{ova,ovb}, /0) berechnen lässt.

Allgemein wird der Fallmaxmatch(mvj ,M,M′) betrachtet, wobei gilt:mmi = mv|mm undM,M′ ⊆
mvj |OVB. Zunächst wird untersucht, wieviele Objekte in den Matches vonmvj bei festen Elementen
ausM höchstens auftreten können. Hierzu lässt sich System aus Gleichungen und Ungleichungen
formulieren. Das System enthält für jede Objektvariableov ausmvj eine Variablenov, die aussagt,
wieviele Objekte in den Matches auftreten können, auf die die Objektvariableovmatcht.

GL :
∧

ov′∈M
nov′ = 1∧ (4.24)

UGL :
∧

ova′=(ovae′0,ovae′1)∈mvi |OVA

mit ovae′0|ov6=ovae′1|ov

novae′0|ov
≤ ubovae′0 ·novae′1|ov

(4.25)

mit ovae′|ae|m = (lbovae′ ,ubovae′)

(4.24) hält fest, dass Objektvariablen ausM immer auf dasselbe Objekt matchen. Dementsprechend
kann ein solches Objekt nur einmal im gematchten Quellfragment enthalten sein. (4.25) reflektiert die
Verhältnisse wieder, die sich aus den jeweiligen Multiplizitätsobergrenzen von Assoziationen erge-
ben. Somit lässt sich für jedesnov ein maximaler Wert berechnen. Dieser liegt in den meisten Fällen
über dem Tatsächlichen. So wird beispielsweise der Umstand, dass die Multiplizitätsobergrenzen ggf.
durch schon in der Modellvariablen „verbrauchte“ Objektvariablenassoziationen weiter eingeschränkt
wird, nicht weiter berücksichtigt. Dies ist jedoch für das weitere Vorgehen nicht relevant, da lediglich
nach einer oberen Grenze für die in dermaxmatch-Berechnung involvierten Objekte gesucht wird.
Erhält man für einennov den Wert∞, so ist davon auszugehen, dassmaxmatchebenfalls den Wert∞
liefert.
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Für das Beispiel ergibt sich somit das folgende System aus Gleichungen und Ungleichungen:

GL : nova = 1 novb ≤ 3·nova novc ≤ 4·novb

novb = 1 novb ≤ 1·novc novc ≤ 3·novd

UGL : nova ≤ ∞ ·novc novb ≤ 2·novd novd ≤ 2·novb

nova ≤ 2·novb novc ≤ 2·nova novd ≤ 2·novc

Für Ungleichungssysteme dieser Art lässt sich für jedesnov ein maximaler Wert bestimmen. Im gege-
benen Beispiel ist dies:

nova = 1 novc = 2

novb = 1 novd = 2

Nun lässt sich durch wiederholtes Einsetzen von Assoziationen in endlicher Zeit die MengeMFmax=
{m f0, . . . ,m fm} berechnen. Diese besteht aus sämtlichen obergrenzenkonformen Modellfragmenten
mit maximalen Anzahlen von Assoziationen, die aus einem Objekt der KlasseA, einem der KlasseB,
zwei der KlasseC und zwei der KlasseD bestehen und für die gilt:

∀m f{m f0, . . . ,m fm} : consistent(mf,mmi)

Assoziationen und Kardinalitäten von Assoziationen, welche in der Modellvariablen nicht vorkom-
men, brauchen hierbei nicht berücksichtigt zu werden. Somit ist sichergestellt, dass (für endliche
nov-Werte) lediglich eine endliche Menge von Modellfragmenten erzeugbar ist. Das Ergebnis von
maxmatch(mvj ,M, /0) ergibt sich dann als

maxmatch(mvj ,M, /0) = max
{|MFM(m f,mvj)| : m f ∈MFmax

}

Dementsprechend lässt sich das Ergebnis für den allgemeineren Fallmaxmatch(mvj ,M,M′) ermitteln

maxmatch(mvj ,M,M′) = max
{ |MFM(m f,mvj)| : m f ∈MFmax∧

@m f m,m f m′ ∈MFM(m f,mvj) mit m f m 6= m f m′ :
∀ov∈M′ : m f m|matcho(ov) = m f m′|matcho(ov)

}

a:A


b:B


c0:C


d0:D


c1:C


d1:D


Abbildung 4.24:Das einzig mögliche Modellfragment auf dasmv0 bei festemova undovb maximal
oft matchen kann.

Im Beispiel enthält die MengeMFmax lediglich ein einzelnes maximales Modellfragment, d.h. alle
anderen möglichen Modellfragmente sind Substrukturen und brauchen nicht weiter berücksichtigt zu
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Abbildung 4.25:Die maximal vier möglichen Matches vonmv0 bei festemova undovb in einem zu
mm0 konformen Modell.

werden. In der Allgemeinheit sind auch mehrere unterschiedlich strukturierte Modellfragmente mög-
lich. Dieses maximale Modellfragment ist das in Abbildung4.24dargestellt. Wie sich leicht ersehen
lässt, existieren für diesen Fall genau die in Abbildung4.25(a)-(d) dargestellten vier Modellfragment-
Matches. Dementsprechend gilt:

maxmatch(mv0,{ova,ovb}, /0) = 4

Durch das hier vorgestellte Verfahren lässt sich das Ergebnis dermaxmatch-Funktion in endlicher
Zeit bestimmen. Diese Möglichkeit ist vor allem für den automatisierten Nachweis der Metamodell-
konformität von Regelwerken durch eine entsprechnede Werkzeugunterstützung bedeutend.

Abschätzung der Obergrenze für erzeugte, ausgehende Assoziationen

Um feststellen zu können, ob ein Regelwerk obergrenzenkonform ist, muss bekannt sein, wieviele
Assoziationen eines gegebenen Typs maximal von einem Objekt des Zielmodells ausgehen können.
Ist dieser Wert kleiner als die entsprechende Multiplizitätsobergrenze, so wird die Obergrenzenkon-
formität durch keine Assoziation des gegebenen Typs verletzt. Die FunktionmaxCardliefert diesen
Wert. In der Praxis lässt sichmaxCardjedoch nicht ohne weiteres berechnen, so dass im weiteren
Verlauf Techniken vorgestellt werden um das Ergebnis vonmaxCardnach oben abzuschätzen.

Definition 4.2.19 (maxCard(AE,ae1,R))
SeiR∈ RW ein Regelwerk mit dem Zielmetamodellmm1

R. Weiter seiAE∈ mm1
R|CA undae1 ∈ AE.

Dann ist die FunktionmaxCardin folgender Weise definiert:

maxCard(AE,ae1,R) 7→ n∈ N∞
0 mit ae1 ∈ AE

maxCard(AE,ae1,R) := max
M∈M0

R

(
max

o∈transform(M,R)|OB

( ∑
oa∈transform(M,R)|OA mit

(oppositeEnd(AE,ae1),o)∈oa|OAE

oa|card)
)

❍
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maxCard(AE,ae1,R) liefert also die maximal mögliche Anzahl von erzeugten Assoziationen des Typs
AE die von einem generierten Objekt ausgehen können.ae1 spezifiziert das vono aus gesehen gegen-
überliegende Ende der Assoziation.

Im Folgenden wird festgehalten, dass ein Regelwerk obergrenzenkonform ist, falls für alle im Ziel-
metamodell vorkommende Assoziationen der WertmaxCardkleiner oder gleich als die entsprechende
Multiplizitätsobergrenze ist.

Satz 4.2.2 (maxCardzum Nachweis der Obergrenzenkonformität)
SeiR∈ RW ein Regelwerk. Dann gilt:

∀AE∈mm1
R|CA,ae∈ AE mit (lb,ub) := ae|m : maxCard(AE,ae,R)≤ ub

=⇒ ubConform(R) (Beweis s.A.2.2, S.298) ❏

Somit kannmaxCard(AE,ae,R) verwendet werden, um zu zeigen, dass ein gegebenes Regelwerk
obergrenzenkonform ist. Da sichmaxCardjedoch in der Regel nicht direkt berechnen lässt, müs-
sen stattdessen möglichst genaue Abschätzverfahren entwickelt werden, die es erlauben, eine obere
Schranke fürmaxCardzu ermitteln.

Um den größtmöglichen Wert von aus einem Objekt ausgehenden Assoziationen, die von der-
selben Objektvariablenassoziation erzeugt wurden, zu bezeichnen, wird im weiteren die Abbildung
maxVarCardeingeführt.

Definition 4.2.20 (maxVarCard(ova,ae1, r))
Sei r ∈ R eine Regel. Weiter seiova ∈ r|mv1|OVA und ae1 ∈ ova|OVAT. Dann ist die Funktion
maxVarCardin folgender Weise definiert:

maxVarCard:OVA×OVA|OVAE|ae×R→ N+
0

maxVarCard(ova,ae1, r) := max
m∈Mr|mv0 |mm

(
max

o∈apply(m,r)|OB

(numAssos(r,m,o,ova,ae1))
)

❍

maxVarCardliefert die größtmögliche Anzahl von Assoziationen, die von einem Objekt ausgehen
können und von derselben Objektvariablenassoziation erzeugt wurden. Dieser Wert gilt für beliebige
Quellmodelle der Regelr.

Das nachfolgende Lemma4.2.6betrachtet die maximale Anzahl von aus einem durchR erzeug-
ten Objekt ausgehenden Assoziationen eines TypsAE (maxCard(AE,ae,R)). Dieser Wert ist kleiner
oder gleich jeder Summe übermaxVarCards’s für nicht-redundante Objektvariablenassoziationen, an
deren Enden Objektvariablen hängen die dasselbe Objekt erzeugen können.

Lemma 4.2.6 (maxCardund maxVarCard)
Es seiR∈ RW ein Regelwerk,AEi ∈mm1

R undaej ∈ AEi . Weiter sei(lb,ub) := aej |m. Dann gilt:

maxCard(AEi ,aej ,R)

≤ max
OVk∈OVcon f

R :∀ovm∈OVk:
oppositeEnd(AEi ,aej )|c∈types(ovm|otv)

{
∑

r l∈R,ovam∈r l |mv1|OVA:∃ovh∈OVk:(
ovh∈r l |mv1|OVB

∧(oppositeEnd(AEi ,aej ),ovh)∈ova|OVAE
∧ovam|OVAT=AEi

∧maxRelevant(R,r l ,ovam)
)

maxVarCard(ovam,aej , r l )
}

(Beweis s.A.2.2, S.298) ❏
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Die von dependsOnerrechneten Werte für die Identität vonov sind eins-zu-eins abhängig von den
Identifikatoren und Primärschlüsselattributen vonOV (siehe Def.4.1.6, S. 116). Somit ist sicherge-
stellt, dass jedesmal wenn ein Objekt mit derselben Identität erzeugt wird, allen Elementen ausOV
genau (paarweise) dieselbeMenge von Quellobjekten matchen. LiefertdependsOnIdfür eine Zielob-
jektvariable also eine Menge von Quellobjektvariablen als Ergebnis, so kann diese Objektvariable so
oft das selbe Objekt erzeugen wie die Elemente ausOV während einer Regelanwendung auf die glei-
chen Objekte eines Zielmodells matchen können. Dieser Wert lässt sich mit der zuvor vorgestellten
Abbildungmaxmatchberechnen.

Im Folgenden wird die FunktionubVarCardvorgestellt. Sie dient dazu abzuschätzen, wieviele
aus demselben Objekt ausgehende Assoziationen höchstens von einer gegebenen Objektvariablen-
assoziation erzeugt werden können. Hierzu verwendet die Definition vonubVarCarddie Abbildung
dependsOn, die Aussagen darüber ermöglicht, wie oft Objekte an Enden von Assoziationen dieselben
bzw. unterschiedlich sein können.

Definition 4.2.21 (ubVarCard(ova,ae1, r))
Es seir ∈R eine Regel,ova∈ r|mv1|OVA undae1 ∈ ova|OVAT. Weiter sei(lb,ub) := ae1|m. Dann ist die
FunktionubVarCardwie folgt definiert:

ubVarCard:OVA×OVA|OVAE|ae×R→ N+
0

ubVarCard(ova,ae1, r) 7→ n mit ova∈ r|mv1|OVA∧ae1 ∈ ova|OVAT

ae0,ov0,ov1 seien so gewählt, dass gilt:

ae0 := oppositeEnd(ova|OVAT,ae1) (4.26)

ova|OVAE := {(ae0,ov0),(ae1,ov1)} (4.27)

Dann gibt es zwei grundlegende Fälle für die Berechnung vonubVarCard:

Fall 1: ov0 = ov1 Abbildung4.26und Abbildung4.27zeigen die beiden möglichen Fälle für reflexive

ov0

ova

ae0

ae1

Abbildung 4.26:Reflexive Assoziation
(ov0 = ov1,ae0 6= ae1)

ov0

ova
ae0

Abbildung 4.27:Symmetrische und re-
flexive Assoziation
(ov0 = ov1,ae0 = ae1)

Objektvariablenassoziationen. Für beide Fälle gilt:

ubVarCard(ova,ae1, r) := ova|cardv

Fall 2: ov0 6= ov1 Dieser Fall wird in Abbildung4.28veranschaulicht. Tabelle4.2definiert die Ergeb-
nisse vonubVarCardfür die 16 möglichen Fälle. ❍

Das nachstehende Lemma hält fest, dassubVarCardeine gültige Abschätzung für die „ideale“ Funk-
tion maxVarVarddarstellt. D.h.ubVarVardliefert für jedes Ende einer Objektvariablenassoziation in
einer Regel einen mindestens so großen Wert, wie der eigentlich gesuchte Wert vonmaxVarCard.
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dependsOn(ov0, r) dependsOn(ov1, r) ubVarCard(ova,ae1, r) :=

(i) /0 (fest) /0 ova|cardv

(ii) ⊥ (beliebig) /0 ova|cardv

(iii ) /0 6= M0 ⊆ r|mv0|OVB /0 ova|cardv

(iv) /0 ⊥ ∞
(v) ⊥ ⊥ ∞

(vi) /0 6= M0 ⊆ r|mv0|OVB ⊥ maxmatch(r|mv0,M0, /0)
·ova|cardv

(vii) /0 /0 6= M1 ⊆ r|mv0|OVB ∞
(viii) ⊥ /0 6= M1 ⊆ r|mv0|OVB ∞

(ix) /0 6= M0 ⊆ r|mv0|OVB /0 6= M1 ⊆ r|mv0|OVB





ova|cardv falls M0
r|mv0Ã M1

maxmatch(
r|mv0,M0,M1)

·ova|cardv

sonst

(x) ♦ /0 ova|cardv

(xi) ♦ ⊥ ova|cardv

(xii) ♦ /0 6= M1 ⊆ r|mv0|OVB ova|cardv

(xiii) ♦ ♦ ova|cardv

(xiv) /0 ♦ ∞
(xv) ⊥ ♦ ∞

(xvi) /0 6= M0 ⊆ r|mv0|OVB ♦ maxmatch(r|mv0,M0, /0)
·ova|cardv

Tabelle 4.2:Definition vonubVarCardfür den Fallov0 6= ov1
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ov0 ov1

ova
ae0 ae1

Abbildung 4.28:ov0 undov1

Lemma 4.2.7 (ubVarCardist Abschätzung für maxVarCard)
Es seir ∈ R eine Regel,ova∈ r|mv1|OVA undae1 ∈ ova|OVAT. Dann gilt:

maxVarCard(ova,ae1, r)≤ ubVarCard(ova,ae1, r) (Beweis s.A.2.2, S.300) ❏

Der folgende Satz formuliert eine Verifikationstechnik für Obergrenzenkonformität. Es wird für jedes
Klassenassoziationsende des Zielmetamodells die Summe aller Objektassoziationen, die von einem
Objekt ausgehen können 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 können. Ist diese Summe für
alle Klassenassoziationen kleiner als die jeweilige Multiplizitätsobergrenze und das Regelwerk an-
wendbar, so ist das Regelwerk auch obergrenzenkonform.

Satz 4.2.3 (Verifikationstechnik für Obergrenzenkonformität)
SeiR∈ RW Regelwerk. Dann gilt:

(i) ∀AEi ∈mm1
R|CA,aej ∈ AEi mit (lb,ub) := aej |m :

ub ≥ max
OVk∈OVcon f∗

R :∀ovm∈OVk:
oppositeEnd(AEi ,aej )|c∈types(ovm|otv)

{
∑

r l∈R,ovam∈r l |mv1|OVA:∃ovh∈OVk:(
ovh∈r l |mv1|OVB

∧(oppositeEnd(AEi ,aej ),ovh)∈ova|OVAE
∧ovam|OVAT=AEi

∧relevant(R,r l ,ovam)
)

ubVarCard(ovam,aej , r l )
}
∧

(ii) R ist anwendbar.

=⇒ ubConform(R) (Beweis s.A.2.2, S.303) ❏

Es bleibt anzumerken, dass die Eigenschaft, ob eine Regel Constraint-behaftet ist interessanter Weise
keinen Einfluss auf die Obergrenzenkonformität hat. Erzeugt eine Regelanwendung aufgrund eines
verletzten Constraints im Quellmodellfragment ein leeres Zielmodellfragment, so wird das nicht er-
zeugte Fragment dennoch in derrelevant-Abschätzung berücksichtigt, da für beliebige Quellmodelle
keine Aussagen getroffen werden können, wann ein solcher Constraint verletzt wird. Somit wird für
den Nachweis der Obergrenzenkonformität immer vom schlechtest möglichen Fall ausgegangen: die
Regel erzeugt immer ein Modellfragment, sobald die Modellvariable der linken Seite matcht. Folglich
ist hierfür keine Sonderbehandlung für Constraint-behaftete Regeln erforderlich.

Eine mögliche Verbesserung der Abschätzung wäre es, Regeln mit Constraints, die niemals er-
füllbar sind, generell nicht zu berücksichtigen, 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 erhöhen, wurde auf diese Optimierung verzichtet.
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4.2.3 Verifikationstechniken für Untergrenzenkonformität

Im Verlauf dieses Abschnitts werden Verifikationstechniken vorgestellt, die es erlauben, für eine be-
stimmte Klasse von Regelwerken nachzuweisen, dass diese lediglich untergrenzenkonforme Modell-
fragmente erzeugen. Solche Regelwerke werdenuntergrenzenkonformeRegelwerke genannt. Die fol-
gende Definition legt diesen Begriff formal fest.

Definition 4.2.22 (Untergrenzenkonforme Regelwerke(lbConform(R)))
Ein RegelwerkR∈ R heißt genau dannuntergrenzenkonform, wenn das im Folgenden definierte
PrädikatlbConform(R) gilt:.

lbConform: RW→ B
lbConform(R) :⇔ ∀M ∈M0

R : lbConform(transform(M,R),mm1
R) ❍

Analog zur Untergrenzenkonformität von Regelwerken wird nun der Begriff Untergrenzenkonfor-
mität für eine einzelne Regel definiert. Eine Regel ist genau dann untergrenzenkonform, wenn ihre
Anwendung nur Modellfragmente erzeugt, die untergrenzenkonform bezüglich des Zielmetamodells
der Regel sind.

Definition 4.2.23 (Untergrenzenkonforme Regeln (lbConform(r)))
Eine Regelr ∈ R heißt genau dannuntergrenzenkonform, wenn das im Folgenden definierte Prädikat
lbConform(r) für die Regel erfüllt ist, wobei gilt:

lbConform: R→ B
lbConform(r) :⇔∀m∈Mr|mv0|mm

: lbConform(apply(m, r), r|mv1|mm) ❍

Die Möglichkeit die Untergrenzenkonformität einzelner Regeln zu verifizieren ist mit Blick auf die
Tatsache, dass Regelwerke kompositional bezüglich ihrer Untergrenzenkonformität sind, relevant. Im
Verlauf dieses Abschnitts werden Verifikationstechniken für die Untergrenzenkonformität von Regeln
vorgestellt und die Kompositionlität von Regelwerken bezüglich dieser Eigenschaft nachgewiesen.
In den folgenden beiden Unterabschnitten wird zunächst jeweils eine Verifikationstechnik für diese
Eigenschaft einer Regel vorgestellt.

Einfache Verifikationstechnik für die Untergrenzenkonformität einer Regel

An dieser Stelle wird eine sehr einfache und intuitive Technik für die Verifikation der Untergren-
zenkonformität angeboten. Sie basiert darauf, dass jede Zielmodellvariable bereits die gemäß dem
Zielmetamodell mindestens erforderliche Zahl ausgehender Objektvariablenassoziationen aus Objekt-
variablen aufweisen muss.

Im nachstehenden Lemma wird zunächst ein Objekto eines erzeugten Modellfragments betrachtet.
Das Lemma besagt, dass die Summe aller Kardinalitäten der vono ausgehenden Assoziationen eines
gegebenen Typs gleich der Summe der Kardinalitäten der entsprechenden Objektvariablenassoziatio-
nen ist, die von der Objektvariablen ausgehen, von dero stammt.
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Abbildung 4.29:Summe der Kardinalitäten von ausgehenden Assoziationen

Lemma 4.2.8 (Durch eine Modellfragmenttransformation erzeugte Objektassoziationen)
Sei ru ∈ R eine Regel mit dem Quellmetamodellmm0 und m ∈ Mmm0 ein beliebiges aber fes-
tes Quellmodell. Für jedes Objekto eines Zielmodellfragmentsmf, das durch eine Modellfrag-
menttransformationm ft(m f mv, ru) mit beliebigem aber gültigem (gemäß Definition3.5.4) m f mv ∈
MFM(m, r|mv0) entstanden ist, gilt:

∀o∈m f|OVB,AE∈m f|OA|OAT,ae∈ AE mit o|ot ∈ types(AE|c) :

∃ov∈ ru|mv1|OVB mit (i) o|ot = ov|otv∧
(ii) ∑

ovae:ovae=(ae,ov)
∧ovae∈ova|OVAE
∧ova|OVAT=AE

ova|cardv = ∑
oae:oae=(ae,o)
∧oae∈oa|OAE
∧oa|OAT=AE

oa|card

(Beweis s.A.2.2, S.304) ❏

Abbildung 4.29 stellt den Sachverhalt exemplarisch dar. Hier entspricht die Summe der vonov
ausgehenden Objektvariablenassoziationen genau der Summe der Assoziationen vono im erzeugten
Zielmodellfragment.

Im folgenden Lemma wird die Summe der Kardinalitäten aller ausgehender Assoziationen eines
Typs aus einem Zielobjekto betrachtet. Diese ist sicher größer oder gleich der kleinsten Summe von
Kardinalitäten der Objektvariablenassoziationen, die von Objektvariablenov ausgehen, aus deneno
hätte erzeugt werden können.

Lemma 4.2.9 (Durch eine Regelanwendung erzeugte Objektassoziationen)
Seir ∈ R eine Regel undm∈M|r |mv0|mm ein beliebiges aber festes Quellmodell. Weiter sei

mf := apply(m, r)
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Abbildung 4.30:Beispiel für ein Objekt, das von zwei Objektvariablen erzeugt wurde

das durch Anwendung der Regel erzeugte Zielmodellfragment. Dann gilt:

∀o∈mf|OB,AE∈ r|mm|CA,ae∈ AE mit ae|c ∈ types(o|t) :

OV := {ov∈ r|mv1|OVB : ov|otv = o|ot}
min

ov∈OV

{
∑

ova∈r|mv1|OVA:
ova|OVAT=AE∧
(ae,ov)∈ova|OVAE

ova|cardv

}
≤ ∑

oa∈m f|OA:
oa|OAT=AE∧
(ae,o)∈oa|OAE

oa|card

(Beweis s.A.2.2, S.304) ❏

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 zusammengeführt. Das Objekt selbst ist ebenfalls das Ergebnis des Zusammen-
führens zweier Modellfragmente. Unter dem Objekt und der Objektvariable sind die Summen der
Kardinalitäten aus Lemma4.2.9zu sehen.

Neben Modellfragmenten können auch Modellvariablen Multiplizitätsuntergrenzen ihres jeweili-
gen Metamodells verletzen. Das PrädikatvarLbConformgibt an ob dies für eine Modellvariable der
Fall ist.
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Definition 4.2.24 (varLbConform(mv))
varLbConform(mv) ist ein Prädikat, so dass gilt:

varLbConform:MV→ B
varLbConform(mv) :⇔ ∀ov∈mv|OVB,AE∈mv|mm|CA,ae∈ AE

mit ae|c ∈ types(ov|otv),(lb,ub) := oppositeEnd(AE,ae)|m :

lb≤ ∑
ova∈mv|OVA:
ova|OVAT=AE
∧(ae,ov)∈ova|OVAE

ova|cardv

❍

varLbConform(mv) gilt genau dann, wenn die Summe aller Kardinalitäten ausgehender Objektvaria-
blenassoziationen eines Typs für jede Objektvariable der Modellvariablemv größer oder gleich der
Multiplizitätsuntergrenze der entsprechenden Klassenassoziation im Metamodell vonmv ist.

Der nachfolgende Satz besagt, dass jede Regel, für deren ZielmodellvariablevarLbConformgilt,
untergrenzenkonform ist.

Satz 4.2.4 (Einfache Verifikationstechnik für die Untergrenzenkonformität einer Regel)
Seir ∈ R eine anwendbare Regel. Dann gilt:

varLbConform(r|mv1)⇒ lbConform(r) (Beweis s.A.2.2, S.305) ❏

Informell ausgedrückt lässt sich die Untergrenzenkonformität einer Regel anhand der folgenden bei-
den Schritte leicht per Augenschein verifizieren:

1. Für alle Objektvariablen in Zielmodellvariablen der Regel ist die Untergrenze für ausgehende
Assoziationen im Zielmetamodell festzustellen.

2. Für jede dieser Objektvariablen wird überprüft, ob die Summe der ausgehenden Objektvaria-
blenassoziationen des jeweiligen Assoziationstyps größer 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 benötigten Mindestanzahl von ausgehenden Assoziationen ver-
sieht. In einigen Fällen führt dies jedoch zu relativ redundanten und unübersichtlichen Regeln. Daher
wird im Folgenden eine mächtigere Verifikationstechnik zur Überprüfung der Untergrenzenkonformi-
tät von Regeln vorgestellt.

Erweiterte Verifikationstechnik für die Untergrenzenkonformität einer Regel

Oftmals ist es nicht möglich, sämtliche vom Metamodell geforderten Assoziationen in einer Regel
anzugeben. Hat eine ausgehende Klassenassoziation z.B. eine Multiplizitätsuntergrenze größer als1,
so soll verifiziert werden können, dass eine Regel, in welcher eine entsprechende Objektvariablenas-
soziation nur einmal vorkommt, dennoch die verlange Anzahl ausgehender Assoziationen an jedem
Objekt erzeugt. Ein Beispiel für eine solche Regel findet sich auch in Abbildung5.24von Abschnitt
5.3(S.207).

Aus diesem Grund wird innerhalb dieses Abschnitts einer erweiterte Verifikationstechnik vorge-
stellt, die es erlaubt, auch für Regeln, für dievarLbConformnicht gilt, nachzuweisen, dass diese
untergrenzenkonform sind.
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Analog zumaxCardaus Abschnitt4.2.2wird nun zunächst die FunktionminCardeingeführt. Diese
liefert die minimale Anzahl von ausgehenden Assoziationen eines Typs aus demselben Objekt, welche
durch die Anwendung einer gegebenen Regel erzeugt wurden. Im Gegensatz zumaxCardbezieht sich
minCardjedoch lediglich auf eine einzelne Regel und nicht auf ein Regelwerk.

Definition 4.2.25 (minCard(AE,ae1, r))
Seienmm0,mm1 ∈MM Metamodelle undr ∈ Rmm0,mm1 eine Regel. Weiter seiAE∈ mm1|CA eine
Klassenassoziation ihres Zielmetamodells undae1 ∈ AE eines seiner Enden. Dann gilt:

minCard(AE,ae1, r) 7→ n∈ N∞
0

minCard(AE,ae1, r) := min
m∈Mmm0

{
min

o∈apply(m,r)|OB

{ ∑
ova∈r|mv1|OVA:

ova|OVAT=AE

numAssos(r,m,o,ova,ae1)}
}

❍

minCardgibt also an, wieviele Instanzen von Assoziationen eines Typs mindestens an jedem passen-
den Ausgangsobjekt generiert werden. Ist dieser Wert für jede Assoziation mit Sicherheit größer als
die jeweilige Multiplizitätsuntergrenze der jeweiligen Assoziation, so sind die erzeugten Modellfrag-
mente untergrenzenkonform. Da sich im allgemeinen Fall der Wert fürminCard nicht immer exakt
berechnen lässt, gilt es im weiteren eine geeignete, berechenbare Abschätzung fürminCardzu finden,
welche mit Sicherheit immerkleinereWerte alsminCard liefert. Im Folgenden wirdlbCard als eine
solche Abschätzung eingeführt und die Gültigkeit dieser Abschätzung bewiesen (siehe Lemma4.2.12,
S.164).

Im nachstehenden Lemma wird zunächst festgehalten, dass in einem, durch eine Regelanwendung
erzeugten, Modellfragment jedes Objekt mindestens die Anzahl ausgehender Assoziationen eines
Typs hat, die durchminCardfestgelegt ist:

Lemma 4.2.10 (minCard ist untere Grenze für die Zahl ausgehender Objektassoziationen)
Seienmm0,mm1 ∈MM Metamodelle undr ∈ Rmm0,mm1 eine Regel. Weiter seiAE∈ mm1|CA eine
Klassenassoziation ihres Zielmetamodells undae1 ∈ AE eines seiner Enden. Für ein beliebiges aber
festes Quellmodellm∈Mmm0 sei

mf := apply(m, r)

das durch die Regelr erzeugte Zielmodellfragment. Dann gilt:

∀o∈mf|OB : ∑
oa∈mf|OA:

oa|oat=AE ∧
(ae1,o)∈oa|OAE

oa|card≥minCard(AE,ae1, r)

(Beweis s.A.2.2, S.305) ❏

Das nun definierteminVarCardliefert die minimal mögliche Anzahl von Assoziationen, die von einem
Objekt ausgehen und die von derselben Objektvariablenassoziationovaerzeugt wurden. Dieser Wert
gilt für beliebige Quellmodelle.

Definition 4.2.26 (minVarCard(ova,ae1, r))
Seienmm0,mm1 ∈MM Metamodelle undr ∈ Rmm0,mm1 eine Regel. Weiter seiova∈ r|mv1|OVA eine
Objektvariablenassoziation ihrer rechten Regelseite undae1 ∈ ova|OVAT ein zuova passendes Klas-
senassoziationsende. Dann gilt:

minVarCard(ova,ae1, r) 7→ n∈ N∞
0

minVarCard(ova,ae1, r) := min
m∈Mmm0

{
min

o∈apply(m,r)|OB

{numAssos(r,m,o,ova,ae1)}
}

❍
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Mit Hilfe von minVarCardist bereits eine Abschätzung fürminCard möglich. Die minimale Zahl,
der von einer Objektvariablenassoziation erzeugten Assoziationen eines Typs an einem Objekt, ist
sicherlich kleiner als die minimale Zahl aller Assoziationen dieses Typs an einem Objekt, die von
derselben Objektvariablenassoziation erzeugt wurden. Lemma4.2.11hält diese Eigenschaft fest.

Lemma 4.2.11 (Abschätzung vonminCardmit minVarCard)
Seienmm0,mm1∈MMMetamodelle,r ∈Rmm0,mm1 eine Regel,AE∈mm1|CA eine Klassenassoziation
ihres Zielmetamodells undae1 ∈ AE ein Klassenassoziationsende der KlassenassoziationAE. Dann
gilt:

minCard(AE,ae1, r)≥ min
ova∈r|mv1 |OVA:

ova|OVAT=AE

{minVarCard(ova,ae1, r)}

(Beweis s.A.2.2, S.305) ❏

minVarCarderlaubt zwar eine pessimistische Abschätzung vonminCard, d.h. es lassen sich mit Si-
cherheit kleinere Werte berechnen, allerdings istminVarCardim allgemeinen Fall selbst nicht bere-
chenbar. Daher wird die FunktionlbVarCard (lb steht hierbei für „lower bounds“) als Abschätzung
für minVarCardeingeführt. Analog zur FunktionubVarCardaus Abschnitt4.2.2wird hierzu zunächst
die Funktionminmatchdefiniert.

Definition 4.2.27 (minmatch(mv,{ovi , . . . ,ovj},{ovk, . . . ,ovl}))
Die Abbildungminmatchsei wie folgt definiert:

minmatch:MV×P(OV)×P(OV)→ N∞
0

minmatch(mv,OV,OV) 7→ n∈ N∞
0 mit OV,OV ⊆mv|OVB

Für eine Modellvariablemv und zwei Mengen von ObjektvariablenOV und OV ausmv liefert die
Funktionminmatchdie minimal mögliche Zahl von Matches der Modellvariable in einem beliebigen,
zumv|mm konformen Modell, falls mindestens ein Match dieser Modellvariable existiert, für die gilt:

• Alle Objektvariablen ausOV matchen jeweilsimmer paarweise auf dieselben Objekte des
Quellmodells.

• Alle Objektvariablen ausOV matchen jeweilsniepaarweise auf dieselben Objekte des Quellm-
odells. ❍

Bemerkung: Für die folgenden Spezialfälle gilt:

minmatch(mv,⊥,OV) = 0

minmatch(mv, /0,OV) = 0

Die nun eingeführte FunktionlbVarCard wird verwendet, um (pessimistisch) abzuschätzen, wie
viele vom selben Objekt ausgehende Assoziationen, die von derselben Objektvariablenassoziation
stammen, mindestens im Zielmodell generiert werden können. Hierfür stützt sich die Definition von
lbVarCardauf die AbbildungdependsOn, die Aussagen darüber macht, wie oft Objekte an den Enden
von Assoziationen identisch bzw. verschieden sein können.
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Definition 4.2.28 (lbVarCard(ova,ae1, r))
Es seir ∈R eine Regel,ova∈ r|mv1|OVA undae1 ∈ ova|OVAT. Weiter sei(lb,ub) := ae1|m. Dann ist die
FunktionlbVarCardwie folgt definiert:

lbVarCard:OVA×OVA|OVAE|ae×R→ N+
0

lbVarCard(ova,ae1, r) 7→ n∈ N∞
0 mit ova∈ r|mv1|OVA∧ae1 ∈ ova|OVAT

Seiae0,ov0,ov1 so gewählt, dass gilt

ae0 = oppositeEnd(ova|OVAT,ae1) (4.28)

ova|OVAE = {(ae0,ov0),(ae1,ov1)} (4.29)

Fall 1: constrainted(r)

lbVarCard(ova,ae1, r) := ova|cardv

Fall 2: ¬constrainted(r)

Fall 2.1: ov0 = ov1 Die Abbildungen4.31und4.32zeigen die beiden möglichen Fälle für die

ov0

ova

ae0

ae1

Abbildung 4.31:Reflexive Assoziation
(ov0 = ov1,ae0 6= ae1)

ov0

ova
ae0

Abbildung 4.32:Symmetrische und re-
flexive Assoziation
(ov0 = ov1,ae0 = ae1)

Assoziationova.

lbVarCard(ova,ae1, r) := ova|cardv

Fall 2.2: ov0 6= ov1

ov0 ov1

ova
ae0 ae1

Abbildung 4.33:ov0 undov1

Die Situation ist in Abbildung4.33 illustriert. Tabelle4.3 enthält die Definition von
lbVarCardfür die 16 möglichen Fälle.

❍

Lemma4.2.12besagt, dass das berechenbarelbVarCard eine gültige Abschätzung für das Ergebnis
vonminVarCardist, d.h. es liefert immer kleinere oder gleichgroße Werte wieminVarCard:
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dependsOn(ov0, r) dependsOn(ov1, r) lbVarCard(ova,ae1, r) :=

(i) /0 (fest) /0 ova|cardv

(ii) ⊥ (beliebig) /0 ova|cardv

(iii ) /0 6= M0 ⊆ r|mv0|OVB /0 ova|cardv

(iv) /0 ⊥ ova|cardv

(v) ⊥ ⊥ ova|cardv

(vi) /0 6= M0 ⊆ r|mv0|OVB ⊥ ova|cardv

(vii) /0 /0 6= M1 ⊆ r|mv0|OVB
minmatch(r|mv0, /0,M1)
·ova|cardv

(viii) ⊥ /0 6= M1 ⊆ r|mv0|OVB ova|cardv

(ix) /0 6= M0 ⊆ r|mv0|OVB /0 6= M1 ⊆ r|mv0|OVB
minmatch(r|mv0,M0,M1)
·ova|cardv

(x) ♦ /0 ova|cardv

(xi) ♦ ⊥ ova|cardv

(xii) ♦ /0 6= M1 ⊆ r|mv0|OVB ova|cardv

(xiii) ♦ ♦ ova|cardv

(xiv) /0 ♦ ova|cardv

(xv) ⊥ ♦ ova|cardv

(xvi) /0 6= M0 ⊆ r|mv0|OVB ♦ minmatch(r|mv0,M0, /0)
·ova|cardv

Tabelle 4.3:Definition vonlbVarCardfür den Fallov0 6= ov1
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Lemma 4.2.12 (Abschätzung vonminVarCardmit lbVarCard)
Es seir ∈ R eine Regel,ova∈ r|mv1|OVA undae∈ ova|OVAT. Dann gilt:

minVarCard(ova,ae, r)≥ lbVarCard(ova,ae, r) ❏

Der Beweis von Lemma4.2.12wird an dieser Stelle dem Leser überlassen, da die hierzu notwendigen
Überlegungen denen zum Beweis von Lemma4.2.7sehr ähnlich sind. Interessant ist hier lediglich der
Fall 1, bei dem die Regelr Constraint-behaftet ist. In diesem Fall lässt sich keine gesicherte Aussage
darüber machen, wie oft die Regel nichtleere Zielmodellfragmente erzeugt, da das Ergebnis der Mo-
dellfragmenttransformation von Attributwerten im Quellmodell abhängt. Erzeugt die Regel niemals
ein nichtleeres Modellfragment, so werden keine Objekte angelegt, für welche die Untergrenzen-
multiplizität einer ausgehenden Assoziation verletzt werden könnte. 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 Kardinalitätova|cardv hat.

Definition 4.2.29führt die FunktionlbCard ein, die im Weiteren als Abschätzung für die Funktion
minCarddient.

Definition 4.2.29 (lbCard(AE,ae1, r))
Es seir ∈R eine Regel,AE∈ r|mv1|mm|CA undae1 ∈ ova|OVAT. Weiter sei(lb,ub) := ae1|m undae0 :=
oppositeEnd(AE,ae1). Dann ist die FunktionlbCard wie folgt definiert:

lbCard: AE×AE|ae×R→ N∞
0

lbCard(AE,ae1, r) :=



0 falls ∃ov∈ r|mv1|OVB mit ae0|c ∈ types(ov|otv) :

@ova∈ r|mv1|OVA : (ae0,ov) ∈ ova|OVAE

min
ova∈r|mv1|OVB:

ova|OVAT=AE

{lbVarCard(ova,ae1, r)} sonst

❍

Der erste Fall von Definition4.2.29beschreibt die Situation, in der auf der rechten Regelseite eine
Objektvariableov existiert, deren Typ der gleiche ist, wie der von dem Assoziationen des TypsAE
ausgehen. Weiterhin existiert in der Zielmodellvariablenr|mv1 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 FunktionlbCard eine gültige Abschätzung fürminCard
ist. Dementsprechend liefertlbCard für die gleiche Eingabe immer Werte die kleiner oder gleich dem
Ergebnis vonminCardsind.

Lemma 4.2.13 (lbCard ist Abschätzung für minCard)
Sei r ∈ R eine Regel,AE∈ r|mv1|mm|CA eine Klassenassoziation des Zielmetamodells undae eines
seiner Assoziationsenden. Dann gilt:

minCard(AE,ae, r)≥ lbCard(AE,ae, r) (Beweis s.A.2.2, S.306) ❏

Mit Hilfe der AbschätzunglbCard, welche eine untere Schranke für den Wert vonminCard liefert,
lässt sich nun die Untergrenzenkonformität einer einzelnen Regel nachweisen:
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Satz 4.2.5 (Verifikationstechnik für die Untergrenzenkonformität einer Regel)
Seir ∈R eine Regel mit einer Zielmodellvariablemv:= r|mv1 und dem Zielmetamodellmm:= mv|mm.
Dann gilt:

∀AE∈mm|CA,ae∈ AE mit ae|c ∈
⋃

class∈mv|OVB|otv

types(class),(lb,ub) := ae|m :

lbCard(AE,ae, r)≥ lb

=⇒ lbConform(r) (Beweis s.A.2.2, S.306) ❏

minCard(AE,ae1, r)
≥ (Lemma4.2.11)

min
ova

(minVarCard(ova,ae1, r))

≥ (Lemma4.2.12)

lbCard(AE,ae1, r) = min
ova

(lbVarCard(ova,ae1, r)) (Verif. Techn.)

≥ (Satz4.2.6)
lb

Abbildung 4.34:Beweiskette für die Verifikationstechnik für Untergrenzenkonformität

Abbildung4.34skizziert informell die Beweiskette für die erweiterte Verifikationstechnik für die Un-
tergrenzenkonformität einer Regel.minCardliefert für eine Regel und einen Assoziationstyp die mini-
mal mögliche Anzahl von generierten Assoziationen, die von einem Objekt ausgehen. Das Minimum
über aleminVarCards ist bereits eine ideale Abschätzung.lbVarCard ist eine leicht zu berechnende
(pessimistische) Abschätzung fürminVarCard, d.h.lbVarCardliefert immer einen kleineren oder den
gleichen Wert wieminVarCard. Ist also dieser Wert mindestens immer so groß wie die Untergrenze
der jeweiligen Assoziationsmultiplizität, so ist die Regel untergrenzenkonform.

Es stehen nun zwei Techniken zur Verfügung um die Untergrenzenkonformität einer Regel zu be-
weisen. Diese lassen sich beide in der Verifikationstechnik zum Nachweis der Untergrenzenkonfor-
mität eines Regelwerks kombinieren, wie im nachstehenden Abschnitt gezeigt wird

Verifikationstechnik für die Untergrenzenkonformität eines Regelwerks

Satz4.2.6hält fest, dass Regelwerke, welche lediglich aus Untergrenzenkonformen Regeln bestehen
untergrenzenkonform sind:

Satz 4.2.6 (Verifikationstechnik für die Untergrenzenkonformität eines Regelwerks)
SeiR∈ RW ein anwendbares Regelwerk. Dann gilt:

∀r ∈ R : lbConform(r) =⇒ lbConform(R) (Beweis s.A.2.2, S.306) ❏

Um die Untergrenzenkonformität eines Regelwerks nachzuweisen, reicht es also die Untergrenzen-
konformität jeder einzelnen Regel des Regelwerks nachzuweisen. Für diesen Nachweis kann nun
wahlweise entweder Satz4.2.4oder Satz4.2.5herangezogen 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 für den Nachweis der Untergrenzenkonformität von Rewrite-Regeln (siehe
Abschnitt3.6) benötigt werden.
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Lemma 4.2.14 (Regelwerke sind kompositional bezüglich ihrer Untergrenzenkonformität)
SeienR0,R1 ∈ RW Regelwerke. Dann gilt:

R0∪R1 ist anwendbar∧ lbConform(R0)∧ lbConform(R1)
=⇒ lbConform(R0∪R1) (Beweis s.A.2.2, S.306) ❏

4.2.4 Verifikationstechnik für Metamodellkonformität

Der Nachweis seiner Ober- und Untergrenzenkonformität genügt, um zu zeigen, dass ein Regelwerk
Metamodellkonform gemäß Definition4.2.1ist. Der nachfolgende Satz fasst dieses Ergebnis zusam-
men.

Satz 4.2.7 (Verifikationstechnik zum Nachweis von Metamodellkonformität)
Ein RegelwerkR∈ RW ist metamodellkonform (d.h.mmCon f orm(R)), falls gilt:

(i) ubConform(R)∧
(ii) lbConform(R) (Beweis s.A.2.2, S.307) ❏

Bemerkung: SowohllbConform(R) als auchubConform(R) implizieren bereits, dassR anwendbar
ist.

In AnhangE findet sich ein automatisch generierter Beweis der Metamodellkonformität des in
Abschnitt3.3vorgestellten BeispielregelwerksR.

Offenbar stellt jedes metamodellkonforme Regelwerk eine metamodellkonforme Modelltransfor-
mationsspezifikation gemäß Definition2.2.2(Seite40) dar.

4.2.5 Richtlinien zum Erstellen von BOTL-Spezifikationen

In der Praxis hat sich gezeigt, dass die vorliegenden Verifikationstechniken in den allermeisten Fäl-
len ausreichen, um die Metamodellkonformität von BOTL-Spezifikationen nachzuweisen. Durch ei-
ne intelligente Modellierung der Transformationsregeln, kann die Klasse der Transformationen, de-
ren Metamodellkonformität durch diese Techniken nachgewiesen werden, jedoch noch weiter erhöht
werden. Nachstehend findet sich eine Aufzählung von Richtlinien für die Erstellung von BOTL-
Spezifikationen, welche die Erstellung metamodellkonformer Regelwerke erleichtern.

• Ist es im Verlauf einer Transformation notwendig Quellobjekte gleichen Typs zu unterschieden,
so kann die Unterscheidung entweder durch den Kontext des Objektes (die Assoziationen zu
anderen Objekten, über die das Objekt verfügt) oder aber über seine Attributwerte erfolgen. Da
BOTL in der bisherigen Form über keinen negativen Kontext in Quellmodellvariablen verfügt,
ist es vorteilhaft bereits bei der Erstellung eines Quellmetamodells diesen Umstand zu berück-
sichtigen. Beispielsweise sollte eine Möglichkeit 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-Primärschlüsselattribute
von Objekten desselben Typs schreiben. Diese Maßnahme erleichtert es, die die Anwendbarkeit
eines Regelwerks sicherzustellen.
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• Alle nötigen Multiplizitätsuntergrenzen sollten nach Möglichkeit in jeder Zielmodellvariabeln
bereits eingehalten werden, um die Untergrenzenkonformität des Regelwerks sicherstellen zu
können.

• Zur Sicherstellung der Obergrenzenkonformität eines Regelwerks sollten Objektvariablenas-
soziationen aus verschiedenen Regeln als redundant identifizierbar sein. Hierzu kann in einer
Regel die „Infrastruktur“ aus notwendigen Strukturen kopiert werden, während weitere Regeln
Sonderfälle, also Erweiterungen dieser Kernfragmente abbilden.

• Zielobjektvariablen gleichen Typs, die disjunkte Mengen von Objekten erzeugen, sollten mit
unähnlichen Identifikatoren gekennzeichnet werden oder aber von verschiedenen Arten von
Quellobjektvariablen abhänigig sein. Dies erleichtert den Nachweis der Obergrenzenkonformi-
tät und der Konfliktfreiheit der Objektvariablen.

4.3 Bijektivität

Die dritte bedeutende Eigenschaft von Regeln und Regelwerken ist ihre Bijektivität. Ein Regelwerk ist
bijektiv bezüglich 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 bezüglich eines Quellmetamodells sind und eine vergleichsweise einfache Verifikationstechnik für
den Nachweis der Bijektivät von Regelwerken vorgestellt.

Bei bijektiven Abbildungen zwischen Modellen wird zwischen strenger und „normaler“ Bijektivität
unterschieden Die Abbildung eines Modells und die anschließende 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 können
sich die Identifikatorwerte im so erzeugten Modell von denen im Ursprungsmodell unterscheiden.
Diese Form der Bijektivität 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 Identität
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 (m f0∼m f1))
Zwei Modellfragmentem f0,m f1 ∈MF heißenisomorph, falls die im Folgenden definierte Relation
m f0∼m f1 gilt:

∼ :MF×MF→ B
m f0∼m f1 :⇔
(i) m f0|mm

∼= m f1|mm∧
(ii) es existiert eine bijektive Abbildungmapo : m f0|OBmm0

→m f1|OBmm1
mit

∀o0 ∈m f0|OBmm0
: mapo(o0) = o1∧o0|ot = o1|ot∧o0|V = o1|V ∧

(iii ) es existiert eine bijektive Abbildungmapa : m f0|OA→m f1|OA mit

mapa(a0) = a1, mit ∀a0,a1 : a0 = (o0,o1,oat,card)
⇔ a1 = (mapo(o0),mapo(o1),oat,card) ❍
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Dementsprechend dürfen sich in zwei isomorphen Modellfragmenten lediglich die Identifikatoren
von Objekten unterschieden. Die Struktur der beiden Fragmente und die Werte der Attribute müssen
jedoch gleich sein.

Wie in Abschnitt2.2.1bereits festgehalten wurde existieren drei Möglichkeiten für die Realisie-
rung bijektiver Abbildungen: zu einer Transformationsspezifikation lässt sich eine Umkehrabbildung
generieren, jede Transformationsspezifikation ist generell bijektiv oder aber es existiert eine Klasse
von Transformationen, für welche die Bijektivität nachgewiesen werden kann. Der hier vorgestellte
Ansatz entspricht dem letzten Fall. Es wird versucht für ein BOTL-Regelwerk nachzuweisen, dass
seine umgekehrte Anwendung eine Umkehrabbildung des ursprünglichen Regelwerks darstellt.

Zunächst wird nun der Begriff derstrengen Bijektivitätformal gefasst:

Definition 4.3.2 (Streng bijektive Regelwerke)
Ein RegelwerkR∈ RW heißtstreng bijektivbezüglich des Quellmetamodellsmm0 ∈ MM0

R, genau
dann wenn gilt:

∀M ∈M0
R : transform(transform(M,R),R−1

mm0
) = m∈M : m|mm= mm0 ❍

Analog hierzu werdenbijektive Regelwerkedefiniert, deren Rücktransformation jeweils nur ein zum
Ursprungsmodell isomorphes Modell liefern muss:

Definition 4.3.3 (Bijektive Regelwerke)
Ein RegelwerkR∈ RW heißtbijektiv bezüglich des Quellmetamodellsmm0MM0

R, genau dann wenn
gilt:

∀M ∈M0
R : transform(transform(M,R),R−1

mm0
)∼m∈M : m|mm= mm0 ❍

Die AbbildungsrcMatchesliefert zu einem Regelwerk und einer Menge von Quellmodellen sämt-
liche Matches von Quellmodellvariablen in den Quellmodellen, die im Verlauf der Anwendung des
Regelwerks auftreten. Die Definition wird im weiteren Verlauf für die Definition sogenannter „Match-
bijektiver"Regelwerke benötigt.

Definition 4.3.4 (Quell-Matches)
Sei R∈ RW ein Regelwerk undM ∈M0

R eine Menge von Quellmodellen. Die Menge allerQuell-
MatchesvonR in M ist definiert als

srcMatches: RW×PM)→P(MFM)

srcMatches(M,R) :=
⋃

r∈R

MFM(srcModel(M, r), r|mv0)
❍

Es wird nun die Eigenschaft eines Regelwerks definiert, dass bei der Anwendung des Umkehrregel-
werks bezüglich 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 Regelwerk,M ∈M0

R, R heißtstreng match-bijektivbezüglich des Quellmetamodells
mm0, wenn gilt:

(i) R ist metamodellkonform.
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(ii) R−1
mm0

ist metamodellkonform.

(iii ) SeiR′ = {r i ∈ R : r i |mv0 = mm0} und es existiert eine bijektive Abbildung

map: srcMatches(M,R′)→ srcMatches(trans f orm(M,R),(R)−1
mm0

)

so dass gilt:
Seir ∈ R′ die Regel, während deren Anwendung der Matchm f mi auftritt
(d.h.m f mi ∈MFM(srcModel(M,R′), r)).

m ft(m f mi , r) = map(m f mi)|mf (4.30)

m ft(map(m f mi), r−1) = m f mi |mf (4.31)

(iv)
⋃

m
m f m∈srcMatches(M,R′)

m f m|mf = m∈M : mmm= mm0 ❍

Die Abbildungmapordnet jedem Match im Quellmodell genau einen Match des Umkehrregelwerks
im Zielmodell zu. (4.30) besagt, dass das jeweilige Quellmodellfragment in das durchmapzugeord-
nete Zielmodellfragment transformiert wird. (4.31) legt fest, dass die jeweilige Umkehrregel dieses
Zielmodellfragment wieder genau in das entsprechende Quellmodellfragment abbildet. Damapbi-
jektiv ist existiert kein weiterer Match des Umkehrregelwerks im Zielmodell der sich keinem Match
des ursprünglichen Regelwerks zuordnen lässt.

Aussage(iv) besagt schließlich, dass die Menge aller Quellmatches vonRdas gesamte Quellmodell
merfasst, 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 hält diese Tatsache fest:

Lemma 4.3.1 (Streng match-bijektive Regelwerke sind streng bijektiv)
SeiR∈ RW ein bezüglich eines Quellmetamodellsmm0 ∈MM0

R streng match-bijektives Regelwerk.
Dann gilt:R ist streng bijektiv bezüglichmm0. (Beweis s.A.2.3, S.307) ❏

Analog zu streng match-bijektiven Regelwerken werden nun match-bijektive Regelwerke eingeführt.

Definition 4.3.6 (Match-bijektive Regelwerke)
Sei R ∈ RW ein Regelwerk,M ∈ M0

R, R heißt match-bijektivbezüglich des Quellmetamodells
mm0 ∈MM0

R, wenn gilt:

(i) R ist metamodellkonform.

(ii) R−1
mm0

ist metamodellkonform.

(iii ) SeiR′ = {r i ∈ R : r i |mv0 = mm0} und es existiert eine bijektive Abbildung

map: srcMatches(M,R′)→ srcMatches(trans f orm(M,R),(R)−1
mm0

)

so dass gilt:
Seir ∈ R′ die Regel, während deren Anwendung der Matchm f mi auftritt
(d.h.m f mi ∈MFM(srcModel(M,R′), r)).

mft(m f mi , r) ∼ map(m f mi)|mf (4.32)

mft(map(m f mi), r−1) ∼ m f mi |mf (4.33)
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(iv)
⋃

m
m f m∈srcMatches(M,R′)

m f m|mf = m∈M : mmm= mm0 ❍

Selbstverständlich gilt auch für 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 bezüglich eines Quellmetamodellsmm0 ∈MM0

R match-bijektives Regelwerk. Dann
gilt: R ist streng bijektiv bezüglichmm0. ❏

Der Beweis verläuft vollkommen analog zum Beweis von Satz4.3.1.

Eine Möglichkeit um die strenge Bijektivität 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 Bijektivität eines Regelwerks nachweisen lässt.

Satz 4.3.2 (Strenge Bijektivität von Regelwerken)
Ein RegelwerkR∈ RW ist streng bijektiv bezüglich eines Quellmetamodellsmm0 ∈MM0

R, falls gilt:

1. RundR−1
mm0

sind metamodellkonform.

2. Jeder Assoziationstyp kommt nur einmal innerhalb des Regelwerks vor.

3. Für jede Klasse die in einem der Quellmetamodelle oder im Zielmetamodell vorkommt existiert
innerhalb der RegelwerksRhöchstens eine Objektvariable dieses Typs.

4. Alle Modellvariablen in Regeln ausRsind zusammenhängend.

5. Für jede Regel aus{r ∈ R : r|mv0|mm= mm0} gilt:

a) Kein Identifikator inr hat den Wert♦
b) ¬constrained(r)∧¬constrained(r−1)

c) Alle Objekte und Assoziationen werden transformiert.

6. Die Struktur jedes Modellsm∈Mmm0 lässt sich aus Instanzen der Quellmodellvariablen der
Regeln in{r ∈ R : r|mv0|mm= mm0} zusammensetzen.

(Beweis s.A.2.3, S.308) ❏

Die nicht strenge Bijektivität von Regelwerken kann analog nachgewiesen werden, es wird an dieser
Stelle jedoch auf die Angabe eines eigenen Satzes hierfür verzichtet.

Die hier vorgestellte allgemeine Verifikationstechnik für die strenge Bijektivität erlaubt den Nach-
weis dieser Eigenschaft lediglich für eine kleine Klasse an Regelwerken. Insbesondere die Einschrän-
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 Bijektivität eines Regelwerks durch auf den Einzelfall angepasste Beweistechniken
für die strenge Match-Bijektivität des Regelwerks nachgewiesen werden. Ein Beispiel hierfür findet
sich in Abschnitt5.2.3.
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4.4 Metamodellkonformität von Rewrite-Regelwerken

Die folgende Definition führt den Begriff Metamodellkonformität für Rewrite-Regelwerke ein. Ein
Rewrite Regelwerk wir als metamodellkonform bezeichnet, falls jede Anwendungsreihenfolge der
Regeln für beliebige aber gültige Quellmodelle immer zu einem metamodellkonformen Zielmodell
führt.

Definition 4.4.1 (Metamodellkonformes Rewrite-Regelwerk)
Ein Rewrite-RegelwerkRW∈ RRW heißtmetamodellkonform, genau dann wenn das im Folgenden
definierte PrädikatmmCon f orm(RW) gilt:

mmCon f orm: RRW→ B
mmCon f orm(RW) :⇔
∀M∪{m} ∈M0

RW,(t0, . . . , tn) ∈ (N+
0 ×·· ·×N+

0 ) mit m|mm= mm1
RW∧C1(m) :

rwTrans f orm(M∪{m},RW,(t0, . . . , tn)) ∈M1
RW ❍

Im Folgenden wird durch eine Reihe von Lemmata belegt, dass alle denkbaren C1-Identitäts-Regel-
werke immer metamodellkonform sind. Die einzelnen Aussagen werden im Weiteren verwendet, um
die Metamodellkonformität von Rewrite-Regelwerken leichter nachweisen zu können. Zunächst wird
in Lemma4.4.1die Aussage festgehalten, dass sämtlichen Objektvariable eines C1-Identitäts-Regel-
werks konfliktfrei sind.

Lemma 4.4.1 (Zielobjektvariablen in C1-Identitätsregelwerken sind konfliktfrei)
Seimm0 ∈MM beliebig. Dann gilt:

∀ovi ,ovj ∈ Rid
mm0

|mv1|OVB : con f lictFree(ovi ,ovj) (Beweis s.A.2.4, S.309) ❏

In Lemma4.4.2wird allgemein gezeigt, dass jede Regel eines beliebigen C1-Identitäts-Regelwerks
anwendbar ist.

Lemma 4.4.2 (Regeln in C1-Identitätsregelwerken sind anwendbar)
Seimm0 ∈MM beliebig. Dann gilt:

∀r ∈ Rid
mm0

: r ist anwendbar. (Beweis s.A.2.4, S.310) ❏

Mit Hilfe des vorangegangen Lemmas wird in Lemma4.4.2 nachgewiesen, dass beliebige C1-
Identitäts-Regelwerke immer anwendbar sind.

Lemma 4.4.3 (C1-Identitätsregelwerke sind anwendbar)
Seimm0 ∈MM beliebig. Dann gilt:Rid

mm0
ist anwendbar. (Beweis s.A.2.4, S.312) ❏

Für den Nachweis der Metamodellkonformität von C1-Identitäts-Regelwerken muss nun gemäß Satz
4.2.7gezeigt werden, dass solche Regelwerke immer untergrenzen- und obergrenzenkonform sind.
Diese Aussagen werden in den Lemmata4.4.4und4.4.6festgehalten.

Lemma 4.4.4 (C1-Identitätsregelwerke sind obergrenzenkonform)
Seimm0 ∈MM beliebig. Dann gilt:Rid

mm0
ist obergrenzenkonform. (Beweis s.A.2.4, S.312) ❏
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Lemma 4.4.5 (Regeln aus C1-Identitätsregelwerken sind untergrenzenkonform)
Seimm0 ∈MM beliebig. Dann gilt:

∀r ∈ Rid′
mm0

: lbCon f rom(r) (Beweis s.A.2.4, S.313) ❏

Lemma 4.4.6 (C1-Identitätsregelwerke sind untergrenzenkonform)
Seimm0 ∈MM beliebig. Dann gilt:Rid

mm0
ist untergrenzenkonform. (Beweis s.A.2.4, S.313) ❏

Für den Nachweis der Metamodellkonformität eines Rewrite-Regelwerks gilt es zu verifizieren, dass
eine Menge von Rewrite-Regeln zusammen mit dem C1-Identitäts-Regelwerk metamodellkonform
ist. Die Metamodellkonformität eines C1-Identitäts-Regelwerk ist hierfür zwar keine Voraussetzung,
dennoch soll an dieser Stelle festgehalten werden, dass auch jedes beliebige C1-Identitäts-Regelwerk
für sich metamodellkonform ist.

Satz 4.4.1 (C1-Identitätsregelwerke sind metamodellkonform)
Seimm0 ∈MM beliebig. Dann gilt:Rid

mm0
ist metamodellkonform. (Beweis s.A.2.4, S.313) ❏

Der nachfolgende Satz bietet eine Verifikationstechnik um die Metamodellkonformität eines Rewrite-
Regelwerks nachweisen zu können. Diese stützt sich auf die Metamodellkonformität gewöhnlicher
BOTL-Regelwerke.

Satz 4.4.2 (Metamodellkonforme Rewrite-Regelwerke)
Ein Rewrite-RegelwerkRW∈ RRW erzeugt ausschließlich metamodellkonforme Modelle falls gilt:

∀i ∈ N+
0 mit ∃r ∈ RW : tx(RW, r) = i : mmCon f orm(Rid

mm∪RWi)

(Beweis s.A.2.4, S.314) ❏

Der Nachweis der Metamodellkonformität eines Rewrite-RegelwerksRW mit mm1
RW = mmn erfor-

dert demnach den Nachweis der Metamodellkonformität für eine Menge von Regelwerken der Form
Rid

mmn
∪RWi . Das folgende Lemma erleichtert diese Aufgabe, indem es eine Verifikationstechnik für

die Anwendbarkeit solcher Regelwerke anbietet.

Lemma 4.4.7 (Anwendbarkeit von Rewrite-Regelwerken)
SeiRW∈ RRW ein Rewrite-Regelwerk mit dem Zielmetamodellmmn := mm1

RW. Für ein beliebiges
i ∈ N+

0 sei

RWi := {r ∈ RW : tx(RW, r) = i}
Dann ist das RegelwerkRid

mmn
∪RWi anwendbar, falls gilt:

(i) ∀r ∈ RWi : r ist anwendbar

(ii) ∀(ovi ,ovj) ∈ (RWi |mv1|OVB×Rid
mmn

|mv1|OVB∪RWi |mv1|OVB) :

con f lictFree(ovi ,ovj) (Beweis s.A.2.4, S.314) ❏

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 Identitäts-Regelwerks nicht mehr im Einzelfall nachgewiesen werden.
Ein Beispiel für die Verwendung dieses Lemmas findet sich in Abschnitt5.4.
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4.5 Semantik von Transformationsregeln

Während objektorientierte Modelle gut für eine werkzeuginterne Repräsentation von Systemen und
ihrer Umgebung geeignet sind, erlauben es mathematisch fundierte Kalküle zur Modellierung von
Software-Systemen, Aussagen über Eigenschaften der modellierten Systeme zu machen. Auch An-
forderungen an ein System zur Erfüllung der Konsistenz und der Vollständigkeit können auf Basis
mathematischer Kalküle in der Regel wesentlich schärfer gefasst werden als durch objektorientierte
Metamodelle.

Aus diesem Grunde ist es notwendig, für 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 Kalküls zu interpretieren ist (siehe auch Abschnitt2.1, S.23 ff).

Ansätze zur Transformation von UML-Diagrammen in mathematische Spezifikationen finden sich
z.B. in [VGP01], eine fundierte Transformationssprache hierzu existiert jedoch bisher noch nicht. In
[Sae02] werden 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 möglich, so ist es wei-
terhin wünschenswert auch Aussagen über die Auswirkung einer Transformation objektorientierter
Modelle auf Basis des jeweils verwendeten Kalküls zu machen. Im Rahmen dieses Abschnitts wird
skizziert, wie sich eine Semantik für objektorientierte Modelle definieren lässt und wie sich Aussa-
gen über die Auswirkung von BOTL-Transformationen auf Basis des jeweils verwendeten Kalküls
machen lassen.

Als begleitendes Beispiel werden im folgenden nichtdeterministische endliche Automaten als se-
mantisches Kalkül verwendet. Ein Automat M ist (gemäß [Sch93]) als ein 5-Tupel

M = (Z,Σ,σ ,S,E)

definiert, wobei gilt:

• Z ist die endliche Menge derZuständedes Automaten

• Σ ist das endlicheEingabealphabetdes Automaten mitZ∪Σ = /0

• σ : Z×Σ→P(Z) ist dieÜberführungsfunktion

• S⊆ Z ist die Menge derStartzustände

• E ⊆ Z ist die Menge derEndzustände

State

isStart : boolean

isFinal : boolean

Transition

input : char

from

0..*

out

to

0..*

in

1

1

Abbildung 4.35:Das MetamodellmmA

Abbildung4.35stellt das MetamodellmmA für die Repräsentation von Automaten in Form objekt-
orientierter Modelle dar. Durch die AttributeisStart und isFinal der KlasseState wird angegeben, ob
ein Zustand Teil der Menge der Start- bzw. Endzustände eines Automaten ist. Die KlasseTransistion
modelliert Zustandsübergänge von einem Zustand zum nächsten, wobei das Attributinput das jeweils
von der Transition gelesene Zeichen des Eingabealphabetes enthält.
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Modellvariable: Semantik:

s : State

isStart = #

isFinal = #

s∈ Z

s : State

isStart = true

isFinal = #

s∈ S

s : State

isStart = #

isFinal = true

s∈ E

s0 : State

isStart = #

isFinal = #

t : Transition

input = i

s1 : State

isStart = #

isFinal = #

from

out in

to

i ∈ Σ ∧
s1∈ σ(s0, i)

Tabelle 4.4:Semantik für das MetamodellmmA

Um für ein Metamodell eine Semantik anzugeben, gilt es seinen Instanzen eine Menge von Aus-
sagen, welche auf einem Kalkül basieren zuzuordnen. In der Praxis erfolgt diese Zuordnung sehr
oft anhand natürlichsprachlichen Textes. Eine präziesere Zuordnung ist möglich, 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 für alle Modellfragmenten des Modells in denen die Modellvariable matcht.
Ein semantisches Modell eines objektorientierten Modells erhält man als die Konjunktion aller diese
Aussagen für alle Zuordnungen von Aussagen zu Modellvariablen einer so definierten Semantik.

Die Semantik des MetamodellsmmA kann also definiert werden, indem Modellvariablen Mengen
von Aussagen zugeordnete werden. Tabelle4.4stellt eine Definition der Semantik für das Metamodell
mmA auf Basis von nichtdeterministischen Automaten vor1. Damit eine gültige semantische Abbil-
dung durch sie definiert ist, darf durch das Vorhandensein zusätzlicher Elemente im Objektmodell
keine der Aussagen ungültig werden.

Zu einem Quellmodellm0 kann auf diese Weise ein semantisches Modell aus einer MengeM0

von Elementen mit EigenschaftenP(M0) angegeben werden. Dementsprechend lässt sich für jede
Modellvariable einer Regelr = (mv0,mv1) jeweils für die MengeM1 von Elementen des semantischen
Zielmodellsm1 eine Menge von semantischen AussagenP(M1) formulieren. Generell können dann
über das semantische Modell eines Zielmodells Aussagen der folgenden Form gemacht werden:

∀M0 ∈m0 mit P(M0) : M1 ∈m1mitP(M1)

Die in Abbildung4.36dargestellte Regelr bildet Instanzen des MetamodellmmA auf ein isomor-
phes Metamodell ab. Hierbei wird die Richtung sämtlicher Transitionen umgekehrt, Startzustände
werden zu Endzuständen und umgekehrt. Auf Basis der in Tabelle4.4 lässt sich dieser Abbildung für
einen QuellautomatenM = (Z,Σ,σ ,S,E) formal die folgende Aussage über den erzeugten Zielauto-

1Der Einfachheit halber berücksichtigt die hier vorgestellte Definition lediglich Automaten ohne reflexive Transitionen.
D.h. es muss gelten:∀s∈ Z, i ∈ Σ : s /∈ σ(s, i)
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s0 : State

isStart = start0

isFinal = final1

t : Transition

input = i

s1 : State

isStart = start1

isFinal = final1

from

out in

to

s0 : State

isStart = final0

isFinal = start0

t : Transition

input = i

s1 : State

isStart = final1

isFinal = start1

from

outin

to

Abbildung 4.36:Die Regelr

matenM′ = (Z′,Σ′,σ ′,S′,E′) zuordnen:

∀ s0,s1∈ Z, i ∈ Σ mit start0 := (s0∈ S), f inal0 := (s0∈ E),
start1 := (s1∈ S), f inal1 := (s1∈ E),s1∈ σ(s0, i) :

s0,s1∈ Z′, i ∈ Σ′ mit (s0∈ S′) = f inal0,(s0∈ E′) = start0, (4.34)

(s1∈ S′) = f inal1,(s1∈ E′) = start1,s0∈ σ ′(s1, i)

Für einen gegebenen, zusammenhängenden AusgangsautomatenM lassen sich anhand dieser Aussage
bereits Eigenschaften über den durch die Anwendung der Regel erzeugten ZielautomatenM′ machen.
Ist beispielsweise bekannt, dass der AutomatM ein Wort w akzeptiert, so lässt sich mit Hilfe von
Aussage (4.34) leicht nachweisen, dass der erzeugten ZielautomatM′ das selbe Wort in umgekehrter
w−1 Reihenfolge als Eingabe akzeptiert.

4.6 Einordnung der BOTL

Mit BOTL steht eine ausdrucksmächtige und intuitive Sprache zur Spezifikation von Transformatio-
nen objektorientierter Modelle zur Verfügung. BOTL lässt sich anhand des in Abschnitt2.2.1vorge-
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 Abschnitt3.1).

Kardinalität der Ein-/Ausgabemodelle: BOTL unterstützt sowohl n:1 Transformationen (siehe Ab-
schnitt3.3), als auch Rewrite-Transformationen auf einem Modell (siehe Abschnitt3.6). Durch
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 für die Manipulation primitiver Typen erfolgt de-
klariv, indem der Zusammenhang zwischen Werten im Zielmodell und in den Quellmodellen
durch arithmetische Ausdrücke spezifiziert wird. (siehe Abschnitt3.3und3.5).

Verarbeitung primitiver Typen: Primitive Typen können mit beliebigen mathematischen Operatio-
nen oder String-Operationen (wie z.B. die Konkatenation) modifiziert werden (siehe Abschnitt
3.3).

Bijektivität: BOTL ermöglicht den Nachweis, dass Abbildungen bijektiv sind (siehe Abschnitt4.3).



176 4 Eigenschaften von BOTL-Regelwerken

Rückverfolgbarkeit: Die Rückverfolgbarkeit von Elementen des Zielmodells kann bei entsprechen-
der Gestaltung der Transformationsregeln gewährleistet werden.

Kopplung der Modelle: Quell- und Zielmodelle sind nicht gekoppelt. Konzeptuelle Modelle, wie
sie im Rahmen dieser Arbeit betrachtet werden, werden jedoch ausschließlich durch die Ver-
feinerung abstrakterer konzeptueller Modelle und und der Integration zusätzlicher Artefakte
gebildet. Änderungen in einer der Quellen können somit durch eine erneute Transformation
aller Quellen in eine neue Instanz des Zielmodells berücksichtigt werden.

Korrektheit von Spezifikationen: Für eine BOTL-Spezifikationen lässt sich anhand der in Ab-
schnitt4.1 vorgestellten Verifikationstechniken formal nachweisen, dass diese Ausführbar ist.
Auch für die den Nachweis, dass eine BOTL-Spezifikation nur metamodellkonforme Modelle
erzeugt, existieren Verifikationstechniken (siehe Abschnitt und4.2).

Fehlerverhalten: Ist eine deterministische Abbildung nicht möglich so wird die Transformation ab-
gebrochen. Deterministische Abbildungen die zu einem nicht metamodellkonformen Ergebnis
führen sind jedoch möglich (siehe Abschnitt3.5).

Mächtigkeit: Die Mächtigkeit der BOTL entspricht der Muster-basierter Ansätze. Zu transformie-
rende Fragmente in Quellmodellen lassen sich anhand ihrer Struktur, der Werte ihrer Identi-
fikatoren und Attribute, sowie möglichen Relationen zwischen diesen Werten auswählen. Die
erzeugten Fragmente können beliebige Strukturen aufweisen und sämtliche im Quellfragment
enthaltenen Werte zur Berechnung ihrer Attributwerte und Identifikatoren verwenden. Eine Re-
gelanwendung in Abhängigkeit von der Nicht-Existenz eines Elements in einem Quellmodell
ist jedoch nicht möglich (siehe Abschnitt3.5).

Anwenderfreundlichkeit:

Lesbarkeit: BOTL verfügt über eine graphische Notation die sich an die UML anlehnt. Daher
sind BOTL-Spezifikationen auch für nicht mit dem Formalismus vertraute Personen gut
lesbar (siehe Abschnitt3.4).

Verständlichkeit: 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 für den Benutzer direkt
ersichtlich.

Abstraktion: Derzeit ist eine Abstraktion von Regelwerken lediglich durch das Weglassen von
Regeln und die Verwendung parametrisierter Regeln möglich. Durch eine geeignete Or-
ganisation der Regeln eines Regelwerks ist es jedoch möglich dies so zu gruppieren, dass
verschiedene Mengen Regeln jeweils unterschiedliche Aspekte einer Transformation ab-
decken.

Komponierbarkeit: BOTL-Regelwerke können durch die Vereinigungsoperation komponiert
werden. Der Nachweis der Anwendbarkeit und Metamodellkonformität eines so kompo-
nierten Regelwerks muss jedoch neu erbracht werden (siehe auch Satz3.5.6zur Kompo-
sition von Regelwerken).

Ausführbarkeit: Metamodellkonforme Transformationen sind automatisiert ausführbar. Dies wurde
zum einen innerhalb von Kapitel4 formal 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 Ansätze die eine Mustersuche in
Graphen realisieren müssen.

Realisierbarkeit: Der Nachweis der Realisierbarkeit das Ansatzes wurde anhand des in Kapitel6
vorgestellten Werkzeuges erbracht.

Erweiterbarkeit: Generell ist der Einsatz angepasster Notationen problemlos möglich. Beispielswei-
se lassen sich Elemente der konkreten Syntax von Aktivitätsdiagrammen in Regeln darstellen,
wobei Textfelder in den Diagrammen mit Termen beschriftet werden. Diese können dann ent-
sprechend ihrer Darstellung in der abstrakten Syntax von BOTL interpretiert werden. Dieser
Ansatz ist jedoch nicht für alle denkbaren Notationen gleich intuitiv, man bedenke hierbei z.B.
Erfassung von Attributen in Klassendiagrammen zur Transformation.

BOTL erfüllt demzufolge die in den Abschnitten2.2.2, 2.2.3und2.2.4angeführten Anforderungen
an eine Transformationssprache, sofern die verwendeten Modelle objektorientierte Modelle sind. Der
Einsatz von BOTL für 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 Kapitel2 vorgestellten Ansätze und Konzepte mit Hilfe der Modelltransforma-
tionssprache BOTL realisieren lassen. Da BOTL hinreichend formal definiert ist, um eine automati-
sierte Verifikation und Ausführung von Regelwerken zu ermöglichen, ist eine direkte Umsetzung der
vorgestellten Lösungsansätze in eine Werkzeugunterstützung ohne weiteres möglich.

In Abschnitt5.1 wird zunächst die KOGITO-Methodik für das Requirements-Engineering Web-
basierter Anwendungen vorgestellt. Innerhalb von KOGITO werden konzeptuelle Modelle auf ver-
schiedenen Abstraktionsebenen durch automatisierte Verfeinerungsschritte erzeugt und schrittweise
erweitert. Abschnitt5.2stellt eine solche Verfeinerungsabbildung zwischen konzeptuellen Modellen,
wie sie in der KOGITO-Methodik verwendet werden, vor. Innerhalb von Abschnitt5.3wird 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 in [MS03d]. Die Dokumentation des Vorgehens durch
Prozessmuster wird schließlich in Abschnitt5.4thematisiert.

5.1 Die KOGITO-Methodik

Innerhalb des BMBF-Projektes KOGITO [kog04, MS03b] wird derzeit eine Methodik für das Requi-
rements Engineering Web-basierter Anwendungen entwickelt. Ziel des Projektes ist es, ein durchgän-
giges, werkzeugunterstütztes Vorgehen zu schaffen, welches Methoden und Techniken des Knowledge
Management für das Requirements Engineering nutzt. Im Verlauf dieses Abschnitts werden die we-
sentlichen Modelle und Artefakte der Methodik, soweit sie für die exemplarische Darstellung der hier
vorgestellten Techniken für modellbasierte Entwicklungen relevant sind, skizziert.

5.1.1 Umfeld und Verwandte Ansätze

Im Folgenden wird zunächst ein Überblick über das Umfeld der KOGITO-Methodik gewährt. Weiter-
hin werden zwei verwandte Ansätze zur modellbasierten Entwicklung Web-basierter Anwendungen
vorgestellt.

Umfeld

Die Phase des Requirements Engineering gehört mit zu den ersten Aktivitäten im Verlauf eines Ent-
wicklungsprojektes [Balzert,Polmann]. Ihr Ziel ist es die funktionalen und nicht-funktionalen An-
forderungen an ein System vollständig und konsistent zu dokumentieren. Dies umfasst zunächst die
Analyse der Anwendungsdomäne, sowie die Analyse und Spezifikation des Umfeldes der Anwendung
aus fachlicher Sicht. Schließlich 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.

Während in den nachfolgenden Entwicklungsschritten der Einsatz von Modellen mit einer formalen
Syntax zur Beschreibung der zu erstellenden Software mittlerweile zur Selbstverständlichkeit gewor-
den ist, ist ihr Einsatz in den frühen 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
[Cor04b] oder DOORS [Doo04] bieten dementsprechend lediglich die Möglichkeit Textfragmente zu
verwalten und über einen Link-Mechanismus in Beziehung zueinander zu setzen.

Ein konzeptuelles Modell, welches die Konzepte und Zusammenhänge der Anwendungsdomäne
und des zu erstellenden Systems ausdrückt, ist weder in den gängigen Werkzeugen, noch in den
gängigen Methoden zum Requirements Engineering vorgesehen. Dies führt dazu, dass Anforderun-
gen oft unpräzise formuliert sind. Eine automatische Verifikation der Widerspruchsfreiheit und ggf.
Vollständigkeit der Anforderungen ist wegen der fehlenden Modellbildung nicht möglich. Auch eine
systematische Abbildung von Anforderungen auf Elemente der Systemarchitektur in späteren Pha-
sen der Entwicklung ist wegen des informellen Charakters von Anforderungsspezifikationen nicht
oder nur manuell möglich. Durch das Fehlen domänenspezifischer Metamodelle als Grundlage eines
Vorgehens zum Requirements Engineering ist es weiterhin nicht möglich einem Anwender gezielte
Unterstützung bei der Ausarbeitung und Strukturierung von Anforderungen zu bieten.

Der Hauptgrund für das Fehlen geeigneter (Meta-) Modelle für das Requirements Engineering ist,
dass die für die Modellierung des Anwendungsumfeldes nötigen Konzepte in der Regel domänenspe-
zifisch sind. Die Anzahl der zur Spezifikation von Software-Systemen benötigten Konzepte ist ver-
gleichsweise klein, in der Regel umfassen Metamodelle für die Modellierung von Software-Systemen
eine überschaubare Menge von Entitätstypen wie Komponente, Konnektor, Datentyp, etc. Soll zu-
sätzlich das fachliche Umfeld einer Anwendung modelliert werden, wie dies im Rahmen des Require-
ments Engineering erforderlich ist, so müssen die Modelle um domänenspezifische Konzepte erweitert
werden. Folglich werden für unterschiedliche Anwendungsfelder verschiedene konzeptuelle Metamo-
delle benötigt. So benötigen beispielsweise Modelle zur Spezifikation von Unternehmensstrukturen
und Geschäftsprozessen andere Ausdrucksmittel, als solche zur Modellierung von Realzeitkompo-
nenten in der Bordelektronik von Flugzeugen. Die Verwendung unterschiedlicher Technologien in
unterschiedlichen Anwendungsbereichen verstärkt zusätzlich die Notwendigkeit jeweils angepasste
konzeptuelle Metamodelle für das Requirements Engineering zu verwenden.

Im Umfeld der Entwicklung Web-basierter Anwendungen existieren derzeit zwei Ansätze, welche
auch die frühen Phasen der Entwicklung berücksichtigen und beide auf der UML basieren. Da diese
Ansätze 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 für 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 Geschäftsanwendungen zu erleichtern. Innerhalb des in EDOC definierten Ent-
wicklungsansatzes werden Systemspezifikationen in fünf Viewpoints gemäß dem "Reference Model
of Open Distributed Processing"(RM-ODP) [ISO95] untergliedert.

EDOC sieht weiterhin verschiedene Abstraktionsgrade für die Modellierung von B2B und B2C
Anwendungen vor. So umfasst EDOC mit der Enterprise Collaboration Architecture (ECA) ein UML-
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Profil für plattformunabhängige Modelle (PIMs) gemäß der MDA. Die ECA selbst besteht aus fünf
Teilprofilen:

• Die Component Collaboration Architecture(CCA) dient der Spezifikation von Struktur und
Verhalten von Systemkomponenten. Die wichtigsten Modellelemente sind Komponenten, Ports,
Protokolle und Dokumente. Zur Modellierung können 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-Aktivitätsdiagrammen modelliert.

• Die innerhalb der Anwendungsdomäne verwendeten Konzepte werden innerhalb von EDOC
durch sogenannte Entitäten repräsentiert. DasEntities Profile ermöglicht die Spezifikati-
on von Entitäten und deren Beziehungen untereinander. Als Notation werden hierzu UML-
Klassendiagramme mit EDOC-spezifischen Stereotypen verwendet

• DasEvent Profileerlaubt es, auch ereignisgesteuerte Anwendungssysteme und Geschäftspro-
zesse zu modellieren. Als Notation wird eine eigene EDOC-Notation verwendet, die sich jedoch
stark an Konstrukte der UML anlehnt.

• Das Business Process Profiledient der Spezifikation von Geschäftsprozessen und stellt eine
Verfeinerung des CCA dar.

• DasRelationships Profiledefiniert generische Relationen, welche eine strengere Semantik als
die Standardrelationen der UML 1.4 haben können.

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 möglich. Hierzu enthält EDOC technologiespezifische Me-
tamodelle für verschiedene Technologien. Die einzelnen technologiespezifischen Profile erlauben die
Abbildung von ECA-Modellen auf plattformspezifische Modelle (PSMs) gemäß der MDA. Im Ideal-
fall ist es somit möglich direkt Code aus plattformunabhängigen EDOC-Modellen für unterschiedliche
Technologien zu generieren. Derzeit existieren technologiespezifische Profile für EJB-Anwendungen
[Mic04] und für das Flow Composition Model (FCM), welches innerhalb der EDOC-Spezifikation
eingeführt wird. Weitere Abbildungen auf bestehende Technologien sind beispielsweise für CORBA
Components [OMG02a] und ebXML [eBPPT01] angekündigt.

Mit der EDOC steht somit eine Modellierungssprache für Web-basierte Anwendungen zur Verfü-
gung, wie sie auch innerhalb von KOGITO benötigt wird. Allerdings basiert die Sprache vollständig
auf dem UML-Metamodell, d.h. sie erweitert das UML-Metamodell durch zusätzliche Stereotypen
und Tags. Dies führt dazu, dass das konzeptuelle Modell von EDOC ausgesprochen unübersichtlich
wird. Nicht zuletzt wegen des großen Umfangs der EDOC-Spezifikation von deutlich über 400 Seiten
bietet sich dieses Framework kaum für die Demonstration der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten
Ansätze an.

UN/CEFACT Unified Modelling Methodology (UMM)

Die UN/CEFACT Unified Modelling Methodology (UMM) [UN/01] ist eine Methodik für die Ent-
wicklung von Business-to-Business (B2B) Anwendungen. Sie basiert im Wesentlichen auf dem Uni-
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fied Software Development Process [JBR99] und verwendet weitestgehend die Beschreibungstechni-
ken der UML zur Modellierung. Das durch die UMM definierte Vorgehen umfasst vier Hauptphasen,
welche von den frühen Aktivitäten der Software-Entwicklung über das Auffinden von Anforderungen
bis hin zur Erstellung eines plattformunabhängigen Systemdesigns reichen. Die vier Entwicklungs-
phasen sind im Einzelnen [C.J00]:

Business Modelling: In dieser Phase wird ein Modell des Geschäftsumfeldes einer Anwendung er-
stellt. Ein solches Modell soll das gemeinsame Verständnis aller Beteiligten fördern und es
ermöglichen Ansätze zur Verbesserung der bestehenden Geschäftsprozesse 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 Unterstützung des Geschäftsfeldes detaillierter auszuarbeiten. Hierzu wird
zunächst ein einheitliches Glossar geschaffen. Die Anforderungen werden anhand von Nut-
zungsszenarien dokumentiert und relevante Geschäftsentitäten und Nutzerrollen identifiziert.

Analysis: Im Verlauf dieser Phase werden die zuvor aus Sicht der Anwender identifizierten Anforde-
rungen analysiert und in eine für 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 für die Realisierung der in der Analyse-
phase erarbeiteten Spezifikation ausgewählt. Es werden konkrete Nachrichtenformate für den
Austausch von Daten festgelegt und ggf. bestehende Standards für die Kommunikation zwi-
schen Systemen ausgewählt. Die im Rahmen der Analyse-Phase entstandene Anforderungsspe-
zifikation wird dementsprechend weiter verfeinert und erweitert.

Die UMM sieht für 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
ist in 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 eigenständiges 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 ermöglicht 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 (siehe Abschnitt1.3.1. Im Gegensatz zu
Ansätzen 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 unübersichtlich erwiesen
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hat um eine geeignete Grundlage zu bieten. Dies resultiert im Wesentlichen aus dem Umstand, dass
sich im UML Metamodell sämtliche 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. Ihre Semantik erhalten die KOGITO-Beschreibungstechniken durch
formal spezifizierte Abbildungsvorschriften. Dies erlaubt auch eine spätere Integration neuer oder
die Veränderung bestehender Beschreibungstechniken, ohne dass eine Änderung im konzeptionellen
Metamodell nötig wäre.

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 möglich eine maschinenlesbare
Spezifikationen wie z.B. BizTalk- [Cor00], ebXML- [eBPPT01], oder BPEL4WS-Spezifikationen
[CGK+02] in ein konzeptuelles KOGITO-Modell zu überführen.
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Abbildung 5.1:Die in KOGITO verwendeten konzeptuellen Metamodelle

Abbildung5.1gibt einen Überblick über die in KOGITO verwendeten konzeptuellen Metamodelle.
Im Wesentlichen existieren innerhalb von KOGITO konzeptuelle Modelle auf drei Abstraktionsebe-
nen. Die oberste, abstrakteste Schicht, dasBusiness Requirementes Modelldient zur Modellierung der
Anwendungsdomäne. ImRequirements Analysis Modellwird das System und Teile seiner Umgebung
technologieunabhängig spezifiziert. Die konkreteste Ebene, dasDetailed Requirements Model, ermög-
licht bereits eine technologiespezifische Beschreibung des Systems. Die links abgebildete, vertikale
Schicht stellt dieRequirements ManagementSchicht dar, welche im Wesentlichen die Infrastruktur
für die Verwaltung und Zuordnung von Artefakten in die konzeptuellen Modelle bildet. Zusätzlich
existiert einBusiness Reference Modell, das als Glossar während 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 MetamodellmmRe f

Engineering konzentriert, spielt die unterste Schicht hier eine untergeordnete Rolle. Ein weiteres Ent-
wurfsprinzip für die Erstellung der konzeptuellen KOGITO-Metamodelle war die Unterteilung der
Modellelemente auf allen drei Abstraktionsebenen inAkteure, ProzesseundEntitäten. Die für diese
Arbeit relevanten Modelle werden in den nachstehenden Abschnitten detaillierter vorgestellt.

Das Business Reference Modell

Abbildung5.2stellt dasBusiness Reference Metamodell, welches direkt aus der UMM [UN/01] (siehe
Abschnitt5.1.1) übernommen wurde, enthält eine Beschreibung der Geschäftsdomäne. In einerBusi-
ness Operations Mapwird zunächst die Branche in deren Umfeld eine neue Anwendung erstellt wer-
den soll charakterisiert. Diese wird weiter in Geschäftsfelder (im Modell alsBusiness Areabezeichnet)
unterteilt. So ist beispielsweise eine Unterteilung der Branche „Zulieferindustrie“ in die Geschäftsfel-
der „Vertrieb“, „Personalwesen“, „Marketing“, etc. denkbar. Jedes Geschäftsfeld erfährt eine weitere
Unterteilung in sog. Prozessfelder (Process Areas), die wiederum verwandte Geschäftsprozesse, wie
sie in dem charakterisierten geschäftlichen Umfeld typischer Weise auftauchen, zusammenfasst.

Mit Hilfe des Business Reference Models wird bereits zu Beginn des Entwicklungsprozesses ein
gemeinsames Vokabular für das fachliche Umfeld und eine erste Strukturierung der fachlichen Zusam-
menhänge festgelegt. Im Idealfall existieren bereits Referenzmodelle für bestimmte Branchen die zu
Beginn eines Projektes direkt adaptiert werden können. Beispiele für solche existierenden Referenz-
modelle sind die Porter Value Chain [Por80], das Supply Chain Operations Reference Model (SCOR)
[SCO04] oder das VICS-Modell [VIC04] für den Einzelhandel.
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Abbildung 5.3:Das Business Requirements MetamodellmmBRM

Das Business Requirements Modell

Ein Business Requirements Modell (BRM) enthält die Informationen, welche zu Beginn des Require-
ments Engineering Prozesses im Rahmen der Analyse des geschäftlichen Umfeldes einer Anwendung
gesammelt werden. Im Gegensatz zum Business Reference Modell werden in diesem Modell be-
reits Abläufe und Zusammenhänge aus dem konkreten Umfeld der Anwendung aus fachlicher Sicht
modelliert. In diesem Modell werden ausschließlich Konzepte des Anwendungsumfeldes verwendet.
Abbildung5.3zeigt das vollständige Business Requirements Metamodell.

Die Menge der im Business Reference Model identifizierten Geschäftsprozesse kann im weiteren
Verlauf der Analyse des Anwendungsumfeldes erweitert werden. Geschäftsprozesse werden textuell
beschrieben. So enthält die KlasseBusiness Process des BRM Felder zur Spezifikation der Vor- und
Nachbedingungen für die Ausführung eines Geschäftsprozesses, Kriterien wann der Prozess gestartet
bzw. beendet wird, sowie für die textuelle Beschreibung des Prozesses, etc. Darüber hinaus können
überuses-Assoziation Nutzungsbeziehungen zwischen Geschäftsprozessen spezifiziert werden.

In Instanzen der KlasseBusiness Actor des BRM-Metamodells finden sich Beschreibungen zu Ak-
toren in der Geschäftsumgebung. Aktoren initiieren Geschäftsprozesse oder sind an deren Ausführung
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 später durch technische Systeme realisiert werden und Personen bzw. Organi-
sationen findet auf der Ebene des BRM noch nicht statt. Zu jedem Geschäftsprozess kann angegeben
werden, durch welchen Aktor er angestoßen wird und welche Aktoren in seiner Ausführung involviert
sind.

Informationen und Güter, die im Verlauf der Ausführung eines Geschäftsprozesses erzeugt, konsu-
miert oder verarbeitet werden, werden als Instanzen der KlasseBusiness Entity modelliert. So lassen
sich jedem Geschäftsprozess eine Reihe von fachlichen Entitäten der Geschäftswelt zuordnen, die zu
seiner Ausführung notwendig sind oder aber durch sie entstehen. Beispiele für solche Entitäten der
Fachwelt sind die Entitäten „Rechnung“, „Bestellung“ aber auch physische Güter die produziert oder
ausgetauscht werden. Mittels derisPartOf-Relation lassen sich Entitäten zudem hierarchisch gliedern.

Das BRM bietet also die Möglichkeit die fachlichen Anforderungen, wie sie aus der Sicht eines
Auftraggebers für 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
vervollständigt. Die generelle Trennung zwischen Aktoren, Prozessen und Entitäten bleibt erhalten,
wobei Beziehungen zwischen diesen Elementen ebenfalls verfeinert werden. Abbildung5.4gibt einen
Überblick über das Business Requirements Modell.

Aktoren des BRM werden weiter in Benutzer und Systemkomponenten unterteilt, wobei letzte-
re eine hierarchische Struktur aufweisen können. Zusätzlich enthält die KlasseSystem 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.

Geschäftsprozesse werden zu Instanzen der KlasseBusiness Collaboration verfeinert. Eine Busi-
ness Collaboration besteht aus einer Menge von Business Activities und gerichteten Transitionen
zwischen diesen Aktivitäten. Zwei Aktivitäten werden im Rahmen einer Business Collaboration se-
quentiell ausgeführt, falls sie durch eine entsprechend gerichtete Transition verbunden sind. Business
Activities untergliedern sich wiederum in

Control Activities Mögliche Arten von Kontrollaktivitäten sind Verzweigungen, das Aufspalten in
parallel ablaufende Aktivitätssequenzen oder das Zusammenführen paralleler Sequenzen. Dar-
über hinaus existieren die Kontrollaktivitäten „Startaktivität“, die den Ausgangspunkt einer
Business Collaboration markiert, und „Endaktivität“, die das Ende einer Kollaboration mar-
kiert.

Transaction Activities Diese Art von Aktivitäten beschreibt die Interaktion von zwei Systemkom-
ponenten. Jeder Transaction Activity wird je eine, die Interaktion initiierende (requestor), und
eine reagierende Komponente (responder) zugeordnet.

Internal Business Activity Finden Verarbeitungsschritte innerhalb einer Systemkomponente statt,
so werden diese alsInternal Business Activities modelliert. Jeder solchen Aktivität wird eine
Systemkomponente zugeordnet, durch die die jeweilige Berechnung erfolgt.

User Interaction Activity Dieser Typ von Aktivität steht für Interaktionen eines Benutzers mit einer
Systemkomponente. Dementsprechend wird jederUser Interaction Activity ein Aktor des Typs
User und eine involvierte Systemkomponente zugeordnet.

Zusätzlich wird jederBusiness Activity eine Reihe von produzierten (produces), benötigten (requires)
und benutzten (uses) Business Entity Instances zugeordnet. EineBusiness Entity Instance repräsen-
tiert eine Instanz einer Entität aus dem BRM.

Entitäten selbst werden zu konzeptuellen Datenmodellen (Business Data Model) verfeinert. Im
RAM-Metamodell wird ein konzeptuelles Datenmodell durch ein objektorientiertes Klassenmodell
spezifiziert. Die Klassen und Assoziationen zur Definition desBusiness Data Models entsprechen
genau den, in Abschnitt3.1.2 (s. S.52) eingeführten, 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 müs-
sen. Die hierarchische Struktur der Business Enities im BRM schägt sich in einer hierarchischen
Strukturierung des konzeptuellen Datenmodells durch Kompositionsbeziehungen nieder.
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Abbildung 5.4:Das Requirements Analysis MetamodellmmRAM
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5.1.3 KOGITO-Entwicklungsartefakte

Für den Anwender der KOGITO-Methodik bleiben die konzeptuellen Modelle selbst unsichtbar. Eine
direkte Bearbeitung dieser Modelle wäre unergonomisch und nur wenig intuitiv. Statt dessen bietet
KOGITO eine Reihe von Artefakttypen, mit denen sichSichtenauf ein konzeptuelle Modell model-
lieren lassen (siehe Definition2.1.5, S.25).

Für 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 stößt gemäß einer in [ABG+03] vorge-
stellten Studie auf die höchste Benutzerakzeptanz. So wurde im Rahmen der Studie der Unterstüt-
zungsgrad von natürlicher Sprache für das Requirements Engineering mit 76%, der der UML mit
100%, bewertet.

Formulare stoßen vor allem in den frühen 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 höhere 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 frühen Phasen sichergestellt, dass Informationen strukturiert gesammelt und
möglichst vollständig erhoben werden.

Graphische Beschreibungstechniken erlauben im Gegensatz zu strukturiertem, natürlichsprachli-
chem Text eine wesentlich präzisere Modellierung von Sachverhalten. Im Rahmen der KOGITO-
Methodik werden graphische Beschreibungstechniken in erster Linie für 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) unabhängig von der UML-Semantik verwendet, da dies mit
einer Erweiterung des ohnehin sehr unübersichtlichen und semantisch nicht immer eindeutig fundier-
ten UML Metamodells durch verbunden wäre.

Entwicklungsartefakte des Business Reference Modells

Das Business Reference Modell wird anhand einer Reihe von Formularen erstellt, die im Wesentlichen
aus der UMM-Methodik übernommen wurden.Im Einzelnen sind dies:

Business Stakeholder Worksheet In Formularen dieses Typs werden Informationen zu sog.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 für dieAnwendungsdomäne. Es enthält neben Feldern für die textuelle Beschrei-
bung des Industriesegments und zur Abgrenzung gegenüber anderen Referenzmodellen Ver-
weise auf eine Reihe relevanter Business Area Worksheets (siehe unten).

Business Area Worksheet Durch Formulare dieses Typs werdenGeschäftsfelderinnerhalb einer
Anwendungsdomäne textuell beschrieben. Es sieht weiterhin Verweise auf Business Stakehol-
der Formulare vor, in denen Personen oder Gruppen charakterisiert sind, die innerhalb des Ge-
schäftsfeldes als Handelnde oder Verantwortliche eine Rolle spielen.
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Process Area Worksheet Diese Art von Formularen erlaubt die textuelle Beschreibung einesPro-
zessfeldesals Teil eines Geschäftsfeldes. Ein Process Area Worksheet kann eine Reihe von
Geschäftsprozessen anführen, aus denen sich das Prozessfeld zusammensetzt.

Business Process Description Worksheet Mit Formularen dieses Typs wird jeweils einGe-
schäftsprozessbeschrieben. Das Formular enthält neben der Beschreibung des eigentlichen
Prozesses auch Textfelder zur Angabe seiner Ziele, Vor- und Nachbedingungen, initierende
Aktoren, usw. Tabelle5.1zeigt ein Beispiel für ein Artefakt dieses Typs.

Business Process Description Worksheet

Name: Create Order

Precondition: A sales manageris available

Begins When: A customercontacts a sales manager

Definition: After thesales managerhas been contacted by thecustomerhe collects
information about thecustomerand the desired type and amount ofpro-
ducts. All information must be added to a newly createdorder.

Ends When: Theorder is complete

Exceptions:

• No customer informationis available

• The desiredproductis unknown

• Thecustomerwithdraws hisorder

Postcondition: A neworder is created.

Actors:

• Customer

• Sales Manager

Involved Entities:

• Order

Subprocesses: (none)

Tabelle 5.1:Beispiel für 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 Geschäftsprozesses in der Beschreibung
eines Prozessfeldes implizit eine Beziehung zu dem entsprechenden Business Process Description
Worksheet hergestellt, welches einen Geschäftsprozess mit dem gleichen Namen beschreibt. Abbil-
dung5.5 skizziert das Produktmodell der Entwicklungsartefakte für die Beschreibung des Business
Reference Modells.
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Business Reference Model Worksheet Business Area Worksheet Process Area Worksheet

Business Process Description WorksheetBusiness Stakeholder Worksheet

0..*
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0..*

1 1

1

refModelName : String businessAreaName : String processAreaName : String

stakeholderName : String businessProcessName : String

Abbildung 5.5:Das Produktmodell der Entwicklungsartefakte für die Beschreibung des Business Re-
ference Modells

Entwicklungsartefakte für das Business Requirements Modell

Auch für 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 sich in [MS03c]

Business Process Description Worksheet Dieser Artefakttyp wird auch für die Modellierung des
Business Reference Modells verwendet. Für die Modellierung des Business Requirements Mo-
dells können ggf. zusätzliche solcher Formulare erstellt werden, in denen für die Anwendung
spezifische Geschäftsprozesse charakterisiert werden.

Business Entity Worksheet Informationen und Güter der Geschäftswelt werden mit Formularen
dieses Typs in Form von strukturiertem Text beschrieben. Ein solches Formular kann unter an-
derem Verweise auf Geschäftsprozesse haben, in deren Kontext die jeweilige Entität verwendet
wird.

Business Actor Worksheet Das Formular dieses Typs dienen der Beschreibung von Aktoren der
Geschäftswelt 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-
schäftsprozesse, Geschäftsentitäten und Aktoren sowie deren Beziehungen untereinander gra-
phisch zu modellieren.

Entwicklungsartefakte für das Requirements Analysis Modell

Für 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 vollständige Übersicht kann [MS03c] 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 ist in [OMG02c] spezifiziert.

Business E/R-Diagram Als Alternative zum Business Data Model können Entity-Relationship-
Diagramme als Notation zur Modellierung der Geschäftsentitäten verwendet werden.
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Abbildung 5.6:Das Metamodell mmER zur Spezifikation der abstrakten Syntax von Entity-
Relationship-Diagrammen

Abbildung 5.6 zeigt ein einfaches UML-Klassendiagramm, durch welches die abstrakte Syntax
von Entity-Relationship-Diagrammen in Form eines Metamodells spezifiziert ist. Das Modell ist im
wesentlichen [Rit02] entnommen.

In Tabelle 5.2 wird die konkrete Syntax textuell spezifiziert. Ähnliche Notationen sowie ei-
ne textuell spezifizierte Semantik für Entity-Relationship-Diagramme finden sich beispielsweise in
[KE97, Eng93].

Business Activity Diagram Dieser Artefakttyp verwendet ein Profil für UML Aktivitätsdiagram-
me als Notation. Aktivitäten der Aktivitätsdiagramme 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 Aktivität ein UML-
Aktivitätssymbol repräsentiert. Aktivitäten können anhand von Objektflusspfeilen mit Objekten die
sie erzeugen oder verarbeiten verbunden werden. Diese Objekte sind jeweils Instanzen der im Busi-
ness Data Model definierten Geschäftsentitäten.

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 Abbildung5.7 skizziert, wird zunächst eine Abstraktionsabbildung zwi-
schen den Modelltypen in Form des RegelwerksRa angegeben. Hierdurch wird festgelegt, wann ein
Business Requirements Modell eine Verfeinerung eines bestehenden Requirements Analysis Modells
darstellt. Auf Basis dieser Abstraktionsabbildung wird im Anschluss das RegelwerkRBRM als mögli-
che Verfeinerungsabbildung vorgestellt. Da es sich beiRBRM genau um das Umkehrregelwerk vonRa

handelt, muss lediglich die Bijektiviät dieses Regelwerks nachgewiesen werden, um zu zeigen, dass
RBRM eine gültige Verfeinerungsabbildung darstellt.
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Symbol: Bedeutung / Abbildung auf die abstrakte Syntax:

Name


Ein Entitäts-Typwird durch ein Rechteck dargestellt, in dessen Mitte
der Name des Entitätstyps steht. Innerhalb der abstrakten Syntax wird
ein Entitätstyp als als Objekt der KlasseEntity-Typ dargestellt.

Name (WB)


Ein Attribut wird durch ein Oval dargestellt, in dessen Mitte der Name
des Attributs steht. Hinter dem Namen steht in Klammern der Wertebe-
reich für die möglichen Werte des Attributes.

Name


Name (WB)


( (0|1), (1|*) )


Die Zuordnung von Attributen zu Entitätenerfolgt durch eine Linie an
der die Multitplizität des Attributs vermerkt ist. Innerhalb von E/R-
Diagrammen sind lediglich0 oder 1 als mögliche Untergrenzen und
1 oder∗ (entspricht∞) als Obergrenzen zugelassen. Gehört ein Attri-
but zu einer Entität, so wird dies durch einen Link zwischen den bei-
den entsprechenden Objekten der abstrakten Syntax modelliert. Ist die
Multiplizitätsuntergrenze des Attributs0 so hat das Attributoptional des
Objekts der abstrakten Syntax den Werttrue, andernfalls den Wertfal-
se. Ist die Multiplizitätsobergrenze des Attributs∗ so hat das Attribut
mehrfach des Objekts der abstrakten Syntax den Werttrue, andernfalls
den Wertfalse.

Name (WB)


Ein Identifikatorist ein Attribut dessen Namen und Wertebereich unter-
strichen sind. Identifikatoren entsprechen Primärschlüsseln, anhand de-
rer sich Entitäten eindeutig identifizieren lassen. In der abstrakten Syn-
tax entspricht ein Identifikator einer Instanz der KlasseIdentifier, die je-
weils über einen Link mit dem durch das Entitätssymbol repräsentierte
Entity-Typ-Objekt und dem entsprechenden Attribut verbunden ist.

Name


Name


( (0|1), (1|*) )


( (0|1), (1|*) )


Eine Beziehungwird durch eine Raute dargestellt, die über Linien mit
genau zwei Entitätstypen verbunden ist. An jeder Linie findet sich ein
Rollennameund eineMultiplitzität (siehe oben). Ein Beziehung ent-
spricht in der abstrakten Syntax einem Objekt der KlasseBeziehung
das mit genau zwei Objekten der KlasseBeziehungsendpunkt verbun-
den ist. Die Rollennamen und die Multiplizitäten finden sich analog wie
bei den Instanzen der KlasseAttribut in den Attributen derBeziehungs-
endpunkt-Objekte.

Tabelle 5.2:Konkrete Syntax der in KOGITO verwendeten Entity-Relationship-Digagramme

Business Requirements ModellBusiness Requirements Modell

Business Analysis ModellRequirements Analysis Modell

Ra RBRM

Abbildung 5.7:Abstraktions- und Verfeinerungsabbildung zwischen konzeptuellen KOGITO-
Modellen
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5.2.1 Grundsätzliches

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 Abschnitt1.3.3, S. 9). Sie ermöglicht zum einen die Wiederverwendung ab-
strakter Modelle, zum anderen können dem Entwickler durch automatisierte Abbildungen Design-
Entscheidungen abgenommen werden, indem durch die Transformationsspezifikation die Verwen-
dung bewährter Entwurfsmuster [GHJV94] sichergestellt wird.

Das einzige bislang existierende Beispiel für eine kommerzielle Werkzeugunterstützung eines
MDA-Entwicklungsansatzes ist das Werkzeug OptimalJ des Herstellers Comuware [Com04]. Die-
ses Werkzeug setzt bei der Verfeinerung eines plattformunabhängigen UML-Modells zu einem EJB-
spezifischen UML-Modell die Entwurfsmuster des „Sun J2EE Pattern Catalog“ um [Sun04, Kui03].
Wie bei allen MDA-basierten Ansätzen wird für die Spezifikation von Modelltransformationen eine
geeignete Sprache benötigt. Die Entwicklung einer solchen Spezifikationssprache ist auch das Ziel
der QVT-Initiative der OMG (siehe Abschnitt1.3.4). Die Konzepte der intern von OptimalJ verwen-
deten Transformationssprache finden sich auch in einer gemeinsamen QVT-Einreichung der Firmen
Compuserve und SUN wieder [CM03].

Allen QVT-Einreichungen ist gemein, dass sie keine Möglichkeiten zur formalen Verfifiktion der
Metamodellkonformität von Transformationsspezifikationen vorsehen. Da es sich zudem bei den
meisten Ansätzen um textbasierte Sprachen oder Mischformen handelt, sind die bisher verfügbaren
Sprachen kaum geeignet um nachprüfbar konsistente Verfeinerungsabbildungen objektorientierter,
konzeptueller Modelle zu spezifizieren. Aus diesem Grund wird im Folgenden BOTL für die Spezi-
fikation von Verfeinerungsabbildungen konzeptueller Modelle eingeführt. In [MB03] findet sich eine
detaillierte Beschreibung wie sich BOTL innerhalb eines MDA-basierten Entwicklungsansatzes ein-
setzen lässt. Die wesentlichen Aspekte, die durch Spezifikationen von Modelltransformationen für
konzeptuelle Modelle abgedeckt werden müssen sind im Einzelnen:

1. Durch eineAbstraktionsabbildungzwischen Instanzen zweier konzeptueller Modelle wird fest-
gelegt, wann eine Instanz des einen konzeptuellen Modells eine gültige Verfeinerung des ande-
ren darstellt.

2. Ist eine Abstraktionsabbildung gegeben, so können verschiedeneVerfeinerungsabbildungende-
finiert werden. Für den Spezialfall, dass eine solche Verfeinerungsabbildung bijektiv ist, ist of-
fensichtlich sichergestellt, dass die Verfeinerungsabbildung einer gültige Verfeinerung bezüg-
lich der gewählten Abstraktion darstellt (siehe auch Abschnitt2.2.3, S.38 ff).

BOTL kann direkt für die Transformation objektorientierter, konzeptueller Modelle verwendet wer-
den: Seimma ∈MM ein konzeptuelles Metamodellmmr ∈MM ein konzeptuelles Metamodell auf
einer niedrigeren Abstraktionsebene. Damit durch ein BOTL-Regelwerk eine metamodellkonforme
Transformation (siehe Definition2.2.2 S. 40) von Quellmodellen ausMMmma in Zielmodelle aus
MMr spezifiziert wird, müssen alle Regeln ausRr das Metamodellmma als Quellmetamodell und
mmr als Zielmetamodell haben. Weiterhin muss das Regelwerk metamodellkonform sein, damit si-
chergestellt ist, dass es ausschließlich Modelle erzeugt die konform zum Metamodellmmr sind. For-
mal bedeutet dies im Einzelnen:

(i) MM0
R = {mma}

(ii) mm1
R = mmr

(iii ) mmCon f orm(R)
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Gemäß Definition2.2.5ist eine Abbildungre f ine zwischen konzeptuellen Modellen eine Verfei-
nerungsabbildung bezüglich einer Abstraktionsabbildungabstract, falls gilt:

∀ma ∈Mmma : abstract(re f ine(ma)) = ma

Werden die Modelltransformationenabstractund re f ine in Form von BOTL-RegelwerkenRa und
Rr spezifiziert, so entspricht deren Anwendung jeweils der Anwendung der jeweiligen BOTL-
RegelwerkeRa bzw. Rr . Dementsprechend muss für eine korrekte VerfeinerungstransformationRr

für objektorientierte Modelle bei der Anwendung von BOTL-Regelwerken gelten:

∀ma ∈Mmma : transform(transform({ma},Rr),Ra) = ma (5.1)

Gemäß Definition4.3.2(s. S.168) ist diese Eigenschaft sicherlich für den Spezialfall erfüllt, in dem
Ra = R−1

r gilt undRa ein streng bijektives Regelwerk ist.

5.2.2 Eine Abstraktionsabbildung für Requirements Analysis Modelle

Abbildung5.8stellt graphisch ein Business Requirements ModellmBRM dar, welches lediglich einen
einzigen Geschäftsprozess „Create Order“ umfasst. Der Prozess wird durch einen Aktor „Customer“
angestoßen, weiterhin werden der Aktor „SalesManger“ und die Geschäftsentität „Order“ von diese
Geschäftsprozess referenziert. Das MetamodellmmBRM des BRM ist in Abbildung5.3dargestellt.

(Create Order) : BusinessProcess

name = Create Order

description = ...

precondition = ...

beginsWhen = Customer contacts Sales Manager

endsWhen = Sales Manger confirms creation of order

exceptions = Customer cancels order, product is not available

postcondition = Order created

opportunity = ...

(SalesManager) : Business Actor

name = SalesManager

description = An accunt Manager

isExternal = false

isInstance = false

(Order) : BusinessEntity

name = Order

description = Contaisn customer and product information

industryClassificationContext = ...

geopoliticalContext = ...

officialContext = ... 

supportingRoleContext = ...

systemCapabilities = ...

(Customer) : Business Actor

name = Customer

description = Any person or organization

isExternal = true

isInstance = false

isPerformedBy

performs

isUsedBy

uses

initiatedBy

initiates

isPerformedBy

performs

Abbildung 5.8:Beispiel für ein gültiges Business Requirements ModellmBRM

Um ein BRM mittels einer Verfeinerungsabbildung automatisch in ein RAM überführen zu können
muss zunächst festgelegt sein, welche Instanzen des RAM-Metamodells gültige Verfeinerungen eines
BRM-Modells sind. Hierzu wird im Folgenden die Abstraktionsabbildung gemäß Definition2.2.3
zwischen RAMs und BRMs definiert.

Die gewünschte Abstraktionsabbildung wird durch das RegelwerkRa = {ra1, ra2, ra3, ra4, ra5} fest-
gelegt. Die einzelnen Regeln des Regelwerks sind in den Abbildungen5.9bis5.13dargestellt.
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Business Requirements Metamodel

(name) : Business Actor

name = actorName

description = actDesc

isExternal = actExternal

isInstance = actorInstance

(name) : BusinessActor

name = actorName

description = actDesc

isExternal = actExternal

isInstance = actorInstance

(name) : BusinessProcess

name = processName

description = procDesc

precondition = pre

beginsWhen = begins

endsWhen = ends

exceptions = exc

postcondition = post

opportunity = opp

(name) : BusinessCollaboration

name = processName

description = procDesc

precondition = pre

beginsWhen = begins

endsWhen = ends

exceptions = exc

postcondition = post

opportunity = opp

isPerformedBy

performs

actors

participatesIn

Abbildung 5.9:Abbildungsregelra1

Regelra1 erzeugt für jedes Paar aus Business Actor und Business Collaboration im RAM einen
Business Process und einen Business Actor im BRM. Sämtliche Daten zur Beschreibung der Prozesse
und Aktoren werden hierbei ebenfalls kopiert.

Regel ra2 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. Für jede Business
Collaboration, in der die entsprechende Klasse verwendet wird, wird eine „uses“-Assoziation zu dem
Geschäftsprozess im BRM der durch die Business Collaboration verfeinert wird erzeugt.

Zusätzlich zur „uses“-Assoziation werden in Regelra3 die „initiates“-Beziehungen zwischen Ge-
schäftsprozessen 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 zugehö-
rigen Geschäftsprozessen im BRM.

Die in Abbildung5.13dargestellte Regelra5 sucht im RAM nach Klassen des Business Data Mo-
dells die in einer Kompositionsbeziehung zueinander stehen und beide über Entity Documentation
verfügen. Diese Beziehung wird auf eine „isPartOf“-Beziehung zwischen den zugehörigen Business
Enities des BRM abgebildet.

Damit Ra eine gültige Abstraktionsabbildung darstellt muss zunächst sichergestellt werden, dass
das RegelwerkRa metamodellkonform ist. SollR−1

a als Verfeinerungsabbildung verwendet werden,
so muss auch deren Metamodellkonformität bewiesen werden. Die Metamodellkonformität vonRa

undR−1
a lässt sich mit den in Abschnitt4 vorgestellten Techniken nachweisen. Dieser Nachweis wird

an dieser Stelle nicht nachvollzogen um den Rahmen der Arbeit nicht zu sprengen. Eine detailliertes
Beispiel für den Nachweise der Metamodellkonformität eines Regelwerks findet sich in AnhangB.

Anmerkung: Innerhalb des RegelwerksRa 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 lässt. Der für den Nachweis der Kon-
fliktfreiheit der einzelnen Objektvariablen kann jedoch unter Zuhilfenahme von Satz4.1.5erbracht
werden. Ein Nachweis mit Hilfe des wesentlich einfacher zu verifzierenden Lemmas4.1.6ist in die-
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Business Requirements Metamodel

(name) : BusinessEntity

name = entityName

description = d

industryClassificationContext = i

geopoliticalContext = g

officialContext = o

supportingRoleContext = r

systemCapabilities = c

(name) : Class

name = entityName

entityName : EntityDocumentation

description = d

industryClassificationContext = i

geopoliticalContext = g

officialContext = o

supportingRoleContext = r

systemCapabilities = c

(name) : BusinessProcess

name = processName

description = #

precondition = #

beginsWhen = #

endsWhen = #

exceptions = #

postcondition = #

opportunity = #

(name) : BusinessCollaboration

name = processName

description = #

precondition = #

beginsWhen = #

endsWhen = #

exceptions = #

postcondition = #

opportunity = #

documentation

isUsedBy

uses

types

Abbildung 5.10:Abbildungsregelra2Business Requirements Metamodel

(name) : Business Actor

name = actorName

description = #

isExternal = #

isInstance = #

(name) : BusinessProcess

name = processName

description = #

precondition = #

beginsWhen = #

endsWhen = #

exceptions = #

postcondition = #

opportunity = #

(name) : BusinessCollaboration

name = processName

description = #

precondition = #

beginsWhen = #

endsWhen = #

exceptions = #

postcondition = #

opportunity = #

(name) : BusinessActor

name = actorName

description = #

isExternal = #

isInstance = #

initiatedBy

initiatesinitiates

initiator isPerformedBy

performs

Abbildung 5.11:Abbildungsregelra3
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Business Requirements Metamodel

(name) : BusinessProcess

name = n0

description = #

precondition = #

beginsWhen = #

endsWhen = #

exceptions = #

postcondition = #

opportunity = #

(name) : BusinessProcess

name = n1

description = #

precondition = #

beginsWhen = #

endsWhen = #

exceptions = #

postcondition = #

opportunity = #

(name) : BusinessCollaboration

name = n0

description = #

precondition = #

beginsWhen = #

endsWhen = #

exceptions = #

postcondition = #

opportunity = #

(name) : BusinessActivity

name = n1

(name) : BusinessCollaboration

name = n1

description = #

precondition = #

beginsWhen = #

endsWhen = #

exceptions = #

postcondition = #

opportunity = #

isUsedby

uses

activity

definedBy

Abbildung 5.12:Abbildungsregelra4

Business Requirements Metamodel

(name) : BusinessEntity

name = n0

description = #

industryClassificationContext = #

geopoliticalContext = #

officialContext = #

supportingRoleContext = #

systemCapabilities = #

(name) : BusinessEntity

name = n1

description = #

industryClassificationContext = #

geopoliticalContext = #

officialContext = #

supportingRoleContext = #

systemCapabilities = #

(name) : Class

name = n0

(n0, n1) : ClassAssociationEnd

roleName = n0

aggregationType = "Composition"

multiplicity = 1

isNavigable = "true"

(n0. n1) : ClassAssociation

n1 : ClassAssociationEnd

roleName = n1

aggregationType = "None"

multiplicity = "0..*"

isNavigable = true

(name) : Class

name = n1

n0 : EntityDocumentation

description = #

industryClassificationContext = #

geopoliticalContext = #

officialContext = #

supportingRoleContext = #

systemCapabilities = #

n1 : EntityDocumentation

description = #

industryClassificationContext = #

geopoliticalContext = #

officialContext = #

supportingRoleContext = #

systemCapabilities = #

contains

isPartOf

class

end

end

class

associaton

end

end

associaton

documentation

documentation

Abbildung 5.13:Abbildungsregelra5
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sem Fall für die meisten Objektvariablen nicht möglich.
Mit Hilfe der festgelegten Abstraktionsabbildung ist es möglich zu einem späteren Zeitpunkt, nach-

dem das RAM um Informationen aus zusätzlichen Artefakten angereichert wurde, festzustellen ob das
so erweiterte Modell immer noch eine gültige Verfeinerung des ursprünglichen BRMs bezüglich der
gewählten Abstraktion darstellt.

5.2.3 Eine Verfeinerungsabbildung für Business Requirements Modelle

Mit Hilfe der so definierten AbstraktionsabbildungRa lässt sich nun ermitteln, ob eine Abbildung von
BRM-Modellen auf RAM-Modelle eine gültige Verfeinerung bezüglich dieser Abstraktion darstellt.

Definition 2.2.5legt fest, wann eine durch ein RegelwerkRBRM definierte Abbildung eine gültige
Verfeinerung darstellt. Für das RegelwerkRBRM muss demnach gemäß (5.1) (S.194) gelten:

∀m∈MmmBRM : re f inesRa(trans f orm(m,RBRM),m)
Def. 2.2.5⇔ ∀m∈MmmBRM : trans f orm(trans f orm(m,RBRM),Ra) = m

Diese Eigenschaft gilt insbesonders dann, falls das RegelwerkRBRM streng bijektiv bezüglich seines
einzigen Quellmetamodells ist undR−1

BRM = Ra gilt.
In diesem Fall kann die Umkehrabbildung der AbstraktionsabbildungRa als mögliche Verfeine-

rungsabbildung verwendet werden. Dies ist sicherlich nicht für jede Verfeinerungsabbildung der Fall.
Würde die Abstraktionsabbildung Elemente des Typs „User“ und des Typs „System Component“
im RAM auf Aktoren des BRM abbilden, wäre die gewählte Abstraktionsabbildung mit Sicherheit
nicht mehr bijektiv, da die Umkehrabbildung für jeden Aktor ein Element vom Typ „User“ und zu-
sätzlich eines vom Typ „System Component“ erzeugen würde. ließe sich sicherlich keine bijektive
Verfeinerungsabbildung finden. Generell sind zu einer Abstraktionsabbildung eine Reihe verschiede-
ner Verfeinerungsabbildungen denkbar. Beispielsweise könnte eine mögliche Verfeinerungsabbildung
Geschäftsprozesse mit ihr bekanntem Namen in bereits vordefinierte Business Collaboration transfor-
mieren. Im Folgenden seiRBRM = {rb1, . . . , rb5}= {ra1−1, . . . r−1

a5 } das Umkehrregelwerk vonRa. Im
vorliegenden Fall wird das RegelwerkRBRM als möglich Verfeinerungsabbildung zwischen BRM und
RAM verwendet.

Um die Bijektivität vonRBRM bezüglich des QuellmetamodellsmmBRM nachzuweisen genügt es zu
zeigen, dass das Regelwerk streng match-bijektiv gemäß Definition4.3.5ist. Die Metamodellkonfor-
mität des Regelwerks und seines Umkehrregelwerks vorausgesetzt, bleibt hierzu noch zu zeigen:

• Es existiert einemap-Abbildung mit den in Definition4.3.5(iii ) geforderten Eigenschaften.

• Es gilt:
⋃

m
m f m∈srcMatches(M,R′)

m f m|mf = m∈M : mmm= mmBRM (Def. 4.3.5(iv)).

Die map-Abbildung wird nun folgendermaßen angegeben:

∀m∈MmmBRM, r ∈ Ra,m f m∈MFM(m, r|mv0) :

map(m f mi) = Der Match im Zielmodellfragment vonm ft(m f mi , r)

Definition4.3.5(4.30) gilt offensichtlich:

m ft(m f mi , r) = map(m f mi)|mf
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Für eine Regelr ∈Ra seiGLr das Gleichungssystem gemäß Definition3.5.4. Einsetzen der Lösung
vonGLr in das GleichungssystemGLr−1 liefert für sämtliche Regeln Aussagen der Form

0 = 0

Beispielsweise ergeben sich für das GleichungssystemGLra1 Gleichungen der Art:

mfm0
µ |matcho(bav0).name = actorName

mfm1
µ |matcho(bav1)|oi = pK({(name,mfm1

µ |matcho(bav1).name)})
mfm1

µ |matcho(bav1).name = actorName

. . .

mit der Lösung:

mfm1
µ |matcho(bav1)|oi = pK({(name,mfm0

µ |matcho(bav0).name)})
mfm1

µ |matcho(bav1).name = mfm0
µ |matcho(bav0).name

. . .

Umgekehrt erhält man fürGLra1−1:

mfm0
µ |matcho(bav1).name = actorName

mfm1
µ |matcho(bav0)|oi = pK({(name,mfm1

µ |matcho(bav0).name)})
mfm1

µ |matcho(bav0).name = actorName

. . .

mit der Lösung:

mfm1
µ |matcho(bav0)|oi = pK({(name,mfm0

µ |matcho(bav1).name)})
mfm1

µ |matcho(bav0).name = mfm0
µ |matcho(bav1).name

. . .

Alle Umkehrregeln vonRBRM erzeugen folglich Objekte mit denselben Identifikator- und Attri-
butwerten wie die ursprünglichen Regeln, wenn sie auf ein Fragment matchen das die ursprüngliche
Regel erzeugt hat. D.h. es gilt Aussage (4.31) aus Definition4.3.5:

m ft(map(m f mi), r−1) = m f mi |mf

Es bleibt nun zu zeigen, dassmapeine bijektive Abbildung ist, d.h. jede Umkehrregel darf nur
genau auf die Fragmente matchen die durch eine Anwendung der Ursprungsregel erzeugt wurden.

Regel rb1 erzeugt ein Objekt der Klasse Business Collaboration und ein Objekt der Klasse Business
Actor. Lediglich Regelra3 erzeugt zwei Objekte desselben Typs. Dara3 jedoch die einzige
Regel ist, in der die „initiates“-Assoziation vorkommt, kann diese Regel auf keine vonra1 er-
zeugten Fragmente matchen, die sie nicht auch selbst erzeugt hat.

Regel rb2 erzeugt je ein Objekt der Klasse Business Collaboration, Class und Entity Documentation.
Die „types“-Assoziation, welche die beiden Objektvariablen vom Typ Business Collaboration
und Class verbindet, kommt in keiner anderen Regel vor. Folglich kann nur die Umkehrregel
von ra2 auf die von ihr erzeugten Fragmente matchen.
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Regel rb3 erzeugt ein Objekt der Klasse Business Collaboration und ein Objekt der Klasse Business
Actor. Die „initiates“-Assoziation, welche die beiden Objektvariablen verbindet, kommt in kei-
ner anderen Regel vor, folglich kann nur die Umkehrregel vonra3 auf die von ihr erzeugten
Fragmente matchen.

Regel rb4 erzeugt zwei Objekte der Klasse Business Business Collaboration und ein Objekt der Klas-
se Business Activity. In keiner anderen Regel des Regelwerks kommt sonst eine Objektvariable
des Typs Business Activity vor. Folglich kann nur die Umkehrregel vonra4 auf die von ihr
erzeugten Fragmente matchen.

Regel ra5 Objekte des Typs Class Association. Da keine andere Regel Objektvariablen dieses Typs
enthält und die beiden Objektvariablen vom Typ Class Association End sich durch den Wert des
Attributs „aggregationType“ unterscheiden kann nur die Umkehrregel vonra5 genau einmal auf
jedes von ihr erzeugte Fragment matchen.

Für den Nachweis von Eigenschaft(iv) aus Definition4.3.5muss gezeigt werden, dass für jedes
denkbare Quellmodell alle Elemente in mindestens einem Match des Regelwerks enthalten sind.

Business Process Objekte müssen mit mindestens einem Aktor über eine „isPerformedBy“-
Assoziation in Beziehung stehen. Folglich werden sämtliche Objekte dieses Typs zumindest
von Regelrb1 erfasst.

Assoziationen des Typs Business Process isPerformedBy Business Actor werden aus dem
oben genannten Grund ebenfalls immer von Regelrb1 erfasst.

Assoziationen des Typs Business Process initiated by werden immer von Regelrb3 erfasst.

Business Actor Objekte müssen mit mindestens einem Objekt des Typs Business Process über eine
„performs“-Assoziation verbunden sein. Folglich werden sämtliche Objekte dieses Typs zumin-
dest von Regelrb1 erfasst.

Assoziationen des Typs Business Process uses Business Process werden immer von Regel
rb4 erfasst.

Objekte des Typs Business Entity müssen immer in einer „usedBy“-Beziehung zu Business Pro-
cesses stehen. Folglich werden sie immer von Regelrb2 erfasst.

Assoziationen des Typs Business Entity contains Business Entity werden immer von Regel
rb5 erfasst. Der reflexive Fall ist durch die Kompositionsbeziehung ausgeschlossen.

Somit wurde der Nachweis erbracht, dass das RegelwerkRBRM streng match-bijektiv, und somit
gemäß Satz4.3.1streng bijektiv ist. Folglich spezifiziertRBRM eine gültige Verfeinerung von Business
Requirements Modellen bezüglich der inRa definierten Abstraktion.

Abbildung 5.14 zeigt das Ergebnis der Anwendung des RegelwerksRBRM auf das in Abbildung
5.8dargestellte Business Requirements Modell. Die Darstellung wurde durch Anwendung der Regeln
mit dem in ein Kapitel6 vorgestellten Werkzeug generiert. Im neu erzeugten Requirements Analysis
Modell wurden die Beschreibungen der Aktoren übernommen, für die Geschäftsentität „Order“ wurde
eine Klasse als Teil des konzeptuellen Datenmodells mit einer Beschreibung angelegt.

Im nachfolgenden Abschnitt wird diskutiert, wie sich ein so geschaffenes Modell erweitern lässt, in-
dem Informationen aus verschiedenen Entwicklungsartefakten in das Modell integriert werden. Durch
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initiator

initiates

(Order) : Class

name = Order

Order : EntityDocumentation

description = Contaisn customer and product information

industryClassificationContext = ...

geopoliticalContext = ...

officialContext = ... 

supportingRoleContext = ...

systemCapabilities = ...

(Create Order) : BusinessCollaboration

name = Create Order

description = ...

precondition = ...

beginsWhen = Customer contacts Sales Manager

endsWhen = Sales Manger confirms creation of order

exceptions = Customer cancels order, product is not available

postcondition = Order created

opportunity = ...

(SalesManager) : BusinessActor

name = SalesManager

description = An accunt Manager

isExternal = false

isInstance = false

(Customer) : BusinessActor

name = Customer

description = Any person or organization

isExternal = true

isInstance = false

documentation

typesparticipatesIn

actors

participatesIn

actors

Abbildung 5.14:Das durch die Anwendung des RegelwerksRBRM aus dem in Abbildung5.8 darge-
stellten Modell erzeugte Requirements Analysis Modell

Anwendung der durch das RegelwerkRa spezifizierten Abstraktionsabbildung wird ein so erweiter-
tes Modell wieder auf das ursprüngliche Business Requirements Modell abgebildet, falls durch die
Integration zusätzlicher Artefakte die Verfeinerungsbeziehung zwischen den Modellen nicht verletzt
wurde.

5.3 Integration von Artefakten in ein konzeptuelles Modell

Für die Modellierung eines Systems ist die direkte Erstellung eines konzeptuellen Modells in der
Regel nicht praktikabel. Stattdessen werden im Verlauf eines Entwicklungsprozesses Artefakte ge-
schaffen, durch die jeweils verschiedene Sichten auf ein System beschrieben werden. Hierbei gilt es,
die in verschiedenen Artefakten dokumentierten Informationen in ein einheitliches konzeptuelles Mo-
dell zu integrieren. Um eine solche Integration zu ermöglichen, wird der Typ eines Artefakts durch
die jeweils verwendete Beschreibungstechnik festgelegt (siehe Definition2.2.6, S.43). Diese definiert
die verwendete konkrete und abstrakte Syntax, sowie die Abbildung der Elemente eines Artefakts auf
eine Sicht eines konzeptuellen Modells. Im Rahmen dieses Abschnitts wird dargestellt wie sich BOTL
für die Integration von Beschreibungstechniken in ein konzeptuelles Modell einsetzen lässt.

Liegt die abstrakte Syntax einer Beschreibungstechnik in Form eines objektorientierten Klassen-
modells vor, so lässt sich die Abbildung ihrer Instanzen in ein objektorientiertes konzeptuelles Modell
durch ein BOTL-Regelwerks spezifizieren. Eine solche Abbildung erzeugt jeweils eine Sicht auf das
konzeptuelle Modell. Die sich hierbei ergebenden Fragestellungen sind im Wesentlichen:

• Erzeugt die Abbildung der abstrakten Syntax auf ein konzeptuelles Modell korrekte Sichten?

• Können bei der Integration verschiedener Beschreibungstechniken in ein gemeinsames Modell
Konflikte auftreten oder sind die verwendeten Beschreibungstechniken orthogonal?

Die Verwendung von BOTL für die Integration von Beschreibungstechniken wird anhand der Inte-
gration von Entity-Relationship-Diagrammen und UML-Aktivitätsdiagrammen in ein Requirements
Analysis Modell der KOGITO-Methodik exemplarisch dargestellt. Hierzu werden die Regelwerke
RER zur Integration von E/R-Diagrammen undRAD zur Integration von UML-Aktivitätsdiagrammen
eingeführt. Abbildung5.15skizziert die Erzeugung eines Requirements Analysis Modells durch Ver-
feinerung eines Business Requirements Modells und die Integration zusätzlicher Artefakte.
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Business 

Requirements

Modell

Business 

Requirements

Modell

Business Analysis ModellRequirements Analysis Modell

E/R-DiagrammeE/R-Diagramme UML-Aktivitäts-

diagramme

UML-Aktivitäts-

diagramme

RER RADRBRM

Abbildung 5.15:Integration von Beschreibungstechniken in ein KOGITO Requirements Analysis
Modell

5.3.1 Integration von Business E/R-Diagrammen

Innerhalb von KOGITO wird die Beschreibungstechnik „Business E/R-Diagram“ verwendet um kon-
zeptuelle Datenmodelle zu spezifizieren. Die graphische und die abstrakte Syntax der zugrundelie-
genden Notation „E/R-Diagramm“ wurde bereits in Abschnitt5.1vorgestellt. Das MetamodellmmER

der abstrakten Syntax von ER-Diagrammen ist in Abbildung5.6(S.191) dargestellt.

Customer Data

second name 

(String)

fist name 

(String)

customer Id 

(int)

customer

orders

( 1, 1 )

( 0, * )

Order

order Id 

(int)

product Id

(int)

( 1, 1 ) ( 1, 1 ) ( 1, 1 )

( 1, 1 ) ( 1, * )

Abbildung 5.16:Beispiel für ein Entity-Relationship-Diagramm

Abbildung5.16zeigt ein Beispiel für ein Artefakt des Typs „Business E/R-Diagramm“. Der oben
dargestellte Entitätstyp „Customer Data“ verfügt über die drei Attribute „firstName“, „secondName“
und „customerId“, wobei letzteres als Identifikator zur Identifizierung einer Entität dieses Typs dient.
Weiterhin existiert eine Beziehung zum Entitätstyp „Order“, die festlegt, dass einer Entität des Typs
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„Customer Data“ beliebig viele „Order“-Entitäten zugeordnet werden können. Die Order Entität hat
das Attribut „order Id“ als Identifikator und eine Menge aus einem oder mehreren Attributen „product
Id“.

Die in KOGITO verwendete Beschreibungstechnik

Business E/R Diagram := (Entity-Relationship-Diagramm,RER)

setzt sich wie in Definition2.2.6gefordert aus der Notation „Entity-Relationship-Diagramm“ und der
AbbildungsvorschriftRER auf das konzeptuelle Requirements Analysis Modell zusammen. Durch die-
se Abbildungsvorschrift wird definiert, wie die Elemente der abstrakten Syntax eines E/R-Diagramms
innerhalb des konzeptuellen KOGITO-Modells zu interpretieren sind.

(Order) : Entity-Typ

name = Order

32442 : Attribut

name = order Id

optional = false

mehrfach = false

(int) : Wertebereich

name = int

32587 : Attribut

name = customer Id

optional = false

mehrfach = false

32437 : Attribut

name = product Id

optional = false

mehrfach = true

32226 : Identifier

entityTyp praedikat att

wertebereich

at t

wertebereich

entityTyp

praedikat

wertebereich

att

entityTyp

id

prädikat

id

(Customer Data) : Entity-Typ

name = Customer Data

32226 : Beziehungsendpunkt

name = orders

optional = true

mehrfach = true

32222 : Beziehungsendpunkt

name = customer

optional = false

mehrfach = false

32218 : Beziehung

praedikat

entityTyp

beziehung

ende

ende

beziehung

entityTyp

praedikat

32205 : Attribut

name = first name

optional = false

mehrfach = false

32201 : Attribut

name = second name

optional = false

mehrfach = false

32197 : Identifier

(String) : Wertebereich

name = String

att

wertebereich

att
wertebereich

entityTyp

id

entityTyp

praedikat

entityTyp

praedikat

prädikat

id

entityTyp

praedikat

Abbildung 5.17:InstanzmodellmER der abstrakten Syntax des E/R-Diagramms aus Abbildung5.16

Um die Abbildung von E/R-Diagrammen auf ein Requirements Analysis Modell exakt spezifizieren
zu können, beziehen sich die Abbildungsregeln nicht auf die graphische Darstellung der Diagramme,
sondern auf ihre Darstellung als Instanz ihrer abstrakten Syntax. Abbildung5.17zeigt das Instanzmo-
dell der abstrakten SyntaxmER für das in Abbildung5.16dargestellte E/R-Diagramm.
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Das Regelwerk RER zur Integration von E/R-Diagrammen in ein Requirements Analysis
Modell

Die Abbildung der abstrakten Syntax von E/R-Diagrammen auf das KOGITO Requirements Analysis
Modell wird durch das RegelwerkRER spezifiziert. Die RegelnRER = {r1, r2, r3, r4, r5, r6} des Regel-
werks sind in den Abbildungen5.18 bis 5.23 dargestellt. Sie alle haben dasselbe Quellmetamodell
mmER aus Abbildung5.6. Das ZielmetamodellmmRAM dieses Regelwerks ist das in Abbildung5.4
dargestellte Metamodell für Requirements Analysis Modelle.

Die einzelnen Objektvariablen der Regeln sind mit Kommentaren versehen, welche jeweils den Na-
men der Objektvariablen enthalten. Im weiteren Verlauf wird dieser Name auch in einer quantifizier-
ten Schreibweise (z.B.r1.cv für die Objektvariablecv der Regelr1) verwendet, um Verwechslungen
zwischen Objektvariablen verschiedener Regeln auszuschließen. Die von dem Regelwerk erzeugten
Modelle enthalten nicht alle Arten von Instanzen des ZielmetamodellsmmRAM. Tatsächlich beschrän-
ken sie sich auf die zur Modellierung von Klassenmodellen notwendigen Teile des Zielmetamodells,
der im folgenden auch alsBusiness Data Modellbezeichnet wird.

ER-Diagramme

(name) : Entity-Typ

name = n

(name) : Class

name = n

ev cv

Abbildung 5.18:Abbildungsregelr1

Regelr1 erzeugt für jeden Entitätstyp eines E/R-Diagramms eine Klasse im Business Data Model
des Requirements Analysis Modells. In beiden Klassen dient der Name als Primärschlüssel. Durch
diese Regel wird sichergestellt, dass auch Entitätstypen, die über keinerlei Assoziationen oder Attri-
bute verfügen als Klasse im Business Data Model enthalten sind.

(name) : Class

name = cName

attId : Attribute

name = attName

(name) : Wertebereich

name = typeName

(name) : Type

name = typeName

(name) : Entity-Typ

name = cName

attId : Attribut

name = attName

optional = #

mehrfach = false

ev

aev

wv

cv

acv

tv

class

att

isOfType

entityTyp

praedikat

att

wertebereich

Abbildung 5.19:Abbildungsregelr2

Die Regelr2 stellt sicher, dass für jedes Attribut eines Entitätstyps, das nicht mehrfach vorkom-
men darf genau ein Attribut in der entsprechenden Klasse im RAM existiert. Die Bezeichnung des
Wertebereichs des Attributs im E/R-Diagramm entspricht hierbei dem Typ des Attributs innerhalb
der Klasse. Im Gegensatz zur UML werden Attribute mit einer größeren Multiplizität als eins (z.B.
Arrays) nicht vom Requirements Analysis Modell unterstützt. Für solche Attribute erfolgt eine geson-
derte Behandlung in den Regelnr3 undr4.



5 Anwendung der BOTL in einem modellbasierten Entwicklungsprozess 205

(name) : Entity-Typ

name = cName

attId : Attribut

name = attName

optional = true

mehrfach = true

(name) : Wertebereich

name = typeName

(name) : Class

name = cName

# : ClassAssociation

(name) : Class

name = cName + attName

# : ClassAssociationEnd

roleName = cName

aggregationType = composition

multiplicity = (1, 1)

isNavigable = true

# : ClassAssociationEnd

roleName = attName

aggregationType = none

multiplicity = (0,*)

isNavigable = true

(attId, "0-to-N") : Attribute

name = "value"

(name) : Type

name = typeName
ev

aev

wv

c0v

cae0v

cav

cae1v

tv

acv

c1v

att

wertebereich

end

association

end

end class

att

class

isOfType

entityTyp

praedikat

class

end

association

Abbildung 5.20:Abbildungsregelr3

Durch die Regelr3 wird für jedes Attribut eines Entitätstyps mit einer Multiplizität „0..*“ eine ei-
genesClass-Objekt im Zielmodell erzeugt. Dieses ist über eine Kompositionsbeziehung mit mit dem
Class-Objekt, welches die Entität repräsentiert verbunden. Abbildung5.21veranschaulicht die Aus-
wirkung der Anwendung von Regelr3 exemplarisch. Die obere Hälfte zeigt eine Entität mit beliebig
vielen Attributen „att“ des Typsint. Im unteren Bildabschnitt ist das aus diesem Diagramm erzeug-
te KOGITO-Datenmodell als Klassendiagramm dargestellt. Für das Attribut „att“ wurde eine eigene
Container-Klasse erzeugt, die beliebig oft in Instanzen der KlasseACLass enthalten sein kann.

AClass
 att (int)

0..*


AClass
 Aclass_att


value: int


0..*
1


aClass
 att


Abbildung 5.21:Beispiel für eine Anwendung der Regelr3

Für Attribute mit einer Multiplizität von „1..*’"legt Regelr4 vollkommen analog zu Regel zwei
über eine Kompositionsbeziehung verbundene Klassen im Zielmodell an.

Regelr5 bildet die Identifikatoren von Entitätstypen auf Primärschlüssel von Klassen im Business
Data Modell ab. Da das Zielmetamodell keine Attribute mit einer Multiplizität größer als1 in Klas-
sen unterstützt werden hier lediglich die Identifikatoren auf Primärschlüssel abgebildet, die sich auf
einfache Attribute eines Entitätstyps beziehen.
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(name) : Entity-Typ

name = cName

attId : Attribut

name = attName

optional = false

mehrfach = true

(name) : Wertebereich

name = typeName

(name) : Class

name = cName

# : ClassAssociationEnd

roleName = cName

aggregationType = "composition"

multiplicity = (1,1)

isNavigable = ture

# : ClassAssociation

# : ClassAssociationEnd

roleName = attName

aggregationType = "none"

multiplicity = (1,*)

isNavigable = true

(name) : Class

name = cName + attName

(attId, "1-to-N") : Attribute

name = "value"

(name) : Type

name = typeName

ev

aev

wv

entityTyp

praedikat

att

wertebereich

class

end

end

association

association

end

end class

att

class

isOfType

acv

cae0v

cae1v

cav

c0v

c1v

tv

Abbildung 5.22:Abbildungsregelr4

id

prädikat

(name) : Entity-Typ

name = cName

# : Identifier

attId : Attribut

name = #

optional = false

mehrfach = false

(name) : Wertebereich

name = tName

(name) : Class

name = cName

attId : Attribute

name = #

(name) : Type

name = tName

cv

acv

tv

entityTyp

id

att

wertebereich

class

att key

isOfType

praedikat

entityTyp

iv

ev

aev

wv

Abbildung 5.23:Abbildungsregelr5



5 Anwendung der BOTL in einem modellbasierten Entwicklungsprozess 207

(name) : Entity-Typ

name = cName

endId : Beziehungsendpunkt

name = endName

optional = endOpt

mehrfach = endCard

assoId : Beziehung

(name) : Class

name = cName

endId : ClassAssociationEnd

roleName = endName

aggregationType = "none"

multiplicity = (endOpt ? 0 : 1 , endCard ? *, 1)

isNavigable = true

assoId : ClassAssociation

entityTyp

praedikat

ende

beziehung

class

end

end

association

ev

bev

bv

cv

caev

cav

Abbildung 5.24:Abbildungsregelr6

Beziehungen zwischen zwei Entitätstypen werden durch Regelr6 auf Assoziationen zwischen Klas-
sen abgebildet. Die vorliegende Regel erzeugt jeweils nur eine „halbe“ Assoziation. Sie muss folglich
für jede Beziehung im E/R-Modell zweimal angewendet werden. In den AbschnittenB.2undB.3wird
gezeigt, dass sie dennoch nur Assoziationen mit genau zwei Assoziationsenden erzeugt.

Anstelle mehrerer Regeln für verschiedene Assoziationsmultiplizitäten zu verwenden, wie dies im
Falle von Regelr3 und r4 getan wurde, wird hier der AusdruckendOpt?0 : 1bzw. endCard?∗ : 1 in
der Zielmodellvariable verwendet. Dieser Term liefert den Wert der Multiplizitätsobergrenze bzw. -
untergrenze in Abhängigkeit von dem Boolschen WertendOptbzw.endCard. Die Verwendung dieser
Notation erspart oftmals das schreiben weitgehend redundanter Regeln, wobei jedoch beide Lösungen
zu metamodellkonformen Zielmodellen führen sind, wie in AbschnittB gezeigt wird.

Erzeugen von Sichten aus E/R-Diagrammen

Die durch das RegelwerkRER definierte Transformation liefert zu einem Instanzmodell der abstrakten
Syntax eine Sicht auf das Requirements Analysis Modell. Die in diesem Fall erzeugte Sicht „Business
Data Model“ beschreibt die Struktur von verarbeiteten Informationen des Systems.

Das Ergebnis der Transformation des Modells der abstrakten Syntax aus Abbildung5.17durch das
RegelwerkRER ist in Abbildung5.25dargestellt. Die beiden Objektdiagramme wurden mit Demons-
trationsmodus des in Abschnitt6 vorgestellten Werkzeuges für BOTL-Transformationen erstellt.

Das innerhalb von KOGITO verwendet Business Data Metamodell als Teil des Business Requi-
rements Metamodells entspricht genau dem in BOTL verwendeten Metamodell für die Spezifikation
von Klassenmodellen (siehe auch Abbildung6.3 auf Seite236). Dementsprechend lassen sich seine
Instanzen in Form eines für den Anwender leichter lesbaren Klassendiagramms darstellen. Abbildung
5.26zeigt exemplarisch die Darstellung des Business Data Modells aus Abbildung5.25in Form eines
solchen Klassendiagramms. Wie sich leicht erkennen lässt, wurden Attribute von Entitäten zu Attri-
buten der jeweils aus ihnen erzeugten Klassen. Lediglich für das Attribut „product Id“ wurde eine
eigene Container-Klasse erzeugt, da es als einziges mehrfach auftreten kann.

Um sicherstellen zu können, dass die durch die Anwendung des RegelwerksRER keine inkonsis-
tenten Sichten erzeugt werden, kann die Metamodellkonformität des Regelwerks verifiziert werden.
Dar Nachweis der Metamodellkonformität dieses Regelwerks findet sich in AnhangB.



208 5 Anwendung der BOTL in einem modellbasierten Entwicklungsprozess

key

key

(name) : Class

name = Order

(name) : Class

name = Customer Data

32442.0 : Attribute

name = order Id

(name) : Type

name = int

32587.0 : Attribute

name = customer Id

32205.0 : Attribute

name = first name

(name) : Type

name = String

32201.0 : Attribute

name = second name

id-(#)-24 : ClassAssociationEnd

roleName = Order

aggregationType = Composition

multiplicity = (1,1)

isNavigable = true

id-(#)-25 : ClassAssociation

id-(#)-26 : ClassAssociationEnd

roleName = product Id

aggregationType = None

multiplicity = (1,*)  

isNavigable = true

(name) : Class

name = Order-product Id

[32437.0,  "1-to-N"] : Attribute

name = value

32222.0 : ClassAssociationEnd

roleName = customer

aggregationType = none

multiplicity = (1,1)

isNavigable = true

32218.0 : ClassAssociation

32226.0 : ClassAssociationEnd

roleName = orders

aggregationType = none

multiplicity = (*,*)

isNavigable = true

class atatt

isOfType

class

at
t

isOfType

class

att

isOfType

class atatt isOfType

end

class

associatonassociation

end

associatonassociation

end

end

class

class atatt

isOfType

associatonassociation

end

end

class

end

class

associatonassociation

end

Abbildung 5.25:Die aus dem E/R-Diagramm erzeugte Sicht des konzeptuellen KOGITO-Modells
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Order

<PK> orderId : int

Order-product Id

value : int
Order

1..*

product Id

Customer Data

first_name : String

second_name : String

<PK> customer_Id : int

customer

1..*orders

Abbildung 5.26:Darstellung des konzeptuellen Datenmodells aus Abbildung5.25in Form eines Klas-
sendiagramms

5.3.2 Integration mehrerer Beschreibungstechniken

Im Verlauf einer Systementwicklung werden in der Regel verschiedene Beschreibungstechniken zur
Erstellung und Manipulation unterschiedlicher Sichten auf ein konzeptuelles Modell verwendet. So
werden die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Business E/R-Diagramme verwendet, um
Daten, die von einem System verarbeitet werden, zu modellieren. Für andere Aspekte einer System-
beschreibung werden jeweils weitere, angepasste Beschreibungstechniken benötigt.

Für die Umsetzung eines modellbasierten Entwicklungsansatzes ist es hierbei wichtig zu wissen, ob
die Integration der unterschiedlichen Beschreibungstechniken in ein gemeinsames konzeptuelles Mo-
dell zu Inkonsistenzen führen kann und wodurch diese ggf. verursacht werden können. Sind mögliche
Konflikte zwischen Beschreibungstechniken im Vornherein bekannt, so können diese gezielt durch
eine Werkzeugunterstützung behandelt werden.

Business Activity Diagramme

Innerhalb von KOGITO wird die Beschreibungstechnik

Business Activity Diagramm := (UML Aktktivitätsdiagramm,RAD)

verwendet, um den Ablauf von Geschaftsprozessen zu modellieren. Artefakte dieses Typs verwenden
als Notation ein Profil für UML-Aktiviätsdiagramme, d.h. die abstrakte Syntax dieser Notation ist
durch das UML Metamodell festgelegt. Die für das hier angeführte Beispiel relevanten Regeln des
RegelwerksRAD finden sich in AnhangC (S.339).

Der Vorteil der Verwendung von UML-Notationen für eigene Beschreibungstechniken liegt in der
Möglichkeit Standard-UML-Werkzeuge für die Erstellung von Artefakten zu verwenden. Soll eine
Methodik wie KOGITO durch ein Werkzeug mit einem zentralen Repository unterstützt werden, so
können die UML-Artefakte durch das BOTL-Werkzeug (siehe Kapitel6) automatisiert in ein zentrales
KOGITO-Modell integriert werden.

Abbildung 5.27 zeigt ein Beispiel für ein KOGITO-Artefakt des Typs „Business Activity Dia-
gram“, welches mit dem UML-Werkzeug Poseidon [AG04] erstellt wurde. Das Aktivitätsdiagramm
beschreibt zwei, zur Realisierung des Geschäftsprozesses „Create Order“ notwendige Aktivitäten.

Abbildung5.28stellt das InstanzmodellmAD der abstrakten Syntax des Aktivitätsdiagramms dar,
wie es durch das Modellierungswerkzeug Poseidon erzeugt wird. An dem Beispiel wird ersichtlich,
dass UML-Diagramme zu vergleichsweise komplexen internen Modellen führen. Dies erschwert die
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<<Business Transaction Activity>>

Get Customer Information

<<Business Transaction Activity>>

Get Product Information

 : Order

[completed]

Customer information complete [Customer information Valid] / Order form created

Abbildung 5.27:Das Artefakt „Create Order“ vom Typs „Business Activity Diagram“

Verwendung des UML-Metamodells als konzeptuelles Metamodell für die Beschreibung von Syste-
men innerhalb von eng abgegrenzten Anwendungsdomänen. Es bietet sich daher an, die Instanzmo-
delle der abstrakten Syntax in ein domänenspezifisches konzeptuelles Modell, wie das Requirements
Analysis Modell von KOGITO, zur transformieren.

Das Ergebnis der Transformation des Modells aus Abbildung5.28ist in Abbildung5.29dargestellt.
Das so erzeugte Modellfragment ist für sich alleine jedoch nicht konform zum MetamodellmmRAM

sondern lediglich zu dem Ausschnitt des Metamodells der für die Spezifikation des Verhaltens zu-
ständig ist. Dementsprechend stellt dieses Modellfragment eine Sicht auf das gesamte konzeptuelle
Modell dar.

Integration von Beschreibungstechniken

Grundsätzliches Um mehrere Beschreibungstechniken in ein konzeptuelles Modell integrieren zu
können, muss gemäß Definition2.2.7(S.45) einKompositionsoperatorzur Komposition der durch die
einzelnen Beschreibungstechniken erzeugten Sichten existieren. Im hier vorgestellten Ansatz wird der
in Definition 3.5.12(S.95) vorgestellte∪m-Operator für die Komposition objektorientierter Modelle
verwendet.

Dementsprechend ergibt sich ein konzeptuelles Modell als Komposition der durch die Artefakte der
Beschreibungstechniken gebildeten Sichten. Seimmcm das Metamodell des konzeptuellen Modells
undB= {b0, . . . ,bn} eine Menge von Beschreibungstechniken deren jeweilige Transformationsspezi-
fikation in Form eines BOTL-Regelwerks definiert wurde, so dass gilt:

∀b∈ B : b|mt = R∈ RW∧mm1
R = mmcm

D.h. für alle Beschreibungstechniken existiert eine Abbildungsvorschrift der abstrakten Syntax in das
selbe konzeptuelle Modell. Für eine Menge von zugehörigen Instanzmodellen der abstrakten Syntax
{m0, . . . ,mn} ergibt sich somit ein konzeptuelles Modellmk als Ergebnis der folgendenIntegrations-
transformation:

mk := int[b0, . . . ,bn](m0, . . . ,mn)
Def. 2.2.8(S.46)= transform(m0,b0|mt)∪m . . .∪m transform(mn,bn|mt)
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ownedElement

namespace

transition

trigger

stereotype

extendedElement

32387 : UseCase

name = useCase1

isRoot = false

isLeaf = false

isAbstract = false

32374 : ActivityGraph

name = Create Order

32361 : CompositeState

isConcurrent = false

name = activities_top

32353 : ActionState

isDynamic = false

dynamicArguments = null

dynamicMultiplicity = null

name = Get customer information

32343 : Transition

name = null

32336 : ActionState

isDynamic = false

dynamicArguments = null

dynamicMultiplicity = null

name = Get Product Information

32311 : Model

name = model_1

isRoot = false

isLeaf = false

isAbstract = false

32294 : Stereotype

icon = null

baseClass = ActionState

isRoot = false

isLeaf = false

isAbstract = false

name = Business Transaction Activity

32282 : Transition

name = null

32263 : Transition

name = null

32256 : PseudoState

kind = initial

name = Initial_State_1

32242 : FinalState

name = null

32714 : Guard

expression = Customer information valid

name = theGuard

32703 : CallAction

recurrence = null

target = null

isAsynchronous = false

script = Order form created

name = theEffect

32692 : CallEvent

name = Customer information complete

31903 : ClassifierInState

name = Order

isRoot = false

isLeaf = false

isAbstract = false

31888 : Class

isActive = false

name = Order

isRoot = false

isLeaf = false

isAbstract = false

31876 : SimpleState

name = completed

31871 : ObjectFlowState

isSynch = false

name = null

31853 : Transition

name = null

stateMachine

transitions

transition

effect

stateMachine

transitions

ownedElement

namespace

stateMachine

top

subvertex

container

source

outgoing incoming

target

ownedElement

namespace

stereotype

extendedElement

incoming

target

source

outgoing

source

outgoing

incoming

target

trannsition

guard

stateMachine

transitions

ownedElementnamespace classifierInState

type

inState

type

container

subvertex

container

subvertex

subvertex

container

container

subvertex

source

outgoing

target

incoming

namespace

ownedElement

ownedElementnamespace

context

behavior

Abbildung 5.28:InstanzmodellmAD des in Abbildung5.27dargestellten Artefakts
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activity

transition

(name) : BusinessCollaboration

name = Create Order

description = 

precondition = 

beginsWhen = 

endsWhen = 

exceptions = 

postcondition = 

opportunity = 

32343.0 : ActivityTransition

trigger = Customer information complete

guard = Customer information valid

(name) : TransactionActivity

name = Get customer information

(name) : TransactionActivity

name = Get Product Information

32282.0 : ActivityTransition

trigger = 

guard = 

Create Order : ControlActivity

kind = "Start"

name = 

32263.0 : ActivityTransition

trigger = 

guard = 

32242.0 : ControlActivity

kind = "final"

name = 

31903.0 : BusinessEntityInstance

name = Order Order(completed)

(name) : Class

name = Order

transition

from

to

activity

transition

from

to

activity

from

to

activity

produces

type

Abbildung 5.29:Die aus dem Aktivitätsdiagramm „Create Order“ erzeugte Sicht des konzeptuellen
KOGITO-Modells

Wird das konzeptuelle Modell nicht vollständig durch eine Menge von Artefakten aufgebaut, sondern
entsteht zu Teilen durch eine Verfeinerung eines abstrakteren Ursprungsmodells, kann auch dieser
Sachverhalt berücksichtigt werden, indem diese Verfeinerungsabbildung in die Integration der Sichten
mit einbezogen wird.

Erzeugen eines konzeptuellen Modells So entsteht das Requirements Analysis Modell im hier
behandelten Beispiel durch die Komposition des verfeinerten Business Requirements Modells mit
den jeweils erzeugten Sichten:

mRAM := transform({mBRM},RBRM)
∪mtransform({mER},RER)
∪mtransform({mAD},RAD)

Das Ergebnis der Komposition dieser drei erzeugten Modellfragmente ist in Abbildung5.30dar-
gestellt. Interessant ist es nun Aussagen darüber zu machen, ob ein solches Zusammenführen ver-
schiedener Artefakte in ein bestehendes Modell ohne Konflikte möglich ist. Gemäß Satz3.5.6(siehe
S. 101) gilt allgemeinen für eine Menge von Regelwerken{R0, . . .Rn} ∈P(RW) mit jeweils unter-
schiedlichen Quellmetamodellen und den jeweiligen Quellmodellen{m0}, . . . ,{mn}:

transform(m0,R0)∪m . . .∪m transform(mn,Rn) = transform({m0, . . . ,mn},R0∪·· ·∪Rn)

Dementsprechend gilt für das hier behandelte Beispiel:

mRAM = transform
({mBRM,mER,mAD},RBRM∪RER∪RAD

)
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key

type

transition

types

activity

to

(name) : Class

name = Order
32442.0 : Attribute

name = order Id

(name) : Type

name = int

32587.0 : Attribute

name = customer Id

id-(#)-21 : ClassAssociationEnd

roleName = Order

aggregationType = "Composition"

multiplicity = "(1,1)"

isNavigable = "true"

id-(#)-22 : ClassAssociation

id-(#)-23 : ClassAssociationEnd

roleName = product Id

aggregationType = "None"

multiplicity = "(1,*)"

isNavigable = "true"

(name) : Class

name = Order-product Id

[32437.0,  "1-to-N"] : Attribute

name = "value"

Order : EntityDocumentation

description = Contaisn customer and product information

industryClassificationContext = ...

geopoliticalContext = ...

officialContext = ... 

supportingRoleContext = ...

systemCapabilities = ...

(name) : BusinessCollaboration

name = Create Order

description = ...

precondition = ...

beginsWhen = Customer contacts Sales Manager

endsWhen = Sales Manger confirms creation of order

exceptions = Customer cancels order, product is not available

postcondition = Order created

opportunity = ...

(name) : BusinessActor

name = SalesManager

description = An accunt Manager

isExternal = false

isInstance = false

(name) : BusinessActor

name = Customer

description = Any person or organization

isExternal = true

isInstance = false

32343.0 : ActivityTransition

trigger = Customer information complete

guard = Customer information valid

(name) : TransactionActivity

name = Get customer information

(name) : TransactionActivity

name = Get Product Information

32282.0 : ActivityTransition

trigger = 

guard = 

Create Order : ControlActivity

kind = "Start"

name = 

32263.0 : ActivityTransition

trigger = 

guard = 

32242.0 : ControlActivity

kind = "final"

name = 

31903.0 : BusinessEntityInstance

name = Order Order(completed)

class att

isOfType

class att

isOfType

end

class

associaton

end

associaton

end

end class class att

isOfType

documentation

participatesIn

actors

participatesIn

actors initiator

initiates

transition

from

to

activity

activity

transition

from

to

activity

from

produces

Abbildung 5.30:Das durch Zusammenführen der erzeugten Modellfragmente entstandene Require-
ments Analysis ModellmRAM
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Orthogonalität der Sichten Um Nachzuweisen, dass die beiden verwendeten Beschreibungstech-
niken orthogonal sind, muss gemäß Definition2.2.9gelten:

∀mER∈MmmER,mAD ∈MmmAD : transform
({mER,mAD},RER∪RAD

) ∈MmmRAM

Allerdings wird das RAM nicht allein durch die Integration der Artefakte aus diesen Beschreibungs-
techniken gebildet. Stattdessen wird im vorliegenden Fall bestehendes RAM durch die Integration der
Artefakte erweitert. Das Ergebnis dieser Erweiterung eines bestehenden RAM lässt sich als Anwen-
dung des Rewrite-Regelwerks

RWint := RER∪RAD ∈ RRW mit ∀r ∈ RWint : tx(RW, i) = 0

darstellen. Dieses Rewrite-Regelwerk verfügt offensichtlich über keine Rewrite-Regeln. Es unter-
scheidet sich jedoch von einem gewöhnlichen Regelwerk dadurch, dass bei seiner Anwendung bereits
ein beliebiges, zummRAM konformes Zielmodell existieren kann. Für das Ergebnis der Anwendung
des Regelwerks gilt dementsprechend für zwei QuellmodellemER, mAD und ein gegebenes Require-
ments Analysis ModellmRAM:

m′
RAM = rwTrans f orm({mRAM,mER,mAD},RER∪RAD,(0))

Folglich muss gemäß Definition2.2.9für den Nachweis der Orthogonalität aller dieser Sichten gezeigt
werden, dass gilt:

∀mER∈MmmER,mAD ∈MmmADmRAM∈MmmRAM :

rwTrans f orm
({mRAM,mER,mAD},RWint

) ∈MmmRAM

Hierzu gilt es gemäß Definition4.4.1(S.171) die Metamodellkonformität dieses Rewrite-Regelwerks
nachzuweisen. Gemäß Satz4.4.2muss gelten:

mmCon f orm(Rid
mmRAM

∪RW0
int) = mmCon f orm(Rid

mmRAM
∪RER∪RAD)

Ein solcher Nachweis ist aufgrund der vergleichsweise schwachen Verifikationstechniken für
Rewrite-Regelwerke gegenüber denen für normale Regelwerkenicht möglich. Dieser Sachverhalt ist
leicht nachvollziehbar, da die Orthogonalität der Sichten fürbeliebigeRequirements Analysis Mo-
dells, in welche Artefakte integriert werden, eine sehr weitreichende Forderung ist.

Tatsächlich ist jedoch bekannt, dass sämtliche ursprünglichen Requirements Analysis Modelle
durch die Verfeinerung eines Business Requirements Modells erzeugt wurden. Wird diese zusätzli-
che Einschränkung in Betracht gezogen, so muss für den Nachweis der Orthogonalität der Sichten
gezeigt werden, dass gilt:

∀mBRM∈MmmBRM,mER∈MmmER,mAD ∈MmmAD :

transform
({mBRM,mER,mAD},RBRM∪RER∪RAD

) ∈MmmRAM

die Einschränkung, dass das Requirements Analysis Modell durch eine Verfeinerungsabbildung
erzeugt wurde, schränkt die Menge der möglichen „Quellmodelle“ dieses Typs weiter gegenüber der
zuvor vorgestellten Lösung weiter ein. Wie sich zeigen lässt ist das RegelwerkRBRM∪RER∪RAD

metamodellkonform, auf einen detaillierten Nachweis wird an dieser Stelle jedoch aus Platzgründen
verzichtet. Das zusätzliche Wissen über die möglichen Requirements Analysis Modelle erlaubt somit
den Nachweis der Orthogonalität der Sichten für einer größere Klasse von Beschreibungstechniken.
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Es kann also gezeigt werden, dass durch die Abbildung der Beschreibungstechniken „Business
Entity Diagram“ und „Business Activity Diagram“ in ein verfeinertes Requirements Analysis Modell
niemals Inkonsistenzen in diesem Modell auftreten können. Die beiden Beschreibungstechniken sind
dementsprechendorthogonalgemäß Definition2.2.9(S.46).

Generell lässt sich für eine Methodik in den meisten Fällen die Orthogonalität aller verwendete
Beschreibungstechniken nicht nachweisen, da oftmals Beschreibungstechniken, wie z.B. Automaten
und Sequenzdiagramme, eingesetzt werden, welche zu inkonsistenten Modellen führen können. Die
Verwendung solcher nicht orthogonaler Beschreibungstechniken ist in der Praxis jedoch gerechtfer-
tigt, da sie oftmals die Spezifikation von Systemen erleichtern. So werden beispielsweise Automaten
verwendet um das Verhalten einer Komponente zu beschreiben, während gewünschte Abläufe an-
hand von Sequenzdiagrammen dokumentiert werden. Im Verlauf des Entwicklungsprozesses gilt es
schließlich sicherzustellen, dass das durch den Automaten spezifizierte Verhalten einer Komponente
alle durch Sequenzdiagramme modellierten Abläufe unterstützt. Ziel eines Entwicklungsprozesses ist
es somit sicherzustellen, dass auch die Artefakte nicht orthogonaler Beschreibungstechniken zu einem
konsistenten Modell führen.

Die Überprüfung der Metamodellkonformität der durch die Integration von Beschreibungstechni-
ken entstehenden Abbildung ist dennoch sinnvoll, da sie es erlaubt bereits bei der Definition der Ab-
bildungsvorschriften potentielle Konflikte von Artefakten des jeweiligen Typs zu identifizieren. Diese
können dann gezielt durch eine Werkzeugunterstützung erkannt werden, bzw. durch ein angepasstes
Vorgehen weitestgehend vermieden werden.

Verfeinerungskomposition und konsistente Erweiterung Damit die Integration der verschiede-
nen Sichten eineVerfeinerungskompositionbezüglich der AbstraktionsabbildungRA darstellt, muss
gemäß Definition2.2.10(S.46) gelten:

∀mBRM∈MmmBRM,mER∈MmmER,mAD ∈MmmAD :

mBRM = trans f orm
(
trans f orm({mBRM,mER,mAD},RBRM∪RER∪RAD),Ra

)

Das dies für das gegebene Beispielnicht der Fall ist lässt sich leicht durch die Angabe eines Gegen-
beispiels zeigen. Ein solches Beispiel findet sich in AnhangD auf Seite345ff.

Allerdings lässt sich nachweisen, dass die durch das RegelwerkRBRM∪RER∪RAD spezifizierte Inte-
grationstransformation einekonsistente Erweiterungbezüglich der AbstraktionsabbildungRa darstellt
(siehe Definition2.2.12, S. 48). als Teilmodelloperator wird hierbei derF-Operator aus Definition
3.5.13angenommen.

Generell gilt für Mengen von beliebigen aber festen QuellmodellenM = {mBRM,mER,mAD} wie sie
hier vorliegen:

mBRM

F transform
(
transform(M,RBRM),Ra

)
︸ ︷︷ ︸

=mBRM (siehe Abschnitt5.2)

∪m transform
(
transform(M,RER),Ra

)∪m

transform
(
transform(M,RAD),Ra

)
Satz3.5.7F transform

(
transform(M,RBRM)∪m transform(M,RER)∪m transform(M,RAD),Ra

)
Satz3.5.6= transform

(
transform(M,RBRM∪RER∪RAD),Ra

)
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Somit ist die hier vorgestellte Integrationsabbildung eine konsistente Erweiterung gemäß Definition
2.2.12. D.h. alle Aussagen, die innerhalb eines BRM gemacht werden haben auch innerhalb des eines
RAM Gültigkeit, sofern dieses durch eine Verfeinerung des BRM und die Integration zusätzlicher
Artefakte des Typs „Business E/R Diagram“ oder „Business Activity Diagram“ erzeugt wurde. Aller-
dings kann das RAM durch die Integration zusätzlicher Artefakte in einer Weise erweitert werden, in
der es keine gültige Verfeinerung des ursprünglichen BRM mehr darstellt, z.B. indem Aktoren ein-
geführt werden, die innerhalb des BRM nicht bekannt sind. In einem solchen Fall muss das BRM
entsprechend erweitert werden, bzw. durch eine Abstraktionsabbildung neu erzeugt werden.

5.4 BOTL-Transformation zur Spezifikation von Vorgehensschritten

Die Untersuchung verschiedener bestehender Software-Entwicklungsprozesse, wie z.B. dem Rational
Unified Process (RUP) [Kru00a] innerhalb des Forschungsprojektes ZEN [BBE+03] hat gezeigt, dass
das beschriebene Vorgehen oftmals Inkonsistenzen aufweist. So wird beispielsweise im Verlauf eines
Entwicklungsprozesses auf Artefakte Bezug genommen, die zu diesem Zeitpunkt noch nicht existieren
oder aber das Vorgehen ist lückenhaft dokumentiert beschreibt nicht für alle Entwicklungsartefakte die
notwendigen Schritte zu deren Erzeugung. Gerade wenn ein Entwicklungsprozess durch die Auswahl
einer Menge adäquater Vorgehensbausteine speziell für ein Projekt zugeschnitten wird, sind solche
Inkonsistenzen häufig vorzufinden.

Um solche Inkonsistenzen zu vermeiden werden in dem in Abschnitt2.2.2vorgestellten Prozess-
musteransatz Vorgehensschritte explizit als Transformationen des Modells der Entwicklungsartefakte
dokumentiert. Um diese Transformationen präzise definieren zu können, wird jedoch eine geeignete
Sprache benötigt. Zudem ist es wünschenswert für eine Menge ausgewählter Vorgehensbausteine for-
mal und automatisiert nachweisen zu können, dass durch sie ein realisierbarer Prozess definiert wird.
Dies bedeutet im Einzelnen:

• Es muss überprüfbar sein, ob ein Prozessmuster das eine Aktivität realisiert mit den verfügbaren
Eingaben alle erforderlichen Ausgaben produziert.

• Wird ein Prozessmuster durch die Ausführung einer Reihe von feingranulareren Prozessmus-
tern realisiert, so muss sichergestellt werden können, dass deren Ausführung den gewünschten
Ergebniskontext produziert.

• Das Modell der Artefakte ist zu jedem Zeitpunkt der Entwicklung konsistent zu dem gewählten
Produktmodell (siehe Definition2.1.6, S.26).

Da diese Möglichkeiten im bestehenden Prozessmusteransatz nicht existieren werden im Folgenden
die in Abschnitt3.6 vorgestellten BOTL-Rewrite-Transformationen zur Spezifikation des Kontextes
von Prozessmustern und Aktivitäten eingeführt. Durch der Möglichkeit die Metamodellkonformität
von Rewrite-Regelwerken formal zu verifizieren, lassen sich die erforderlichen Nachweise für die
Korrektheit eines so spezifizierten Prozessmodells erbringen.

5.4.1 Spezifikation von Vorgehensschritten

Prozessmuster und Aktivitäten beschreiben Transformationen eines Modells der Artefakte auf ver-
schiedenen Granularitätsebenen. So kann ein Prozessmuster die Erzeugung eines einzelnen Artefakts
oder eine vollständige Entwicklungsphase dokumentieren. Dementsprechend werden Prozessmustern
und Aktivitäten inelementareundkomplexeVorgehensschritte unterteilt:
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Elementare Vorgehensschritte spezifizieren die Erzeugung oder Manipulation eines Fragments des
Modells der Artefakte. Für einen gegebenen Eingabekontext liefern sie exakt einen Ausgabe-
kontext aus Entwicklungsartefakten und Beziehungen zwischen diesen. Ein elementarer Vorge-
hensschritt wird durch eine Menge von BOTL-Rewrite-Transformationen mit demselben, ein-
deutigentx-Wert spezifiziert.

Komplexe Vorgehensschritte können als Ausgabekontext eine Menge möglicher Artefakte und Be-
ziehungen zwischen ihnen haben. Ihr Ausgabekontext wird durch die Angabe eines Metamo-
dells spezifiziert, dass die Struktur der durch den Vorgehensschritt erzeugbaren Artefaktmodelle
definiert.

Elementare Prozessmuster referenzieren keine Unteraktivitäten. Statt dessen spezifizieren sie die
Transformation des Artefaktmodells in Form eines Rewrite-Regelwerks. Hierbei müssen sämtliche
Regeln denselbentx-Wert aufweisen. Dementsprechend wird ein elementares Prozessmuster in Form
einer „Transaktion“ ausgeführt.

Definition 5.4.1 (Elementares Prozessmuster)
Ein elementares Prozessmusterp = (id,R) ist ein Tupel aus

• einem eindeutigen Identifikatorid ∈ ID und

• eine TransformationsspezifikationR∈ RRWmit ∀r i , r j ∈ R : tx(R, r i) = tx(R, r j). ❍

Analog zu elementaren Prozessmustern werden nun elementare Aktivitäten definiert. Formal sind
elementare Aktivitäten und Prozessmuster zwar gleich, in der Praxis ist jedoch die eigentliche Be-
schreibung eines Vorgehens in Form eines für den Entwickler verständlichen Textes das wesentli-
che Merkmal elementarer Prozessmuster. Da diese Beschreibungen jedoch für die Überprüfung von
Konsistenzkriterien eines Prozessmodells nicht relevant sind wurden sie an dieser Stelle nicht weiter
berücksichtigt.

Definition 5.4.2 (Elementare Aktivität)
Eineelementare Aktivitäta = (id,R) ist ein Tupel aus

• einem eindeutigen Identifikatorid ∈ ID,

• eine TransformationsspezifikationR∈ RRWmit ∀r i , r j ∈ R : tx(R, r i) = tx(R, r j). ❍

Komplexe Vorgehensschritte sind typischer Weise Prozessmuster die für die Ausführung einer Aktivi-
tät auf eine Reihe untergeordneter Aktivitäten verweisen. Definition5.4.3gibt eine formale Definition
für komplexe Prozessmuster an. Auf die textuellen Anteile von Prozessmustern wird in der Definiti-
on verzichtet, da sie für den formalen Nachweis von Konsistenzeigenschaften eines Prozessmodells
unerheblich sind.

Definition 5.4.3 (Komplexes Prozessmuster)
Ein komplexes Prozessmusterp = (id,mmi ,mmr ,RA) ist ein Tupel aus

• einem eindeutigen Identifikatorid,

• Initialmetamodellmmi ∈MM,

• Ergebnismetamodellmmr ∈MM und
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• einer Menge

RA= {RA1, . . . ,RAn}
aus Mengen von referenzierter Aktivitäten, wobei für die Ausführung des Prozessmusters aus
jeder dieser Mengen eine Aktivität ausgeführt werden muss. ❍

Komplexe Aktivitäten unterscheiden sich von komplexen Prozessmustern darin, dass sie keine Sub-
aktivitäten referenzieren, da sie lediglich den Kontext eines Vorgehensschrittes dokumentieren.

Definition 5.4.4 (Komplexe Aktivität)
Einekomplexe Aktivitäta = (id,mmi ,mmr) ist ein Tupel aus

• einem eindeutigen Identifikatorid ∈ ID,

• Initialmetamodellmmi ∈MM und

• Ergebnismetamodellmmr ∈MM,

so dass gilt:

∀m∈Mmmi ∪Mmmr : ∃m′ ∈Mmm : mFm′ ❍

Im Folgenden wird der Begriff Prozessmodell auf Basis des Prozessmusteransatzes formal definiert.
Ein Prozessmodell besteht demnach aus einem Produktmodell, welches die Struktur der möglichen
Modelle der Entwicklungsartefakte definiert, und einer Menge von Vorgehensbausteinen, wie sie be-
reits eingeführt wurden. Zusätzlich wird festgelegt, dass die Ein- und Ausgabekontexte der Vorge-
hensbausteine Transformationen auf den Instanzen des Produktmodells definieren.

Definition 5.4.5 (Prozessmodell)
Ein ProzessmodellPM = (mm,EP,EA,CP,CA) ist ein Tupel bestehend aus:

• Produktmodellmm∈MM
• eine Mengeelementarer ProzessmusterEPmit

∀p∈ EP : P|R|mv0 = P|R|mv1 = mm

• eine Mengeelementarer AktivitätenEAmit

∀a∈ EA : A|R|mv0 = A|R|mv1 = mm

• eine Mengekomplexer ProzessmusterCP

• eine Mengekomplexer AktivitätenCA

Hierbei gilt:

∀m∈
⋃

mm∈ CP|mmi ∪ CP|mmr ∪
CA|mmi ∪ CA|mmr

Mmm : ∃m′ ∈Mmm : mFm′ ∧ (5.2)

∀Ri ,Rj ∈ (EP∪EA)|R mit Ri 6= Rj :

∀r i ∈ Ri , r j ∈ Rj : tx(Ri , r i) 6= tx(Rj , r j) (5.3)
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Weiterhin existiert eine Relationrealizesdie angibt, ob ein Prozessmuster eine Aktivitätrealisiert:

realizes: EP∪CP×EA∪CA→ B

Eine Aktivität wirdausgeführt, indem ein sie realisierendes Prozessmuster ausgeführt wird.
Ein Prozessmuster wirdausgeführt, indem das Produktmodell entsprechend der Transformationsspe-
zifikation erweitert wird, bzw. indem die in ihm referenzierten Aktivitäten ausgeführt werden.❍

Durch (5.2) wird festgelegt, dass alle Modelle die durch das Initial- bzw. Ergebnismetamodell komple-
xer Vorgehensschritte beschrieben werden Teilmodelle der möglichen Instanzen des Produktmodells
sind. (5.3) besagt, dass alle Regeln aus Regelwerken unterschiedlicher elementarer Vorgehensschrit-
te unterschiedlichetx-Werte aufweisen müssen. Innerhalb eines Vorgehensschrittes haben die Regeln
gemäß den Definitionen5.4.1und5.4.2immer identischetx-Werte.

Tabelle5.3 zeigt ein Beispiel für ein komplexes Prozessmuster zur Erstellung von Artefakten des
Business Requirements Modells der KOGITO-Methodik. Die Ausführung dieses Prozessmusters er-
zeugt ein „Business Reference Model“, welches konform zu dem Metamodell der rechten Regelseite
ist. Das ProduktmodellmmPM, in dem die Artefakte des Business Reference Modells und deren Bezie-
hungen definiert sind ist in Abbildung5.2dargestellt. Durch die Verwendung des Singleton-Symbols
für die Klasse „Business Reference Model Worksheet“ wird festgelegt, dass lediglich eine Instanz
dieser Klasse im erzeugten Artefaktmodell existieren darf.

In der Beschreibung des Prozessmusters wird innerhalb des UML-Aktivätsdiagramms auf die bei-
den zu realisierenden Aktivitäten „Create Business Area“ und „Create Process Area“ verwiesen. Die
dritte auszuführende Aktion im Aktivitätsdiagramm, „Examine existing Reference Model“, wird in-
nerhalb der Prozessmusterdokumentation textuell beschrieben. Im Rahmen dieser Arbeit soll in erster
Linie die formale Spezifikation der Transformationen des Artefaktmodells betrachtet werden. Aus
diesem Grund wurde auf die Angabe von textuellen Beschreibungen verzichtet, obwohl diese in der
Praxis selbstverständlich ein sehr wesentlicher Bestandteil eines Prozessmusters sind.

Die beiden referenzierten elementaren Aktivitäten sind in den Tabellen5.4 und 5.5 dargestellt.
Die Transformationsspezifikation der Aktivität „Create Business Area“ legt fest, dass in diesem Vor-
gehensschritt ein bestehendes Dokument vom Typ „Business Reference Model Worksheet“ um ein
„Business Area Worksheet“ erweitert wird. Die Aktivität „Create Process Area“ spezifiziert die Er-
weiterung eines bestehenden „Business Area Worksheet“ um eine neues „Process Area Worksheet“.

Für die Erzeugung neuer Artefakte werden oftmals zusätzliche Informationen, wie typischer Weise
ein Name, benötigt. Hierzu bietet sich, wie im Beispiel dargestellt, die Verwendung paramtrisierbarer
Rewrite-Regeln für die Spezifikation elementarer Vorgehensschritte an (siehe Definition3.3.12, S.77).
Somit entsprechen die beiden Aktivitätsbeschreibungen formal gesehen einer (potentiell unendlichen)
Menge möglicher Aktivitäten mit jeweils unterschiedlichen konstanten Werten für die Parameter. Re-
ferenziert ein komplexes Prozessmuster eine solche Aktivität, so kann aus dieser Mengeeinedieser
Aktivitäten vom Entwickler gewählt werden (siehe Definition5.4.3).

Die Tabellen5.6 und 5.7 zeigen Beispiele für elementare Prozessmuster. Durch die Anwendung
der Regel BusinessAreaCreation($REF-MODEL, $BUSINESS-AREA) aus Tabelle5.6 wird für ein
bestehendes Dokument des Typs „Business Reference Model Worksheet“ ein neues Formular des
Typs „Business Area Worksheet“ erzeugt. Das entsprechende Prozessmuster beschreibt hierzu wie
ein neues Geschäftsfeld als Teil des Referenzmodells definiert wird. Die Namen des Referenzmodells
und des neuen Geschäftsfeldes werden als Parameter übergeben.

Formal gesehen entspricht die Transformationsregel in Tabelle5.6der Menge aller Regeln mit der
angegebenen Struktur, die sich jeweils durch konstante Werte an den Stellen der Paramtervariablen
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Prozessmuster: Reference Model Creation

Realisiert: Create Reference Model

Problem: ...

Projektkontext: ...

Business Reference Model Worksheet

refModelName : String

Business Area Worksheet

businessAreaName : String

Process Area Worksheet

procAreaName : String

0..*
processAreas

0..*
business areas

1Business Reference Model Worksheet

refModelName : String

1

Transformation: ReferenceModelCreation

Activity: Create Process Area

Activity: Create Business Area

Examine existing Reference Model

 [Additional Business Area needed]  [Additional Process Area needed] [Additional Process Area needed] [Additional Business Area needed] [Additional Business Area needed]

Beschreibung: Examine existing Reference Model: ...

Anwendungs-

beispiele: ...

Tabelle 5.3:Das Prozessmuster „Reference Model Creation“
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Aktivität: Create Business Area($REF-MODEL, $BUSINESS-AREA)

rm : Business Reference Model Worksheet

refModelName = $REF-MODEL

rm : Business Reference Model Worksheet 

refModelName = #

# : Business Area Worksheet

businessAreaName = $BUSINESS-AREA

business areas

Transformation: CreateBusinessArea($REF-MODEL, $BUSINESS-AREA)

Tabelle 5.4:Die Aktivität „Create Business Area“

Aktivität: Create Process Area($BUSINESS-AREA, $PROCESS-AREA)

# : Business Reference Model Worksheet

refModelName =   #

ba : Business Area Worksheet

businessAreaName = $BUSINESS-AREA

ba : Business Area Worksheet 

businessAreaName = #

# : Process Area Worksheet 

procAreaName = $PROCESS-AREA

business areas processAreas

pav1

bav1

Transformation: CreateProcessArea($BUSINESS-AREA, $PROCESS-AREA)

Tabelle 5.5:Die Aktivität „Create Process Area“

unterscheiden. Durch Angabe geeigneter Parameter kann zur Ausführungszeit des Musters eine kon-
krete Regel aus dieser Menge gewählt werden.

Analog hierzu wird durch das Prozessmuster „Process Area Creation“ eine neues Dokument des
Typs „Process Area Worksheet“ für ein bestehendes „Business Area Worksheet“ erzeugt.

Wird das Prozessmuster „Reference Model Creation“ ausgeführt, so können zur Ausführung der
beiden referenzierten Aktivitäten die Prozessmuster „Business Area Creation“ und „Process Area
Creation“ verwendet werden. Gegeben sei beispielsweise ein Modell der Artefakte, welches lediglich
aus einem leeren Dokument des Typs „Business Reference Model Worksheet“ mit dem Namen „Elec-
tronics Retailer Model“ besteht. Die nachfolgende Liste gibt eine mögliche Folge von Anwendungen
der Prozessmuster mit den vorgestellten Transformationsregeln an:

1. BusinessAreaCreation(„Electronics Retailer Model“, „Sales“)

2. BusinessAreaCreation(„Electronics Retailer Model“, „Human Resources“)

3. ProcessAreaCreation(„Sales“, „Payment“)
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Prozessmuster: Business Area Creation($REF-MODEL, $BUSINESS-AREA)

Realisiert: Create Business Area

Problem: ...

Projektkontext: ...

rm : Business Reference Model Worksheet

refModelName = $REF-MODEL

rm : Business Reference Model Worksheet

refModelName = #

# : Business Area Worksheet 

businessAreaName = $BUSINESS-AREA

business areas
rmv0

bav1

mv1

Transformation: BusinessAreaCreation($REF-MODEL, $BUSINESS-AREA)

Beschreibung: ...

Anwendungs-

beispiele: ...

Tabelle 5.6:Das Prozessmuster „Business Area Creation“

4. ProcessAreaCreation(„Sales“, „Shipment“)

5. ProcessAreaCreation(„Human Resources“, „Recruitment“)

Im Beispiel wird zunächst ein neues Dokument vom Typ „Business Area Worksheet“ angelegt, in
dem das Geschäftsfeld „Sales“ beschrieben wird. Anschließend wird ein Dokument gleichen Typs mit
für das Geschäftsfeld „Human Resources“ angelegt. In den Schritten 3 und 4 wird jeweils ein „Process
Area Worksheet“ für das Geschäftsfeld „Sales“ erzeugt, während der 5. Schritt ein solches Dokument
als Teil der Beschreibung des Geschäftsfeldes „Recruitment“ erzeugt. Das vollständige Modell der
Artefakte nach der Anwendung der beiden Prozessmuster ist in Abbildung5.31dargestellt.

5.4.2 Konsistenz von elementaren Aktivitäten und realisierenden Prozessmustern

Damit ein Prozessmuster eine Aktivität realisieren kann, muss es mit den in der Aktivität angege-
benen Eingaben mindestens die dort festgelegten Ausgaben erzeugen (siehe Abschnitt2.2.2, S. 33
ff.). Werden BOTL-Rewrite-Transformationen zur Spezifikation der Vorgehensschritte verwendet, so
bedeutet dies, dass bei Wahl identischer Parameterwerte für eine Aktivität und das sie realisierende
Prozessmuster gilt:

1. Ein Modellfragment das von einer Aktivität im Quellmodell gematcht wird, wird von einem
Prozessmuster das die Aktivität realisiert entweder ganz oder in Teilen gematcht.

2. Jedes von einem Prozessmuster erzeugte Modellfragment enthält als Teilfragment das Ergebnis
der Anwendung der Aktivität, die es realisiert.
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Prozessmuster: Process Area Creation($BUSINESS-AREA, $PROCESS-AREA)

Realisiert: Create Process Area

Problem: ...

Projektkontext: ...

rm : Business Reference Model Worksheet

refModelName = #

ba : Business Area Worksheet

businessAreaName = $BUSINESS-AREA

business areas

rm : Business Reference Model Worksheet 

refModelName = #

ba : Business Area Worksheet 

businessAreaName = #

business areas

# : Process Area Worksheet 

procAreaName = $PROCESS-AREA

processAreas

pav1

bav1

Transformation: ProcessAreaCreation($BUSINESS-AREA, $PROCESS-AREA)

Beschreibung: ...

Anwendungs-

beispiele: ...

Tabelle 5.7:Das Prozessmuster „Process Area Creation“

Definition 5.4.6 (canRealize(p,a))
Sei pmein Prozessmodell,p∈ pm|EP ein elementares Prozessmuster unda∈ pm|EA eine elementare
Aktivität. Das Prozessmusterp kann die Aktivitäta realisieren, falls die RelationcanRealize(p,a)
gilt, mit:

canRealize(p,a) :⇔
∀m∈Mpmmm :

⋃
m

srcMatches({m}, p|R)|mf F
⋃

m
srcMatches({m},a|R)|mf ∧

rwTrans f orm({m},a|R) F rwTrans f orm({m}, p|R) ❍

Die Definition legt formal den Sachverhalt fest, dass der für beliebige, gültige Artefaktmodelle der
Eingabekontext eines Prozessmusters eine Teilmenge des Eingabkontexts der realisierten Aktivität
sein muss. Umgekehrt muss der Ausgabekontext des Prozessmusters eine Übermenge dessen der Ak-
tivität sein.

Der nachfolgende Satz gibt eine Reihe von Kriterien an, anhand derer sich nachweisen lässt, dass
ein Prozessmuster eine Aktivität realisieren kann.

Satz 5.4.1 (Prozessmuster realisiert Aktivität)
Die Konsistenzbedingungen dafür, dass ein elementares Prozessmusterp eine elementare Aktivitäta
realisieren kann sind formal erfüllt, falls für jede Regelra ∈ a|R der Transformationsspezifikation der
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(Electronics Retailer Model) : Business Reference Model Worksheet

refModelName = Electronics Retailer Model

(Sales) : Business Area Worksheet

businessAreaName = Sales

(Human Resources) : Business Area Worksheet

businessAreaName = Human Resources

business areas business areas

(Payment) : Process Area Worksheet

procAreaName = Payment

processAreas

(Shipment) : Process Area Worksheet

procAreaName = Shipment

processAreas

(Recruitment) : Process Area Worksheet

procAreaName = Recruitment

processAreas

Abbildung 5.31:Das durch die Anwendung von Prozessmustern entstandene Modell der Artefakte

Aktivität eine Regelrp ∈ p|R im Prozessmuster existiert, so dass gilt:

rp|mv0 v ra|mv0 ∧ (5.4)

rp|mv0 undra|mv0 verfügen über identische Constraints über die

Objektvariablen vonrp|mv0|OVB undcorresponds(rp|mv0|OVB).
(5.5)

OVP(ra, rp) = {OVP} mit OVP= {(ov0
a,ov0

p), . . . ,(ovn
a,ovn

p)} 6= /0 und (5.6)

∀ovi
a ∈ ra|mv1|OVB :

∃(ovi
p,ovi

a) ∈OVP: corresponds(ovi
a) = ovi

p

(5.7)

❏

Der Satz geht davon aus, dass sich die Regeln in Prozessmustern und Aktivitäten paarweise zuordnen
lassen. (5.4) und (5.5) stellen sicher, dass das Prozessmuster denselben Kontext wie die Aktiviät
matcht. (5.6) und (5.7) besagt, dass jedes durch die Aktivität erzeugte Fragment eine Substruktur des
durch das Prozessmuster erzeugten Fragments ist. Hierzu kann auf den in Abschnitt4.2Entwickelten
OVP-Mechanismus zurückgegriffen werden (siehe Definition4.2.10, S.137). Die hier angegebenen
Kriterien sind somit hinreichend, jedoch nicht notwendig, um die gewünschte Konsistenzbedingung
nachzuweisen.

Beweis-Skizze zu Satz5.4.1, Seite223: (5.4) hält fest, dass die Struktur der Quellmodellvariablen
des Prozessmusters eine Substruktur derer der Aktiviät sein muss. Daher ist gemäß Lemma4.2.2
sichergestellt, dass jedes vonra gematchte Modellfragment zumindest in Teilen auch vonrp gematcht
wird.

Da laut (5.5) alle Quellobjektvariablen vonrp über dieselben Constraints wie die inra verfügen ist
sichergestellt, dass genau dann wenn wennra ein Fragment ungleich( /0, /0) liefert dies auch für dierp

gilt (siehe Definition3.5.5, S.89).
(5.6) stellt sicher, dassOVP(ra, rp) eine einelementige Lösung liefert. Dies impliziert bereits, dass

gilt: ra|mv1 v rp|mv1 (siehe Definition4.2.10137), d.h. die Zielmodellvariable der Aktivitätsregel ist
eine Substruktur der Zielmodellvariable der Prozsessmusterregel. Weiterhin wird sichergestellt, dass
die in der MengeOVPenthaltenen Paare aus Objektvariablen jeweils dieselben Objekte erzeugen.
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Durch (5.7) wird schließlich festgelegt, dassrp nicht nur dieselben Objekte wiera erzeugt, sondern
eine echte Superstruktur des vonra erzeugten Modellfragments. ❏

Beispiel: Das elementare Prozessmuster aus Tabelle5.7realisiert die Aktivität „Create Process Area“
bei gleicher Belegung der Parameter. Das die hierfür notwendigen Bedingungen erfüllt sind lässt sich
anhand von Satz5.4.1nachweisen:

Forderung (5.4) ist offensichtlich erfüllt, da die Quellmodellvariablen der durch die parametrisierte
Regel repräsentierte Regeln alle strukturell isomorph zu den entsprechenden Quellmodellvariablen
der Aktivitätsregel darstellen.

Der Constraint über dem AttributbusinessAreaNamein der Quellmodellvariblen ist ebenfalls für
alle Regeln identisch (Forderung (5.5)).

Forderung (5.6) ist erfüllt, da gilt:
OVP(ProcessAreaCreation(),CreateProcessArea()) =

{{(ProcessAreaCreation().bav1,CreateProcessArea().bav1),
(ProcessAreaCreation().pav1,CreateProcessArea().pav1)}}

Weiterhin giltCreateProcessArea()|mv1 v ProcessAreaCreation()|mv1 mit

corresponds(CreateProcessArea().bav1) = ProcessAreaCreation().bav1 und

corresponds(CreateProcessArea().pav1) = ProcessAreaCreation().pav1

Also ist auch Forderung (5.6) von Satz5.4.1erfüllt und die Transformationsspezifikation des Pro-
zessmusters „Process Area Creation“ erfüllt formal aller Vorraussetzungen um die Aktivität „Create
Process Area“ zu realisieren.

Tabelle5.6stellt ein elementeres Prozessmuster dar, welches die Aktivität „Create Business Area“
realisiert. Da die Transformationsregeln der beiden Vorgehensschritte identisch sind, sind die Forde-
rungen von Satz5.4.1trivialer Weise erfüllt. ❍

5.4.3 Konsistenz zwischen komplexen und elementaren Prozessmustern

Für die Spezifikation komplexer Prozessmuster die elementare Vorgehensschritte referenzieren, ist es
wichtig sicherstellen zu können, dass der gewünschte Ergebniskontext sich mit Hilfe der elementa-
ren Vorgehensschritte erbringen lässt. Dies ist dann der Fall, wenn das durch die Transformationen
der elementaren Vorgehensschritte erzeugte Rewrite-Regelwerk immer ein zum Ergebniskontext des
komplexen Prozessmusters metamodellkonformes Modell erzeugt. Die nachfolgende Definition fasst
diesen Sachverhalt formal:

Definition 5.4.7 (Korrekt realisierte Prozessmuster)
Seipmein Prozessmodell undp∈ pm|CP ein komplexes Prozessmuster dessen Ausgabekontext durch
das Metamodellp|mmr ∈MM definiert ist und für das gilt:

{A0, . . . ,An} := p|RA ⊆P(PM|EA)
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Das Prozessmusterp wird korrekt realisiert, falls gilt:

∀ai ∈
⋃

A∈p|RA
A : ∃p′ ∈ pm|EP : realizes(p′,ai) (5.8)

∀{a0, . . .an} mit a0 ∈ A0, . . .an ∈ An,

{p0, . . . , pn} mit realizes(p0,a0), . . . realizes(pn,an) :

mmCon f orm(
⋃

pi∈{p0,...,pn}
pi |R[pR|mv1|mm/p|mmr ]) (5.9)

❍

(5.8) legt fest, dass zu jeder von dem komplexen Prozessmuster referenzierten Aktivität ein elemen-
tares Prozessmuster existieren muss, welches die jeweilige Aktivität realisiert. (5.9) besagt, dass je-
de Kombination aus Prozessmustern, die jeweils die geforderten Aktivitäten realisieren, ein zu dem
Zielmetamodell vonP konformes Modell erzeugen müssen. Der AusdruckPP|R[PPR|mv1|mm/PP|mmr ]
substituiert hierbei alle Zielmetamodelle in allen Regeln durch das Zielmetamodell des komplexen
ProzessmustersPP.

Gemäß Satz4.4.2(S.172) kann diese Eigenschaft sichergestellt werden, indem gezeigt wird, dass
die Transformationsspezifikationen der elementaren Prozessmuster zusammen mit der Identitätsab-
bildung metamodellkonform sind.

Es wird nun gezeigt, dass durch die Anwendung beiden parametrisierbaren Regeln aus den Tabllen
5.6und5.7ausschließlich Artefaktmodelle erzeugt werden, die konform zu dem durch das Metamo-
dell mmRM spezfizierten Ausgabekontext des komplexen Prozessmusters „Reference Model Creation“
sind. Gemäß Satz4.4.2ist hierzu zu zeigen, dass gilt:

(i) R1 := Rid
mmRM

∪BusinessAreaCreation($REF-MODEL, $BUSINESS-AREA) ist metamodell-
konform

(ii) R2 := Rid
mmRM

∪ProcessAreaCreation($BUSINESS-AREA, $PROCESS-AREA) ist metamodell-
konform

Nachweis der Metamodellkonformität für R1

Im Folgenden wird der Nachweis erbracht, dass das RegelwerkR1 ein metamodellkonformes Re-
gelwerk bildet. Die Regel BusinessAreaCreation($REF-MODEL, $BUSINESS-AREA) enthält zwei
Parameter und stellt somit eine verkürzte Schreibweise für eine (potentiell unendliche) Menge von
Regeln dar, die sich jeweils durch einen konstanten Wert anstelle der Parameter unterscheiden. Den-
noch kann der Beweis ohne Weiteres für die gesamte Klasse der durch die parametrisierte Regel
repräsentierten Regeln erbracht werden, indem die Parameter als „symbolische“ Konstanten im Be-
weis behandelt werden. Da keine der Regeln des Identitätsregelwerks konstante Werte aufweist ist der
tatsächliche Wert eines Parameters für den Nachweis unbedeutend.

Die Abbildungen5.32 und 5.32 zeigen die beiden Regelnid1 und id2 des Identitätsregelwerks
Rid

mmRM
.

Zunächst wird die Anwendbarkeit des RegelwerksR1 nachgewiesen. Gemäß4.4.7reicht es hierfür
zu zeigen, dass gilt:

1. BusinessAreaCreation($REF-MODEL, $BUSINESS-AREA) ist anwendbar

2. SeiR := BusinessAreaCreation()∪Rid
mmRM

. Dann muss gelten:
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id0 : Business Reference Model Worksheet

refModelName = att0

id0 : Business Reference Model Worksheet 

refModelName = att0 

id1 : Business Area Worksheet

businessAreaName = att1

id1 : Business Area Worksheet  

businessAreaName = att1

rmv

bav

business areas business areas

Abbildung 5.32:Die Regelid1

id0 : Business Area Worksheet

businessAreaName = att0

id1 : Process Area Worksheet

procAreaName = att1

id0 : Business Area Worksheet 

businessAreaName = att0

id1 : Process Area Worksheet 

procAreaName = att1

bav

pav

processAreas processAreas

Abbildung 5.33:Die Regelid2

a) con f lictFree(R, id1.rmv1, BusinessAreaCreation().rmv1)

b) con f lictFree(R, id1.rmv1, BusinessAreaCreation().bav1)

c) con f lictFree(R, id1.bav1, BusinessAreaCreation().rmv1)

d) con f lictFree(R, id1.bav1, BusinessAreaCreation().bmv1)

e) con f lictFree(R, id2.bav1, BusinessAreaCreation().rmv1)

f) con f lictFree(R, id2.bav1, BusinessAreaCreation().bav1)

g) con f lictFree(R, id2.pav1, BusinessAreaCreation().rmv1)

h) con f lictFree(R, id2.pav1, BusinessAreaCreation().bav1)

i) con f lictFree(R, BusinessAreaCreation().bmv1, BusinessAreaCreation().bmv1)

1. Anwendbarkeit von BusinessAreaCreation()
Erzeugen gültiger Modellfragmente
Gemäß Satz4.1.2genügt es zu zeigen, dass das GleichungssystemGL aus Definition3.5.4höchs-

tens eine Lösung hat. Dies ist offensichtlich der Fall, die einzige Lösung des Gleichungssystems lautet
hierbei:

mfm1
µ |matcho(rmv1)|oi = mfm0

µ |matcho(rmv0)|oi

mfm1
µ |matcho(rmv1).re f ModelName= $REF-MODEL

mfm1
µ |matcho(bav1)|oi = ♦

mfm1
µ |matcho(bav1).businessAreaName= $BUSINESS-AREA

Die paramtrisierbare Regel BusinessAreaCreation() repräsentiert eine Menge von Regeln mit unter-
schiedlichen konstanten Werten an Stelle der Paramter. Offensichtlich existiert für jede dieser Regeln
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eine eindeutige Lösung die sich durch ersetzen der mit einem $-gekennzeichneten Werte durch einen
konstanten Wert ergibt.

Deterministische Objektvariablen
Für die Objektvariablermv1 gilt:

dependsOn(rmv1,BusinessAreaCreation()) = rmv0

attDependsOn(rmv1, re f ModelName,BusinessAreaCreation()) = rmv0

rmv0
BusinessAreaCreation()|mv0Ã rmv0

Demnach istrmv1 gemäß Satz4.1.4(4.15) deterministisch.
Die Objektvariablebav1 hat den Wert♦ als Identifikator und ist somit gemäß Satz4.1.4 (4.13)

deterministisch.
Konfliktfreie Objektvariable
Die beiden Zielobjektvariablen sind nicht vom gleichen Typ, folglich gilt gemäß Lemma4.1.5:

¬potCon f licting(R,BusinessAreaCreation().rmv1,BusinessAreaCreation().bav1)
Lem.4.1.6(4.19)⇒ con f lictFree(R,BusinessAreaCreation().rmv1,BusinessAreaCreation().bav1)

Dementsprechend sind sämtliche durch die paramterisierbare Regel BusinessAreaCreation($REF-
MODEL, $BUSINESS-AREA) repräsentierten Regeln anwendbar.

2. Konfliktfreiheit der Objektvariablen
Offensichtlich sind Objektvariablen unterschiedlichen Typs immer konfliktfrei (Lemma4.1.6

(4.19)). Dementsprechend müssen nur die Paare von Objektvariablen mit demselben Typ untersucht
werden:

(i) con f lictFree(R, id1.rmv1, BusinessAreaCreation().rmv1)

(ii) con f lictFree(R, id1.bav1, BusinessAreaCreation().bav1)

(iii ) con f lictFree(R, id2.bav1, BusinessAreaCreation().bav1)

Da das einzige Attribut von BusinessAreaCreation().rmv1 den Wert♦ hat gilt (i) gilt gemäß Lem-
ma4.1.6(4.20).

Weiterhin gilt

id2.bav1|oiv = id0 6∼ ♦= BusinessAreaCreation().bav1|oiv

Lemma4.1.5⇒ ¬potCon f licting(R, id2.bav1,BusinessAreaCreation().bav1)
Lemma4.1.4⇒ con f lictFree(R, id2.bav1,BusinessAreaCreation().bav1)

Demnach gilt auch Aussage(ii). Der Nachweis für Aussage(iii ) verläuft hierzu vollkommen analog.
Da jedoch BusinessAreaCreation() eine Menge von Regeln repräsentiert, müssen auch die Ob-

jektvariablen innerhalb dieser Menge auf Konfliktfreiheit hin untersucht werden. Der Nachweis der
Konfliktfreiheit für diese parametrisierten Objektvariablen ist jedoch ebenfalls durch Lemma4.1.6
gegeben, da die Objektvariablen den Wert♦ entweder in der einzigen Attributvariablen (rmv1) oder
im Identifikatorterm (bav1) stehen haben.

Somit sind sämtliche Objektvariablen, unabhängig von den Werten, die für die Parameter in Busi-
nessAreaCreation() gewählt werden konfliktfrei und das Regelwerk insgesamt anwendbar.
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Metamodellkonformität
Im Folgenden wird nachgewiesen, dass das Regelwerk

Rid
mmRM

∪BusinessAreaCreation($REF-MODEL,$BUSINESS-AREA)

metamodellkonform ist.
Untergrenzenkonformität

Gemäß Lemma4.4.6ist das RegelwerkRid
mmRM

untergrenzenkonform. Offensichtlich gilt weiterhin:

varLbConform(BusinessAreaCreation()|mv1)
Satz4.2.4⇒ lbConform(BusinessAreaCreation())

Lemma4.2.14⇒ lbConform(Rid
mmRM

∪BusinessAreaCreation()|mv1)

Obergrenzenkonformität
Die Zielmodellvariable der Regel verfügt Interessant ist hierbei lediglich das Assoziationsende an
rmv1, da es als einziges eine endliche Obergrenze hat. Das Assoziationsende wird im Folgenden mit
ae0 bezeichnet, die Objektvariablenassoziation dieses Typs inid1 mit ovaid1 und die in den Regeln
BusinessAreaCreation()ovacba.

Die Menge aller durch die paramtrisierbare Regel BusinessAreaCreation() repräsentierten Regeln
wird dargestellt als{BusinessAreaCreation0,BusinessAreaCreation1, . . .}.

Es gilt:

OVcon f∗
R =

{{id1.rmv1,BusinessAreaCreation().rmv1},
{id1.bav1, id2.bav1},
{BusinessAreaCreation0.bav1},
{BusinessAreaCreation1.bav1}, . . .}

Die Multiplizitätsobergrenzeub hat für das Assoziationsendeae0 den Wert1. Anhand von Satz
4.2.3lässt sich die Obergrenzenkonformität des Regelwerks nachweisen:

max
OVk∈

{
{(id1,bav1),(id2,bav1)},
{(BusinessAreaCreation0,bav1)},
{(BusinessAreaCreation1,bav1)},...

}

{
∑

r l ,ovam:
∃(r l ,ovh)∈OVk:

(oppositeEnd(AEi ,aej ),ovm)∈ova|OVAE
∧ovam|OVAT=AEi
∧relevant(R,r l ,ovam)

ubVarCard(ovam,aej , r l )
}

= max{ubVarCard(ovaid1,ae0, id1),

ubVarCard(ovacba,ae0,BusinessAreaCreation0),

ubVarCard(ovacba,ae0,BusinessAreaCreation1), . . .}
Def. 4.2.21=

Fälle(ix) u. (xii)
max{1}

= 1

≤ ub= 1

Der Nachweis für das gegenüberliegende Assoziationsende ist trivial, da die Multiplizitätsobergrenze
hier den Wert∞ hat.

Dementsprechend ist das RegelwerkR1 metamodellkonform. Der Nachweis der Metamodellkon-
formität für das Regelwerk

R2 = Rid
mmRM

∪ProcessAreaCreation($BUSINESS-AREA, $PROCESS-AREA)
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verläuft vollkommen analog.
Aufgrund der Metamodellkonformität der beiden Teilregelwerke lässt sich nun gemäß Satz4.4.2

festhalten, dass das Rewrite-Regelwerk

RW := {BusinessAreaCreation($REF-MODEL,$BUSINESS-AREA),
ProcessAreaCreation($BUSINESS-AREA,$PROCESS-AREA)}

mit

tx(RW,BusinessAreaCreation()) 6= tx(RW,ProcessAreaCreation())

ausschließlich metamodellkonforme Modelle erzeugt, d.h. es ist metamodellkonform gemäß Definiti-
on4.2.1.

Somit wurde der Nachweis erbracht, dass die beiden elementaren Prozessmuster „Business Area
Creation“ und „Process Area Creation“ den gewünschten Ausgabekontext des Prozessmusters „Re-
ference Model Creation“ erzeugen. Die Überprüfung der Transformationsspezifikationen der refe-
renzierten Aktivitäten anstelle der sie realisierenden Prozessmuster würde im allgemeinen Fall nicht
ausreichen um diese Eigenschaft nachzuweisen. Der Grund hierfür ist, dass Prozessmuster zusätzliche
Artefakte erzeugen können, die von der Aktivität nicht vorgesehen sind. Durch diese könnte ggf. die
Metamodellkonformität des Zielmodells verletzt werden.

5.4.4 Zusammenfassung

Wie hier anhand vergleichsweise einfacher und überschaubarer Beispiele gezeigt wurde, erlauben es
die hier vorgestellten Verfahren, Vorgehensmodelle präzise zu spezifizieren und die Konsistenz und
Umsetzbarkeit des gewählten Vorgehens nachzuweisen.

So ist es nun möglich die Konsistenzbedingungen zwischen Aktivitäten und Prozessmuster, sowie
die zwischen komplexen und elementaren Prozessmustern formal zu verifizieren. In ähnlicher Weise
lässt sich sicherstellen, dass durch die Prozessmuster eines Prozessmodells zu keinem Zeitpunkt ein
inkonsistentes Modell der Artefakte entstehen kann. Hierzu wird die Menge der Transformationss-
pezifikationen aller Prozessmuster eines Prozessmodells bezüglich ihrer Metamodellkonformität zum
gewählten Produktmodell überprüft.

In der Praxis ist jedoch eine geeignete Werkzeugunterstützung für die automatisierte Verifikation
der geforderten Eigenschaften unerlässlich. So ließen sich die bestehenden Defizite bei der Werk-
zeugunterstützung für den Prozessmusteransatz durch die Integration des in Kapitel6 vorgestellten
BOTL-Werkzeuges zusammen mit dessen Verifikationskomponente beseitigen.



6 Werkzeugunterstützung für
BOTL-Transformationen

Um die Umsetzbarkeit und Effektivität der erarbeiteten Konzepte belegen zu können, ist eine Werk-
zeugunterstützung unerlässlich. So wurde das Fehlen einer lauffähigen Implementierung und der da-
mit verbundene Mangel an praktischen Einsatzszenarien bisher als wesentlicher Nachteil von BOTL
identifiziert [Spr03]. Um diesem Mangel zu begegnen wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit
ein Werkzeug zur graphischen Spezifikation, Verifikation und Ausführung von BOTL-Regelwerken
realisiert. Im Verlauf dieses Kapitels wird ein Überblick über das Werkzeug gegeben und eine Reihe
verwandter Ansätze vorgestellt.

6.1 Anforderungen und Überblick über das Werkzeug

Das hier vorgestellte BOTL-Werkzeug erlaubt es, BOTL-Regelwerke graphisch zu spezifizieren,
die Anwendbarkeit und Metamodellkonformität dieser Regelwerke automatisiert zu verifizieren und
Transformationen von Modellen anhand dieser Spezifikationen durchzuführen. Ein solches Werkzeug
bildet somit die notwendige Grundlage für eine umfassende Werkzeugunterstützung eines modellba-
sierten Entwicklungsprozesses, wie er innerhalb dieser Arbeit vorgestellt wird. Im Folgenden werden
die wesentlichen Anforderungen an das erstellte Werkzeug skizziert und ein Überblick über seine
grundsätzliche Funktionsweise und Architektur gewährt.

6.1.1 Anforderungen an die Werkzeugunterstützung

Es existieren zwei wesentliche nicht-funktionale Anforderungen an das das BOTL-Werkzeug: Zum
einen soll die Anwendung plattformunabhängig einsetzbar sein, was Java als Implementierungsplatt-
form nahe legt. Zum anderen sollte das Werkzeug frei verfügbar sein. Hierdurch verbietet sich der
Einsatz von kommerziellen COTS-Produkten. Die wichtigsten funktionalen Anforderungen an die
BOTL-Werkzeugunterstützung werden nachstehend knapp zusammengefasst:

Spezifikation von BOTL-Transformationen

Das Werkzeug muss es ermöglichen Quellmetamodelle, das Zielmetamodell und Transformationsre-
geln graphisch zu spezifizieren.

• Ziel- und Quellmetamodelle müssen graphisch spezifizierbar sein. Für die Spezifikation von
Metamodellen sind UML-Klassendiagramme zu verwenden. Diese müssen um die Möglichkeit
erweitert werden Primärschlüsselattribute für Klassen zu definieren.

• Regeln müssen gemäß dem in Abschnitt3.4 (S. 78ff) eingeführten UML-Profil für BOTL-
Regelwerke graphisch spezifizierbar sein. Die graphisch angepasste „Pfeil-Notation“ ist auf-
grund ihrer besseren Lesbarkeit einer Lösung mit Stereotypen vorzuziehen.

231
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• Die syntaktische Korrektheit von Regeln soll bereits während der Eingabe sichergestellt werden.
Hierzu muss durch das Modellierungswerkzeug dafür gesorgt werden werden, dass Regeln nur
aus zu ihrem Metamodell konsistenten Modellvariablen aufgebaut sind.

• Regelwerke müssen zusammen mit Layout-Informationen und Kommentaren persistent
speicherbar sein.

• Regelwerke müssen in einem XML-Format exportiert werden können.

Verifikation von Eigenschaften von BOTL-Regelwerken

Die manuelle Verifikation der Metamodellkonformität eines Regelwerks ist zumeist mit einem sehr
hohen Aufwand verbunden. Daher muss es möglich sein, diese Verifikation automatisiert durchzu-
führen und in einer für den menschlichen Benutzer nachvollziehbaren Weise zu dokumentieren. Die
Anforderungen hierzu umfassen im Einzelnen:

• Es muss möglich sein, die Anwendbarkeit von Regelwerken automatisiert zu verifizieren.

• Es muss möglich sein, die Metamodellkonformität von Regelwerken automatisiert zu verifizie-
ren.

• Der Nachweis von Eigenschaften von Regelwerken muss in Form einer für den Benutzer nach-
vollziehbaren Ausgabe des Werkzeuges vorliegen.

• Fehler in Regelwerken sollen gesammelt werden und dem Benutzer sowohl in Form eines Pro-
tokolls als auch graphisch im Editor zur Spezifikation der Regelwerke dargestellt werden.

Transformation von Modellen

Das Werkzeug muss es ermöglichen, einmal spezifizierte Transformationen mit verschiedenen Arten
von objektorientierten Modellen durchzuführen. Um den Effekt von Regelwerksanwendungen besser
testen zu können, soll das Werkzeug auch einen graphischen Demonstrationsmodus bereitstellen.

• Die Spezifikationen von BOTL-Transformationen müssen verwendet werden können, um zur
Laufzeit Transformationen zwischen Modellen durchführen zu können.

• Es sollen unterschiedliche technische Formate von Quell- und Zielmodellen, wie z.B. Java-
Objektstrukturen oder XMI-Dokumente, unterstützt werden.

• Die für die Transformation zuständige Komponente soll in der Lage sein, mathematische Aus-
drücke in Attributen und Identifikatoren von Objektvariablen zu interpretieren und zur Laufzeit
auszuwerten.

• Constraints in Quellmodellvariablen, die sich durch Terme in Objektvariablenidentifikatoren
und -attributen ergeben, müssen zur Laufzeit berücksichtigt werden.

• Ein Demonstationsmodus des Modellierungswerkzeugs soll es erlauben, Quellmodelle gra-
phisch zu spezifizieren und und anhand eines BOTL-Regelwerks in ein Zielmodell zu transfor-
mieren. Das Ergebnis der Transformation soll ebenfalls graphisch in Form eines Objektmodells
dargestellt werden.
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6.1.2 Prinzipielle Funktionsweise und Grobarchitektur

An dieser Stelle wird der Lösungsansatz für die Realisierung einer Werkzeugunterstützung für BOTL
grob skizziert. Für die Modellierung von Metamodellen und Regelwerken wurde das UML-Werkzeug
ArgoUML [Col04a, RVR+03] erweitert. Die so erstellten Spezifikationen können zur Laufzeit durch
einen Interpreter ausgeführt werden.
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Abbildung 6.1:Überblick über das BOTL-Werkzeug

Abbildung6.1 veranschaulicht die prinzipielle Funktionsweise und den Aufbau der Werkzeugun-
terstützung. Diese gliedert sich in zwei Teile: Der obere Teil der Abbildung zeigt die Werkzeugun-
terstützung zur Spezifikation von Transformationen, während in der unteren Bildhälfte der Interpreter
zur Ausführung der Transformationen skizziert ist.

Der Benutzer hat die Möglichkeit mit dem erweiterten ArgoUML-Werkzeug graphisch Metamo-
delle und Regeln zu spezifizieren. Die Metamodellkonformität eines so erstellten Regelwerks wird
durch eine Verifikationskomponente überprüft und evtl. auftretende Fehler an den Benutzer gemeldet.
Regelwerke können entweder mit allen graphischen Informationen in Form einer Projektdatei oder in
einem XML-Format gespeichert werden.

Die durch den Editor erzeugten XML-Dokumente werden von einer Transformationskomponente
eingelesen und interpretiert, um die gewünschten Transformationen für konkrete Modelle auszufüh-
ren. Mit Hilfe geeigneter Adapter werden Modelle in unterschiedlichen technischen Formaten für
den Transformator verfügbar gemacht und die Ergebnisse einer Modelltransformation wieder in ein
entsprechendes Ausgabeformat umgewandelt.

Die für die Spezifikation und Ausführung von Modelltransformationen relevanten Aspekte sind
innerhalb des Werkzeuges in einer Reihe von Java-Paketen gekapselt. Abbildung6.2gibt einen Über-
blick über die Paketstruktur der Werkzeuges und die gegenseitige Abhängigkeiten zwischen den Pake-
ten. Die wesentlichen Java-Pakete, aus denen sich die Anwendung zusammensetzt, sind im Einzelnen:

de.tum.in.botl.metamodel In diesem Paket finden sich alle Klassen und Interfaces für die
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de.tum.in.botl.metamodel

de.tum.in.botl.model de.tum.in.botl.ruleSet

de.tum.in.botl.transformer de.tum.in.botl.heuristicsde.tum.in.botl.adapter

org.argoumlcom,sampleApplication

Abbildung 6.2:Die Abhängigkeiten zwischen den Komponenten des Prototypen

werkzeuginterne Darstellung von Metamodellen.

de.tum.in.botl.model Dasmodel -Paket enthält alle Klassen zur Repräsentation von BOTL-
Modellen. Jedes Modell referenziert genau ein Metamodell, das seinen Typ festlegt. Elemente
von BOTL-Modellen verweisen ebenfalls auf ihre Typen in diesem Metamodell.

de.tum.in.botl.ruleSet Innerhalb dieses Pakets finden sich alle Klassen zur Darstellung
von Regelwerken. Da Quell- und Zielmetamodelle für ein Regelwerk bekannt sein müssen,
verwendet das Paket auch dasmetamodel -Paket.

de.tum.in.botl.heuristics Das Paket kapselt die Klassen für die Verifikation von Eigen-
schaften von BOTL-Regelwerken. Hierfür stützt sich das Paket auf die Pakete zur Darstellung
von Metamodellen und Regelwerken.

de.tum.in.botl.transformer Dastransformer -Paket enthält die für die Transformati-
on von BOTL-Modellen notwendigen Klassen. Demzufolge verwendet es die Pakte zur Reprä-
sentation von Modellen und Regelwerken. Um Instanzen eines Zielmetamodells erzeugen zu
können, wird zusätzlich das Paket für die Darstellung von Metamodellen verwendet.

org.argouml Dieses Paket und seine Unterpakete enthalten den Code des erweiterten ArgoUML-
Werkzeugs. Die Erweiterungen erlauben die graphische Spezifikation von Metamodellen und
Regeln. Von der graphischen Oberfläche aus lässt sich die Verifikation der Metamodellkon-
formität so modellierter Regelwerke anstoßen. Ein Demonstrationsmodus erlaubt es zusätz-
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lich, Quellmodelle graphisch zu erstellen und zu transformieren. Hierzu verwendet das Paket
argouml die Pakete für die Repräsentation von Metamodellen, Regelwerken und Modellen.
Für die Transformation von Modellen und Verifikation von Regelwerken werden zusätzlich die
Paktetransformer undheuristics benötigt.

de.tum.in.botl.adpater Das Paket enthält Importer und Exporter zum Ein- und Auslesen
von Objektgeflechten in unterschiedlichen technischen Formaten. Derzeit existiert je ein Im-
porter und Exporter für Java-Objektgeflechte. Für die Transformation von BOTL-Modellen in
technische Formate und umgekehrt werden die Pakete zur Repräsentation von Modellen und
Metamodellen benötigt.

Das Paketcom.sampleApplication in der Abbildung stellt exemplarisch eine Anwendung dar,
die das BOTL-Werkzeug für die Transformation von Modellen verwendet. Hierfür werden ledig-
lich die beiden Pakteadapter , für die Anbindung an ein technisches Ein-/Ausgabeformat, und
transformer , für die Ausführung der Transformation benötigt. Das Regelwerk zu Spezifikati-
on dieser Transformation erhält die Transformationskomponente zur Laufzeit in Form eines XML-
Dokuments.

6.2 Datenstrukturen

Für die Repräsentation von Metamodellen, Regelwerken und Modellen bzw. Modellfragmenten inner-
halb der Werkzeugunterstützung müssen diese zuvor formal definierten Modelle auf ein objektorien-
tiertes Datenmodell abgebildet werden. Abbildung6.3zeigt die wichtigsten Klassen und Beziehungen
des Java-Modells, welches die BOTL-Konzepte innerhalb des Werkzeugs wiederspiegelt, in Form ei-
nes UML-Klassendiagramms.

Das Klassendiagramm beschränkt sich auf die fachlich relevanten Attribute und Assoziationen
der Klassenstruktur. Weitere Details, wie beispielsweise Hash-Tabellen, die der Leistungsoptimie-
rung dienen, werden an dieser Stelle nicht berücksichtigt. Auch die Methoden der Klassen sind zur
besseren Verständlichkeit des Diagramms nicht abgebildet. Dennoch erfolgt der Zugriff auf sämtliche
Attribute und die Navigation über Assoziationen über geeignete Getter- und Setter-Methoden. Die
einzelnen Elemente der drei Pakete, welche die Infrastruktur des Werkzeuges bilden, werden in den
nachfolgenden Abschnitten eingehender diskutiert.

6.2.1 BOTL-Metamodelle

Das Paketde.tum.in.botl.metamodel enthält alle Klassen die nötig sind, um BOTL-
Metamodelle zu bilden. Sämtliche Elemente eines Metamodells verfügen über ein Attributid des
TypsString , welches unter anderem für die Speicherung des Metamodells im XML-Format benö-
tigt wird.

Metamodel Ein Objekt dieser Klasse repräsentiert ein Metamodell im Sinne von Definition3.1.9(S.
56). Über das Attributnameder Klasse wird ein Metamodell referenziert. Weiterhin umfasst ei-
ne Instanz der KlasseMetamodell je eine Menge von Objekten des TypsType , BOTLClass
undClassAssociation .

Type Instanzen dieser Klasse repräsentieren einen primitiven Typ gemäß Definition3.1.2(S. 51).
Das Attributit enthält den Namen des jeweiligen Typs in Form eines Strings.
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de.tum.in.botl.ruleSet.implementation

de.tum.in.botl.metamodel.implementation

de.tum.in.botl.model.implementation
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Abbildung 6.3:Die Pakete und Klassen für Metamodelle, Modelle und Regelwerke
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BOTLClass Objekte der KlasseBOTLClass stellen Klassen wie sie in Definition3.1.4 (S. 52)
eingeführt wurden dar. Der Name der Klasse findet sich im Attributname. Darüber hin-
aus referenziert eine Klasse eine Menge von Super- und Subklassen. Über die Assoziation
attributes werden alle Attribute der Klasse referenziert. Durch den Aufruf der Methode
getAllAttributes() erhält man zusätzlich zu den eigenen Attributen einer Klasse auch
alle geerbten Attribute der Klasse.

Attribute Attribute einer BOTL-Klasse werden auf Instanzen der KlasseAttribute abgebil-
det. Das Attributn enthält den Namen des Attributs,dv seinen Standardwert (engl. Default
Value) und die Assoziationtype einen eindeutigen Verweis auf den Typ des Attributs. Jeder
von einem Attribut referenzierte Typ muss auch in dessen Metamodell enthalten sein.

ClassAssociation Jedes Objekt dieses Typs stellt eine Klassenassoziation im Sinne von Defi-
nition 3.1.7(S.54) dar. Im Gegensatz zu Defintion3.1.7verfügt eine Klassenassoziation nicht
über eine Menge von Assoziationsenden der Mächtigkeit 1 oder 2, sondern verweist über die
AssoziationenleftAssociationEnd undrightAssociationEnd jeweils auf ein Ob-
jekt des TypsClassAssociationEnd .

ClassAssociationEnd Objekte dieser Klasse entsprechen Klassenassoziationsenden von Klas-
senassoziationen. Die KlasseClassAssociationEnd verfügt über die folgenden Attribute
und ausgehenden Assoziationen:

aggregationType : Legt die Art der Aggregation („keine“, „Aggregation“, „Komposition“)
fest

navigable : Ein Boolscher Wert, der angibt, ob die Instanzen der Assoziation in Richtung
dieses Endes navigierbar sind.

roleName : Der Rollenname des Assoziationsendes

BOTLClass : Referenz auf die Klasse an deren Instanzen (oder Instanzen von Unterklassen)
Assoziationsenden dieses Typs auftreten dürfen.

multiplicity : Verweis auf ein Objekt der KlasseMultiplicity , in welchem die Multi-
pliziätsober- und -untergrenzen des Endes festlegt sind.

Multiplicity Diese Klasse enthält jeweils die Multipliziätsober- und -untergrenzen eines Assoziati-
onsendes (leftValue undrightValue ).

6.2.2 BOTL-Regelwerke

Alle Elemente für die interne Repräsentation der in Abschnitt3.3 (S. 70ff) eingeführten BOTL-
Regelwerke finden sich in dem Java-PaketruleSet . Wie die Klassen des Metamodells verfügen
auch alle Klassen dieses Pakets über ein Attributid vom TypString , welches als Identifikator für
den XML-Export und Import von Regelwerken benötigt wird. Die wesentlichen Klassen dieses Pakets
werden im Folgenden knapp vorgestellt:

RuleSet Instanzen der KlasseRuleSet repräsentieren Regelwerke wie sie in Definition3.3.10
(S.75) eingeführt wurden. Ein Regelwerk umfasst eine Menge von Objekten der KlasseRule .

Rule Ein Rule -Objekt entspricht einer BOTL-Regel (gemäß Def.3.3.9, S. 75). Sie verweist auf
genau eine Quellmodellvariable (sourceModelVariable ) und eine Zielmodellvariable
(destinationModelVariable ).
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ModelVariable Objekte dieses Typs stellen Modellvariablen (siehe Def.3.3.8, S. 74) dar.
Jede Modellvariable hat einemetamodel -Referenz auf ihr Metamodell, wobei sämtliche
Zielmodellvariablen auf dasselbe Zielmetamodell verweisen, während Quellmodellvariablen
nie auf das Zielmetamodell verweisen dürfen. Weiterhin enthalten Objekte dieser Klas-
se jeweils Referenzen auf alle in der Modellvariablen enthaltenen Objektvariablen (siehe
KlasseObjektVariable ) und alle in ihr enthaltenen Klassenassoziationen (siehe Klasse
ObjectVariableAssociation ).

ObjectVariable Die Klasse definiert die werkzeuginterne Struktur von Objektvariablen gemäß
Definition 3.3.4(S. 71). Objekte dieser Klasse besitzen eine Menge von Objekten der Klasse
AttributeVariable und einen Verweis auf ihren jeweiligen Typ (theClass ). Weiter-
hin wird auf alle Objektvariablenassoziationsenden verwiesen, die an der Objektvariable enden
(objectVariableAssociatonEnds ).

AttributeVariable Ein AttributeVariable -Objekt repräsentiert eine Attributvariable ei-
ner Objektvariablen. Der Typ der Variable ist durch einen Verweis auf genau ein Objekt der
KlasseAttribute des Metamodell-Pakets festgelegt.

TermOwner Diese abstrakte Klasse wird von den beiden KlassenObjectVariable und
AttributeVariable geerbt, um einen einheitlichen Umgang mit Termen in Identifikatoren
und in Attributen von Objektvariablen zu ermöglichen. Sie enthält einen Verweisterm auf den
zur jeweiligen Instanz gehörigen Term.

Term Objekte der KlasseTerm bezeichnen Terme. Im Gegensatz zu dem in Abschnitt3.3 vor-
gestellten Formalismus wird innerhalb des Werkzeuges nicht explizit zwischen Termen über
Identifikatoren und primitiven Typen unterschieden. Der Inhalt eines Terms ist in Form eines
String -Objekts in dem Attributvalue festgelegt. Von der Klasse Term erben fünf weitere
Klassen, welche jeweils verschiedene Ausprägungen von Termen charakterisieren:

Diamond entspricht dem♦-Wert im Formalismus, der im Werkzeug durch das]-Symbol re-
präsentiert wird.

Constant legt fest, dass dervalue -Wert als konstanter Wert zu interpretieren ist.

Variable legt fest, dass dervalue -Wert als Variable zu interpretieren ist.

Expression entspricht einem mathematischen Ausdruck. Dieser kann über konstante Werte
und Variablenwerte verfügen, die in der Regel durch arithmetische Operatoren verknüpft
sind. Folglich muss dervalue -Wert einerExpression bei Bedarf geparst und ausge-
wertet werden.

Tuple ist ein Tupel, welches selbst wieder aus einer Reihe von Termen bestehen darf. Die Ter-
me, welche selbst auch wieder Tupel sein können, werden im Editor in eckigen Klammern
dargestellt (z.B.[var1 * var2, 17, "Test"] ). Tupel dürfen lediglich als Terme von
Objektidentifikatoren verwendet werden.

Werkzeugintern wird zwischen drei Typen für Terme unterschieden, für die jeweils unterschied-
liche Operationen unterstützt werden:

Arithmetische Ausdrücke werden intern als Java-float Werte verarbeitet.

Boolsche Ausdrücke werden intern als Java-boolean Werte verarbeitet.
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Zeichenketten werden intern als Java-String Objekte verarbeitet. Für sie steht lediglich der
Konkatenationsoperator „+“ als mögliche Operation zur Verfügung.

ObjectVariableAssociation Instanzen dieser Klasse repräsentieren Objektvariablenasso-
ziationen, die in Definition3.3.6(S. 73) eingeführt wurden. Im Gegensatz zu der dort vorge-
stellten Definition verfügen diese im Werkzeug jedoch nicht über eine Menge von Objektvaria-
blenassoziationsenden, sonder über genau zwei Referenzen (leftClassAssociationEnd
undrightClassAssociationEnd ) auf jeweils ein Objektvariablenassoziationsende. Der
Typ einer Objektvariablenassoziation wird durch einen Verweis auf ein Objekt der Klasse
ClassAssociation des Metamodell-Pakets festgelegt.

ObjectVariableAssociationEnd Die Enden von Objektvariablenassoziationen werden
durch Instanzen der KlasseObjectVariableAssociationEnd repräsentiert. Der
Typ des jeweiligen Endes wird durch einen Verweis auf ein Objekt der Klasse
ClassAssociationEnd aus dem Metamodell-Paket festgelegt. Hierbei müssen immer
Klassenassoziationsenden referenziert werden, deren Typ zu der zugehörigen Objektvariablen-
assoziation (wird alsobjectVariableAssociation referenziert) passt. Eine Referenz
objectVariable legt fest, mit welchem Objektvariablen das jeweilige Ende verbunden ist.

6.2.3 BOTL-Modelle

Die Klassen zur Darstellung von BOTL-Modellen innerhalb des Werkzeuges finden sich im Pa-
ket de.tum.in.botl.model.implementation . Um Modelle in anderen technischen For-
maten, wie z.B. XMI, transformieren zu können, müssen diese zunächst mit Hilfe eines Adapters in
das BOTL-interne Format transformiert werden. Die wesentlichen Klassen für die Verarbeitung von
BOTL-Modellen durch das Werkzeug werden im Folgenden kurz zusammengefasst:

ModelFragment Instanzen dieser Klasse repräsentieren Modellfragmente gemäß Definition3.5.1
(S. 83). Ein Modellfragment besteht aus einer Menge von BOTL-Objekten (Referenz
objects ) und einer Menge von Objektassoziationen zwischen diesen Objekten (Referenz
objAssociations ). Eine Referenz auf ein Metamodell des Metamodell-Pakets legt fest,
zu welchem Metamodell das jeweilige Modellfragment konform ist.

Model Die KlasseModel erbt alle ihre Eigenschaften von der KlasseModelFragment . Sie wird
verwendet, falls ein Modellfragment nicht nur konform zu einem Metamodell ist, sondern eine
gültige Instanz des Metamodells darstellt (sieh Def. Def:Modell, S.61).

BOTLObject Diese Klasse wird für die Repräsentation von BOTL-Objekten (siehe Def. ) innerhalb
des Werkzeugs verwendet. Über die ReferenzobjectAttributes wird auf die Attribu-
te des BOTL-Objekts verwiesen. Der Typ des BOTL-Objekts wird durch eine Referenz auf
ein Objekt der KlasseBOTLClass festgelegt. Das BOTL-Objekt muss für jedes Attribut der
BOTL-Klasse und für jedes von der BOTL-Klasse geerbte Attribut eine Referenz auf ein Ob-
jektattribut entsprechenden Typs haben.

ObjectAttribute Attribute von BOTL-Objekten werden jeweils durch Instanzen der Klasse
ObjectAttribute dargestellt. Das Attributvalue enthält den Wert des Attributes in Form
einer Zeichenkette, während sein Typ durch die ReferenzattType auf ein Objekt des Typs
Attribute bestimmt wird.
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ObjectAssociation Objekte dieser Klasse stellen Objektassoziationen gemäß Definition3.1.13
(S. 59) dar. Auch hier unterscheidet sich die Implementierung geringfügig vom Formalismus,
da anstelle einer Menge von Objektassoziationsenden zwei explizite Referenzen (end0 und
end1 ) auf die Enden verwendet werden. Der Typ der Assoziation wird durch eine Refe-
renzassoType auf die entsprechende Klassenassoziation festgelegt. Die referenzierten Enden
müssen konsistent zum diesem Typ sein. Das Attributcard vom Typint gibt die Kardinalität
der Assoziation an.

ObjectAssociationEnd Objektassoziationsenden referenzieren das BOTL-Objekt (obj ), mit
dem sie verbunden sind und ein Klassenassoziationsende (classAssoEnd ), um ihren Typ zu
spezifizieren.

6.3 Der BOTL-Editor

Für die graphische Spezifikation von Regelwerke und Metamodelle wurde das UML-basierte Model-
lierungswerkzeug ArgoUML erweitert. Diese Arbeiten entstanden zu großen Teilen im Rahmen eines
studentischen Systementwicklungsprojektes; eine detaillierte Beschreibung findet sich in [Kov03].

ArgoUML ist ein unter BSD-Lizenz entwickeltes UML-CASE-Werkzeug. Im Gegensatz zu an-
deren kommerziellen Werkzeugen, wie Together/J [Cor04a] oder Microsoft Visio [Cor04c], welche
ebenfalls Erweiterungsmöglichkeiten vorsehen, ist der Quell-Code von ArgoUML frei verfügbar. Dies
ermöglicht zum einen eine wesentlich gezieltere Anpassung des Werkzeuges an die Erfordernisse, die
sich durch BOTL ergebenden, zum anderen ist es hierdurch möglich, den Editor öffentlich zur Verfü-
gung zu stellen.

6.3.1 Funktionsumfang des Editors

Der Editor stellt die Schnittstelle für den Benutzer bei der Erstellung von Metamodellen und Regel-
werken dar. Er erlaubt es darüber hinaus, die automatisierte Verifikation der Metamodellkonformität
eines Regelwerks anzustoßen und stellt Fehler bei der Verifikation im Regelwerk graphisch dar. Zum
Testen von Regelwerken steht ein Demonstrationsmodus zur Verfügung, der es ermöglicht, Quellm-
odelle graphisch zu modellieren und zu transformieren. Das Ergebnis einer solchen Transformation
wird wiederum graphisch in Form eines Objektmodells dargestellt. Im Folgenden werden die wesent-
lichen Funktionen des Editors kurz skizziert. Weitere Informationen hierzu, sowie ein Tutorial und
eine frei verfügbare Version des Werkzeuges finden sich in [Mar04].

Abbildung 6.4 zeigt die Oberfläche des Editors. Für jedes Quellmetamodell, das Zielmetamodell
und jede Regel wird im Editor ein eigenes Diagramm angelegt. Auf der linken Seite der Oberfläche
befindet sich eine Liste aller aktuell vorhandenen Diagramme. Im unteren Bereich der Oberfläche ist
ein Feld zum Editieren der Eigenschaften des aktuell selektierten Diagrammelements vorhanden.

Bestehende BOTL-Projekte können über den StandarddialogDatei → Projekt öffnen geöffnet wer-
den. Im Gegensatz zu ArgoUML-Projekten verfügen diese Projekte über die Dateiendung.botl. Die
BOTL-spezifischen Erweiterungen von ArgoUML sind über den MenüeintragBOTL erreichbar. Ab-
bildung6.5zeigt das BOTL-Menu des Editors. Die hier auswählbaren Funktionen sind im Einzelnen:

New BOTL Projekt Ein neues BOTL-Projekt wird angelegt. Es wird jeweils ein leeres Quell- und
Zielmetamodell sowie eine leere Regel erzeugt.

New Source Metamodel Ein neues Klassendiagramm wird erzeugt, in dem ein BOTL-
Quellmetamodell modelliert werden kann.
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Abbildung 6.4:Oberfläche der ArgoUML-Erweiterung zur Spezifikation von BOTL-Regeln und -
Metamodellen

Abbildung 6.5:Menu mit den BOTL-Erweiterungen in ArgoUML
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New Rule Ein ein neues Regeldiagramm wird erzeugt, in dem eine BOTL-Regel spezifiziert werden
kann. Für jedes Regeldiagramm muss ein Quellmetamodell ausgewählt werden.

Save XML Die aktuelle BOTL-Spezifikation wird als XML-Dokument gespeichert.

Load XML Eine BOTL-Spezifikation in Form eines XML-Dokuments kann selektiert und als neues
Projekt geladen werden.

XML Import Eine XML-Dokument mit einer BOTL-Spezifikation wird zusätzlich zu den bereits
vorhandenen Regeln und Metamodellen in den Editor importiert. Namensgleiche Regeln und
Quellmetamodelle, sowie die Zielmetamodelle werden jeweils zu einem Diagramm zusammen-
gefasst

BOTL Check Die Verifikation der Anwendbarkeit und Metamodellkonformität des aktuellen Regel-
werks wird ausgeführt (siehe auch Abschnitt6.4).

Convert Argo Project Ein ArgoUML-Projekt wird in ein neues BOTL-Projekt konvertiert. In einem
nachfolgendem Dialog lässt sich jedes Klassendiagramm des ArgoUML-Projektes wahlweise
als Quell- oder Zielmetamodell in das bestehende BOTL-Projekt importieren. Somit lassen sich
bestehende Anwendungsdokumentationen als Quell- oder Zielmetamodelle für Transformatio-
nen übernehmen.

Abbildung 6.6:Menu mit den BOTL-Erweiterungen für den Demonstrationsmodus

Das in Abbildung6.6dargestellte MenüBOTL Demo enthält zwei weitere Einträge für den Demons-
trationsmodus:

Create Object Diagrams Für jedes Quellmetamodell des aktuellen Regelwerks wird ein leeres Ob-
jektdiagramm angelegt.

Start Transformer Die Quellmodelle werden gemäß dem aktuellen Regelwerk in ein ein Zielmodell-
fragment transformiert. Das Ergebnis der Transformation wird in einem neu erzeugten Objekt-
diagramm dargestellt. Dieser Menüeintrag ist nur selektierbar, falls für jedes Quellmetamodell
ein Diagramm mit einem Quellmodell existiert.

Für die Spezifikation von Metamodellen werden die vom ArgoUML-Werkzeug unterstützten Klas-
sendiagramme verwendet. Die einzige Erweiterung für die Erstellung von BOTL-Metamodellen ist
die Möglichkeit im Eigenschaftsfeld einer Klasse (im unteren Bildbereich) eine Menge von Attribu-
ten als Primärschlüssel auszuweisen. In der graphischen Darstellung der Klasse wird das Attribut mit
dem Tag<PK> versehen.

Abbildung6.4 zeigt die Darstellung einer Regel im BOTL-Editor. Objektvariablen und Objektva-
riablenassoziationen gleichen in ihrer Darstellung UML-Objekten und Links. Das Quellmetamodell
einer Regel wird im unteren Eigenschaftsfeld aus der Liste der verfügbaren Metamodelle ausgewählt.
Quell- und Zielmodellvariable werden durch einen Pfeil getrennt. Die Zuordnung ob ein Element Teil
der Quell- oder Zielmodellvariable erfolgt durch die Auswertung seiner Position relativ zum Pfeil.
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Wird eine Objektvariable selektiert, so kann deren Typ aus einer Liste aller Klassen des jeweiligen
Metamodells im Eigenschaftsfeld der Objektvariablen ausgewählt werden. Die Attribute und Primär-
schlüssel der Objektvariablen werden dann automatisch angelegt. Ebenso wird im Eigenschaftsfeld
für Objektvariablenassoziationen die Menge möglicher Typen für eine solche Assoziation angebo-
ten. Diese Mechanismen ermöglichen es dem Benutzer auf einfache Weise sicherzustellen, dass die
erstellten Regeln konsistent zu den jeweiligen Quell- und Zielmetamodellen sind.

Dieselben Mechanismen kommen auch bei den vom Demonstrationsmodus verwendeten Objekt-
diagrammen zur Verwendung, um die Konsistenz der Objektmodelle zu ihren Metamodellen weitest-
gehend zu gewährleisten.

6.3.2 Anbindung der BOTL-Modelle an ArgoUML

Für die Repräsentation von UML-Modellen verwendet ArgoUML die Novosoft UML API (Nsuml)
[Nov04] als internes Datenmodell. Diese Bibliothek wird direkt aus der Spezifikation des UML Me-
tamodells in der Version 1.3 generiert. Editoren für die verschiedenen von ArgoUML unterstützten
Diagramme sind mit Hilfe des Graphical Edition Framworks (GEF) [Col04b] realisiert. Innerhalb von
ArgoUML werden die Elemente der GEF-Modelle auf das zugrundeliegende Nsuml-Modell abgebil-
det.

Um BOTL-Metamodelle in ArgoUML modellieren zu können, wurden die Klassen für die Dar-
stellung und Bearbeitung von Metamodellen von der KlasseUMLClassDiagram des ArgoUML-
Werkzeuges abgeleitet. So erben BOTL-Metamodelle innerhalb des Editors alle Eigenschaften von
Klassendiagrammen. Somit ist beispielsweise auch eine Codegenerierung aus den Diagrammen, wie
sie ArgoUML zur Verfügung stellt, möglich.

Da ArgoUML in der aktuell verwendeten Version 0.12 noch keine Unterstützung für das Zeichnen
von Objekten und Links bietet, wurde der für die Modellierung von Regeldiagrammen notwendige
Code neu implementiert. Im Gegensatz zu den Klassendiagrammen ist eine Abbildung der Modelle
von Regeln in das ArgoUML-eigene UML-Modell nicht möglich. Da ArgoUML die Regeldiagramme
jedoch als graphische Information abspeichert, können dennoch alle Diagrammtypen mit dem von Ar-
goUML zur Verfügung gestellten Speichermechanismus in Form einer BOTL-Projektdatei gesichert
werden. Somit bleiben sämtliche Layout-Informationen, Kommentare und zusätzliche graphische Ele-
mente in den Diagrammen erhalten.

Klassen-

diagramme

Regel-

diagramme

GEF-Modell

Nsuml

Modell

BOTL-

Meta-

modelle

BOTL-

Regeln

BOTL-ModellArgoUML-Modell

.botl

Projekt

BOTL

XML

Abbildung 6.7:Zusammenhang zwischen den ArgoUML-Modellen und dem BOTL-Modell

Für die Transformation, den Export und die Verifikation von Regelwerken müssen Regelwerke,
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Modelle und Metamodelle in der BOTL-eigenen Representation, also in Form von Instanzen der in
Abschnitt 6.2 vorgestellten Klassen, vorliegen. Umgekehrt müssen beim Import von BOTL-XML-
Dokumenten in den Editor aus den BOTL-Modellen Diagramme, und somit GEF-Modelle, erzeugt
werden. Abbildung6.7veranschaulicht den Zusammenhang zwischen GEF und BOTL-Modellen.

Die Klasseorg.argouml.botl.MetaModelBuilder enthält die notwendigen Methoden
für die Abbildung von Regelwerken und Metamodellen auf das GEF-Framework und umgekehrt. Die
beiden wesentlichen Methoden hierzu sind:

public RuleSet buildBOTL() Diese Methode durchläuft alle Klassen- und Regeldiagram-
me und erzeugt aus den GEF-Modellen der Diagramme ein BOTL-Modell. Die Methode wird
vor jedem XML-Export, bei der Ausführung einer Transformation im Demonstrationsmodus
und vor der Verifikation eines Regelwerks aufgerufen.

public void buildUML(RuleSet rs) Die Methode erhält ein BOTL-Regelwerk als Auf-
rufparamter und erzeugt für jede Regel und jedes Metamodell jeweils ein entsprechendes
ArgoUML-Diagramm. Sie wird beim Import von BOTL-XML-Dokumenten verwendet.

Im Demonstrationsmodus müssen Quellmodelldiagramme auf BOTL-Quellmodelle und das
BOTL-Zielmodell auf die Elemente eines Zielmodelldiagramms abgebildet werden. Diese Abbildun-
gen werden durch die folgenden Methoden der Klasseorg.argouml.BotlDemo bewerkstelligt:

public static void initTransformer() Die Methode liest die Informationen aus
den GEF-Modellen sämtlicher Quellmodelldiagramme und erzeugt daraus BOTL-Modell-
fragmente, die der Transformationskomponente (siehe Abschnitt6.5) als Eingabe übergeben
werden.

public static void buildDiagram(ModelFragment mf) Diese Methode erhält
beim Aufruf ein Modellfragment als Ergebnis einer Transformation und erzeugt daraus ein
Objektdiagramm, das als Zielmodell im Editor dargestellt wird.

Um von der Transformationskomponente verarbeitet werden zu können, müssen die Spezifikatio-
nen von BOTL-Transformationen in Form von XML-Dateien vorliegen. Hierzu wird das BOTL-
Modell der Regeln und ihrer Metamodelle als XML-Dokument exportiert. Beim Laden von XML-
Spezifikationen wird intern ein BOTL-Modell aufgebaut, aus dem wiederum GEF-Modelle für die
Regel- und Klassendiagramme erzeugt werden.

Für den Export und Import der XML-Darstellungen eines BOTL-Regelwerks wird das Castor
Datenanbindungs-Framework verwendet [EG04]. Castor ist ein Open-Source-Framework, welches es
erlaubt Java-Objektgeflechte als XML-Dokumente zu exportieren und umgekehrt XML-Dokumente
in Java-Objektstrukturen zu importieren. Die XML-Anbindung ist im Rahmen eines studentischen
Systementwicklungsprojekts entstanden und in [Tod03] detailliert beschrieben.

6.4 Verifikation von Regelwerken

Innerhalb des Java-Paketsde.tum.in.botl.heuristics finden sich alle notwendigen Klassen
für den Nachweis, der in Kapitel4 eingeführten Eigenschaften der Anwendbarkeit und der Metamo-
dellkonformität eines Regelwerks. Das Werkzeug ArgoUML wurde so erweitert, dass diese Überprü-
fung vom BOTL-Editor aus angestoßen werden und das Ergebnis der Überprüfung graphisch dar-
gestellt werden kann. Die grundlegende Infrastruktur, sowie Ansätze zur Implementierung der Veri-
fikationstechniken aus Kapitel4 wurden im Rahmen eines Systementwicklungsprojektes erarbeitet
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[Tra04]. Die wesentlichen, durch diese Komponente und die Erweiterungen von ArgoUML realisier-
ten Funktionalitäten, sind im Einzelnen:

• Verifikation der Anwendbarkeit eines Regelwerks

• Verifikation der Metamodellkonformität eines Regelwerks

• Erstellung eines für den Anwender nachvollziehbaren Protokolls der Verifikation eines Regel-
werks

• Darstellung von im Verlauf der Verifikation gefundenen Fehlern in Form von Kommentaren im
BOTL-Editor

Die Umsetzung der einzelnen Teilfunktionalitäten wird in den nachstehenden Unterabschnitten kurz
diskutiert.

6.4.1 Verifikation der Anwendbarkeit von Regelwerken

Die Verifikation der Anwendbarkeit von Regelwerken erfolgt durch die Methoden der Klasse

de.tum.in.botl.heuristics.implementation.Applicability .

Die Methode

public static boolean isApplicable(RuleSet rs)

erhält ein BOTL-Regelwerk als Aufrufparameter und liefert den Boolschen Werttrue zurück, falls
die Verifikation der Anwendbarkeit des Regelwerks erfolgreich verläuft. Der Nachweis erfolgt im
Wesentlichen in zwei Schritten: Zunächst wird versucht, die Anwendbarkeit jeder einzelnen Regel
gemäß Definition4.1.6zu verifizieren. In einem zweiten Schritt wird sichergestellt, dass sämtliche
Zielobjektvariablen des Regelwerks konfliktfrei sind. Die Anwendbarkeit einer einzelnen Regel wird
durch die Methode

public static boolean isApplicable(Rule r)

verifiziert. Innerhalb dieser Methode wird eine Reihe weiterer Methoden verwendet, um die syntakti-
sche Korrektheit der Regel zu überprüfen und mit Hilfe der Verifikationstechniken aus Abschnitt4.1
die einzelnen Kriterien für die Anwendbarkeit des Regelwerks nachzuweisen. In der aktuellen Version
der Verifikationskomponente existiert jedoch noch keine Möglichkeit Systeme aus Gleichungen und
Ungleichungen zu lösen. Daher beschränkt sich die Verifikation der Anwendbarkeit einer Regel an
diesen Stellen auf einfachere Techniken, die ohne einen solchen Mechanismus realisierbar sind. Für
den Nachweis der Anwendbarkeit einer Regel werden die folgenden Methoden verwendet:

boolean checkSyntax(Rule r) überprüft die synaktische Korrektheit einer Regel. Die Kor-
rektheit der Syntax von Regeln wird bereits weitestgehend durch den Editor sichergestellt. Da-
her beschränkt sich die Überprüfung an dieser Stelle darauf, zu verifizieren, dass kein Primär-
schlüsselattribut einer Zielobjektvariable den Wert♦ aufweist. In diesem Fall würde das Glei-
chungssystemGL aus Definition3.5.4keine eindeutig Lösung liefern und die Regel wäre somit
nicht anwendbar.
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boolean createsValidFragments(Rule r) überprüft, ob eine Regel ausschließlich gül-
tige Modellfragmente gemäß Definition4.1.3erzeugt. Da derzeit noch keine Möglichkeit zum
Auswerten von Ungleichungssystemen besteht, wird die in Satz4.1.2eingeführte, einfache Ve-
rifikationstechnik fürcreatesValidFragmentsverwendet.
Die MethodesolveSystem(Rule r) überprüft hierzu, ob das GleichungssystemGL der
Regel höchstens eine Lösung hat (Satz4.1.2(i)). Dies ist dann nicht der Fall, wenn ein Term
in der Zielmodellvariablen eine Variable enthält, die auf der linken Regelseite nicht vorkommt.
Lässt sich für einen Identifikator oder ein Attribut der Zielmodellvariablen kein Wert bestim-
men, so wird ein Hinweis ausgegeben, dass die Regel Constraint-behaftet ist. Eine weitere Aus-
wertung der Constraints erfolgt an dieser Stelle nicht, da beliebige, nicht erfüllte Constraints
gemäß Definition3.5.5immer zu einem leeren Modellfragment als Ergebnis führen. Demzu-
folge können Regeln auch über Constraints verfügen, die ggf. niemals erfüllt sind.
Mit Hilfe der Methode similarOV(ObjectVariable ov1, ObjectVariable
ov2) , wird schließlich für alle Paare von Zielmodellvariablen der Regel kontrolliert, ob die
rechte Regelseite ähnliche Objektvariablen gemäß Definition3.5.8enthält. Ist dies nicht der
Fall, so ist auch Forderung(ii) aus Satz4.1.2erfüllt.

boolean deterministic(Rule r) überprüft für jede Zielmodellvariable einer Regel, ob
diese deterministisch gemäß Definition4.1.5ist. Hierzu wird die in Satz4.1.4vorgestellte Ve-
rifikationstechnik verwendet. Dementsprechend wird für jede Zielobjektvariableovgeprüft, ob
eines der folgenden drei Kriterien gilt:

• Satz4.1.4(i): Der Identifikator der Objektvariablen hat den Wert♦.

• Satz4.1.4 (ii): Alle Attribute sind entweder Konstante oder haben den Wert♦. Diese
Eigenschaft wir durch die Methode
areAllAVsDiamondsOrConstants( ObjectVariable ov) überprüft.

• Satz4.1.4(iii ): Für alle Attribute der Objektvariablen gilt:

dependsOn(ov, r)
r|mv0Ã attDependsOn(ov,a, r)

Für den Nachweis dieser Eigenschaft stehen drei Hilfsmethoden zur Verfügung:

List dependsOn(ObjectVariable ov, Rule r) realisiert die Abbildung
dependsOnaus Definition4.1.6. Mittels getVarNames() werden sämtliche Variablen
des Objektvariablenidentifikators, bzw. aller Primärschlüsselattribute, falls solche existie-
ren, ermittelt. Als Ergebnis wird eine Liste sämtlicher Objektvariablen der linken Regel-
seite, welche zumindest eine dieser Variablen enthalten, übergeben.

List attDependsOn(ObjectVariable ov, Attribute a, Rule r)
realisiert die AbbildungattDependsOnaus Definition4.1.7. Sie ist in der gleichen Weise
wie die MethodedependsOn() verwirklicht.

boolean determines(ModelVariable mv, List l1, List l2) rea-
lisiert die Relation

mvÃ aus Definition4.1.8. Die Gültigkeit der Relation wird anhand
von Satz 4.1.3 nachgewiesen. Dementsprechend überprüft die Methode, ob in der
Modellvariablenmv zu jeder Objektvariablen der Listel2 ein Pfad von Objektvariablen
der Liste l1 existiert. Die Relation gilt, falls entlang dieses Pfades die Typen aller
eingehenden Objektvariablenassoziationen mit der Multiplizitätsobergrenze1 versehen
sind. Die Methode ruft für jede Objektvariable der zweiten Liste eine Hilfsmethode auf,



6 Werkzeugunterstützung für BOTL-Transformationen 247

welche rekursiv nach allen möglichen Pfaden zu dieser Objektvariablen in der gegeben
Modellvariablen sucht.

Ist eines dieser drei Kriterien erfüllt, so liefert die Methodedeterministic den Werttrue ,
andernfalls wirdfalse zurückgegeben.

boolean conflictFree(Rule r) kontrolliert für sämtliche Paare von Zielobjektvariablen
einer Regel, ob diese konfliktfrei gemäß Definition4.1.9sind. Hierzu wird die einfache Ve-
rifikationstechnik für den Nachweis der Konfliktfreiheit zweier Objektvariablen aus Lemma
4.1.6verwendet.

Zunächst wird durch den Aufruf der MethodesimilarOV() überprüft, ob zwei Objektvaria-
blen konfliktgefährdet sind (Lemma4.1.6(4.19)). Ist dies der Fall, so vergleicht die Methode

compareAttributes( ObjectVariable ov1,
ObjectVariable ov2 )

sämtliche Attributwerte der beiden Objektvariablen gemäß Lemma4.1.6(4.20). Erweisen sich
die beiden Objektvariablen als konfliktfrei, so wird der Werttrue zurückgeliefert.

Um die Anwendbarkeit des gesamten Regelwerks sicherzustellen, wird im Anschluss an die Über-
prüfung der einzelnen Regeln gemäß Definition4.1.7(ii) überprüft, ob sämtliche Zielobjektvariablen
aus unterschiedlichen Regeln des Regelwerks konfliktfrei sind. Hierzu wird die Methodeboolean
conflictFree(RuleSet rs) verwendet. Zielobjektvariablen aus derselben Regel werden von
dieser Methode nicht verglichen, da diese Überprüfung bereits bei der Verifikation der Anwendbarkeit
der einzelnen Regeln durchgeführt wurde.

6.4.2 Verifikation der Metamodellkonformität von Regelwerken

Um die Metamodellkonformität eines Regelwerks zu verifizieren werden die Methoden der Klasse

de.tum.in.botl.heuristics.implementation.Conformance

verwendet. Die Klasse verfügt über zwei wichtige, öffentlich zugängliche Methoden:

public static boolean ubConform(RuleSet rs) überprüft die Obergrenzenkonfor-
mität des Regelwerks.

public static boolean lbConform(Rule r) überprüft die Untergrenzenkonformität
einer einzelnen Regel.

Die folgenden Abschnitte gehen kurz auf die technische Umsetzung dieser beiden Methoden ein.

Verifikation der Obergrenzenkonformität

Für den Nachweis der Obergrenzenkonformität gilt es zunächst Mengen von Objektvariablen, die po-
tentiell dasselbe Objekt erzeugen, zu bestimmen (Abschnitt4.2.2, S. 141 ff). Weiterhin muss eine
Heuristik für die Funktionmaxmatch(Abschnitt4.2.2, S. 146 ff) realisiert werden, auf deren Basis
sich wiederum eine Implementierung der FunktionubVarCardverwirklichen lässt. Diese wird in der
hier vorliegenden Werkzeugunterstützung verwendet, um die Obergrenzenkonformität eines Regel-
werks mit Hilfe von Satz4.2.3nachzuweisen.
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Da die Identifizierung redundanter Objektvariablenassoziationen nur für eine Reihe von Spezial-
fällen von echter Relevanz ist, wurde sie in der vorliegenden Version des Werkzeuges noch nicht
realisiert. Im Bedarfsfall kann die Redundanz von Objektvariablenassoziationen jedoch mit den in
Abschnitt4.2.2(S.135ff) vorgestellten Techniken manuell nachgewiesen werden.

Um Mengen von Objektvariablen zu identifizieren, die potentiell dasselbe Objekt im Zielmodell
erzeugen, wird durch die Methode

private static java.util.Hashtable getOVConf(RuleSet rs)

die MengeOVcon f
R (s. Definition4.2.17) gebildet.

Die Methode liefert für ein Regelwerk eineHashTable , deren Schlüssel jeweils die Menge al-
ler Klassen der Zielmetamodelle sind. Als Wert erhält man für jede Klasse ein Objekt des Typs
Vector , dessen Einträge wiederum aus Mengen von Objektvariablen bestehen, die potentiell das-
selbe Objekt im Zielmodell erzeugen können. Um solche Objektvariablen identifizieren zu können,
stützt sich die Implementierung vongetOVConf() auf eine eingeschränkte Version der Relation
cannotCreateSame(Definition4.2.15), die nur die beiden Forderungen(i) und(ii) der Definition be-
rücksichtigt. Dementsprechend werden mehr Objektvariablen als unbedingt notwendig in einer Klasse
von Objektvariablen zusammengefasst. Hierdurch ist zwar der Nachweis der Obergrenzenkonformität
für eine Menge obergrenzenkonformer Regelwerke nicht mehr möglich, die Korrektheit eines Nach-
weises dieser Eigenschaft bleibt jedoch erhalten, falls ein solcher Nachweis möglich ist.

Forderung(i) der Definition, welche besagt, dass die Objektvariablen Zielobjektvariablen desselben
Regelwerks sein müssen, ist durch die interne Repräsentation von Regelwerken im Werkzeug ohnehin
sichergestellt (siehe Abschnitt6.2). Aussage(ii) besagt, dass unähnliche Objektvariablen keine glei-
chen Objekte erzeugen können. Für den Nachweis dieser Eigenschaft wird die bereits in Abschnitt
6.4.1vorgestellte MethodesimilarOV() verwendet.

Die Funktionmaxmatchliefert gemäß Definition4.2.18(S. 147) für eine Quellmodellvariable die
höchstmögliche Anzahl von Matches in einem beliebigem Quellmodell, bei der eine MengeM1 ihrer
Objektvariablen immer paarweise auf dieselben Objekte matcht, während eine MengeM2 von Objekt-
variablen höchstens einmal auf dieselbe Menge von Objekten matcht. Die Funktion wird innerhalb des
Werkzeuges durch die Methode

private static int maxmatch( ModelVariable mv,
List m1, List m2 )

realisiert. Derzeit existiert lediglich eine Implementierung der Methodemaxmatch , die für eine ein-
geschränkte Menge von Sonderfällen korrekt arbeitet. Sie erlaubt nur dann die Berechnung eines
Wertes fürmaxmatch, falls die entsprechende Modellvariable zykelfrei und die Mengem1höchstens
einelementig ist, was beim Aufruf der Methode durch die HilfsfunktionfindCycle() überprüft
wird.

Die Methode

private static in ubVarCard( ObjectVariableAssociation ova,
ClassAssociationEnd ae1,
Rule r )

realisiert die in Definition4.2.21(S. 153) eingeführte FunktionubVarCard. Die Methode stützt sich
auf die bereits vorgestellte MethodedependsOn() und verwendet in Abhängigkeit ihres Ergebnis-
ses (siehe Tabelle4.2, S. 154) ggf. die Methodemaxmatch , um das Ergebnis vonubVarCardzu
ermitteln.
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Zum Nachweis der Obergrenzenkonformität eines Regelwerks wird nun gemäß Satz4.2.3 für
jedes Klassenassziationsende die Summe allerubVarCard-Werte ermittelt, wobei sämtliche Ob-
jektvariablenassoziationen an Objektvariablen aus jeweils derselben Menge aus dem Ergebnis von
getOVConf() stammen. Ist das Maximum über alle vongetOVConf() ermittelten Mengen von
Objektvariablen für ein Klassenassoziationsende kleiner als dessen Multiplizitätsobergrenze, so ist
die in Satz4.2.3(i) geforderte Eigenschaft für dieses Ende erfüllt. Ist die Eigenschaft für sämtliche
Klassenassoziationsenden des Zielmetamodells erfüllt und konnte die Anwendbarkeit des Regelwerks
bereits nachgewiesen werden (Forderung(ii) in Satz4.2.3), so liefertubConform(RuleSet rs)
den Werttrue . Andernfalls wirdfalse als Ergebnis des Methodenaufrufs zurückgegeben.

Verifikation der Untergrenzenkonformität

Zur Verifikation der Untergrenzenkonformität einer Regel wird zunächst versucht, den Nachweis an-
hand der in Lemma4.2.4vorgestellten, einfachen Verifikationstechnik für Untergrenzenkonformität
zu erbringen. Hierfür muss gezeigt werden, dass für die Zielmodellvariablemveiner gegeben Regel
das PrädikatvarLbConform(mv) gilt. Dieses besagt im Wesentlichen, dass alle Objektvariablen des
Zielmodellfragments bereits die nötige Anzahl ausgehender Assoziationen eines Typs aufweisen. Die
Überprüfung dieser Eigenschaft erfolgt durch die Methode

private static boolean varLbConform( ModelVariable mv ) .

Die Methode durchläuft sämtliche Klassenassoziationsenden des Metamodells der Modellvariablen.
Für jede Objektvariable, deren Typ zum jeweiligen Klassenassoziationsende passt, wird überprüft, ob
die Summe der ausgehenden Assoziationen dieses Typ mindestens so groß ist wie die im gegenüber-
liegenden Assoziationsende geforderte Multiplizitätsuntergrenze.

Ist der Nachweis der Untergrenzenkonformität für eine Regel mit der einfachen Verifikationstechnik
nicht möglich, so wird die erweiterte Technik aus Satz4.2.6hierfür verwendet. Die Implementierung
stützt sich hierbei auf die beiden Hilfsmethoden

private static int minmatch(ModelVariable mv,
List m1, List m2 )

und

private static int lbVarCard(ObjectVariableAssociation ova,
ClassAssociationEnd ae1,
Rule r ) .

Diese sind vollkommen analog zu den Methoden für den Nachweis der Obergrenzenkonformität rea-
lisiert und werden daher an dieser Stelle nicht eingehender diskutiert. Kann die Untergrenzenkon-
formität einer Regel mit einer der beiden Techniken nachgewiesen werden, so liefert die Methode
lbConform() das Ergebnistrue , andernfalls wirdfalse als Ergebnis zurückgegeben.

6.4.3 Erstellung eines Verifikationsportokolls und Darstellung von Fehlern

Ein wesentliches Ziel der Verifikation der Metamodellkonformität eines Regelwerks ist es, das Er-
gebnis der Überprüfung in einer für den Benutzer verständlichen und nachvollziehbaren Form zu
dokumentieren. Aus diesem Grund wird im Verlauf der Verifikation ein textueller Beweis der ge-
wünschten Eigenschaften generiert, soweit dieser Nachweis erbringbar ist. Weiterhin werden Fehler,
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die dazu führen, dass das gegebene Regelwerk nicht metamodellkonform ist, graphisch im Regele-
ditor angezeigt. Die wesentlichen Klassen hierfür finden sich in dem in Abbildung6.8 dargestellten
Pakettum.in.botl.errorProcessing .

ErrorApplAtt

+ErrorApplAtt(...) : ErrorApplAtt

+getFirstOV() : ObjectVariable

+getSecondOV() : ObjectVariable

+getAttribute() : Attribute

ErrorApplDeterministic

+ErrorApplDeterministic(...) : ErrorApplDeterministic

ErrorApplicability

+ErrorApplicability(...) : ErrorApplicability

+getOV()

ErrorApplValidFragments

+ErrorApplValidFragments(...) : ErrorApplValidFragments

ErrorBotlRuntime

+ErrorBotlRuntime(...) : ErrorBotlRuntime

ErrorConformance

+ErrorConformance(...) : ErrorConformance

+getConfOV() : ObjectVariable

+getConfCA() : ClassAssociation

Error

+Error(...) : Error

+getMessage() : String

ErrorSyntax

+ErrorSyntax(...) : ErrorSyntax

+getAttribute()

Protocol

+Protocol() : Protocol

+addConf(...)

+addAppl(...)

ErrorContainer

+errors : List

Abbildung 6.8:Das PaketerrorProcessing mit den Klassen für die Behandlung von Fehlern
während der Verifikation eines Regelwerks

Für den Nachweis der Anwendbarkeit und der Metamodellkonformität wird jeweils ein eigenes
Protokoll erstellt, dessen Inhalt in der statischen Klasse

de.tum.in.botl.excProccessing.implementation.Protocol

gekapselt ist. Mittels der MethodenaddConf(String s, int tab) undaddAppl(String
s, int tab) wird je eine um den Wert vontab eingerückte Textnachricht an das entsprechende
Protokoll angefügt. Im Verlauf der Verifikation eines Regelwerks schreibt jede aufgerufene Metho-
de Meldungen über das Ergebnis ihres Aufrufs in das jeweilige Protokoll. Abbildung6.9 zeigt ein
Beispiel für eine Ausgabe nach der Verifikation eines Regelwerks.

Schlägt ein Teil der Verifikation eines Regelwerks fehl, so wird jeweils ein Fehlerobjekt erzeugt, in
dem Art und Ursache des Fehlers dokumentiert werden. Je nach Art des Fehlers werden dem Fehler-
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Abbildung 6.9:Ausgabe des Protokolls nach der Verifikation eines Regelwerks

objekt bei seiner Erzeugung ggf. eine oder mehrere Objektvariable, sowie Verweise auf Attribute der
Objektvariablen, als Parameter mitgeliefert. Erweist sich ein Regelwerk als nicht metamodellkonform,
so wird die Verifikation dennoch fortgeführt und die auftretenden Fehler in einer statischen Liste der
KlasseerrorContainer gesammelt.

Der Aufruf der Verifikationskomponente erfolgt innerhalb von ArgoUML in der Klasse
org.argouml.BOTL.RuleSetVerificator . Der Vorgang wird durch die den Aufruf der Me-
thode

void checkBOTLRuleSet(RuleSet rs, Hashtable botl2gef)

gestartet. Diese erhält als Parameter das zu überprüfende Regelwerk und eine Tabelle, in welcher
die Zuordnung von Elementen des BOTL-Modells zu den GEF-Elementen der Diagramme enthalten
ist. Diese Tabelle wird benötigt, um die Elemente in Regeldiagrammen aufzufinden, an denen Fehler
angezeigt werden sollen. Nach Ablauf des Verifikationsvorgangs wertet der Regeleditor die gesam-
melten Fehlerobjekte aus und stellt sie in Form von Kommentaren mit Hinweisen auf die Art des
Fehlers an den entsprechenden Elementen eines Regelwerks dar.

Ein Beispiel für eine Regel, deren Objektvariable mit entsprechenden Hinweisen versehen wur-
de, ist in Abbildung6.10dargestellt. Betroffene Attribute einer Objektvariablen werden jeweils rot
eingefärbt.

6.5 Die Transformationskomponente

Das Paketde.tum.in.botl.transformer beinhaltet die Komponente zur Transformation von
Objektmodellen. Die Transformationskomponente ist eine eigenständige Java-Komponente, die unab-
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Abbildung 6.10:Ausgabe von Fehlermeldungen nach der Verifikation eines Regelwerks

hängig von der ArgoUML-Anwendung betrieben werden kann. Sie transformiert BOTL-spezifische
Repräsentationen von Objektmodellen gemäß der in Abschnitt3.5eingeführten Semantik für BOTL-
Regelwerke.

Als Eingabe benötigt sie die von dem in Abschnitt6.3vorgestelltem BOTL-Editor erzeugte XML-
Darstellung eines Regelwerks und dessen Quell- und Zielmetamodellen. Um reale Objektmodelle in
technischen Formaten, wie z.B. Java-Objektstrukturen, zu transformieren, werden diese mit Hilfe von
Importern in die interne BOTL-Darstellung umgewandelt und das Ergebnis mit Hilfe eines Exporters
wieder in das gewünschte Ausgabeformat gebracht. Im Rahmen dieser Arbeit entstand hierzu ein
Importer und ein Exporter, die es erlauben, Java-Objektgeflechte einzulesen und auszugeben.

Der Ablauf bei der Ausführung einer Modelltransformation durch die hier vorgestellte Kompo-
nente ist in Abbildung6.11 in Form eines UML-Aktivitätsdiagramms dargestellt. Zunächst werden
die zu transformierenden Quellmodelle in den Transformator importiert. Nun werden nacheinander
sämtliche Regeln des betreffenden Regelwerks abgearbeitet.

Für jede Regel werden zunächst Matches der Quellmodellvariablen im im jeweiligen Quellmodell
gesucht. Ist die Regel Constraint-behaftet (z.B. durch eine Variable die in verschiedenen Attributva-
riablen vorkommt), so wir überprüft ob sämtliche Constraints durch den gefundenen Match erfüllt
sind. Ist dies nicht der Fall so wird der betreffende Match verworfen.

Wurden sämtliche gültige Matches Quellmodell der aktuellen Regel gefunden, so wird für jeden
dieser Matches ein Zielmodellfragment entsprechend der Struktur der Zielobjektvariablen erzeugt.
Für jedes erzeugte Modellfragment werden Werte für die Attribute und Identifikatoren seiner Objek-
te als Lösungen des GleichungssystemsGL (siehe Definition3.5.4) errechnet und das neu erzeugte
Modellfragment wird in das Zielmodell eingebettet.

Nach Abarbeitung aller gefunden Matches für alle Regeln werden noch nicht belegte Attributwerte
mit Default-Werten gefüllt. Abschließend wird das so erzeugte Zielmodellfragment in dem jeweils
gewünschten, technologiespezifischen Ausgabeformat exportiert.

Innerhalb der nachstehenden Teilabschnitte wird die Realisierung der wichtigsten Aktivitäten im
Verlauf einer Modelltransformation durch die Transformationskomponente kurz vorgestellt.
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Import der 

Quellmodelle

Neue Regel

auswählen

Suche Match im

aktuellen Quellmodell

Constraints im aktuellen 

Match überprüfen

Zielmodellfragment

erzeugen

Match verwerfen

[nicht erfüllt]

[erfüllt]

[gefunden]

[nicht gefunden]

Id-/Attributwerte

berechenen

Fragment ins 

Zielmodell mergen

Gültigen Match

auswählen

Weitere Matches

vorhanden?

Weitere Regeln

vorhanden?

Export des

Zielmodells

[nein]

[nein]

[ja]

[ja]

Abbildung 6.11:Ablauf einer Modelltransformation
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6.5.1 Lösen von Gleichungen und Gleichungssystemen

Das (symbolische) Lösen von Gleichungssystemen ist im Verlauf einer Transformation an mehreren
Stellen erforderlich. Innerhalb dieses Abschnitts wird daher kurz skizziert, wie diese Aufgabe inner-
halb des BOTL-Werkzeuges erfüllt wird. Da für das Werkzeug ausschließlich frei verfügbare Kompo-
nenten verwendet werden sollen, ist eine Integration kommerzieller Anwendungen wie Mathematica
[WR04] oder MatLab [TM04] nicht möglich. Statt dessen wird eine Reihe von frei verfügbaren Werk-
zeugen kombiniert, um Gleichungen und Gleichungssysteme symbolisch lösen zu können.

Lösen von Gleichungen

Klassen zum symbolischen Lösen von Gleichungen müssen das Interface

de.tum.in.botl.transformer.interfaces.EquationSolverInterface

implementieren. Dies erlaubt es, an dieser Stelle ggf. leistungsfähigere, kommerzielle Produkte ein-
zusetzen, indem diese entsprechend gekapselt werden. Im Rahmen der hier erstellten Werkzeugunter-
stützung wird dieses Interface von der Klasse

de.tum.in.botl.transformer.Implementation.EquationSolver

implementiert. Diese Klasse kapselt das frei verfügbare Java-PaketSymJPack, das von Jens-Uwe
Dolinsky entwickelt wurde.SymJPack ist ein Computeralgebrasystem, welches symbolisches Rech-
nen ermöglicht. Neben der symbolischen Auswertung eines Terms ist es auch möglich, eine Gleichung
nach einer gegebenen Variable symbolisch zu lösen.

Zum Lösen einer Gleichung wird die Methode

public String solveEquation( String term,
String variable )

verwendet, die einen Term, der den Wert Null liefern soll, und die unbekannte Variable, nach der der
Term aufgelöst werden soll, als Parameter des TypsString erhält. Als Ergebnis liefert die Methode
einen String, der den entsprechenden Ergebnisterm enthält. Beispielsweise liefert der Aufruf

solveEquation("x + 2x - a + 3", "x");

den String"1 - a/3" als Ergebnis.
Die Möglichkeit, einzelne Gleichungen symbolisch nach einer Unbekannten auflösen zu können,

ist eine Voraussetzung für die im folgenden Abschnitt vorgestellte Methode zum symbolischen Lösen
von Gleichungssystemen.

Lösen von Gleichungssystemen

Das Interface

de.tum.in.botl.transformer.interfaces
.EquationalSystemSolverInterface

muss von allen Klassen, die für das Lösen von Gleichungssystemen verwendet werden, implementiert
werden. Wie auch beim symbolischen Lösen von Gleichungen kann die existierende Implementierung
des Gleichungssystemlösers ggf. durch eine leistungsstärkere, kommerzielle Variante ersetzt werden.
Innerhalb des Prototypen wird dieses Interface von der Klasse
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de.tum.in.botl.transformer.implementation
.EquationalSystemSolver

implementiert. Ein Gleichungssystem wird durch den Aufruf der statischen Methode

public static Hashtable solveSystem( Vector terms,
Vector vars )

gelöst. Diese erhält als Parameter zwei Vektoren aus Strings. Der erste Vektor enthält eine Menge von
Termen für, die sich jeweils der Wert Null ergeben soll, und der Zweite die Menge der unbekannten
Variablen in diesen Termen. Als Ergebnis liefert die Methode eine Tabelle vom TypHashtable , in
der jeder als unbekannt deklarierten Variable ein String mit der entsprechenden Lösung zugeordnet
ist.

Die KlasseEquationalSystemSolver verwendet das unter GNU-Lizenz entwickelte Java-
Paketjscl-meditor [JS04], um Gleichungssysteme symbolisch zu lösen.jscl-meditor bein-
haltet eine Bibliothek für symbolische Algebra in Java, zusammen mit einer, im Rahmen dieser Arbeit
nicht verwendeten, graphischen Oberfläche. Die wesentliche Eigenschaft der Java-Bibliothek ist die
Möglichkeit, ein Gleichungssystem in eine Gröbner-Normalform [AP94, BW93, Amr94] umzuwan-
deln. Ist eine solche Normalform für ein Gleichungssystem möglich, so besteht das Gleichungssystem
aus einer Reihe von Gleichungen, von denen die erste lediglich eine Unbekannte, die zweite dieselbe
Unbekannte und eine weitere, usw. enthält.

Mit Hilfe der KlasseEquationSolver wird nun die erste Gleichung nach der ersten Unbekann-
ten symbolisch gelöst. In allen verbleibenden Gröbner-Gleichungen wird die Unbekannte durch die
Lösung substituiert und der Vorgang solange sukzessive fortgesetzt, bis für jede Unbekannte eine Lö-
sung berechnet wurde. Für eine Unbekanntevar die nicht im Gleichungssystem auftaucht wird das
Ergebnis

var = var

zurückgeliefert. Ist eine eindeutige Berechnung von Lösungen für alle Unbekannte nicht möglich, so
wird eine Ausnahme vom TypTransformationException mit den entsprechenden Fehlerin-
formationen geworfen.

Betrachtet wird das folgende exemplarische Codefragment:

Vector terms = new Vector();
Vector vars = new Vector();

terms.addElement("a-xˆ2+y");
terms.addElement("(b-2 * x+3)");
terms.addElement("2 * x+4 * z");

vars.addElement("x");
vars.addElement("y");
vars.addElement("z");

Hashtable result =
EquationalSystemSolver.solveSystem(terms, vars);

Nach dem Aufruf dersolveSystem -Methode enthält die Hashtabelleresult die folgenden Wer-
te:
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x = (3+b)/2
z = -((b+3)/4)
y = -(((((4 * a)-9)-(6 * b))-bˆ2)/4)

6.5.2 Import von Java-Objektgeflechten

Zur Transformation von Modellen müssen diese zunächst in die werkzeuginterne Darstellung, in Form
von Instanzen der Klassen aus dem Paketde.tum.in.botl.model gebracht werden. Für ver-
schiedene technische Darstellungsformen von Modellen werden jeweils spezielle Importer benötigt,
die es erlauben, die einzelnen Modelle in die einheitliche BOTL-interne Darstellung zu transformie-
ren. Dies erlaubt auch die Kombination unterschiedlicher Formate von Quell- und Zielmodellen. So ist
es bei der Verwendung mehrerer entsprechender Adapter beispeilsweise möglich, Java- und CORBA-
Objektgeflechte zusammen mit XMI-Dokumenten in ein beliebiges Zielmodell zu transformieren.

Ein BOTL-Importer muss das Interface

de.tum.in.botl.adapter.interfaces.Importer

implementieren. Dieses sieht im wesentlichen zwei Methoden vor:

void initialize(Metamodel mm) Diese Methode initialisiert den Importer, indem sie an-
gibt, welche Art von Modellen importiert werden soll. Hierzu wird im Parametermmein Meta-
modell mit übergeben.

ModelFragment start(Object obj) Die start -Methode erhält eine Referenz auf ein Ob-
jekt einer Objektstruktur, welche vom Importer anschließend rekursiv durchsucht wird. Der
Inhalt der Objektstruktur wird in ein BOTL-Modellfragment konvertiert und als Ergebnis des
Imports zurückgeliefert.

In der vorliegenden Arbeit wurde prototypisch ein Importer für Java-Objektgeflechte realisiert. Die-
ser verwendet das Java-Reflection Framework, um zur Laufzeit den Typ von Java-Objekten festzustel-
len und Informationen über die Attribute und Assoziationen der Java-Klassen zu ermitteln.

Der Vorteil dieser Lösung liegt darin, dass der Java-Importer sehr vielseitig einsetzbar ist. Für sei-
ne Verwendung werden keine Informationen über die Klassenstruktur der zu importierenden Daten
benötigt. Allerdings müssen sämtliche Attribute von zu importierenden Java-Klassen als öffentlich
(public ) deklariert sein, um der Reflection-API einen Zugriff auf die Objekt-Attribute zur Laufzeit
zu ermöglichen. Alternativ ließen sich Importer aus dem Java-Code der anzubindenden Anwendung
generieren. Hierbei bestünde dann die Möglichkeit explizit anzugeben, welche Getter-Methoden ver-
wendet werden müssen, um auf Attributwerte von Objekten zugreifen zu können.

Der Importer der Referenzimplentierung durchläuft rekursiv das ihm übergebene Objektgeflecht
und baut dabei ein BOTL-Modellfragment auf. Damit ein Java-Objekt importiert wird, muss sein
Klassennamen im BOTL-Metamodell bekannt sein. Objekte, Attribute und Assoziationen die nicht im
BOTL-Metamodell vorkommen werden beim Import ignoriert. Dies ermöglicht den Import von Java-
Objektstrukturen, deren Klassen um zusätzliche, ggf. technisch motivierte, Informationen erweitert
wurden, welche für die eigentliche Modelltransformation nicht relevant sind.

Sämtliche Referenzen auf andere Objekte werden standardmäßig auf BOTL-Objektassoziationen
abgebildet. Lediglich Attributwerte vom TypString , StringBuffer und die Java-Klassen zur
Repräsentation primitiver Typen (z.B.Integer , Boolean , etc.) werden als primitive Werte behan-
delt. Alle Klassen, die das Java-Interfacejava.util.Collection direkt oder indirekt (durch
Vererbung von Klassen und Interfaces) implementieren werden standardmäßig als Container-Klassen
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für Mehrfachassoziationen interpretiert. Diese Annahmen sind für die Realisierung eines Prototypen
vollkommen ausreichend, im Bedarfsfall kann die Zuordnung von Java-Klassen zu Mehrfachasso-
ziationen jedoch ohne weiteres an individuelle Erfordernisse angepasst werden. Ein entsprechender
Mechanismus zur Zuordnung von Java-Klassen zu BOTL-Typen ist bereits vorhanden.

6.5.3 Auffinden gültiger Matches

Um objektorientierte Modelle transformieren zu können, müssen zunächst Matches der Quellmodell-
variablen in diesen Modellen gefunden werden. So muss für jede Regel die MengeMFM(m f,mv)
(siehe Definition3.5.3, 84) aller Matches im Quellmodell ermittelt werden. Der hierzu benötigte Al-
gorithmus ist in einer eigenen Klasse gekapselt, um ihn bei Bedarf durch eine, für ein gegebenes
Anwendungsfeld effizientere, Implementierung ersetzen zu können. Das Interface

de.tum.in.botl.transformer.interfaces.MatchfinderInterface

muss von allen Klassen die für die Mustersuche eingesetzt werden sollen implementiert werden. Das
Interface sieht lediglich zwei Methoden vor:

Vector findMatches(Modelfragment mf, Modelvariable mv) erhält als Aufruf-
parameter ein zu durchsuchendes Modellfragment und eine Modellvariable, deren Typ mit dem
Metamodell des Modellfragments identisch sein muss. Als Ergebnis der Suche wird ein Vektor
aus Objekten des TypsMatch zurückgeliefert. Ein Match enthält zwei Tabellen, in denen jeder
Objektvariablen bzw. Objektvariablenassoziation der Modellvariablemvgenau ein Objekt bzw.
eine Assoziation ausmf zugeordnet wird. Hierbei wird sichergestellt, dass das so gefundene
Teilmodellfragment einen gültigen Match gemäß Definition3.5.2(siehe S.83) darstellt.

Vector getWarnings() liefert einen Vector mit Warnhinweisen, die während der Suche er-
zeugt wurden. Die vorliegende Implementierung erzeugt einen Warnhinweis, falls ein Objekt-
variablenidentifikator der Quellmodellvariable ein Tupel ist und dieser bei der Suche nach Mat-
ches als♦ interpretiert wurde.

Mustersuche in Objektgeflechten

Ein Match, wie er in Definition3.5.2(S.83) eingeführt wurde, wird innerhalb des BOTL-Werkzeuges
jeweils in einem Objekt der Klasse

de.tum.in.botl.transformer.implementation.Match

repräsentiert. Diese Klasse verfügt über vier Attribute, in denen alle zu einem Match gehörigen In-
formationen enthalten sind. Auf alle diese Attribute kann ausschließlich über geeignete Getter- und
Setter-Methoden zugegriffen werden:

Hashtable objMatches In dieser Tabelle wird jeder Objektvariablen der entsprechenden Mo-
dellvariablen ein Objekt des Quellmodells zugeordnet.

Hashtable assoMatches Die Tabelle ordnet jeder Objektvariablenassoziation der Modellva-
riablen eine Objektassoziation des Quellmodells zu.

Hashtable variableValues Diese Tabelle enthält als Schlüssel sämtliche Variablennamen
aus Attributvariablen und Identifikatortermen der Quellmodellvariablen. Die Werte sind die
Werte, die sich für die Variablen für den jeweiligen Match im Quellmodell ergeben.



258 6 Werkzeugunterstützung für BOTL-Transformationen

boolean isValid Dieser Boolsche Wert gibt an, ob der Match gültig ist.

Die vom Prototypen zur Mustersuche verwendete Klasse

de.tum.in.botl.transformer.implementation.Matchfinder

geht nach dem folgenden Schema vor:

1. Eine Liste von Matches mit allen möglichen eindeutigen Zuordnungen von Objektvariablen der
Modellvariable auf Objekte des Modellfragments mit passendem Typ wird erstellt. Alle diese
Matches sind als gültig gekennzeichnet und verfügen lediglich über Einträge in der Tabelle
objMatches .

2. Für jeden dieser Matches wird untersucht, ob für jede Objektvariablenassoziation zwischen
zwei Objektvariablen der Objektvariablen eine passende Objektassoziation zwischen den ge-
matchten Objekten im Modellfragment existiert. Ist dies für eine Objektvariablenassoziation
nicht der Fall, so wird der gesamte Match als ungültig markiert, d.h. der Wert des Attributs
isValid wird auf false gesetzt.

3. Für jeden gültigen Match wird überprüft, ob er alle Constraints der Quellmodellvariablen er-
füllt. Diese Überprüfung ist im nachfolgenden Abschnitt detaillierter beschrieben. Matches, die
Constraints verletzen werden ebenfalls als ungültig markiert.

4. Die verbleibenden gültigen Matches werden in einem Ergebnisvektor zusammengefasst und als
Rückgabewert übergeben.

Überprüfen von Constraints in Matches

Ein Match in einem Quellmodell ist nur dann gültig, falls er auch alle durch die Terme in Objektva-
riablenidentifikatoren und -attributen implizit festgelegten Constraints erfüllt.

idVar : MyClass

a = 2 * var

b = var

Abbildung 6.12:Eine Quellmodellvariable die einen Constraint formuliert

Beispielsweise wird durch die in Abbildung6.12dargestellte, nur aus einer Objektvariable beste-
hende, Quellmodellvariable der Constraint formuliert, dass ein Objekt nur dann ein gültigen Match
darstellt, wenn sein Attributa den doppelten Wert wie das Attributb aufweist.

Die Methode

private void checkConstraints(Match match)

der KlasseMatchfinder überprüft für jeden gefundenen Match ob alle Constraints, die durch Ter-
me in Identifiaktoren und Attributen spezifiziert wurden, erfüllt sind. Sind für einen Match nicht sämt-
liche Constraints erfüllt, so wird dieser als ungültig deklariert.

Zur Überprüfung von Constraints wird über alle Instanzen des TypsTermOwner aller Objektva-
riablen (also alle Objektvariablenidentifikatoren und Attributterme der Modellvariable) iteriert. Aus
allen Attribute und Identifikatoren, deren Typ weder ein String noch ein Boolscher Typ ist, wird ein
Gleichungssystem der Form
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Gefundener Attribut-/Identifkatorwert = Term im Attribut/Identifikator

aufgebaut. Die Unbekannten des Systems sind hierbei sämtliche Variablen aus den Termen der Mo-
dellvariable. Die KlasseEquationalSystemSolver (siehe Abschnitt6.5.1) wird für die Lösung
dieses Gleichungssystems verwendet. Ist dieses Gleichungssystem eindeutig lösbar, so sind alle Cons-
traints offensichtlich erfüllt, andernfalls wird der Match als ungültig gekennzeichnet.

Attribute vom TypString können lediglich kopiert werden. Dementsprechend dürfen Attribute
dieses Typs in Quellobjektvariablen entweder einen konstantenString -Wert oder aber eine einzelne
Variable enthalten. Der Grund hierfür ist, dass Zeichenketten keine mathematische Struktur bilden die
für das Lösen von Gleichungssystemen geeignet ist. Die Korrektheit der gefundenenString -Werte
wird dementsprechend gesondert behandelt und geht nicht mit in das Gleichungssystem ein. Auch für
Attribute von einem Boolschen Typ erfolgt eine entsprechende Sonderbehandlung.

Der Wert jeder Variablen wird schließlich dem Variablennamen als Schlüssel in die Tabelle
variableValues desMatch -Objektes eingetragen. Diese Werte werden später für die Berech-
nung von Attribut- und Identifikatorwerten in Zielmodellfragmenten während einer Modellfragment-
transformation herangezogen.

id123 : MyClass

a = 16

b = 8

Abbildung 6.13:Ein Modellfragment das zusammen mit der Quellmodellvariable aus Abbildung6.12
einen Match bildet.

Ein Match der in Abbildung6.12dargestellten Modellvariable könnte das in Abbildung6.13dar-
gestellte Modellfragment beinhalten. Dieser Match würde demnach zu dem folgendem Gleichungs-
system führen:

id123 = idVar

16 = 2·var

8 = var

Das System hat offensichtlich die eindeutige Lösung:

idVar = id123

var = 8

Demnach handelt es sich hierbei um einen gültigen Match.

6.5.4 Transformation von Modellfragmenten

Implementierungen des InterfacesMatchfinderInterface liefern einen Vektor von Match-
Objekten, die jeweils einen Match der jeweiligen Quellmodellvariablen einer Regel in ihrem Quellm-
odell enthalten. Aus jedem dieser gefundenen Fragmente wird nun entsprechend der Regel ein neues
Zielmodellfragment erzeugt. Hierzu steht die Methode

private ModelFragment mft(Match match, Rule r)
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zur Verfügung, welche die in Definition3.5.5(S.89) eingeführte Abbildungmft(mfm0, r) implemen-
tiert. Die Methode erhält als Parameter einen Match einer linken Regelseite in einem Modell und die
zugehörige Regel. Als Ergebnis liefertmft() das durch die Regel erzeugte Zielmodellfragment.

Bei der Erzeugung eines neuen Zielmodellfragments wird zuerst ein neues Modellfragment mit der-
selben Struktur wie die der Zielmodellvariablen der Regelr erzeugt. Im Anschluss werden zunächst
für alle Attribute der Objekte im neuen Zielmodellfragment Werte berechnet.

Die Terme von Objektvariablenidentifikatoren werden mittels der Methode

private String evaluateIDTerm(Term term, Match match)

ausgewertet. Die Methode erhält als Parameter den auszuwertenden Term vom TypTerm und den
Match auf der linken Regelseite. Konstante Werte können hierbei direkt angegeben werden, für den
Term♦ (im Werkzeug durch das Zeichen] repräsentiert) wird ein eindeutiger Identifikator generiert.

Zur Berechnung des Wertes von Termen des TypsVariable undExpression wird nach dem
folgenden Muster vorgegangen:

• Der Term wird geparst, um eine Symboltabelle aller im Term enthaltenen Variablen zu erhalten.
Hierzu wird die unter GNU-Lizenz verfügbare Java-Bibliothek JEP (Java Expression Parser)
[Fun04] verwendet. JEP ist eine Java-API zum Parsen und Auswerten von mathematischen
Ausdrücken.

• Für jede gefundene Variable wird aus der TabellevariableValues desMatch -Objektes
der entsprechende Wert der Variablen gelesen und dem JEP-Parser als Variablenwert überge-
ben. Da JEP auchString -Werte verarbeiten kann, werden auch Zeichenketten alsString -
Objekte an den Parser übergeben. Dies ermöglicht es beispielsweise auch Boolsche Werte durch
den Vergleich von Zeichenketten zu berechnen. Alle anderen Werte werden in das Java-Format
double konvertiert, das von JEP intern für die Auswertung von Ausdrücken verwendet wird.

• Der JEP-Parser wertet den Term aus und das Ergebnis wird als Rückgabewert übergeben.

Für die Auswertung von Identifikatortermen vom TypTupel wird für jedes Tupelelement die Metho-
deevaluateIDTerm() rekursiv aufgerufen und das zusammengesetzte Ergebnis zurückgegeben.

Die Werte die sich für Attributvariablen werden durch die Methode

private String evaluateAttTerm(Term term, Match match)

berechnet. Im Gegensatz zu Identifikatoren wird für den Wert♦ hier der Wertnull zurückgeliefert.
Da Tupel nicht als Terme von Objektvariablenattributen erlaubt sind, brauchen diese hier nicht weiter
berücksichtigt zu werden. Ansonsten geschieht die Auswertung der Attributterme analog zu der von
Identifikatortermen.

Falls die Auswertung eines Terms fehlschlägt, wird eine Ausnahme des Typs
TransformationException mit der jeweiligen Fehlerinformation geworfen. Dies ist ins-
besonders dann der Fall, wenn es nicht möglich ist, einer im auzuwertenden Term vorkommenden
Variablen einen Wert in der TabellevariableValues des Matches zuzuordnen. In diesem Fall
existiert auf der rechten Regelseite eine Variable, die nicht auf der linken Regelseite vorkommt, die
Transformation schlägt dementsprechend fehl, da das betreffende Regelwerk nicht anwendbar (siehe
Abschnitt4.1, S.110ff.) ist.
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6.5.5 Einfügen neuer Fragmente in das Zielmodell

Jedes neu erzeugte Zielmodellfragment wird nach seiner Erzeugung in das bestehende Zielmodell
eingefügt. Im Gegensatz zum∪m-Operator aus Definition3.5.12(siehe S.95) hat die entsprechende
Methode

private void mergeIntoTarget(ModelFragment mf)

jedoch nur einen Parameter, da als zweiter Parameter immer das sich im Aufbau befindliche Zielm-
odellfragment angenommen wird. Hierdurch wird das speicher- und rechenintensive Erzeugen immer
neuer Modellfragmente vermieden.

Im Verlauf des Einfügens des neuen Modellfragments wird die Methode

private void mergeObjects(BotlObject o0, BotlObject o1)

verwendet, um den Inhalt des neu erzeugten Objekteso1 in ein ggf. bestehendes Objekto0 einzufü-
gen. Die Methode verhält sich hierbei so, wie es in Definition3.5.11von OBmerge(S.94) gefordert
ist. Dieser Vorgang kann bei nicht anwendbaren Regelwerken fehlschlagen, wenn versucht wird einen
bestehenden Attributwert mit einem anderen Wert zu überschreiben. In diesem Fall wird eine Aus-
nahme des TypsMergeException mit ausführlichen Fehlerinformationen geworfen.

6.5.6 Export von Java-Objektgeflechten

Nach Abarbeitung aller Regeln steht das erzeugte Zielmodell in Form eines BOTL-Modells zur Ver-
fügung. Um in der Praxis nutzbar zu sein, muss dieses Modell wieder in ein technologiespezifisches
Format umgewandelt werden. Analog zum Importer existiert hierfür das Interface

de.tum.in.botl.adapter.Exporter ,

welches zwei Methoden für einen BOTL-Exporter festlegt:

Enumeration start(ModelFragment mf) exportiert das übergebene Modellfragment in
ein externes Format und liefert eine Enumeration die (in Abhängigkeit von der jeweiligen Ziel-
plattform) Verweise auf sämtliche exportierte Objekte enthält.

Object start(ModelFragment mf, BotlObject bObj) exportiert ebenfalls das über-
gebene Modellfragment, liefert jedoch nur einen Verweis auf das Objekt, das aus dem BOTL-
ObjektbObj erzeugt wurde. Dieses kann, bei geeigneter Wahl, als Ausgangspunkt für die Na-
vigation durch das erzeugte Modellfragment dienen.

Für den Prototypen wurde eine Implementierung zum Export von BOTL-Modellen nach Java er-
stellt. Die Klasse

de.tum.in.botl.adpater.implemention.JavaExporter

erzeugt für jedes Objekt eines BOTL-Modellfragments ein entsprechendes Java-Objekt. Im An-
schluss werden für alle Objektassoziationen im BOTL-Modell Referenzen zwischen den erzeugten
Java-Objekten erzeugt. Wie beim Import von Java-Objektgeflechten werden auch hier alle Klassen,
die direkt oder indirekt das Interfacejava.util.Collection implementieren, als Container-
Klassen für Mehrfachassoziationen interpretiert. Die Identitäten der Java-Objekte werden in einer
Hash-Tabelle auf die der BOTL-Objekte abgebildet, um die Enden von Assoziationen im Objektge-
flecht eindeutig identifizieren zu können.
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6.5.7 Verwendung des Transformators

Das folgende Code-Beispiel zeigt wie sich die Transformationskomponente in eine bestehende An-
wendung einbinden lässt. Im Beispiel wird davon ausgegangen, dass innerhalb des XML-Dokuments
„MyRuleSet.botl.xml“ eine Modelltransformation mit einem einzigen Quellmetamodell mit dem Na-
men „TheSourceMetamodel“ spezifiziert ist. Es soll nun ein Java-Objektgeflecht transformiert wer-
den, dessen Objekte alle von dem ObjektsrcRootObj aus erreichbar sind. Der Code für die Aus-
führung dieser Transformation hat demnach die folgende Gestalt:

Transformer trafo = new Transformer("MyRuleSet.botl.xml");
Importer importer = new JavaImporter("TheSourceMetamodel");
Exporter exporter = new JavaExporter();

Enumeration result = exporter.start( trafo.transform(
importer.start(srcRootObj)) );

Die zurückgelieferteEnumeration enthält alle erzeugten Objekte. Selbstverständlich sind auch alle
Referenzen der erzeugten Objekte untereinander gesetzt.

Die Klasse

de.tum.in.botl.transformer.JavaTransformer

enthält zudem eine generische Implementierung eines Transformators für Java-Objektstrukturen. Die-
se erlaubt es, durch den Aufruf der statischen Methode

public static Enumeration transform( String botlFile,
Hashtable hooks )

Java-Objektgeflechte zu transformieren. Der ParameterbotlFile enthält hierbei den Pfad zu dem
XML-Dokument, in dem die Transformation spezifiziert ist. Die Tabellehooks enthält als Schlüssel
jeweils den Namen eines Quellmetamodells und als Wert eine Referenz auf ein Java-Objekt, über das
ein Java-Modell mit diesem Metamodell erreichbar ist.

6.6 Verwandte Werkzeuge und Ansätze

Im Umfeld von Graphgrammatiken ist die Transformation von Modellen schon seit längerem ein
vieldiskutiertes Thema. Doch gerade mit der zunehmenden Popularität der Model Driven Architecture
gewann dieses Thema in jüngster Zeit verstärkt an Bedeutung. Dementsprechend existiert mittlerweile
eine Vielzahl von Ansätzen und prototypischen Werkzeugen zur Modelltransformation. Im Rahmen
dieses Abschnitts werden einige dieser Ansätze, für die eine mit dem BOTL-Werkzeug vergleichbare
Werkzeugunterstützung existiert, kurz vorgestellt und disskutiert.

6.6.1 PROGRES

PROGRES (PROgrammierte GRaph-Ersetzungssysteme) [Sch91] ist eine von Prof. Dr. Andy Schürr
an der RWTH Aachen entwickelte Spezifikationssprache für Graphersetzungssysteme. Für die Spra-
che existiert eine Werkzeugunterstützung für Linux- und Solaris-Systeme. PROGRES ist das derzeit
bekannteste und umfangreichste Graphersetzungssystem und wurde bereits in einer Reihe wissen-
schaftlicher Studien eingesetzt [Lef94, LS96, RS97, Sch88].
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3: ADOModule 4: ADTModule

Name = "UserInterface" Name = "Files"
Size = 3500Size = 6000

9: Variant

Props = {OS=UNIX}
Size = 3000
Name = "V1"

7: Variant

Props = {WS=X,OS=UNIX}
Size = 5000
Name = "V1"

8: Variant

Props = {OS=MSDOS}
Size = 2000
Name = "V1"

5: Config

Name = "C"
Size = 10000

has

2: FunctionModule

1: System

6: Variant

Props = {}
Size = 2000
Name = "V1"

Name = "Example"

Name = "Main"

Size = 11600

Size = 2100has

has

has

contains

contains contains

has

{WS=X,OS=UNIX}
Props =

m_uses

v_uses v_uses

contains

Abbildung 6.14:Beispiel für die interne Darstellung eines Graphen in PROGRES [Sch97]

Graphmodelle und Graph-Schemas

Bei dem Graphmodellen die als PROGRES-Datenstrukturen dienen handelt es sich um gerichtete,
attributierte Graphen mit beschrifteten Knoten und Kanten. Ein Graph besteht demnach aus:

Knoten Ein Knoten kann über eine Menge von Attributen verfügen und ist mit einem Typ beschriftet.

Attribute Ein Attribut verfügt über einen Namen und einen Wert. Handelt es sich bei einem Attribut
um ein abgeleitetes Attribut (derived attribute), so errechnet sich dessen Wert automatisch aus
einer Berechnungsvorschrift für den jeweiligen Typ des Attributs.

Kanten Kanten verbinden Knoten. Sie sind gerichtet und mit dem Namen ihres Typs beschriftet. Im
Gegensatz zu Knoten verfügen Kanten über keine Attribute.

Abbildung 6.14 zeigt die interne Darstellung eines PROGRES-Graphen. Das Beispiel ist [Sch97]
entnommen.

Eine Menge gültiger Graphen wird in PROGRES durch ein Graph-Schema definiert. Hierfür sieht
PROGRES sowohl eine graphische, als auch eine mächtigere textuelle Notation vor. Die wesentlichen
Elemente von Graph-Schemata sind im einzelnen:

Knotenklassen Durch Knotenklassen werden Mengen von Knotentypen definiert. Zwischen Kno-
tenklassen können Vererbungsbeziehungen bestehen, auch Mehrfachvererbung wird unterstützt.
Für Knotenklassen können Attribute definiert werden. Für geerbte, abgeleitete Attribute kann
für jede Knotenklasse eine eigene Berechnungsvorschrift angegeben werden.

Attributtypen Innerhalb von PROGRES existiert ein Reihe vordefinierter primitiver Typen für At-
tribute wie integer oderboolean zusammen mit einer Menge von Operationen auf die-
sen Typen. Weitere Typen können unter Verwendung einer Programmiersprache spezifiziert
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werden. Für die Spezifikation zusätzlicher Operationen über den primitiven Datentypen bietet
PROGRES eine eigene, textbasierte Sprache an.

Kantentypen Kantentypen sind gerichtet und verbinden Knotenklassen. Ein Kantentyp legt fest, dass
in einem gültigen Graphen eine Kante des jeweiligen Typs zwischen Knoten des passenden
Typs bestehen darf. Für jedes Ende eines Kantentyps kann die mögliche Kardinalität der ein-
bzw. ausgehenden Kanten durch die Angabe einer Multiplizität angegeben werden. Erlaubt sind
hierfür jedoch lediglich die vier Ausdrücke [0, 1], [0, *], [1, 1] und [1, *].

Knotentypen Ein Knotentyp ist jeweils eine Instanz einer Knotenklasse. Die Instanzen von Knoten-
typen sind Knoten.

Config

Size
integer

Name
string

System

SYSTEM

VariantFunctionModule

ADOModule

ADTModule

contains
COMPLEX

v_uses
VARIANT

m_use
MODULE

has
SPECIFICATION REALIZATION

Props

string [0:n]

CONFIGURATION

File

ATOM

UNIT

derived
attribute

attribute type

intrinsic
attribute

edge type

subtype of

subclass of

node type

node class

Symbols:

m_uses

attribute type

Abbildung 6.15:Beispiel für ein zum Graphen aus Abbildung6.15 passendes PROGRES-Schema
[Sch97]

Abbildung 6.15 stellt ein, zu dem Graphen aus Abbildung6.14 passendes, PROGRES-Graph-
Schema dar. Die Knotentypen des Graphen sind in der Abbildung oben als Kästen mit runden Ecken
dargestellt, Graphklassen entsprechen eckigen Kästen. Die Bedeutung der anderen graphischen Ele-
mente kann der Legende auf der Unterseite der Abbildung entnommen werden.

Graph-Schemata stellen somit Metamodelle für Graphen dar. Die hier verwendeten Konzepte wie
Vererbung und die Möglichkeit Multiplizitätsgrenzen für Kanten (wenn auch nur in eingeschränkter
Form) anzugeben sind praktisch mit denen von in BOTL verwendeten Klassenmodellen identisch.

Auffinden von Subgraphen

Das Auffinden von Subgraphen in einem Ursprungsgraphen, wie es in PROGRES möglich ist, ent-
spricht der Suche nach Matches in einem Quellmodell innerhalb von BOTL.
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PROGRES stellt eine graphische Spezifikationssprache für die Überprüfung von Eigenschaften von
Subgraphen (sog.Tests) zur Verfügung. Mit Hilfe dieser Notation können Muster für Subgraphen,
nach denen ein Graph durchsucht werden soll, angegeben werden. Ein Beispiel für eine solche Spezi-
fikation ist in Abbildung6.16angegeben.

test UnresolvedImportExists( CName : string ) =

end;

‘4 : VARIANT
contains

contains

‘2 : Config

needs
‘1: VARIANT

has

‘3 : MODULE

name(CName)

Abbildung 6.16:Beispiel für einen PROGRES-Test [Sch97]

Der Knoten vom TypVARIANT im Beispiel ist ein negativer Kontext. D.h. für einen gefundenen
Subgraph darf der Graph an dieser StellekeinenKnoten dieses Typs enthalten. Der mitneeds be-
schriftete Doppelpfeil symbolisiert einen Constraint zwischen den beiden Knoten die er verbindet.
Er besagt, dass das die Relationneeds für die beiden gefundenen Knoten gelten muss. Eine solche
Relation wird innerhalb von PROGRESPfadgenannt und wird textuell spezifiziert. Mit Hilfe dieser
Konstrukte ist es beispielsweise auch möglich Aussagen über die transitive Hülle einer Graphstruk-
tur zu machen oder das letzte Element einer Kette zu identifizieren. Gleiche Pfeile an nur einem
Knoten bezeichnen Prädikate für den jeweiligen Knoten (Restrictions), die ebenfalls mit Hilfe einer
PROGRES-eigenen Sprache definiert werden.

Neben der Möglichkeit PROGRES-Tests von Subgraphen graphisch zu spezifizieren existiert auch
eine textuelle, imperative Sprache zur Formulierung dieser Anfragen.

Auf Basis der Test-Spezifikationen lassen sich mit Hilfe einer Prolog-ähnlichen Sprache komple-
xe Abfragen nach Teilgraphen (Queries) formulieren. Somit erlaubt PROGRES das Auffinden von
Subgraphen innerhalb eines Graphen anhand einer sehr ausdrucksmächtigen Abfragesprache.

Transformation von Graphen

Die Transformation eines bestehenden Graphen erfolgt durch die Ausführung einer Reihe vonPro-
duktionen. Die Spezifikation einer Produktion setzt sich im wesentlichen aus einer linken und einer
rechten „Regel“-Seite zusammen. Jede Seite einer Produktion enthält ein Graphmuster, wie sie auch
von Tests zum Auffinden von Graphen verwendet werden. Abbildung6.17 stellt exemplarisch die
Spezifikation einer Produktion dar.

Neben den klassischen Musterknoten, die auf genau einen Knoten des Graphen matchen müssen,
können die linken Seiten von Produktionen auch spezielle Arten von Musterknoten enthalten. Diese
müssen je nach Art des Musterknotens jeweils auf einen oder keinen, eine ggf. leere oder aber eine
nicht-leere Menge von Knoten mit den geforderten Eigenschaften matchen.

Produktionen sind parametrisierbar, d.h. sie können Paramter erhalten in denen beispielsweise der
Typ eines Musterknotens angegeben wird. Dies erlaubt es, sehr allgemeine Produktionen anzugeben,
die in verschiedenen Kontexten genutzt werden können.
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production CreateModule ( MName : string; InterfaceDescription : file;
                          MType : type in MODULE ) =

   ::=

transfer 2’.Name := MName;
            2’.File := InterfaceDescription;
end;

name( MName )

‘2 : MODULE
contains

‘1 : System

3’ : MType
contains

1’ = ‘1

Abbildung 6.17:Beispiel für eine PROGRES-Produktion [Sch97]

Tests und Produktionen sind die Bausteine, aus denen komplexe Transformationen (Transactions)
gebildet werden können. Hierbei kommt dieselbe imperative Sprache wie sie auch für die Spezifika-
tion von Tests verwendet wird zum Einsatz. Diese enthält neben Konstrukten zur Ablaufsteuerung
auch nicht-deterministische Sprachelemente, wie z.B. die nicht-deterministische Verzweigung in der
Programmausführung.

Transactions sind atomar, sie gelingen entweder als Ganzes oder lassen den Graphen unverändert.
Hierdurch wird sichergestellt, dass ausschließlich gültige Graphen bezüglich des verwendeten Graph-
Schemas erzeugt werden. Durch Backtracking wird weiterhin sichergestellt, dass eine Transaction nie
fehl schlägt, falls eine fehlerfreie Durchführung möglich ist.

Zusammenfassung

PROGRES ist eine mittlerweile langjährig bewährte Sprache zur Graphtransformation deren Rea-
lisierbarkeit anhand des PROGRES-Werkzeugs nachgewiesen wurde. Im Gegensatz zu BOTL führt
PROGRES Rewrite-Transformationen auf einem bestehenden Graphen aus, d.h. ein Graph wird durch
die Anwendung einer Reihe von Produktionen schrittweise verändert. Die durch das Werkzeug unter-
stützte Sprache zeichnet sich durch eine sehr große Ausdrucksmächtigkeit aus. So ist es, im Gegensatz
zu BOTL, mit PROGRES möglich negative Kontexte für die Auswahl von Teilen des Quellgraphen
anzugeben oder aber komplexe Suchmuster, wie z.B. die transitive Hülle, zu formulieren.

Hierzu bietet PROGRES eine Reihe von graphischen und textuellen Spezifikationssprachen, die
jeweils unterschiedliche Paradigmen, wie imperative, relationale oder regelbasierte Ansätze, verwen-
den.

Diese Fülle an Ausdrucksmöglichkeiten ist jedoch auch mit einer Reihe von Nachteilen verbunden.
In erster Linie ist hier die hohe Komplexität der Sprache anzuführen. Das Erstellen von PROGRES-
Spezifikationen erfordert zunächst einen sehr hohen Einarbeitungsaufwand. Die Kombination unter-
schiedlichster Sprachkonzepte lässt die Sprache insgesamt nur wenig intuitiv und schwer beherrschbar
erscheinen.

Die verwendeten Graphmodelle und Graph-Schemata sind prinzipiell sehr eng mit den Konzepten
der Objektorientierung verwandt. Jedoch sind die verwendeten graphischen Beschreibungstechniken
für sie sehr unüblich und für Entwickler die objektorientierte Beschreibungstechniken wie die UML
eher verwirrend.
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Im Gegensatz zu BOTL ist es für eine PROGRES-Spezifikation nicht möglich nachzuweisen, dass
sie für eine Klasse von Eingabegraphen immer anwendbar ist. Dies entscheidet sich hier erst zur
Laufzeit, wobei im Fehlerfall eine Transformation als ganzes fehlschlägt und keine Auswirkungen
auf den Graphen hat.

Dieser Umstand und die hohe Komplexität der Sprache sind wohl die Hauptgründe dafür, dass
PROGRES zwar ein dominierende Stellung bei den Ansätzen zur Graphtransformation einnimmt,
sich jedoch in der Praxis nie auf breiter Front etablieren konnte.

6.6.2 OPTIMIX und GREAT

OPTIMIX [Aßm98b, Aßm98a, Aßm99] ist ein am Institut für Programmstrukturen und Datenorgani-
sation von Prof. Dr. Goos an der Universität Karlsruhe entwickeltes Werkzeug zur Generierung von
Code für die Analyse und Transformation von Programmen. Das ursprüngliche Einsatzfeld von OP-
TIMIX ist die Optimierung von Zwischencode, wie er von Compilern erzeugt wird. Hierbei werden
die Zwischencodestrukturen als Graphen interpretiert, die auf Basis von OPTIMIX-Regeln analysiert
und transformiert werden.

OPTIMIX unterstützt zwei Arten von Graph-Rewrite-Mechanismen, Edge Addition Rewrite Sys-
tems (EARS) [Aßm94] und Exhaustive Graph Rewrite Systems (XGRS) [Aßm96]. In der neusten
verfügbaren Version 2.5 von 1998 wird auch die Transformation von Java-Code unterstützt, was OP-
TIMIX auch als mögliche Ausführungsumgebung für BOTL-Regelwerke interessant erscheinen lässt.
Datenstrukturen werden hierbei direkt als Java-Klassen spezifiziert. Zusätzlich werden Regeln in einer
textuellen Syntax angegeben aus der das Werkzeug Java-Code zur Transformation der Objektstruktu-
ren erzeugt.

So wäre es möglich BOTL-Regeln in OPTMIX-Spezifikationen umzuwandeln und aus diesen den
Java-Code zur Transformation von Java-Objektgeflechten oder zumindest für das Pattern-Matching in
den Ursprungsmodellen zu generieren. Allerdings hat sich gezeigt, dass eine Verwendung von OPTI-
MIX nicht möglich ist, da das Werkzeug keinen lauffähigen Java-Code erzeugt und die Entwicklung
mittlerweile nicht mehr weiter betrieben wird. Auch die Beschränkung auf SUN OS4 und Linux als
Plattform sprechen gegen eine Verwendung von OPTIMIX zur Code-Erzeugung.

Derzeit existiert ein Vorhaben am Forschungszentrum Informatik in Karlsruhe OPTIMIX als
Grundlage für die Entwicklung des Modelltransformationswerkzeugs GREAT1 zur Transformation
von UML-Modellen einzusetzen [Chr02]. Modelltransformationen werden in GREAT ebenfalls aus-
schließlich textuell spezifiziert. Auch eine Überprüfung, ob eine Transformationsspezifikation aus-
schließlich metamodellkonforme Zielmodelle erzeugt ist nicht vorgesehen. Zudem ist das Vorhaben
noch in einem vergleichsweise frühen Stadium, so dass derzeit keine lauffähige Implementierung des
Werkzeuges verfügbar ist.

6.6.3 GReAT

GReAT (Graph-REwriting And Transformation) [AKSS03] ist eine, gemäß [AKS03], auf der UML
basierende Sprache zur Graphtransformation. Die Sprache und eine zugehörige Werkzeugunterstüt-
zung [Agr04] wurden an der Vanderbilt University Nashville entwickelt. Ziel von GReAt ist es,
einen Mechanismus zur Transformation von Objektmodellen, deren Struktur anhand von UML-
Klassendiagrammen festgelegt ist, zu schaffen.

Demzufolge entsprechen die in GReAT verwendeten Graphen im wesentliche Objektmodellen, für
die jeweils Metamodelle in Form von Klassenmodellen vorliegen. GReAT erzeugt im Verlauf einer

1nicht zu verwechseln mit dem GReAT-Werkzeug aus Abschnitt6.6.3
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Transformation kein neues Modell, sondern transformiert wie die meisten an Graphgrammatiken ori-
entierten Ansätze ein bestehendes Modell. Daher existiert für die Transformation ein gemeinsames
Metamodell, welches sich aus dem Ziel- und dem Quellmetamodell, sowie ggf. zusätzlichen, für die
Transformation benötigten Zwischenstrukturen, zusammensetzt.

Für die Durchführung einer Produktion erlaubt es GReAT, Muster (Patterns) aus Platzhaltern für
Objekte und Assoziationen zu definieren. Um redundante Strukturen einfach modellieren zu kön-
nen, bietet GReAT einen Makromechanismus, mit dem sich komplexe Patterns in einer verkürzten
Schreibweise darstellen lassen.

Abbildung 6.18:Eine Produktionsregel im GReAT-Werkzeug

Die Spezifikation einer Transformation erfolgt anhand einer Reihe von Produktionsregeln (Produc-
tions). Abbildung 6.18 zeigt das GReAT-Werkzeug, in dessen linken oberen Teil die Spezifikation
einer Produktion dargestellt ist. Eine Produktion kann sich im wesentlichen aus den folgenden Ele-
menten zusammensetzen:

• einemPattern;

• einerGuard- Condition, die erfüllt sein muss damit die Regel ausgeführt werden kann;

• einer Menge vonAttribute Mappings, d.h. Zuweisungsvorschriften die angeben wie sich neue
Attributwerte errechnen und

• einerPattern Role, einer Abbildung die jedem Knoten und jeder Kante des Patterns einen Wert
der Menge{bind,delete,new} zuordnet;

Während der Ausführung einer Produktion werden gemäß dem jeweiligen Pattern Teilgraphen im
Graphen gesucht und ersetzt. Hierbei gilt jeweils:
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• Mit bind markierte Elemente des Pattern müssen im gefunden Teilgraphen vorhanden sein und
werden von der Produktion nicht verändert.

• Mit deletemarkierte Patternelemente müssen ebenfalls vorhanden sein und werden durch die
Produktion aus dem Graphen entfernt.

• Mit newmarkierte Elemente müssen nicht vorhanden sein, sondern werden neu erzeugt.

Weiterhin verfügen Produktionsregeln, ähnlich wie Funktionen in Programmiersprachen, über Ein-
und Ausgabeschnittstellen die mit Knoten ihres Patterns verbunden sind. Über die Eingabeschnittstelle
können einzelnen Knoten eines Patterns explizit Objekte des jeweils zu transformierenden Objektmo-
dells zugewiesen werden. Hierdurch verringert sich die Zahl der gefundenen Treffer eines Patterns in
einem Objektmodell drastisch. Die Knoten des Patterns die Teil der Ausgabeschnittstelle sind können
als Eingaben an eine nachfolgende Produktionsregel übergeben werden.

Abbildung 6.19:Sequentielle Ausführung von Produktionen

Abbildung 6.19stellt die sequentielle Verkettung von Produktionen innerhalb des GReAT-Werk-
zeugs dar. Neben der sequentiellen Verkettung existieren hierarchisch organisierte Regeln sowie kon-
ditionelle und nicht-deterministische Verzweigungsoperatoren.

Grundsätzlich sind GReAT-Patterns lediglich eine verkürzte Schreibweise klassischer Graphgram-
matiken. Die Ausdrucksmächtigkeit der Sprache wird jedoch durch zusätzliche Sprachkonzepte zur
Ablaufsteuerung und Berechnung von Attributwerten erweitert. Diese können jedoch zugleich als
Nachteil der Sprache angesehen werden kann. So ist die Anwendung einer einzelnen Produktion zwar
noch intuitiv erfassbar, das Ergebnis der Ausführung einer GReAT-Spezifikation mit der Übergabe
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von Ein- und Ausgabekontexten und einem komplexen Kontext ist jedoch zumeist nicht mehr ein-
fach vorherzusagen. Dies ist umso schwerwiegender, da GReAT keine Mechanismen kennt um die
Metamodellkonformität einer Spezifikation zu verifizieren.

Somit die führt Verwendung unterschiedlicher Sprachkonzepte für die Formulierung von Produk-
tionen, Constraints, Kontrollfluss und Attributauswertungen in GReAT, ähnlich wie bei PROGRES,
zu schwer lesbaren Spezifikationen, deren intuitive Interpretation in aller Regel Experten vorbehalten
bleibt.

6.6.4 Generative Model Transformer (GMT) und UMLX

Im Umfeld der MDA ist derzeit das Open-Source-Werkzeugpaket GMT (Generative Model Transfor-
mer) in der Entstehung begriffen. Das Werkzeug ist von besonderem Interesse, da die Entwicklung
von GMT ein Teil des von IBM inizierten Open- Source-Projektes Eclipse [Ecl04] ist, welches bereits
eine weite Verbreitung gefunden hat. Das Ziel von Eclipse ist die Schaffung einer frei verfügbaren
Software-Entwicklungsplattform. GMT soll als Teil von Eclipse einen Software-Entwicklungsprozess
gemäß des MDA-Ansatzes unterstützten.

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit existiert noch keine Implementierung oder Architek-
turbeschreibung des GMT-Werkzeuges. Lediglich eine erste Version der Anforderungsspezifikation
für GMT ist derzeit verfügbar [Bet04]. Demzufolge soll GMT einen an die FAST-Methodik [WL99]
angelehnten Entwicklungsprozess unterstützen, welcher die Software-Entwicklung von der Domänen-
analyse bis hin zur Implementierung und dem Änderungsmanagement umfasst. Die geplante Reali-
sierung von GMT gliedert sich dementsprechend in vier Hauptkomponenten zur Unterstützung dieses
Prozesses:

• Eine Komponente zum Zusammenführen von zwei verschiedenen XMI-Modellen.

• Eine Komponente zur Transformation von XMI-Modellen.

• Eine Komponente zur Generierung von Anwendungs-Code aus XMI-Modellen.

• Eine Workflow-Komponente, welche diese Komponenten, das Eclipse-Framework und ggf.
weitere Werkzeuge von Drittanbietern integriert.

Im Rahmen dieser Arbeit ist die Komponente zur Transformation von XMI-Modellen, welche letzt-
endlich UML-Modelle repräsentieren, von besonderem Interesse. Da sich die Dokumentation zur
Transformationssprache UMLX [Wil03b] auf der Projekt-Homepage findet, ist davon auszugehen,
dass diese Sprache als Grundlage für die Realisierung der Fähigkeiten zur Transformation von Mo-
dellen Verwendung finden soll.

UMLX ist eine graphische Sprache zur Spezifikation von Transformationen von UML-Objekt-
modellen. Für die Spezifikation von Metamodellen wird dementsprechend eine eingeschränkte Vari-
ante von UML-Klassenmodellen verwendet. Im Gegensatz zu den auf Graphgrammatiken basierenden
Sprachen und Werkzeugen, führt UMLX Model-to-Model-Transformationen aus, d.h. ein bestehen-
des Quellmodell wird nicht verändert sondern ein neues Modell erzeugt. Für die Spezifikation einer
einzelnen Transformation wird jeweils eine Quellmodell- und eine Zielmodellstruktur (Structures)
angegeben.

Strukturen entsprechen im wesentlichen Modellvariablen in BOTL-Regeln. Sie können Werte für
Attribute aufweisen, die im Fall eines Matches im entsprechenden Objekt des Quellmodells auftreten
müssen oder aber in einem Objekt des Zielmodells erzeugt werden. Findet sich in einer Quellstruktur



6 Werkzeugunterstützung für BOTL-Transformationen 271

ein Objekt eines bestimmten Typs, so kann dieses Objekt auf alle Objekte des Quellmodells von
diesem Typ oder eines seiner Subtypen matchen.

Zusätzlich können in Strukturen Kardinalitäten an Assoziationen angegeben werden, mit denen
umfangreiche Strukturen kompakter dargestellt werden können. Durch die Möglichkeit auch den Wert
Null als Kardinalität anzugeben können auch negative Kontexte spezifiziert werden.

Die Objekte der Quell- und Zielstruktur können miteinander in Bezug stehen. Hierfür erweitert
UMLX die UML um einer Reihe zusätzlicher Arten von Beziehungen. Abbildung6.20 gibt einen
Überblick über die verschiedenen Beziehungstypen.

E.D.Willink UMLX : A graphical transformation language for MDA 
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The UMLX extensions that 
support transformations are 
summarized in Figure 2.4. 

It is convenient, though not 
necessary, to draw 
transformations with inputs 
on the left and outputs on the 
right so that we can refer to 
the left hand side (LHS) as 
the pre-transformation or 
input context and the right 
hand side (RHS) as the post-
transformation or output 
context. 

A hierarchical transform has 
an Invocation context 
established by binding LHS 
contexts to input ports and 
RHS contexts to output ports.  
The Input and Output 
syntaxes define how these ports are in turn associated with the internal LHS and RHS contexts. The 
Preservation, Evolution and Removal syntaxes define the contribution of an LHS construct to the RHS. The 
LHS is always unchanged. We hope that the usage of these syntaxes will adequately correspond to intuition 
as we progress our running example. More details are given in [6]. 

A too frequent 
problem w ith 
address books is the 
requirement t o 
update ph one 
numbers to adjust to 
the changed policies 
of the phone 
companies. A  
transformation to 
change all UK 
numbers with the 
regional code 111 to 
10111 may be 
defined in UMLX as 
shown in Figure 2.5. 

At the extreme top 
left and right hand side of the diagram are two port icons that define the external interface of the 
transformation. The in port accepts an AddressBook, or an instance of some class derived from 
AddressBook, with the unidirectional arrow providing a visual indication that the source may be read but 
not updated. The out port similarly handles an AddressBook, and the bidirectional arrow provides a 
visual reminder that the result is shared and so may be updated by concurrent matches of this and other 
transformations. 

The diagram comprises two schema instantiations, the one on the left connected to the input defines a 
structure to be discovered in the input model, each of whose instances trigger the transformation to produce 
the schema instantiation on the right hand side. A structure is an arrangement of objects with connectivity, 
multiplicity, type, value and other constraints. (We refer to structures rather than patterns to avoid 
confusion with the more abstract concept used in the pattern community. The concepts are closely related; 
structures form part of the specification of a re-usable solution to a problem in the transformation context, 
whereas a pattern concerns a recurring problem in a more general context.) 

A distinct structure match is detected for each matching set of objects in the input model, which in the 
example means a match for each contact whose national name is UK, and whose regional number is 111. 

The explicit preservation between the two AddressBooks provides an implicit preservation of its 
composed contents. Implicit preservation or removal recurses until an explicit transformation dominates, as 

Figure 2.4 Transformation Syntax 

Figure 2.5 Explicit Phone Number Transformation 

Abbildung 6.20:Graphische Elemente von UMLX, um welche die UML erweitert wird [Wil03b]

Die möglichen Arten von Transformationsbeziehungen zwischen Objekten in Strukturen sind im
Einzelnen:

Preservation: Kopiert das Quellobjekt und alle komponierten Objekte in das Zielmodell.

Evolution: Erzeugt aus dem Quellobjekt ein neues Zielobjekt. Dessen Attribute können ggf. andere
Werte aufweisen.

Removal: Das Quellobjekt wird gelöscht. Eine Preservation-Beziehung wird hierdurch überschrie-
ben, d.h. komponierte Objekte werden nicht mehr kopiert.

Invocation: Eine andere Transformation wird aufgerufen, der Ein- und Ausgabekontext wird der
Transformation von der aufrufenden Transformation übergeben.

Die Identitäten der erzeugten Objekte errechnet sich aus den Rollenanamen der Transformationsbe-
ziehungen und der durch sie gematchten Quellobjekte.

Objekte der Quell- bzw. Zielstruktur können mitEin- bzw.Ausgabe-Portsverbunden werden. Eine
Transformation erhält während ihrer Ausführung konkrete Objekte des Quellmodells als Eingabekon-
text und produziert Zielobjekte als Ausgabekontext. Hierdurch können Transformationen hierarchisch
organisiert und verknüpft werden. Abbildung6.21zeigt ein Beispiel für eine UMLX-Transformation,
die zwei Untertransformationen aufruft.

Die UMLX-Implementierung soll die graphisch spezifizierten Transformationen schließlich in ein
XSLT-Dokument umwandeln, anhand dessen sich XMI-Repräsentationen von UML-Modellen trans-
formieren lassen. Aufgrund des sehr frühen Entwicklungsstadiums von GMT lassen sich jedoch kaum
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Abbildung 6.21:Beispiel für eine zusammengesetzte UMLX-Transformation [Wil03b]

Vergleiche zum erstellten BOTL-Werkzeug ziehen. Die angestrebten Fähigkeiten zur Transformation
und dem Zusammenführen von Modellen überschneiden sich jedoch offensichtlich mit denen des
BOTL-Werkzeuges. Jedoch beschränkt sich GMT/UMLX im Gegensatz zu BOTL ausschließlich auf
XMI-Modelle zur Software-Entwicklung, bietet jedoch in der angestrebten Form auch eine für die
MDA-basierte Entwicklung zielgerichtetere Unterstützung für Entwickler an.

Die Sprache UMLX selbst erscheint an vielen Stellen noch sehr unausgereift. So umfasst die „UM-
LX Language Definition“ [Wil03a] lediglich fünf Seiten mit zumeist leeren Kapiteln. Das von anderen
Transformationswerkzeugen bekannte Konzept, Transformationen über Schnittstellen zu kombinie-
ren, führt auch hier schnell zu unübersichtlichen Spezifikationen. Auch die Metamodellkonformität
der erzeugten Modelle, sowie die Anwendbarkeit von UMLX-Spezifikationen kann nicht verifiziert
werden.

6.6.5 Zusammenfassung

Allen hier vorgestellten Werkzeugansätzen ist gemein, dass sie die Transformation objektorientierter
Modelle zum Ziel haben. Während PROGRES hierfür eine etwas gewöhnungsbedürftige Repräsen-
tation aus attributierten Graphen und Graphschemata verwendet, unterstützen Optimix und GReAT
auch die direkte Transformation von Objektstrukturen. GMT beschränkt sich auf die Transformation
der XMI-Darstellungen von UML-Modellen, wobei der hierzu vorgeschlagene Transformationsan-
satz UMLX für beliebige objektorientierte Modelle verwendbar ist. Das BOTL-Werkzeug transfor-
miert beliebige objektorientierte Modelle, die über jeweils Adaptoren ein- und ausgelesen werden
können. Derzeit besteht die Möglichkeit zur Verarbeitung von Java-Objektstrukturen, Adaptoren für
XMI-Dokumente werden gegenwärtig erstellt.

UMLX ermöglicht die Spezifikation von Model-to-Model-Transformationen. BOTL erlaubt hinge-
gen die Transformation mehrerer Quellmodelle in ein Zielmodell. Alle anderen vorgestellten Ansätze
spezifizieren Model-Rewrite-Transformationen, in deren Verlauf jeweils ein bestehendes Modell mo-
difiziert wird.

Die verschiedenen Ansätze verwenden alle regelbasierte Sprachkonstrukte, die oftmals parametri-
sierbar sind. Zusätzlich stehen vielfach Makromechanismen und Mechanismen zur Steuerung eines
Kontrollflusses zur Verfügung. PROGRES und GReAT verfügen neben einer graphischen Syntax auch
über eine Vielzahl textbasierter Spezifikationstechniken, welche die Mächtigkeit der Sprache erwei-
tern. Während BOTL und UMLX eine rein graphische Syntax aufweisen, verfügt Optimix lediglich
über eine textbasierte Syntax. Lediglich BOTL beschränkt sich auf eine einzige, rein deklarative Form
der Syntax zur Spezifikation von Transformationen.

Die Ausdrucksmächigkeit der meisten eingesetzten Sprachen zur Modelltransformation profitiert
von den verwendeten heterogenen Sprachparadigmen und Mechanismen zur Steuerung des Ablaufs
einer Transformation. Um die Konfluenz der Transformationen sicherzustellen, werden explizit Kon-
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texte übergeben, so dass ein Nichtdeterminismus ausgeschlossen wird, oder zumindest ausgeschlossen
werden kann. Zusätzliche Kontrollflussoperatoren zur Steuerung des Ablaufs einer Transformation er-
höhen die Ausdrucksmächtigkeit der hier untersuchten Sprachen gegenüber BOTL. Allerdings wird
die Lesbarkeit und Verständlichkeit von Spezifikationen durch die Verwendung dieser Sprachelemente
stark beeinträchtigt.

Die Ausführbarkeit (bzw. Anwendbarkeit) von Transformationen ist lediglich in PROGRES sicher-
gestellt. Hier führen nicht ausführbare Teile einer Transformationsspezifikation zu keiner Verände-
rung am Graphen. Auch der Nachweis, dass durch eine einmal spezifizierte Modelltransformation im-
mer metamodellkonforme Modelle erzeugt werden, ist lediglich innerhalb von PROGRES möglich.
Allerdings beschränkt sich dieser Nachweis auf die eingeschränkte Klasse von durch PROGRES-
Graphschemata spezifizierbaren Metamodellen. BOTL erlaubt eine automatisierte Verifikation von
Regelwerken bezüglich ihrer Anwendbarkeit und Metamodellkonformität.

Ansätze für bijektive oder bidirektionale Abbildungen existieren zwar für Graphgrammatiken und
BOTL, werden jedoch derzeit von keinem Transformationswerkzeug direkt untertstützt.

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass BOTL durch die Wahl einer sehr intuitiven graphischen
Syntax nicht über die gleiche Ausdrucksmächtigkeit der anderen Ansätze verfügt. Dies wirkt sich
jedoch in der Praxis lediglich dann negativ aus, wenn im Quellmodell nach sehr generischen Struk-
turmustern, wie z.B. der konvexen Hülle einer Struktur gesucht wird. Eine Erweiterung der BOTL um
Makromechanismen und negative Elemente in Quellmodellvariablen, durch die Elemente im Quellm-
odell definiert werden, die nicht vorhanden sein dürfen, ist jedoch prinzipiell ohne weiteres möglich.
Die Hinzunahme von Sprachelementen zur Steuerung des Transformationsablaufs selbst würde jedoch
den rein deklarativen Charakter der Sprache untergraben.

Wird dieser Umstand akzeptiert, so ergeben sich jedoch eine Reihe von Vorteilen gegenüber den
hier untersuchten Ansätzen. Zum einen lässt sich für BOTL-Transformationen formal nachweisen,
ob sie anwendbar (d.h. konfluent im Sinne von Graphgrammatiken) sind und ob das Ergebnis einer
Transformation konform zu einem gegebenen Zielmetamodell ist. Diese Eigenschaft ist insbesondere
für die automatisierte Ausführung von Transformationen, bei denen die Quellmodelle im vornherein
unbekannt sind, von besonderer Bedeutung. Zum anderen sind BOTL-Spezifikationen deutlich besser
lesbar und intuitiver interpretierbar als die Spezifikationen vergleichbarer Ansätze. So wird lediglich
eine einzige Notation (Regeldiagramme) verwendet, welche rein deklarativ den Zusammenhang zwi-
schen Zielmodell und Quellmodellen spezifiziert.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Modellbasierte Entwicklungsansätze tragen in vielerlei Hinsicht zu einer Steigerung der Effizienz
des Entwicklungsprozesses und der Qualität der erstellten Software-Produkte bei. So erlaubt es die
Verwendung von Modellen einem Entwickler sich durch Abstraktion von unwichtigen Details auf die
wesentlichen Aufgaben bei der Modellierung eines Software-Systems zu konzentrieren. Eine für einen
bestimmten Typ von Anwendung angepasste Modellbildung ermöglicht, im Gegensatz zu sehr univer-
sellen Ansätzen wie der UML, eine wesentlich gezieltere Unterstützung des Entwicklungsprozesses.
Die Einschränkung des Lösungsraums durch geeignete Metamodelle, die Angabe konsistenzerhalten-
der Modelloperationen, sowie eine automatische Verfeinerung konzeptueller Modelle tragen weiter
wesentlich zur Vermeidung von Fehlern im Verlauf der Entwicklung bei.

Die Bearbeitung der konzeptuellen Modelle erfolgt anhand von Artefakten, deren Inhalte Sichten
auf ein solches Modell darstellen. Um eine Überfrachtung konzeptueller Metamodelle mit Elemen-
ten aus den für die Artefakte verwendeten Beschreibungstechniken zu vermeiden, müssen geeignete
Abbildungen zwischen den Beschreibungstechniken und den konzeptuellen Modellen existieren.

Ein wohldefinierter, flexibler Entwicklungsprozess auf Basis eines einheitlichen Produktmodells
der Artefakttypen bietet Entwicklern die nötige Hilfestellung bei der Spezifikation und Erstellung
eines Software-Systems, indem er sicherstellt, dass die Entwicklungsaktivitäten zu einer konsistenten
Systemspezifikation und -implementierung führen.

Innerhalb dieser Arbeit wurden zunächst wesentliche Konzepte und Techniken für die Realisierung
eines modellbasierten Entwicklungsprozesses entworfen. In diesem ist festgelegt, wie Modelle durch
die Integration von Informationen aus Artefakten aufgebaut werden können und wie Modelle durch
Abbildungen verfeinert werden. So ist es beispielsweise möglich zu verifizieren, ob durch die Integra-
tion von Artefakten in ein verfeinertes Modell die Verfeinerungsbeziehung zu dem abstrakten Modell
erhalten bleibt.

Der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Prozessmusteransatz bietet eine geeignete Modellie-
rungssprache für Entwicklungsprozesse. Durch die formale Spezifikation von Entwicklungsschritten
als Transformationen einer Instanz des Produktmodells ist es möglich, verschiedene Entwicklungsan-
sätze zu einer speziell für ein Projekt abgestimmten Vorgehensweise zu kombinieren.

Sowohl für die Integration von Artefakten in konzeptuelle Modelle und deren Verfeinerung, als auch
für die Transformation von Instanzen eines Produktmodells werden geeignete Transformationsmecha-
nismen benötigt. Die in dieser Arbeit vorgestellte Sprache BOTL für Modelltransformationen ist in
der Lage die Anforderungen, die sich für einen solchen Mechanismus ergeben, für objektorientierte
Modelle zu erfüllen. BOTL verfügt über eine formale Semantik, eine intuitive graphische Syntax und
erlaubt es, die Anwendbarkeit, Metamodellkonformität und Bijektivität von Transformationen formal
zu verifizieren. Durch die Erweiterung der BOTL für Rewrite-Transformationen sind auch Transfor-
mationen einer Instanz eines Produktmodells, wie sie für den Prozessmusteransatz benötigt werden,
möglich.

Der Einsatz von BOTL für einen modellbasierten Entwicklungsprozess wurde anhand der
KOGITO-Methodik exemplarisch dargestellt. Die Möglichkeit, die Anwendbarkeit und Metamodell-
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konformität von BOTL-Regelwerken für beliebige Eingaben automatisiert nachzuweisen, erlaubt es,
den BOTL-Transformationsmechanismus direkt in eine Werkzeugunterstützung zu integrieren.

Mit dem in Teil 6 vorgestelltem Werkzeug wurde bereits eine lauffähige Implementierung für
die Ausführung von BOTL-Transformationen geschaffen. Das Werkzeug ist in der Lage Java-
Objektgeflechte zu transformieren und kann somit direkt für die Integration von Werkzeugen zur Un-
terstützung eines modellbasierten Entwicklungsansatzes eingesetzt werden. Auch eine automatisierte
Verifikation von BOTL-Spezifikationen ist möglich. Somit wurde die Umsetzbarkeit der vorgestell-
ten Techniken zur Transformation von objektorientierten Modellen in der Praxis verifiziert. Auch die
vorgestellte exemplarische Anwendung der Techniken für die KOGITO-Methodik ließ sich mit dem
Werkzeug durchführen.

7.2 Ausblick

Die in dieser Arbeit vorgestellten Konzepte und Techniken bieten bereits eine gute Basis für die Um-
setzung modellbasierter Entwicklungsprozesse. Dennoch bieten sich aufbauend auf diesen Ergebnis-
sen eine Reihe möglicher Erweiterungen an. Diese betreffen im Wesentlichen die Syntax von BOTL-
Regelwerken, die Mächtigkeit der Verifikationstechniken, sowie die erstellte Werkzeugunterstützung.

In [CH03] wird bemängelt, dass die Spezifikation von Transformationen von UML-Modellen mit
BOTL aufgrund der Komplexität des UML-Metamodells zu komplexen Regelwerken führt. Diesem
Sachverhalt kann durch die Einführung angepasster Schreibweisen für Regeln zur Transformation
solcher Metamodelle begegnet werden. Beispielsweise lassen sich in Regeln Elemente der konkreten
Syntax von UML-Diagrammtypen darstellen. Die Textfelder in diesen Elementen können mit den
Termen für die Identifikator- und Attributwerte der abstrakten Syntax der Notation beschriftet werden.
Ein solches Vorgehen ist jedoch generell nicht für jede Art von Diagrammen möglich, da oftmals
nicht sämtliche hierfür nötigen Informationen (wie z.B. Identifikatoren) in der konkreten Syntax einer
Notation textuell dargestellt werden.

Eine weitere syntaktische Vereinfachung wäre es Polymorphie bei Objektvariablen zu erlauben.
In diesem Fall würde eine Objektvariable auf alle Objekte derselben Klasse und alle Objekte von
geerbten Klassen matchen. Ein Zugriff auf geerbte Attribute dieser Objekte für die Transformation
ist jedoch hierbei nicht mehr möglich. Zudem würde hierdurch die Ausdrücksmächtigkeit der BOTL
eingeschränkt werden. Diesem Sachverhalt kann jedoch durch weitere syntaktische Erweiterungen
begegnet werden.

Bei der Transformation objektorientierter Modelle und der Verifikation der Metamodellkonformi-
tät werden von BOTL noch einige Aspekte, die sich in der MOF bzw. der UML finden, nicht be-
rücksichtigt. So wird für den Nachweis der Metamodellkonformität die in der MOF geforderte Ei-
genschaft, dass ein Objekt lediglich in von einem anderen Objekt komponiert werden kann, noch
nicht berücksichtigt. Auch die Zykelfreiheit von Kompositionsbeziehungen ist durch den BOTL-
Formalismus nicht per se gewährleistet. Idealer Weise wäre eine Erweiterung der bestehenden Ve-
rifikationstechniken um die Berücksichtigung der Object Constraint Language (OCL), oder einer Un-
termenge der OCL, denkbar. Da die zuvor genannten Constraints innerhalb der MOF ebenfalls durch
OCL-Constraints beschrieben sind, ließen sich diese dann leicht integrieren.

Generell gehen die Verifikationstechniken von idealen Funktionen und Prädikaten für Eigenschaf-
ten von Regelwerken (wie z.B.maxRelevant) aus, für die in der Regel pessimistische Abschätzverfah-
ren angegeben werden (z.B.relevant). Durch die Berücksichtigung zusätzlicher Constraints auf den
Quellmetamodellen (wie z.B. OCL-Constraints) könnten sich diese Abschätzungen weiter verbessern
lassen. Auch die Verfahren zum Nachweis der Bijektivität von Regelwerken ließen sich ggf. durch
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den Einsatz graphtheoretischer Verfahren weiter optimieren.
Um die Mächtigkeit von BOTL weiter zu erhöhen, ist es denkbar auch die Angabe eines negativen

Kontextes in der Quellmodellvariable zuzulassen. Ein negativer Kontext macht Aussagen über die
Nichtexistenz von Elementen im Quellmodell. Dies würde es beispielsweise erlauben, sämtliche Ge-
schäftsprozesse im BRM zu erfassen für diekeinAktor existiert. Eine Erweiterung dieser Art erfordert
jedoch eine grundlegende Überarbeitung der existierenden Verifikationstechniken.

Die Erweiterungen der Syntax und der Verifikationstechniken lassen sich auch in die bestehende
Werkzeugunterstützung integrieren. Durch den Einsatz eines kommerziellen Mathematik-Framworks,
welches das Lösen von Ungleichungssystem beherrscht, könnte die Menge der durch das Werkzeug
abgebildeten Verifikationstechniken vervollständigt werden. Zusätzlich kann das BOTL-Werkzeug
um weitere Adaptoren für technologiespezifische Modelle erweitert werden. Derzeit entstehen Ad-
aptoren zur Ein- und Ausgabe von Modellen in einer XMI-Repräsentation, was eine Anbindung von
CASE-Tools möglich macht. Neben einer Reihe von Maßnahmen zur Steigerung der Effizienz des
generischen Transformators stellte auch die vollständige Generierung von Transformatoren aus den
XML-Spezifikationen eine Möglichkeit dar, Transformationen noch effizienter ausführen zu können.
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A Beweise

A.1 Beweise zum BOTL-Formalismus

A.1.1 Instanzierbarkeit von Metamodellen

Beweis-Skizze zu Lemma3.2.1, Seite67: Seiassoeine Klassenassoziation mit den Endenae0 und
ae1. Eine GleichungEQassodes GleichungssystemsIES(mm) formuliert genau die Eigenschaft, dass
die Zahl der im Modell auftretenden Assoziationsenden des Typsae0 gleich der des Typsae1 sein
muss. Dies entspricht der Forderung, dass sämtliche Objektassoziationen eines Modells konsistent
sein müssen (siehe3.1.14). Die Menge von Assoziationsenden eines Typs wird hierbei ermittelt, in-
dem über alle Konfigurationen die über entsprechende Objektassziationsenden verfügen aufaddiert
wird.

Für ein Modell gibt der Wert einer Unbekanntenx
CFi

class
class an wie oft die KonfigurationCFi

class der
Klasseclass im Modell vorkommt. Folglich müssen alle Unbekannten ganzzahlige, nicht-negative
Lösungen haben.

Existiert nun fürx
CFi

class
class keine endliche Lösung ungleich Null, so kommt diese Konfiguration in

jeder Instanz des Modells null mal vor, d.h. es gibt kein Modell mit einem Objekt, welches die in
Definition3.2.5geforderten Eigenschaften aufweist.

Existiert umgekehrt eine solche Lösung bei der zudem alle anderen Unbekannten endliche, nicht-
negative Werte haben, so lässt sich leicht ein Beispiel für ein Modell angeben, in dem ein Objekt
der geforderten Konfiguration vorkommt und welches zudem eine gültige Instanz des Metamodells
darstellt. ❏

Beweis-Skizze zu Lemma3.2.2, Seite67: Sind die Forderungen aus Lemma3.2.2nicht erfüllt, so
ist gemäß Lemma3.2.1keine Konfiguration der Klasse instanzierbar. Dementsprechend kann kein
Objekt dieser Klasse in einem gültigen (endlichen) Modell existieren, was gemäß Definition3.2.4
bedeutet, dass die Klasse nicht instanzierbar ist.

Sind die Forderungen aus Lemma3.2.2 erfüllt, so lässt sich leicht ein Beispiel für ein gültiges
Modell angeben, welches zumindest ein Objekt der entsprechenden Klasse enthält. ❏

Beweis-Skizze zu Satz3.2.1, Seite67: Sind die Forderungen aus Satz3.2.1nicht erfüllt, so ist ge-
mäß Lemma3.2.2keine Klasse des Metamodells. Dementsprechend kann kein Objekt des Metamo-
dells in einem gültigen Modell existieren, was gemäß Definition3.2.1bedeutet, dass das Metamodell
nicht instanzierbar ist.

Sind die Forderungen aus Lemma3.2.1erfüllt, so lässt sich leicht ein Beispiel für ein gültiges Mo-
dell angeben, welches eine endliche Anzahl von Instanzen zumindest einer Klasse des Metamodells
enthält. ❏
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A.1.2 Regelwerksanwendung

Transformation von Quellmodellfragmenten in Zielmodellfragmente

Beweis von Lemma3.5.1, Seite90: Direkt aus den Definitionen3.5.4, 3.5.5und3.5.6ersichtlich.
❏

Beweis von Lemma3.5.2, Seite92:
Es wird nun untersucht, wannov0 6∼ ov1 zutreffen kann und für jeden Fall gezeigt, dass die beiden

Objektvariablen dann kein identisches Objekt erzeugen können.
Kurzschreibweisen:

a := ov0|otv 6= ov1|otv

b := ov0|otv|Keys= /0

c := ov0|oiv∼ ov1|oiv

d := ∀(n, t) ∈ ov0|otv|Keys:
(
ov0.n 6∈ t|Tval ∨ov1.n 6∈ t|Tval ∨ov0.n = ov1.n

)

Gemäß Definition3.5.8gilt ov0 6∼ ov1, falls

ov0 6∼ ov1

⇔ ¬(a∧ (b∧c∨¬b∧d))
⇔ ¬a∨¬(b∧c∨¬b∧d))
⇔ ¬a∨¬(b∧c)∧¬(¬b∧d)
⇔ ¬a∨ (¬b∨¬c)∧ (b∨¬d)
⇔ ¬a︸︷︷︸

Fall 1

∨¬b∧b︸ ︷︷ ︸
= false

∨b∧¬c︸ ︷︷ ︸
Fall 2

∨¬b∧¬d︸ ︷︷ ︸
Fall 3

∨¬c∧¬d︸ ︷︷ ︸
Fall 4

Fall 1: ov0|otv 6= ov1|otv

Dieser Fall ist trivial, da die Objektvariablen immer Objekte unterschiedlichen Typs, und somit unter-
schiedliche Objekte, erzeugen.

Fall 2: ov0|otv|Keys= /0∧ov0|oiv 6∼ ov1|oiv

Für die Aussagen aus Definition3.5.7werden die folgenden Kurzschreibweisen eingeführt:

A := oiv0,oiv1 ∈ ID∪VAR
B := ¬(ID 3 oiv0 6= oiv1 ∈ ID)
C := oiv0 = (s0, . . . ,sn),oiv1 = (t0, . . . , tn) ∧

@i ∈ {0, . . . ,n} : ID 3 si = ti ∈ ID

Wegenov0|otv|Keys= /0 existieren keine Primärschlüssel. Seioiv0 := ovi |oiv undoiv1 := ovj |oiv. Dann
lässt sich die Aussage

ovi |oiv 6∼ ovj |oiv

umformen in:

(¬A∧¬C)∨ (¬B∧¬C)
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Fall 2.1: ¬A∧¬C
¬A bedeutet mindestens ein Elements aus{oiv0,oiv1} ist♦ oder ein Tupel.

Fall 2.1.1:oiv0 oderoiv1 hat den Wert♦.
In diesem Fall gilt offensichtlich auch¬C und

Def. 3.5.4(3.25), genId⇒ ovi undovj erzeugen Objekte mit unterschiedlichem Objektidentifikator.

Fall 2.1.2: Ist oiv0 oderoiv1 ein Tupel undnegCgilt, so bedeutet dies

¬(oiv0 = (s0, . . . ,sn),oiv1 = (t0, . . . , tn)) ∨ (A.1)

∃i ∈ {0, . . . ,n} : ID 3 si = ti ∈ ID (A.2)

In diesem Fall führenoiv0 undoiv1 zu Objekten mit unterschiedlichen Identifikatoren, da die Identi-
fikatoren entweder Tupel unterschiedlicher Länge sind (A.1) oder sich in einem konstanten Wert an
derselben Stelle unterscheiden (A.2).

Fall 2.2: ¬B∧¬C
Offensichtlich gilt:

¬B⇒¬C

Gilt ¬B, so bedeutet dies:

oiv0 ∈ ID∧oiv1 ∈ ID∧oiv0 6= oiv1

D.h. die Objektidentifikatoren werden aus unterschiedlichen konstanten Identifikatorwerten erzeugt
und sind somit unterschiedlich.

Fall 3: ov0|otv|Keys 6= /0∧∃(n, t) ∈ ov0|otv|Keys:
(
ov0.n∈ t|Tval ∧ov1.n∈ t|Tval ∧ov0.n 6= ov1.n

)
Wegenov0|otv|Keys 6= /0 verfügt die Klasse der Objektvariablen über Primärschlüssel. Weiterhin gibt
es in beiden Objektvariablen eine Objektattributvariable gleichen Typs die konstant ist, jedoch unter-
scheiden sich die beiden Werteov0.n 6= ov1.n. Folglich existieren unterschiedliche Primärschlüssel,
was bedeutet, dass die beiden Objektvariablen immer unterschiedliche Objekte erzeugen.

Fall 4: ov0|oiv 6∼ ov1|oiv∧∃(n, t) ∈ ov0|otv|Keys:
(
ov0.n∈ t|Tval ∧ov1.n∈ t|Tval ∧ov0.n 6= ov1.n

)
Für diesen Fall gibt es zwei Möglichkeiten:

Fall 4.1: ov0|otv|Keys= /0
⇒ Beweis wie für Fall 2.

Fall 4.1: ov0|otv|Keys 6= /0
⇒ Beweis wie für Fall 3. ❏

Zusammenführen der Zielmodellfragmente

Beweis-Skizze zu Lemma3.5.3, Seite93:

mergeable(OB0,OB1) = mergeable(OB1,OB0)

Lemma3.5.3kann leicht durch Einsetzen in die Definition vonmergeable(Def. 3.5.10) bewiesen
werden. ❏
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Beweis-Skizze zu Lemma3.5.4, Seite 93: (i) und (ii) sind direkt aus Definition3.5.10 von
mergeableersichtlich. Gemäß modus tollens folgt(iii ) direkt aus(i). ❏

Beweis-Skizze zu Lemma3.5.5, Seite94: Zu zeigen:

OBmerge(OB0,OB1) = OBmerge(OB1,OB0)

Lemma3.5.5 kann leicht durch Einsetzen in die Definition vonOBmerge(Def. 3.5.11) bewiesen
werden. ❏

Beweis von Lemma3.5.6, Seite95:

OBmerge(OB′0,OB′1) =⊥
⇒ ¬mergeable(OB′0,OB′1)

Lemma3.5.4(iii )⇒ ¬mergeable(OB0,OB1)

⇒ OBmerge(OB0,OB1) =⊥

❏

Beweis von Lemma3.5.7, Seite95: Für die drei möglichen Fälle

(i) o|oi ∈ {o∈OB0 : o|ot = c}|oi ∧ o|oi /∈ {o∈OB1 : o|ot = c}|oi

(ii) o|oi /∈ {o∈OB0 : o|ot = c}|oi ∧ o|oi ∈ {o∈OB1 : o|ot = c}|oi

(iii ) o|oi ∈ {o∈OB0 : o|ot = c}|oi ∧ o|oi ∈ {o∈OB1 : o|ot = c}|oi

ist die Aussage direkt aus den entsprechenden Fällen von Definition3.5.11ableitbar. ❏

Beweis von Lemma3.5.8, Seite95: (iii ) gilt offensichtlich daOBmergestrikt ist. (i) ⇔ (ii) da
OBmergekommutativ ist, d.h.OBmerge(OB0,OB1) = OBmerge(OB1,OB0)

o.B.d.A. wird(ii) bewiesen:
Beweis durch Widerspruch:

¬mergeable(OB0,OB2)
Lemma3.5.4⇒ ∃o′,o′′ mit ¬mergeable({o′},{o′′})∧o′ ∈OB0∧o′′ ∈OB2

⇒ o′|oi = o′′|oi

Fall 1: o′|ot 6= o′′|ot
Lemma3.5.6⇒ ∃om∈OBmerge(OB1,{o′′}) mit om|oi = o′′|oi∧om|ot = o′′|ot

∧om|oi = o′|oi∧om|ot = o′|ot

⇒ ¬mergeable({o′},{om})
⇒ OBmerge({o′},{o′′}) =⊥

Lemma3.5.6⇒ OBmerge(OB0,OBmerge(OB1,OB2)) =⊥
 (Widerspruch)
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Fall 2: ∃(a,v′) ∈ o′|V ∧∃(a,v′′) ∈ o′′|V mit v′ 6= v′′∧v′ 6=♦∧v′′ 6=♦
Lemma3.5.4⇒ ∃om∈OBmerge(OB1,{o′′}) mit om|oi = o′′|oi∧ (a,v′′) ∈ om|V

⇒ OBmerge({o′},{om}) =⊥
Lemma3.5.6⇒ OBmerge(OB0,OBmerge(OB1,OB2)) =⊥

 (Widerspruch)

⇒ (ii),(i)

❏

Beweis von Lemma3.5.9, Seite95: Zu zeigen:

OBmerge(OB0,OBmerge(OB1,OB2))︸ ︷︷ ︸
=:l .s.

= OBmerge(OBmerge(OB0,OB1),OB2)︸ ︷︷ ︸
=:r.s.

Gemäß Lemma3.5.8gilt: r.s. =⊥= l .s. ∨ r.s. 6=⊥ 6= l .s.

Fall 1: r.s. =⊥∧ l .s. =⊥
⇒ l .s. = r.s.

Fall 2: r.s. 6=⊥∧ l .s. 6=⊥
Beweis durch Widerspruch: Es gilt (I) oder (II)

∃c′ ∈mm|CB : {o∈ l .s. : o|otv = c′}|oi 6= {o∈ r.s. : o|otv = c′}|oi (I)

∃o′ ∈ l .s.|OB,o
′′ ∈ r.s.|OB :

o′|oi = o′′|oi∧o′|ot = o′′|ot∧o′|V 6= o′′|V)
(II)

Fall I: ∃c∈ C,o|oi ∈ {o∈O0 : o|ot = c}|oi∪{o∈O1 : o|ot = c}|oi∪{o∈O2 : o|ot = c}|oi :

o|oi /∈ {o∈ l .s. : o|ot = c}|oi∪{o∈ r.s. : o|ot = c}|oi

Lemma3.5.7⇒  (Widerspruch)

Fall II: Gemäß Definition3.5.11gilt:

o′|ot = o′′|ot∧o′|V |a = o′′|V |a
⇒ ∃(a,v′) ∈ o′|V ∧∃(a,v′′) ∈ o′′|V mit v′ 6= v′′

Gemäß Lemma3.5.4gilt:

mergeable({o′},{o′′})
v′ 6=v′′⇒ (v′ =♦∧v′′ 6=♦) ∨ (v′ 6=♦∧v′′ =♦)

Def. OBmerge⇒  (Widerspruch)

❏

Beweis-Skizze zu Lemma3.5.10, Seite97: Der Beweis von Lemma3.5.10ergibt sich direkt aus
Definition3.5.12. ❏
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Beweis von Satz3.5.1, Seite97: Zu zeigen:

mf0∪m mf1 = mf1∪m mf0

OBmergeist gemäß Lemma3.5.5kommutativ. Somit lässt sich durch Substitution leicht zeigen, dass
Satz3.5.1gilt. ❏

Beweis von Satz3.5.2, Seite97: Zu zeigen:

(mf0∪m mf1)∪m mf2 = mf0∪m(mf1∪m mf2)

Für den Beweis von Satz3.5.2lassen sich drei Fälle unterscheiden, wobei

l .s. := (mf0∪m mf1)∪m mf2
r.s. := mf0∪m(mf1∪m mf2)

Fall 1: l .s. =⊥∧ r.s. =⊥⇒ l .s. = r.s.

Fall 2: o.B.d.A. (gemäß Satz3.5.1) sei l .s. =⊥∧ r.s. 6=⊥

⊥ 6= r.s.|OB = (mf0∪m(mf1∪m mf2))|OB

= OBmerge(mf0|OB,OBmerge(mf1|OB,mf2|OB))
= OBmerge(OBmerge(mf0|OB,mf1|OB),mf2|OB)
= ((mf0∪m mf1)∪m mf2)|OB

= l .s.|OB

Dies widerspricht der Annahmel .s. =⊥.

Fall 3: l .s. 6=⊥∧ r.s. 6=⊥

r.s.|OB = (mf0∪m(mf1∪m mf2))|OB

= OBmerge(mf0|OB,OBmerge(mf1|OB,mf2|OB))
= OBmerge(OBmerge(mf0|OB,mf1|OB),mf2|OB)
= ((mf0∪m mf1)∪m mf2)|OB

= l .s.|OB

Gemäß Definition3.5.12enthältr.s.|OA bzw. l .s.|OA alle Objektassoziationen die inmf0, mf1,
oder mf2 vorkommen. Falls eine Objektassoziation in mehreren Modellfragmentenmfi vor-
kommt, dann ist genau die mit der höchsten Kardinalitätcard in l .s.|OA enthalten (Assoziativität
der binärenmax- bzw.min-Funktion).

Somit gilt: l .s. = r.s. ❏

Beweis von Satz3.5.3, Seite97: Satz3.5.3gilt da∪m kommutativ uns assoziativ ist. ❏
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Regel- und Regelwerksanwendung

Beweis-Skizze zu Satz3.5.4, Seite98: Satz3.5.4folgt direkt aus Satz3.5.3. ❏

Beweis-Skizze zu Satz3.5.5, Seite99: Satz3.5.5ist eine direkte Konsequenz aus Satz3.5.3. ❏

Beweis von Satz3.5.6, Seite101:

transform(M,R0)∪m . . .∪m transform(M,Rn)
Def. 3.5.16=

⋃
m

r∈R0

apply(srcModel(M, r), r)∪m . . .∪m

⋃
m

r∈Rn

apply(srcModel(M, r), r)

Satz3.5.3=
⋃

m
r∈R0∪···∪Rn

apply((srcModel(M, r), r)

Def. 3.5.16= transform(M,R0∪·· ·∪Rn)

❏

Beweis von Satz3.5.7, Seite101: Beweis durch Induktion
Induktionsanfang:Der Satz wir zunächst für zwei Quellmodellem0 undm1 bewiesen:
Sei MF0 die Menge der Modellfragmente, die im Verlauf der Regelwerksanwendung

transform(m0,R) erzeugt werden. Gemäß Definition3.5.5(m ft) existiert für jedes erzeugte Modell-
fragmentm fi ∈MF0 genau ein Matchm f min m0 aus dem sichm fi deterministisch errechnet.

Folglich muss derselbe Matchm f m auch inm0∪m m1 existieren. Da der Match im Verlauf der
Transformationtransform(m0∪m∪m m1,R) durch das selbe RegelwerkR transformiert wird, gilt für
die MengeMF der im Verlauf dieser Transformation erzeugen Modellfragmente:

MF0 FMF

Vollkommen analog gilt für die Menge der durch die Transformationtransform(m1,R) erzeugten
Modellfragmente:

MF1 FMF

⇒ MF0∪MF1 FMF
Ann.: m f 6=⊥⇒

⋃
m

m f∈MF0

∪m

⋃
m

m f∈MF1

F
⋃

m
m f∈MF

Def. 3.5.16, 3.5.14⇒ transform(m0,R)∪m transform(m1,R)F transform(m0∪m m1,R) (A.3)

Induktionsschritt:m0∪m . . .∪m mn 6=⊥ vorausgesetzt gelte die Aussage fürn−1 Quellmodelle:

transform(m0,R)∪m . . .∪m transform(mn−1,R)︸ ︷︷ ︸
Ftransform(m0∪m...∪m mn−1,R)

∪m transform(mn,R)

aFb⇒a∪m cFb∪m c
F transform(m0∪m . . .∪m mn−1,R)∪m transform(mn,R)
F transform(m0∪m . . .∪m mn,R)∪m transform(mn,R)

(A.3)
F transform(m0∪m . . .∪m mn,R)

❏
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A.1.3 Rewrite-Transformationen

Beweis von Lemma3.6.1, Seite103: Seir i eine C1-Regel. Dann gilt gemäß Definition3.6.2:

∀ova∈ r i |mv1|OVA : (ova|cardv = 1 ∧ ∣∣ova|OVAE
∣∣ = 2) ∧

∀ov∈ r i |mv1|OVB : (∃ova∈ r i |mv1|OVA : ov∈ ova|OVAE|ov)
Def. 3.5.5, Def. 3.5.4⇒ ∀m∈Mr i |mv0|mm

:

∀mf j ∈mft(m f m, r i) mit m f m∈MFM(m, r i |mv0) :

∀oa∈mf j |OA : (oa|card = 1 ∧ ∣∣oa|OAE
∣∣ = 2) ∧

∀o∈mf j |OB :(∃oa∈mf j |OA : o∈ oa|OAE|o)
Merge-Lemma3.5.10⇒ ∀m∈Mr i |mv0|mm

:

m f :=
⋃

m
mfi∈mft(m f m,r i)
mit m f m∈MFM(m,r i |mv0)

mfi ∧

∀oa∈mf|OA : (oa|card = 1 ∧ ∣∣oa|OAE
∣∣ = 2) ∧

∀o∈mf|OB :(∃oa∈mf j |OA : o∈ oa|OAE|o)
Def. apply3.5.14⇒ ∀m∈Mr i |mv0|mm

:

m f := apply(m, r i) ∧
∀oa∈mf|OA : (oa|card = 1 ∧ ∣∣oa|OAE

∣∣ = 2) ∧
∀o∈mf|OB :(∃oa∈mf j |OA : o∈ oa|OAE|o)

Def. C1-Modell3.6.1⇔ ∀m∈Mr i |mv0|mm
: C1(apply(m, r i))

❏
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A.2 Beweise zu Eigenschaften von BOTL-Regelwerken

A.2.1 Anwendbarkeit

Erzeugen gültiger Modellfragmente

Beweis von Lemma4.1.1, Seite112: Gemäß Definition3.5.5gilt:

mft(mfmi , r j) =⊥⇔
¬(

(∃1m fi : mfr(mfmi , r j ,m fi) ∧m fi ∈MF|r j |mv1|mm
)∨

@ m fi : mfr(mfmi , r j ,m fi)
)

⇔
(@1m fi : mfr(mfmi , r j ,m fi) ∨m fi 6∈MF|r j |mv1|mm

)∧ ∃ m fi : mfr(mfmi , r j ,m fi)
Distributivgesetz⇔
(@1m fi : mfr(mfmi , r j ,m fi)∧∃ m fi : mfr(mfmi , r j ,m fi))∨
(m fi 6∈MF|r j |mv1|mm

∧∃ m fi : mfr(mfmi , r j ,m fi))

⇔
|{m fi : mfr(mfmi , r j ,m fi)}|> 1∨
∃ m fi : mfr(mfmi , r j ,m fi))∧m fi 6∈MF|r j |mv1 |mm

❏

Beweis von Satz4.1.1, Seite113: Beweis durch Widerspurch. Es gelten¬createsValidFragments(r)

Def. 4.1.3⇔ ∃m∈M|r |mv0|mm :

∃m f m∈MFM(m, r|mv0) : mft(m f m, r) =⊥
Lemma4.1.1⇔ ∃m∈M|r |mv0|mm :

∃m f m∈MFM(m, r|mv0) :

|{m fi : mfr(mfm, r,m fi)}|> 1 ∨ (A.4)

∃ m fi : mfr(mfm, r,m fi)∧m fi 6∈MF|r|mv1|mm
(A.5)

(A.4) steht in direktem Widerspruch zu Satz4.1.1(i).
(A.5) impliziert, dassm fi 6∈MF|r|mv1|mm

gilt, d.h.¬consistent(m fi , r|mv1|mm). Gemäß Definition3.5.1
existieren zwei Möglichkeiten um die Konsistenz eines Modellfragmentsm f zu verletzen:

(i) ¬consistent(mf|OB,mm)∨
(ii) ∃oa∈mf|OA : consistent(oa,OB)

Fall (ii) ist durch die Definition der Modellfragmentrelation (Def.3.5.4) und aufgrund der Tatsache,
dass Objektvariablenassoziationen einer Modellvariable konsistent zum Metamodell der Modellvaria-
ble sein müssen (siehe Def.3.3.8, S.74), ausgeschlossen.

Fall (i) kann auftreten fallsmf|OB keine gültige Objektbelegung gemäß Definition3.1.12ist. Dann
gilt:
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mf|OB 6∈OB
Def. 3.1.12(3.12)⇔ ∃oi ,o j ∈mf|OB : ¬(oi |oi = o j |oi ⇒ oi = o j ∨oi |ot 6= o j |ot)

⇔ ∃oi ,o j ∈mf|OB : oi |oi = o j |oi∧oi 6= o j ∧oi |ot = o j |ot)
ovi |otv=ovj |otvgem. Satz4.1.1(ii)⇔ UGLvalidSrc∧m f m1

µ |matcho(ovi)|oi = m f m1
µ |matcho(ovj)|oi

hat keine Lösung, daUGLvalidSrc eine Lösung hat diem f erzeugt und

m f m1
µ |matcho(ovi)|oi = m f m1

µ |matcho(ovj)|oi ≡ oi |oi = o j |oi gilt.

⇒ Widerspruch!

❏

Beweis von Satz4.1.2, Seite115: Aussage(i) entspricht genau Aussage(i) aus Satz4.1.1.
Aussage(ii) impliziert, dass gilt (Lemma3.5.2):

m f m1
µ |matcho(ovi)|oi 6= m f m1

µ |matcho(ovj)|oi

Folglich kann das System aus Satz4.1.1(ii) niemals eine Lösung haben.
Satz4.1.1⇒ createsValidFragments(r) ❏

Deterministische Objektvariable

Beweis-Skizze zu Lemma4.1.2, Seite117: Substitution in Definition4.1.8liefert eine Aussage der
Art A⇒ A die offensichtlich wahr ist. ❏

Beweis-Skizze zu Lemma4.1.3, Seite117: Einsetzen in Definition4.1.8führt zu Aussagen der Art
A⇒ B∧B⇒C. Da in diesem Fall auch giltA⇒C gilt auch Lemma4.1.3. ❏

Beweis von Satz4.1.3, Seite118: Beweis durch Induktion über die Längel der Folge:
Induktionsannahme: l = 1
Da die Folge die Länge1 hat sindovae0|ov undovae0|ov gemäß (4.8), (4.9) und (4.10) durch genau

eine Objektvariablenassoziation verbunden. (4.12) stellt sicher, dass die entsprechende Klassenasso-
ziation von der Klasse vonovae0|ov zu der vonovae0|ov eine Multiplizität von(1,1) hat. Folglich gilt
ovae0|ov

mv0Ã ovae0|ov für l = 1 (siehe auch Definition3.1.14(3.15) auf Seite61).
Induktionsschritt: l +1
Gemäß der Induktionsannahme gilt die Aussage für Folgen der Längel . Sei

(ovae0,ovae0), . . . ,(ovael ,ovael )

eine Folge der Längel +1. Aufgrund der Induktionsannahme kann davon ausgegangen werden, dass
gilt ovae0|ov

mv0Ã ovael−1|ov). Gemäß einer äquivalenten Argumentation wie bei der Induktionsannahme
kann festgestellt werden, dass giltovael |ov

mv0Ã ovael |ov.
Mit Blick auf (4.11) ist bekannt, dass gilt:ovael−1|ov = ovael |ov

Zusammen mit Lemma4.1.3kann festgestellt werden, dass gilt:

ovae0|ov
mv0Ã ovael |ov

❏
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Beweis-Skizze zu Satz4.1.4, Seite119: Gemäß Satz4.1.4gibt es drei Möglichkeiten um sicherzu-
stellen, dass eine Objektvariable deterministisch ist:

Fall (4.13) impliziert gemäß Definition3.5.4 (3.25), dass Objekte die von der Objektvariablenov
erzeugt werden bei jeder Modellfragmenttransformation einen eindeutigen Identifikator zuge-
wiesen bekommen. Dementsprechend kann es keine zwei Objekteoi , o j wie in Definition4.1.5
vorgesehen geben.

Fall (4.14) legt den Fall fest, in dem sämtliche Attributvariablen die zu keinen Primärschlüsselattribu-
ten gehören entweder den Wert♦ oder einen konstanten Wert korrekten Typs enthalten. Dieser
Wert hängt bei der Erzeugung eines neuen Objektes nicht vom Quellmodell ab und ist somit
invariant.

Fall (4.15) skizziert den Fall, in dem die zur Berechnung jedes Attributs benötigten Quellobjekte be-
reits durch die zur Berechnung der Identität des jeweiligen Objektes benötigten Quellobjekte
festgelegt sind. Dementsprechend errechnet sich bei gleichem Identifikator eines erzeugten Ob-
jektes der Wert aller Attribute immer aus denselben im Quellmodell gefundenen Werten, d.h.
es werden stets dieselben Attributwerte errechnet.

Es bleibt anzumerken, dass Primärschlüsselattribute hierbei nicht berücksichtigt werden müssen, da
gemäß Definition3.5.4(3.25) Objekte mit unterschiedlichen Werten in den Primärschlüsselattributen
immer eine unterschiedliche Identität haben. ❏

Konfliktfreie Objektvariable

Beweis von Lemma4.1.4, Seite121:

¬potCon f licting(R,ovi ,ovj)
Def. 4.1.10⇔ @M ∈M0

R,oi ,o j mit createsObj(oi ,ovi , r i ,srcModel(M, r i)) ∧
createsObj(o j ,ovj , r j ,srcModel(M, r j)) :

oi |oi = o j |oi∧oi |ot = o j |ot

@x:P(x)⇒@x:P(x)∧Q(x)⇒ @M ∈M0
R,oi ,o j mit createsObj(oi ,ovi , r i ,srcModel(M, r i)) ∧

createsObj(o j ,ovj , r j ,srcModel(M, r j)) :

oi |oi = o j |oi∧oi |ot = o j |ot∧(∃(a0,v0) ∈ o0|V ,(a1,v1) ∈ o1|V :

a0 = a1∧¬attMergeable((a0,v0),(a1,v1))
)

Def. 3.5.10⇔ @M ∈M0
R,oi ,o j mit createsObj(oi ,ovi , r i ,srcModel(M, r i)) ∧

createsObj(o j ,ovj , r j ,srcModel(M, r j)) :

¬mergeable({oi},{o j})
@x:P(x)⇔∀x:¬P(x)⇔ ∀M ∈M0

R,oi ,o j mit createsObj(oi ,ovi , r i ,srcModel(M, r i)) ∧
createsObj(o j ,ovj , r j ,srcModel(M, r j)) :

mergeable({oi},{o j})
Def. 4.1.9⇔ con f lictFree(R,ovi ,ovj)



290 A Beweise

❏

Beweis von Lemma4.1.5, Seite122:

(4.18)
Lemma3.5.2⇒ @M ∈M0

R,oi ,o j mit createsObj(oi ,ovi , r i ,srcModel(M, r i)) ∧
createsObj(o j ,ovj , r j ,srcModel(M, r j)) :

oi |ot = o j |ot∧oi |oi = o j |oi

⇒¬potCon f licting(R,ovi ,ovj)

❏

Beweis-Skizze zu Lemma4.1.6, Seite122: Fall (4.19) lässt sich direkt anhand von Lemma4.1.4
nachweisen.

Für Forderung (4.20) formuliert kann davon ausgegangen werden, dass die beiden Objektvariablen
vom selben Typ sind, da ansonsten Fall (4.19) bereits gilt. Ansonsten beschreibt (4.20) genau denn
Fall in dem die beiden durchovj undovk erzeugten Objektemergeablegemäß Definition3.5.10sind.
D.h. die Objekte sind vom selben Typ und für jedes Paar erzeugter Attribute die keine Primärschlüssel
sind gilt:

(i) Ein Attributwert ist♦ oder

(ii) beide Werte berechnen sich innerhalb einer Regel aus gleichen Termen oder

(iii ) beide Attribute haben denselben konstanten Wert.

Die Werte von Primärschlüsselattributen müssen nicht berücksichtigt werden, da unterschiedliche
Werte in Primärschlüsseln sicherstellen, dass auch die zugehörigen Objekte eine unterschiedliche
Identität haben. ❏

Beweis von Lemma4.1.7, Seite124: O.B.d.A seir i , r j ∈ R∈ RW, ovi ∈ r i |OVB, ovj ∈ r j |OVB und
M ∈M0

R. Es gelte nun:

PCONF:m f m1
k|matcho(ovi)|oi = m f m1

l |matcho(ovj)|oi ∧
m f m1

k|matcho(ovi)|ot = m f m1
l |matcho(ovj)|ot ∧

GL′(r i ,ovi ,k) ∧
GL′(r j ,ovj ,k)

ist nicht lösbar
Def. 3.5.17⇒ @oi ,o j mit createsObj(oi ,ovi , r i ,srcModel(M, r i)) ∧

createsObj(o j ,ovj , r j ,srcModel(M, r j)) :

oi |oi = o j |oi∧oi |ot = o j |ot

Def. 4.1.10⇔ ¬potCon f licting(R,ovi ,ovj)

❏

Beweis von Lemma4.1.8, Seite125: Lemma4.1.8besagt:

„∀ Lösung fürPCONF: Lösung erfülltEQATTS“ ⇒ „con f lictFreegilt“

Dies lässt sich Umformen zu (Kontraposition):
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„¬con f lictFreegilt“ ⇒ „∃ Lösung fürPCONF: Lösung erfülltEQATTSnicht“

Diese Aussage wird im Folgenden bewiesen:

¬con f lictFree(R,ovi ,ovj)
Def. 4.1.9⇔ ∃M ∈M0

R,oi ,o j mit createsObj(oi ,ovi , r i ,srcModel(M, r i)) ∧
createsObj(o j ,ovj , r j ,srcModel(M, r j)) :

¬mergeable({ovi},{ovj})
Def. 3.5.10⇔ ∃M ∈M0

R,oi ,o j mit createsObj(oi ,ovi , r i ,srcModel(M, r i)) ∧
createsObj(o j ,ovj , r j ,srcModel(M, r j)) :

oi |oi = o j |oi∧oi |ot = o j |ot∧(∃(a0,v0) ∈ oi |V ,(a1,v1) ∈ o j |V :

a0 = a1∧¬attMergeable((a0,v0),(a1,v1))
)

Def. 4.1.12⇒ ∃ Lösung fürPCONF((R,ovi ,ovj ,k, l) :

m f m1
k|matcho(ovi)|oi = m f m1

l |matcho(ovj)|oi∧
m f m1

k|matcho(ovi)|ot = m f m1
l |matcho(ovj)|ot∧(∃(a0,v0) ∈m f m1

k|matcho(ovi)|V ,(a1,v1) ∈m f m1
l |matcho(ovj)|V :

a0 = a1∧¬attMergeable((a0,v0),(a1,v1))
)

Def. 3.5.9⇒ ∃ Lösung fürPCONF((R,ovi ,ovj ,k, l) :

m f m1
k|matcho(ovi)|oi = m f m1

l |matcho(ovj)|oi∧
m f m1

k|matcho(ovi)|ot = m f m1
l |matcho(ovj)|ot∧(∃att ∈ ovi |otv :

m f m1
k|matcho(ovi).att 6= m f m1

l |matcho(ovj).att∧
♦ 6∈m f m1

k|matcho(ovi).att∪m f m1
l |matcho(ovj).att

(i)⇒ ∃ Lösung fürPCONF((R,ovi ,ovj ,k, l) :

m f m1
k|matcho(ovi)|oi = m f m1

l |matcho(ovj)|oi∧
m f m1

k|matcho(ovi)|ot = m f m1
l |matcho(ovj)|ot∧

Lösung erfülltEQATTSnicht

Anmerkung zu (i): Dieser Schluss ist zulässig, da nun bekannt ist, dass eine Gleichung aus
EQATTSder Form

m f m1
k|matcho(ovi).att 6= m f m1

l |matcho(ovj).att (A.6)

nicht erfüllt ist. InEQATTSsind gemäß Definition4.1.13keine Gleichungen enthalten, bei denen ein
Attribut den Wert♦ hat, was durch den Ausdruck

♦ 6∈m f m1
k|matcho(ovi).att∪m f m1

l |matcho(ovj).att
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ausgeschlossen ist. Außerdem werden inEQATTSkeine Primärschlüsselattribute berücksichtigt. Wür-
de jedoch die Ungleichung (A.6) für ein Primärschlüsselattribut gelten, so wäre das Gleichungssystem
PCONFnicht erfüllt. ❏

Beweis von Lemma4.1.9, Seite126: Das Lemma gilt offensichtlich wegen Definition3.1.12(Ob-
jektbelegung), in der festgelegt ist, dass innerhalb einer Objektbelegung jedes Objekt einen eindeuti-
gen Identifikator haben muss, und der Definition3.1.11von Objekten, in der festgelegt ist, dass sich
dieser Identifikator bei Objekten mit Primärschlüsselattributen aus diesen errechnet. ❏

Beweis von Lemma4.1.10, Seite127: Wegenm∈Mmm0 bilden die Objekte dieses Modells eine
konsistente Objektbelegung.
Für jedes Paarovi ,ovj mit

ovi ,ovj ∈ R′|mv0|OVB mit ovi 6= ovj ∧ovi |otv = ovj |otv

liefern m f m0
i |matcho(ovi) und m f m0

j |matcho(ovj) jeweils Objekte ausm. Durch Einsetzen in Lemma
4.1.9ergibt sich:

∀att∈ class|A|n :

m f m0
i |matcho(ovi)|oi = m f m0

j |matcho(ovj)|oi

⇒m f m0
i |matcho(ovi).att = m f m0

j |matcho(ovj).att
Def.∀⇔

∧

att∈class|A|n

(
m f m0

i |matcho(ovi)|oi = m f m0
j |matcho(ovj)|oi

⇒m f m0
i |matcho(ovi).att = m f m0

j |matcho(ovj).att
)

Implikation⇔ ( ∧

att∈class|A|n
m f m0

i |matcho(ovi)|oi 6= m f m0
j |matcho(ovj)|oi ∨

m f m0
i |matcho(ovi).att = m f m0

j |matcho(ovj).att
)

⇔ m f m0
i |matcho(ovi)|oi 6= m f m0

j |matcho(ovj)|oi ∨∧

att∈class|A|n
m f m0

i |matcho(ovi).att = m f m0
j |matcho(ovj).att

❏

Beweis von Satz4.1.5, Seite127: Offensichtlich ist Satz4.1.5lediglich ein Spezialfall von Lemma
4.1.8. Weiterhin ist bekannt:

(i) Gemäß Definition3.5.16sind Quellmodelle einer Modelltransformation gültige Modelle.

(ii) Gemäß Lemma4.1.10gilt AussageVALIDOB(R,ovi ,ovj ,k, l) für alle gültigen Modelle (bzw.
Objektbelegungen).

Demzufolge kann mit Hilfe von Satz4.1.5die Konfliktfreiheit von Objektvariablen aus beliebigen
Regeln mit gleichem Quellmetamodell nachgewiesen werden. ❏

Anwendbarkeit einer Regel

Beweis von Satz4.1.6, Seite130: Das Ergebnis einer Modelltransformation wird genau dann zu
⊥ falls des Einfügen eines neu erzeugten Modellfragements in ein Zielmodellfragment den Wert⊥
liefert. Um dieses Ergebnis zu erhalten gibt es gemäß Definition3.5.12genau zwei Möglichkeiten:
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1. Einer der beiden Parameter des∪m-Operators hat den Wert⊥.

2. Für die beiden Parameter gilt die Relationmergeablenicht.

entweder liefert eine Modellfragmenttransformation⊥ als Ergebnis oder die Merge-Operation liefert
⊥, da unterschiedliche Attributwerte nicht gemischt werden konnten.

Fall 1: Dieser Fall kann nur dann auftreten, falls eine Modellfragmenttransformation den Wert⊥ als
Ergebnis liefert. Da jedoch gemäß(i) für jede Regel das PrädikatcreatesValidFragmentsgelten
muss, welches besagt, dass die Regel niemals ein Modellfragment mit dem Wert⊥ erzeugt
(siehe Def.4.1.3, ist dieser Fall ausgeschlossen.

Fall 2: Der Merge zweier Modellfragmentemf0, mf1 liefert ⊥ wenn für diese beiden Modellfrag-
mente gilt:¬mergeable(mf0|OB,mf1|OB). Gemäß Definition3.5.10ist dies der Fall, falls die
Objektbelegungen jeweils eino0 undo1 gleichen Typs und mit gleichem Identifikator enthalten
und für ein Paar ihrer AttributeattMergeablenicht gilt. Hierbei sind zwei Fälle zu unterschie-
den:

Fall 2.1: Beide Objekte wurden von derselben Objektvariablenovder Regelr erzeugt.
In diesem Fall gilt gemäß(ii) für diese Objektvariable

deterministic(r,ov)
⇔(

o0|oi = o1|oi ⇒ o0|V = o1|V
)

⇒mergeable({o0},{o1})

Fall 2.2: Beide Objekte wurden von verschiedenen Objektvariablenovi und ovj der Regelr
erzeugt. In diesem Fall gilt wegen(iii ) für diese beiden Objektvariablen:

con f lictFree({r},ovi ,ovj)
⇔mergeable({oi},{o j})

Folglich können gemäß(ii) und(iii ) alle erzeugten Objektbelegungen zusammengeführt ohne
das Ergebnis⊥ zu liefern.

❏

Anwendbarkeit eines Regelwerks

Beweis-Skizze zu Satz4.1.7, Seite130: Hilfsaussage:
O.B.d.A seiR= {r0, . . . , rn}

Seimf = transform(M,R)
= apply(srcModel(M, r0), r0)∪m · · ·∪m apply(srcModel(M, rn), rn)

Offensichtlich giltmf = ⊥ gdw. (a) eine Regelanwendungapply mit einem leeren Quellmodellfrag-
ment im Verlauf einer Regelwerksanwendung⊥ liefert, oder (b) der Merge eines neu generierten
Fragments in das Zielmodellfragment⊥ liefert.
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Fall (a): Ausgeschlossen durch(i).

Fall (b): Dies ist gemäß Definition3.5.16, Definition 3.5.14und Definition3.5.12durch(ii) ausge-
schlossen.

❏

A.2.2 Metamodellkonformität

Grundlagen

Beweis-Skizze zu Lemma4.2.1, Seite131:
Gemäß Definition3.1.14existieren die folgenden möglichen Gründe dafür, dass ein Modellfrag-

mentmf nicht konform mit seinem jeweiligen Metamodellmmsein kann:

(i) OBpasst nicht zum Metamodellmm

(ii) (3.15) wird verletzt, d.h. Kardinalitäten sind größer oder kleiner als die Klassenassoziations-
multiplizitäten dies zulassen.

(iii ) (3.16) wird verletzt, d.h. Assoziationen haben an einem Ende ein Objekt das nicht ausm
stammt.

(iv) OB ist nicht♦-frei

(v) Das Ergebnis vontransformliefert⊥.

Die Aussagen(i) und (iii ) können nicht zutreffen, was durch die Definition eines Modellfragments
und die Konstruktion vonmf als Ergebnis einer Regelwerksanwendung sichergestellt ist.(iv) kann
ebenfalls nicht zutreffen da gemäß der Definition einer Regelwerksanwendung (Def.3.5.16) sämtli-
che♦-Werte durch Default-Werte ersetzt werden.(v) ist durch die Tatsache, dass das RegelwerkR
anwendbar ist ausgeschlossen. ❏

Verifikationstechniken für Obergrenzenkonformität

Beweis-Skizze zu Lemma4.2.2, Seite136:
r i |mv0 ist eine Substruktur vonr j |mv0. Gemäß Definition3.5.2gilt, dass immer dann wenn ein Mo-

dellfragment aufr j |mv0 matched, matched auch die zugehörige Substruktur des Modellfragments auf
r i |mv0. Das bedeutet das die korrespondierenden Objektvariablen der Modellvariablen jeweils auf die-
selben Objekte matchen. ❏

Beweis-Skizze zu Lemma4.2.3, Seite139:
Annahme:redundant(R, r i ,ova) gilt.
Gemäß Definition4.2.11definiert also mindestens eine Regelr j für die gilt r j v r i . Wegen Lemma

4.2.2 weiß man für ein beliebiges gegebenes Modellfragmentmf das zur i |mv0 matched, dass die
entsprechende Substruktur vonmf auch zur j |mv0 matched.

Weiterhin existieren aufgrund von Definition4.2.10Paare von Objektvariablenr i |mv1 und r j |mv1,
aus denen Objekte mit gleichen Identifikatoren erzeugt werden (Def.4.2.10(ii)). Da das gegebene
Regelwerk anwendbar ist sind diese Objekte jeweilsmergeable.
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Folglich werden auch die vonr j erzeugten Objektassoziationen überflüssiger Weise auch vonr i

erzeugt. Dabei ist es wichtig festzuhalten, dass gemäß Definition4.2.11die Kardinalitäten der vonr j

erzeugten Assoziationen mindestens so groß wie die der vonr i erzeugten sein müssen. ❏

Beweis von Satz4.2.1, Seite141:

maxRelevant(R, r i ,ova)⇒ relevant(R, r i ,ova)
≡

¬
(

maxRedundant(R, r i ,ova)∧@r j :
(
r j < r i ∧ r j |mv0

∼= r i |mv0∧maxRedundant({r j , r i}, r i ,ova)
))

⇒¬
(

redundant(R, r i ,ova)∧@r j :
(
r j < r i ∧ r j |mv0

∼= r i |mv0∧ redundant({r j , r i}, r i ,ova)
))

Kontraposition:¬A⇒¬B≡A⇐B≡(
maxRedundant(R, r i ,ova)∧@r j :

(
r j < r i ∧ r j |mv0

∼= r i |mv0∧maxRedundant({r j , r i}, r i ,ova)
))

⇐
(

redundant(R, r i ,ova)∧@r j :
(
r j < r i ∧ r j |mv0

∼= r i |mv0∧ redundant({r j , r i}, r i ,ova)
))

Implikation:A⇒B≡¬A∨B≡(
maxRedundant(R, r i ,ova)∧@r j :

(
r j < r i ∧ r j |mv0

∼= r i |mv0∧maxRedundant({r j , r i}, r i ,ova)
))

∨¬
(

redundant(R, r i ,ova)∧@r j :
(
r j < r i ∧ r j |mv0

∼= r i |mv0∧ redundant({r j , r i}, r i ,ova)
))

≡(
maxRedundant(R, r i ,ova)∧@r j :

(
r j < r i ∧ r j |mv0

∼= r i |mv0∧maxRedundant({r j , r i}, r i ,ova)
))

∨
(
¬redundant(R, r i ,ova)∨∃r j :

(
r j < r i ∧ r j |mv0

∼= r i |mv0∧ redundant({r j , r i}, r i ,ova)
))

≡(
maxRedundant(R, r i ,ova)∧@r j :

(
r j < r i ∧ r j |mv0

∼= r i |mv0∧maxRedundant({r j , r i}, r i ,ova)
))

∨
(
¬redundant(R, r i ,ova)∨∃r j :

(
r j < r i ∧ r j |mv0

∼= r i |mv0∧ redundant({r j , r i}, r i ,ova)
))

≡
∃r j :(

maxRedundant(R, r i ,ova)∧¬(
r j < r i ∧ r j |mv0

∼= r i |mv0∧maxRedundant({r j , r i}, r i ,ova)
))

∨
(
¬redundant(R, r i ,ova)∨ (

r j < r i ∧ r j |mv0
∼= r i |mv0∧ redundant({r j , r i}, r i ,ova)

))

≡
∃r j :(

maxRedundant(R, r i ,ova)∧ (
r j ≥ r i ∨ r j |mv0 � r i |mv0∨¬maxRedundant({r j , r i}, r i ,ova)

))

∨¬redundant(R, r i ,ova)∨ (
r j < r i ∧ r j |mv0

∼= r i |mv0∧ redundant({r j , r i}, r i ,ova)
))

≡
∃r j :(
(maxRedundant(R, r i ,ova)∨¬redundant(R, r i ,ova))∧(¬redundant(R, r i ,ova)∨
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r j ≥ r i ∨ r j |mv0 � r i |mv0∨¬maxRedundant({r j , r i}, r i ,ova)
))

∨(
r j < r i ∧ r j |mv0

∼= r i |mv0∧ redundant({r j , r i}, r i ,ova)
))

Lemma4.2.3: redundant⇒maxRedundant≡
∃r j :(
¬redundant(R, r i ,ova)∨ r j ≥ r i ∨ r j |mv0 � r i |mv0∨¬maxRedundant({r j , r i}, r i ,ova)

)

∨(
r j < r i ∧ r j |mv0

∼= r i |mv0∧ redundant({r j , r i}, r i ,ova)
))

≡
∃r j :(
¬redundant(R, r i ,ova)∨¬maxRedundant({r j , r i}, r i ,ova)

)

∨(
(r j < r i ∨ j ≥ i∨ r j |mv0 � r i |mv0)

∧(r j |mv0
∼= r i |mv0∨ r j ≥ r i ∨ r j |mv0 � r i |mv0)

∧(redundant({r j , r i}, r i ,ova)∨ j ≥ i∨ r j |mv0 � r i |mv0)
))

≡
∃r j :(
¬redundant(R, r i ,ova)∨¬maxRedundant({r j , r i}, r i ,ova)

)

∨(
(redundant({r j , r i}, r i ,ova)∨ j ≥ i∨ r j |mv0 � r i |mv0)

))

≡
∃r j :(
¬redundant(R, r i ,ova)∨ redundant({r j , r i}, r i ,ova)

∨¬maxRedundant({r j , r i}, r i ,ova)
)

∨r j ≥ r i ∨ r j |mv0 � r i |mv0)
)

≡
∃r j :(

redundant(R, r i ,ova)⇒ redundant({r j , r i}, r i ,ova)

∨¬maxRedundant({r j , r i}, r i ,ova)
)

∨r j ≥ r i ∨ r j |mv0 � r i |mv0)
)

∃r j :redundant(R,r i ,ova)⇒redundant({r j ,r i},r i ,ova)≡
true

❏

Beweis-Skizze zu Lemma4.2.4, Seite145: Falls cannotCreateSame(R,{ov0, . . . ,ovn}) gilt, trifft
einer der drei Fälle aus Definition4.2.15zu.
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Fall (i) trifft zu:
Dementsprechend existiert eine Objektvariable in{ov0, . . . ,ovn} die in keiner Zielmodellvariable von
R enthalten ist. Da eine solche Objektvariable keine Objekte erzeugen kann, können die Objektvaria-
blen{ov0, . . . ,ovn} auch nie dasselbe Objekt erzeugen.

Fall (ii) trifft zu:
ovi 6∼ ovj
Lemma3.5.2⇒ Die vonovi undovj erzeugten Objekte können nicht identisch sein.

Fall (iii ) trifft zu:
Annahme: es existiert eine eine MengeOV0 mit den in(iii ) geforderten Eigenschaften. Die Unglei-
chung treffe für ein beliebiges Assoziationsendeae∈ AE∈mm0|CA zu:

ub< ∑
card∈N+

(
max

ov0∈OV0

{
∑

ovak∈ovak∈R|mv0|OVA :
ovak|OVAT=AE ∧
(ae,ov0

i )∈ovak|OVAE ∧
ovak|OVAE|ov6={ov0

i } ∧
ovak|cardv=card︸ ︷︷ ︸

(1)

card
}

+ max
ov0∈OV0

{
∑

ovak∈ovak∈R|mv0|OVA :
ovak|OVAT=AE ∧
(ae,ov0

i )∈ovak|OVAE ∧
ovak|OVAE|ov={ov0

i } ∧
ovak|cardv=card︸ ︷︷ ︸

(2)

card
})

Dann bezeichnet die für jedesov0 ∈ OV0 die mit (1) gekennzeichnete Menge allenicht reflexiven
Objektvariablenassoziation, die

• von der Objektvariablenov0 ausgehen,

• deren Ende vom Typaemit der Objektvariablenov0 verbunden ist und

• die Kardinalitätcard aufweisen.

Dementsprechend umfasst die Menge (2) alle reflexiven Objektvariablenassoziationen mit den jeweils
gleichen Eigenschaften.

Aus Definition3.5.2(3.22) ist bekannt, dass für einen Match in einem Quellmodell Kardinalität der
gefundenen Assoziationengenauder Kardinalität der jeweiligen Objektvariablenassoziation entspre-
chen muss. Wegen Definition3.5.2(3.21) können weiterhin keine reflexiven Assoziationen auf nicht
reflexive Assoziationen matchen.

Da sämtliche Objektvariable ausOV0 dasselbe Objekt matchen, muss dieses Objekt über zumin-
dest genausoviele ausgehende Assoziationen des Typsaeverfügen wie alle von den Objektvariablen
von OV0 ausgehende Objektvariablenassoziationen. Da weiterhin Objektvariablenassoziationen un-
terschiedlicher Kardinalität bzw. reflexive und nicht reflexive nicht auf dieselben Objektassoziationen
matchen können, müssen von dem gematchten Objekt Assoziationen jeder „Art“ die in einer der Ob-
jektvariablen auftritt ausgehen. Die „Art“ einer Assoziation ist hierbei durch ihre Kardinalität und die
Tatsache ob sie reflexiv ist oder nicht bestimmt.

Die Zahl der von einem solchen Objekt ausgehenden Assoziationen wird, unter Berücksichtigung
ihrer Kardinalität, in der Ungleichung von Punkt(iii ) aufsummiert. Ist dieser Wert größer als die
jeweilige Multiplizitätsobergrenze, so bedeutet diese, dass kein Objekt eins zumm0 konformen Mo-
dells je vonallen Objektvariablen ausOV0 gematcht werden kann. Aufgrund der Implikation in(iii )
können dann die Objektvariablen{ov0, . . . ,ovn} nie alle dasselbe Objekt im Zielmodell erzeugen.❏

Beweis von Lemma4.2.5, Seite146: Wegen Definition4.2.14gilt:

OVcon f∗
R = {OV ∈OVR : maxCreateSameOb j(R,OV)}

⊆ {OV ∈OVR : createSameOb j(OV)} (A.7)
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Gemäß Lemma4.2.4gilt (Kontraposition):

createSameOb j(R,OV)⇒¬cannotCreateSame(R,OV)
⇒ ∀OV′ ∈ {OV ∈OVR : createSameOb j(R,OV)} :

∃OV∗ ∈ {OV ∈OVR : ¬cannotCreateSame(R,OV)}︸ ︷︷ ︸
=OVcon f∗

R

: OV′ ⊆OV∗

(A.7)⇒ ∀OV′′ ∈
=OVcon f

R︷ ︸︸ ︷
{OV ∈OVR : maxCreateSameOb j(R,OV)} :

∃OV∗ ∈OVcon f∗
R : OV′′ ⊆OV∗

⇔ ∀OV ∈OVcon f
R :

∃OV∗ ∈OVcon f∗
R : OV ⊆OV∗

❏

Beweis von Satz4.2.2, Seite152:

∀AE,aemit AE∈mm1
R|CA,ae∈ AE : maxCard(AE,ae,R)≤ ub,

mit ae|m = (lb,ub)
Def. 4.2.19⇒ max

M∈M0
R

( max
o∈transform(M,R)|OB

( ∑
oa:(oppositeEnd(AE,ae),o)∈oa|OAE

oa|card))≤ ub

mit ae|m = (lb,ub)
” maxi maxj ∑k(i, j) card
≥∀i∀ j ∑k(i, j) card”⇒ ∀AE∈mm1

R|CA : ∀ae∈ AE : ∀M ∈M0
R :

∀o∈ transform(M,R)|OB mit ae|c ∈ types(o|ot) :

∑
oa:(oppositeEnd(AE,ae),o)∈oa|OAE

oa|card≤ ubmit ae|m = (lb,ub)

Def. 4.2.2⇒ ∀M ∈M0
R : ubConform(transform(M,R),mm)

Def. 4.2.6⇒ ubConform(R)

❏

Beweis von Lemma4.2.6, Seite152: Hilfsbehauptung 1: Generell gilt:

max
k

(
∑
l

f (k, l)
)
≤∑

l

max
k

f (k, l) (A.8)

Hilfsbehauptung 2: SeiM ∈M0
R undo∈ transform(M,R) ein beliebiges Objekt. Weiter seiov0 eine
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beliebige Objektvariable dieo erzeugt haben könnte.

∃OVk ∈OVcon f
R :

{
oa : oa∈

⋃
m

r i :r i∈R

apply(srcModel(M, r i), r i)

∧ (oppositeEnd(AE,ae1),o) ∈ oa|OAE
}

⊆{
oa : (∃r i ∈ R : ∃mfm1

µ(ova) = oa

∧ (oppositeEnd(ova|OVAT,ae1),o) ∈ o) ∈ oa|OAE

∧ae1 ∈ ova|OVAT|ae1

∧ova∈ {ova′ : ∃ov′0 ∈ r i |OVB∧maxRelevant(R, r i ,AE,ae1,ova′,ov0,ov′0) ∧
∃(ov0, r i) ∈OVk∧mfm1

µ(ov0) = o}
}

(A.9)

Aussage (A.9) besagt, dass jede Objektassoziation in der ersten Menge auch Teil der zweiten Menge
ist. Dies ist zum einen eine direkte Konsequenz aus der Definition vonmaxRedundant(Def. 4.2.7),
der Definition vonOVcon f

R (Def. 4.2.16) und der Definition vonmerge(Def. 3.5.12). maxRedundant
identifiziert sämtliche redundante Objektvariablenassoziationen. Diese redundanten Objektvariablen-
assoziationen sind genau jene, welche vonOA2 gemäß der Definition vonmergeweggenommen wer-
den (siehe Def.3.5.12, S. 95). Zu jedem erzeugten Objekt existiert weiterhin eine MengeOVk mit
den Objektvariablen, die es erzeugt haben können. Alle anderen Objektvariablen können dann gemäß
der Definition vonOVcon f

R das Objekt mit Sicherheit nicht erzeugt haben. Dementsprechend brauchen
auch die Objektvariablenassoziationen an diesen Objektvariablen nicht weiter in Betracht gezogen
werden.

max
OVk∈OVcon f

R :∀ovm∈OVk:
oppositeEnd(AEi ,aej )|c∈types(ovm|otv)

{
∑

r l∈R,ovam∈r l |mv1|OVA:∃ovh∈OVk:(
ovh∈r l |mv1|OVB

∧(oppositeEnd(AEi ,aej ),ovh)∈ova|OVAE
∧ovam|OVAT=AEi

∧maxRelevant(R,r l ,ovam)
)

maxVarCard(ovam,aej , r l )
}

Def. 4.2.20= max
OVk∈OVcon f

R :∀ovm∈OVk:
oppositeEnd(AEi ,aej )|c∈types(ovm|otv){

∑
r l∈R,ovam∈r l |mv1|OVA:∃ovh∈OVk:(

ovh∈r l |mv1|OVB

∧(oppositeEnd(AEi ,aej ),ovh)∈ova|OVAE
∧ovam|OVAT=AEi

∧maxRelevant(R,r l ,ovam)
)

max
M∈M0

R

( max
o∈apply(srcModel(M,r l ),r l )|OB

(numAssos(r l ,m,o,ovam,ae1)))
}

∑
a,b

=∑
a

∑
b

= max
OVk∈OVcon f

R :∀ovm∈OVk:
oppositeEnd(AEi ,aej )|c∈types(ovm|otv)

{
∑

r l∈R
∑

ovam∈r l |mv1|OVA:∃ovh∈OVk:(
ovh∈r l |mv1|OVB

∧(oppositeEnd(AEi ,aej ),ovh)∈ova|OVAE
∧ovam|OVAT=AEi

∧maxRelevant(R,r l ,ovam)
)
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max
M∈M0

R

( max
o∈apply(srcModel(M,r l ),r l )|OB

numAssos(r l ,m,o,ovam,ae1))
}

Def. 4.2.5= max
OVk∈OVcon f

R :∀ovm∈OVk:
oppositeEnd(AEi ,aej )|c∈types(ovm|otv)

{
∑

r l∈R
∑

ovam∈r l |mv1|OVA:∃ovh∈OVk:(
ovh∈r l |mv1|OVB

∧(oppositeEnd(AEi ,aej ),ovh)∈ova|OVAE
∧ovam|OVAT=AEi

∧maxRelevant(R,r l ,ovam)
)

max
M∈M0

R

(
max

o∈apply(srcModel(M,r l ),r l )|OB

ovam|cardv ·
∣∣{oa : ∃mfm1

µ ∈MFM1(m, r l )

mit mfm1
µ |matcha(ovam) = oa

∧ (oppositeEnd(ovam|OVAT,ae1),o) ∈ oa|OAE

∧ae1 ∈ ovam|OVAT|ae}
∣∣ ) }

(A.8), (A.9)
≥ max

M∈M0
R

( max
o∈⋃

m
rl∈R

apply(srcModel(M,r l ),r l )|OB

( ∑
oa:(oppositeEnd(AE,ae1),o)∈oa|OAE

oa|card))

Def. 3.5.16= max
M∈M0

R

( max
o∈transform(M,R)|OB

( ∑
oa:(oppositeEnd(AE,ae1),o)∈oa|OAE

oa|card))

Def. 4.2.19= maxCard(AE,ae1,R)

❏

Beweis von Lemma4.2.7, Seite155: Seiae0,ov0,ov1 so gewählt wie in Definition4.2.21.

1. Fall: ov0 = ov1

(i) dependsOn(ov0, r i) = /0, d.h.ov0|oiv ist fest: Der Beweis ergibt sich direkt aus Lemma
3.5.10(i).

(ii) dependsOn(ov0, r i) = ⊥, d.h.ov0|oiv ist frei: Der Beweis ergibt sich direkt aus Lemma
3.5.10(i).

(iii ) dependsOn(ov0, r i) = {ov′i , ...,ov′j} 6= /0 , d.h. der Wert des Objektvariablenidentifikator-
termsov0|oiv ist eineindeutig abhängig von{ov′i , ...,ov′j}: Der Beweis ergibt sich direkt
aus Lemma3.5.10(i).

(iv) dependsOn(ov0, r i) = ♦ gilt trivialerweise wegen der Definition von♦ und Lemma
3.5.10(i).

2. Fall: ov0 6= ov1

Seim∈Mr i |mv0|mm
beliebig.

(i-iii, x)

dependsOn(ov1, r i) = /0
Def. dependsOn⇒ ov1|oiv = konst.

Def. mft , merge⇒ ∃1o′ ∈ apply(m, r i)|OB : mfm1
µ |matcho(ov1) = o′

(a)
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d.h. es wird genau ein Objekto′ vonov1 erzeugt.

∀oa∈ apply(m, r i)|OA :(ae1,mfm1
µ |matcho(ov1)) ∈ oa|AE

∧mfm1
µ |matcha(ova) = oa

(b)

d.h. alle Assoziationen die von einer Objektvariablenassoziation erzeugt wurden haben
(ae1,mfm1

µ |matcho(ov1)) als ein Ende. Daher enthält ein Ende das Objekto′ das von der
Objektvariablenov1 erzeugt wurde.

(a) und (b)⇒ (ae1,o′) ist ein Ende aller aller ausovaerzeugten Assoziationen

⇒ numAssos(r i ,m,o,ova,ae1)
Def. 4.2.5=

= ova|cardv·
∣∣{((ae1,o′),(ae0,o)), ...,((ae1,o′),(aen,o))}∣∣

Dabei gilto′ 6= o, da

o = mfm1
µ |matcho(ov0)∧o′ = mfm1

µ |matcho(ov1)∧ov0 6= ov1

gemäß der Annahme für den 2. Fall.
Es muss gelten:

∀oa∈ {(ae1,o
′),(aei ,oi)} :

oa|AE = {(ae1,o
′),(oppositeEnd(ova|OVAT,ae1),o)} (Def. 4.2.5)

⇒ Es existiert maximal ein Element((ae1,o
′),(aei ,oi))

∀o : o∈ apply(m, r i)|OB∧mfm1
µ |matcho(ov0) = o es gilt:

numAssos(r i ,m,o,ova, r i)≤ ova|cardv

⇒maxVarCard(ova,ae, r i)≤ max{max{0,ova|cardv}}
= ova|cardv

= ubVarCard(ova,ae1, r i)

(iv,v,vii,viii,
xiv,xv) trivial, wegen∞≥maxVarCard(ova,ae1, r i).

(vi, xvi) dependsOn(ov0, r i) = M0 6= /0
Substitution/Umstellen der Definition vonnumAssosliefert

numAssos(r i ,m,o,ova,ae1)

= ova|cardv·
∣∣{{(ae0,o),(ae1,o

0)}, ...,{(ae0,o),(ae1,o
n)}}∣∣

≤ ova|cardv· (n+1)

mit mfm1
µ |matcha(ova) = oa= {(ae0,o),(ae1,o

i)}
wobei(ae0,o) = oppositeEnd(ova|OVAT,ae1)

(c)

∀oai = {(ae0,o),(ae1,o
i)} : ∃mfm1

µ ∈MFM1 :

mfm1
µ |matcha(ova) = oai ∧mfm1

µ |matcho(ov0) = o

∧ mfm1
µ |matcho(ov1) = oi

(d)
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Für jede Objektassoziationoa existiert einmfm1
µ , der oa “erzeugt” hat. Der zugehöri-

ge Assoziations-Matchmatcha(ova) = oai bildet immer aufoai ab, während der Objekt-
Matchmatcho(ov1) = oi für verschiedene Assoziationenoaj ,oai auch auf dasselbe Objekt
o′ abbilden kann, d.h.mfm1

µi
|matcho(ov1) = o′ = mfm1

µ j
|matcho(ov1)

Die Menge{{(ae0,o),(ae1,o0)}, ...,{(ae0,o),(ae1,on)}} hat maximal soviel Elemente
wie verschiedeneoi ’s existieren können. D.h. es gilt fürnumAssos(r i ,m,o,ova,ae1) aus
(c):

numAssos(r i ,m,o,ova,ae1) = (n+1) ·ova|cardv,o
i 6= o j∀0≤ i, j ≤ n

Aus (d) folgt:

∣∣{oai : oai = {(ae0,o),(ae1,o
i)}}∣∣

(d)
≤ n+1

Def. 3.5.14= |MFM1|
dependsOn(ov0, r i) = M0

⇒ n+1≤maxmatch(r i |mv0,M0, /0)
⇒ max

o∈apply(m,r i)|OB

(numAssos(r i ,m,o,ova,ae1)) = ova|cardv· (n+1)

≤ ova|cardv·maxmatch(r i |mv0,M0, /0)

Dam fest aber beliebig ist gilt auch:

max
m∈Mri |mv0 |mm

( max
o∈apply(m,r i)|OB

(numAssos(r i ,m,o,ova,ae1)))

≤ ova|cardv·maxmatch(r i |mv0,M0, /0)

(ix) 1. Fall: M0
r i |mv0Ã M1

Seio′ ein Objekt das aus der Objektvariableov0 erzeugt wurde. Wegen

dependsOn(ov0, r i) = M0

weiß man, dass immer wenn die Elemente vonM0 auf dieselben Quellobjekte mat-
chen dasselbe Zielobjekto′ erzeugt wird. Wegen

dependsOn(ov1, r i) = M1

weiß man, dass immer wenn die Elemente vonM1 auf dieselben Quellobjekte mat-

chen, dasselbe Zielobjekto′′ generiert wird. Weiterhin legtM0
r i |mv0Ã M1 fest, dass im-

mer wenn die Elemente vonM0 auf dieselben Quellobjekte matchen, matchen auch
alle Elemente vonM1 eineindeutig auf dieselben Quellobjekte. Somit steht fest, dass
immer wenno′ erzeugt wird, auch genau ein zugehöriges Objekto′′ erzeugt wird,
welches über eine Objektassoziation des Typs vonovamit o′′ verbunden ist.

2. Fall: Der Beweis verläuft analog zu den Fällen(vi, xvi) aber es gilt nun zusätzlich
dependsOnId(ov1, r i) = M1.
Jedesmal wenn die Objektvariablen inM1 dieselben Objekte matchen wird dasselbe
Objekt ausov1 erzeugt.
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⇒ Es wird mehrfach dieselbe Assoziation{(ae0,o),(ae1,o′)} erzeugt.
⇒ maxmatch(r i |mv0,M0,M1 ignoriert die Fälle in denenM1 auf

dieselben Objekte matcht.
⇒ Behauptung

(xi, xii, xiii)

dependsOn(ov0, r i) =♦
⇒ ∀µ,τ : µ 6= τ ⇒mfm1

µ |matcho(ov0) 6= mfm1
τ |matcho(ov0)

⇒ für beliebige aber festeo,µ mit mfm1
µ |matcho(ov0) = o gilt:

∃1mfm1
µ |matcha(ova) = oamit (ae1,o) ∈ oa|OAE

⇒ ubVarCard(ova,ae1, r i) = ova|cardv

❏

Beweis von Satz4.2.3, Seite155: ∀AE,aemit AE∈mm1
R|CA,ae∈ AEundae|m = (lb,ub) :

ub
Annahme≥ max

OVk∈OVcon f∗
R :∀ovm∈OVk:

oppositeEnd(AEi ,aej )|c∈types(ovm|otv)

{
∑

r l∈R,ovam∈r l |mv1|OVA:∃ovh∈OVk:(
ovh∈r l |mv1|OVB

∧(oppositeEnd(AEi ,aej ),ovh)∈ova|OVAE
∧ovam|OVAT=AEi

∧relevant(R,r l ,ovam)
)

ubVarCard(ovam,aej , r l )
}

Lemma4.2.5≥ max
OVk∈OVcon f

R :∀ovm∈OVk:
oppositeEnd(AEi ,aej )|c∈types(ovm|otv)

{
∑

r l∈R,ovam∈r l |mv1|OVA:∃ovh∈OVk:(
ovh∈r l |mv1|OVB

∧(oppositeEnd(AEi ,aej ),ovh)∈ova|OVAE
∧ovam|OVAT=AEi

∧relevant(R,r l ,ovam)
)

ubVarCard(ovam,aej , r l )
}

Satz4.2.1≥ max
OVk∈OVcon f

R :∀ovm∈OVk:
oppositeEnd(AEi ,aej )|c∈types(ovm|otv)

{
∑

r l∈R,ovam∈r l |mv1|OVA:∃ovh∈OVk:(
ovh∈r l |mv1|OVB

∧(oppositeEnd(AEi ,aej ),ovh)∈ova|OVAE
∧ovam|OVAT=AEi

∧maxRelevant(R,r l ,ovam)
)

ubVarCard(ovam,aej , r l )
}

Satz4.2.7≥ max
OVk∈OVcon f

R :∀ovm∈OVk:
oppositeEnd(AEi ,aej )|c∈types(ovm|otv)

{
∑

r l∈R,ovam∈r l |mv1|OVA:∃ovh∈OVk:(
ovh∈r l |mv1|OVB

∧(oppositeEnd(AEi ,aej ),ovh)∈ova|OVAE
∧ovam|OVAT=AEi

∧maxRelevant(R,r l ,ovam)
)

maxVarCard(ovam,aej , r l )
}

Lemma4.2.6≥ maxCard(AE,ae,R)

Satz4.2.2⇒ ubConform(R) ❏
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Verifikationstechniken für Untergrenzenkonformität

Beweis-Skizze zu Lemma4.2.8, Seite156: Der Beweis stützt sich auf die Eigenschaften(i) und
(ii):

(i) wegen Definition3.5.4(3.24) und Definition3.5.2(3.21).
(ii) wegen Definition3.5.2(3.22) und Definition3.5.2(3.21). ❏

Beweis von Lemma4.2.9, Seite157: Sei

{mfm1, . . . ,mfmn} := MFM(m, r i |mv0)

Dann gilt (Def.3.5.14):

apply(m, r i) =
⋃

m
mfmj∈{mfm0,...,mfmn}

mft(mfmj , r i)

Weiter sei

mfk :=
⋃

m
mfmj∈{mfm0,...,mfmk}

mft(mfmj , r i)

Beweis durch Induktion über die generierten Modellfragmentemf j

Induktionsvoraussetzung, gemäß Definition3.5.14:

mf0 = m ft(mfm0, r i)

Gemäß Definition3.5.5existieren drei mögliche Fälle:
1. Fall: mf0 =⊥:

Ausgeschlossen, dar i anwendbar ist.
2. Fall: mf0 = /0:

Es wurde kein Objektoerzeugt. Da Aussagen über die leere Menge immer wahr sind, gilt die Aussage.
3. Fall: ⊥ 6= mf0 6= /0:

Wegen Definition3.5.5muss eine Modellfragmentrelation existieren mitm f r(m f m0, r i ,m f0). Gemäß
Definition3.5.4muss für diese Modellfragmentrelation weiterhin ein Ziel-Match

m f m1
ν ∈MFM(m f0, r i |mv1)

existieren, der jeder Objektvariablenassoziation ausr i |mv1|OVA bijektiv eine erzeugte Objektassoziation
ausm f0|OA zuordnet. D.h. für beliebige aber festeo,ov′ mit

createsObj(o,ov′, r i ,m)

gilt gemäß Lemma4.2.8für beliebige aber festeAE undae:

∑
ova∈r i |mv1|OVA:

ova|OVAT=AE∧
(ae,ov′)∈ova|OVAE

ova|cardv = ∑
oa∈m f0|OA|oae:

oa|OAT=AE∧
(ae,o)∈oa|OAE

oa|card
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Fallsovdas Objekto erzeugt gilt sicherlichov∈OV, daOV alle Zielobjektvariablen der Regelr i vom
gleichen Typ wieo enthält. Also gilt (a = b⇒min({a}∪A)≤ b):

min
ov∈OV

(
∑

ova∈r i |mv1|OVA:
ova|OVAT=AE∧
(ae,ov)∈ova|OVAE

ova|cardv

)
≤ ∑

oa∈m f0|OA|oae:
oa|OAT=AE∧
(ae,o)∈oa|OAE

oa|card

Dao, AE undaebeliebig aber fest gewählt wurden, gilt die Aussage fürm f0
Induktionsschritt:

mf j := (mf, j−1∪m mft(mfmj , r i)︸ ︷︷ ︸
=mf

)

Die Aussage gilt fürm fj−1.

min
ov∈OV

(
∑

ova∈r i |mv1|OVA:
ova|OVAT=AE∧
(ae,ov)∈ova|OVAE

ova|cardv

)
≤ ∑

oa∈m fj−1|OA|oae:
oa|OAT=AE∧
(ae,o)∈oa|OAE

oa|card

Lemma3.5.10(i)
≤ ∑

oa∈m fj |OA|oae:
oa|OAT=AE∧
(ae,o)∈oa|OAE

oa|card

❏

Beweis von Satz4.2.4, Seite159: SeivarLbConform(r i |mv1), m∈M|r i |mv0|mmbeliebig aber fest und
m f := apply(m, r i)

∀o∈mf|OB,AE∈ r i |mm|CA,ae∈ AE mit ae|c ∈ types(o|t) :

OV := {ov∈ r i |mv1|OVB : ov|otv = o|ot}

∑
oa∈m f|OA:

oa|OAT=AE∧
(ae,o)∈oa|OAE

oa|card
Lemma4.2.9≥ min

ov∈OV

(
∑

ova∈r i |mv1|OVA:
ova|OVAT=AE∧
(ae,ov)∈ova|OVAE

ova|cardv

︸ ︷︷ ︸
≥lb

wg. varLbConform(r i |mv1)

) ∀a∈A:a≥lb⇒min(A)≥lb
≥ lb

Def. 4.2.3⇒ lbConform(apply(m, r i),mm1)
Def. 4.2.23⇔ lbConform(r i)

❏

Beweis-Skizze zu Lemma4.2.10, Seite160: Lemma4.2.10ist direkt aus Definition4.2.25ersicht-
lich. ❏

Beweis-Skizze zu Lemma4.2.11, Seite161: Allgemein gilt:

min
k

(
∑
l

f (k, l)
)
≥min

k,l

(
f (k, l)

)
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Einsetzen in die Definition liefert die gewünschte Aussage. ❏

Beweis von Lemma4.2.13, Seite164:

minCard(AE,ae1, r i)
Lemma4.2.11≥ min

ova:ova|OVAT=AE
minVarCard(ova,ae1, r i)

Lemma4.2.12≥ min
ova:ova|OVAT=AE

lbVarCard(ova,ae1, r i)

Def. 4.2.29= lbCard(AE,ae1, r i)

❏

Beweis von Satz4.2.5, Seite165: Seim∈Mr i |mv0|mm
beliebig undmf = apply(m, r i). Es gilt:

∀o∈mf|OB :

∑
oa∈mf|OA:
oa|oat=AE
∧(ae1,o)∈oa|OAE

oa|card
Lemma4.2.10≥ minCard(AE,ae, r i)

Lemma4.2.13≥ lbCard(AE,ae, r i)≥ lb

Def. 4.2.3⇒ lbConform(r i)

❏

Beweis von Satz4.2.6, Seite165:

∀r i ∈ R : lbConform(r i)
Def. 4.2.23⇒ ∀m∈Mr i |mv0|mm

, r i ∈ R : lbConform(apply(m, r i), r i |mv0|mm)
Lemma3.5.10⇒ ∀m∈Mr i |mv0|mm

: lbConform(
⋃

m
r i∈R

apply(m, r i))

Satz3.5.16⇒ ∀m∈Mr i |mv0|mm
: lbConform(transform(m,R))

Def. 4.2.22⇒ lbConform(R)

❏

Beweis von Lemma4.2.14, Seite166: DaR0∪R1 anwendbar ist, muss weiterhin gelten:

R0∪R1 ∈ R
Def. 3.3.10(3.18)⇒ mm1

R0
= mm1

R1
(A.10)
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Weiterhin gilt:

lbConform(R0)∧ lbConform(R1)
Def. 4.2.22⇒ ∀M ∈M0

R0∪R1
:

(lbConform(transform(M,R0),mm1
R0

)∧
lbConform(transform(M,R0),mm1

R1
) )

Lemma3.5.10(i), (A.10)⇒
R0∪R1 anwendbar

∀M ∈M0
R0∪R1

:

lbConform(transform(M,R0)∪m transform(M,R1),mm1
R0

)
Satz3.5.16⇒ ∀M ∈M0

R0∪R1
:

lbConform(transform(M,R0∪R1),mm1
R0

)
Def. 4.2.22⇒ lbConform(R0∪R1)

❏

Verifikationstechnik für Metamodellkonformität

Beweis-Skizze zu Satz4.2.7, Seite166: Gemäß Lemma4.2.1müssen die Kardinalitäten eines Mo-
dellfragments zu den im Metamodell definierte Multiplizitäten passen um sicherzustellen, dass ein
neu generiertes Modellfragment ein Modell ist.

Satz4.2.7ist eine direkte Folge aus der Definition vonlbConform(R) (s. Def.4.2.3) und der Defi-
nition vonubConform(R) (s. Def.4.2.2). ❏

A.2.3 Bijektivität

Beweis von Satz4.3.1, Seite169: Das RegelwerkR∈ RW streng match-bijektiv bezüglich des
Quellmetamodellsmm0. O.B.d.A seiM ∈M0

R eine beliebige aber feste Menge von Quellmodellen für
R. R′ = {r i ∈ R : r i |mv0 = mm0}

transform
(
transform(M,R),R−1

mm0

)

Def. 3.5.14, 3.5.16=
⋃

m
r−1∈R−1

mm0,m f m−1∈MFM(transform(M,R′),R−1
mm0)

m ft(m f m−1, r−1)

Def. sourceMatches...=
⋃

m
r−1∈R−1

mm0,m f m−1∈srcMatches(transform(M,R′),R−1
mm0)

m ft(m f m−1, r−1)

Def. 4.3.5(iii ))
=

⋃
m

r−1∈R−1
mm0,m f m∈srcMatches(M,R′)

m ft(map(m f m), r−1)

Def. 4.3.5(4.31)=
⋃

m
m f m∈srcMatches(M,R′)

m f m|mf

Def. 4.3.5(iv))
= m∈M : mmm= mm0

❏
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Beweis-Skizze zu Satz4.3.2, Seite170: Es wird im Folgenden gezeigt, dass Regelwerke, welche
die in Satz4.3.2aufgestellten Forderungen erfüllen, Match-bijektiv sind.

Satz4.3.2(i) :
Entspricht Forderung (1)

Satz4.3.2(ii) :
Entspricht Forderung (1)

Satz4.3.2(iii ) :
Gemäß Definition4.3.5muss hierzu eine bijektive Abbildungmapmit den dort geforderten Eigen-
schaften existieren. Im Folgenden wird die Abbildungmap für jede Regelr ∈ {r ∈ R : r|mv0|mm =
mm0} definiert als:

map(mfm) := mft(mfm, r)

Dann ist (4.30) trivialer Weise erfüllt:

mft(mfm, r) = map(mfm) = mft(mfm, r)(4.22gilt )
mft(mft(mfm, r), r−1) = mfm

Für den Nachweis von (4.30) ist zu zeigen, dass gilt:

m ft(m ft(m f m, r), r−1) = mfm|mf

Gemäß Definition3.5.5für m ft, Definition3.5.2vonm f mund Definition3.3.13ist klar, dass gilt

mft(mft(mfm, r), r−1)∼= mfm|mf

D.h. die Modellfragmenttransformation durch die Umkehrregel erzeugt ein zum Ursprungsfragment
kongruentes Modellfragment. Das so erzeugte Modellfragment ist identisch mit dem ursprünglichen
Modellfragment, falls auch alle Werte von erzeugten Attributen und Identifikatoren mit dem ursprüng-
lich gematchten Fragment übereinstimmen.

Dies ist der Fall, da sich diese Werte für beide Regeln aus demselben GleichungssystemGL errech-
nen, wobei lediglichmatch1 durchmatch0 ersetzt wird und umgekehrt. Durch die Modellfragment-
transformation werden keine neuen Identifikatoren erzeugt, da der Wert♦ gemäß (5a) nicht zugelas-
sen ist. Wegen (1) sind die Gleichungssysteme jeweils in beide Richtung lösbar und haben gemäß (5b)
immer genau eine Lösung, d.h. ihre Anwendung erzeugt niemals( /0, /0) als Ergebnis. Demzufolge gilt
auch Aussage (4.30) aus Definition4.3.5.

Für den Nachweis, dassmaptatsächlich bijektiv ist muss zudem gelten, dass die Modellfragmen-
te des Urbildbereichs vonmap−1 genau dem Bildbereich vonmap entspricht. Dies entspricht der
Aussage, dass durch Regeln des RegelwerksR, welche nichtmm0 als Quellmetamodell haben, keine
Elemente erzeugt werden können die durch das UmkehrregelwerkR−1

mm0
gematcht werden.

Besteht die Zielmodellvariable einer Regelr nur aus einer einzelnen Objektvariablen, so ist durch
(3) sichergestellt, dass bei der Umkehrtransformation ausschliesslich die Regelr−1 die von ihr er-
zeugten Objekte matchen kann, da keine andere Regel eine Objektvariable dieses Typs enthalten darf.

Besteht die Zielmodellvariable einer Regelr aus mehreren Objektvariablen, so ist durch (4) sicher-
gestellt, dass die Objektvariablen durch Objektvariablenassoziationen miteinander verbunden sind. Da
jeder Typ von Objektvariablenassoziationen und Objektvariablen jeweils nur einmal vorkommen darf,
kann jedem so erzeugten Fragment eindeutig die einzige Regel, die es erzeugt haben kann zugeordnet
werden.
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Satz4.3.2(iv) :
Die Regeln mit dem Quellmetamodellmm0 erfassen jedes Quellmodell vollständig gemäß Forderung
(6). Da die Regeln gemäß (5b) über keine Constraints verfügen dürfen, werden auch für alle Matches
Modellfragmenttransformationen ausgeführt.

Folglich sind also jedes RegelwerkR, welches die in Satz gestellten Anforderungen erfüllt, streng
Match-bijektiv.
Lemma4.3.1⇒ R ist streng bijektiv. ❏

A.2.4 Modell Rewriting-Transformationen

Beweis von Lemma4.4.1, Seite171: Zwei Objektvariablenov10 und ov11 können lediglich dann
nicht konfliktfrei sein, fallsov10|otv = ov11|otv gilt. Dieser Fall ist jedoch in der Allgemeinheit nicht
auszuschließen, die Konfliktfreiheit lässt sich jedoch ohne weiteres mit Hilfe von Lemma4.1.6(s. S.
122) nachweisen.
Annahme:ov10|otv = ov11|otv

1.Fall: ov10|otv verfügt über Primärschlüssel:
Dann ergibt sich fürPCONF(ov10,ov11,k, l):

m f m1
k|matcho(ov10)|oi = mfm1

l |matcho(ov11)|oi∧
GL′(ov10,k) : mfm1

k|matcho(ov10)|oi = pK({(ni ,mfm0
k|matcho(ov00).ni) :

∃(ni , ti) ∈ ov00|otv|Keys} ) ∧
∧

ni :(ni ,ti)∈ov00|otv|A
mfm1

k|matcho(ov10).ni = mfm0
k|matcho(ov00).ni ∧

GL′(ov11, l) : mfm1
l |matcho(ov11)|oi = pK({(ni ,mfm0

l |matcho(ov01).ni) :

∃(ni , ti) ∈ ov01|otv|Keys} ) ∧
∧

ni :(ni ,ti)∈ov01|otv|A
mfm1

l |matcho(ov11).ni = mfm0
l |matcho(ov01).ni

Das Gleichungssystem besitzt eine Lösung falls gilt:

pK({(ni ,mfm0
k|matcho(ov00).ni) :

∃(ni , ti) ∈ ov00|otv|Keys} )
=

pK({(ni ,mfm0
l |matcho(ov01).ni) :

∃(ni , ti) ∈ ov01|otv|Keys} )

Gemäß Definition3.1.11(3.11) (s. Seite58) gilt diese Gleichung gdw.

∀(ni , ti) ∈ ov00|otv|Keys= ov01|otv|Keys:

ov00|V |(n,v) = ov01|V |(n,v)

D.h. die beiden Objektvariablen können genau dann einen Konflikt verursachen, wenn sie auf Quell-
objekte mit gleichen Primärschlüsselwerten matchen.
Für das Attribut-Gleichungssystem aus Definition4.1.13ergibt sich:

∧

att∈ov10|otv|A|n\ov10|otv|Keys|n
mfm1

k|matcho(ov10).att = mfm1
l |matcho(ov11).att

Dies entspricht der Forderung, dass auch sämtliche Nicht-Primärschlüsselattribute den gleichen Wert
erhalten. Wegen Lemma4.1.9ist dies jedoch sichergestellt. Dieses besagt, dass Objekte des Quellm-
odells mit Identifikator auch generell identische Attributbutwerte enthalten. Da Objekte mit Identi-
schen Primärschlüsselwerten immer identische Identifikatoren haben (sieh Def.3.1.11(3.11)) wird
der Lösungsraum vonPCONFalso nicht weiter eingeschränkt.
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Abbildung A.1:Die Assoziationsregelr ia zur KlassenassoziationAEi

2.Fall: ov10|otv verfügt über keine Primärschlüssel:
Dann ergibt sich fürPCONF(ov10,ov11,k, l):

m f m1
k|matcho(ov10)|oi = mfm1

l |matcho(ov00)|oi∧
GL′(ov10,k) : mfm1

k|matcho(ov10)|oi = mfm0
k|matcho(ov00)|oi∧

∧
ni :(ni ,ti)∈ov00|otv|A

mfm1
k|matcho(ov10).ni = mfm0

k|matcho(ov00).ni ∧

GL′(ov11, l) : mfm1
l |matcho(ov11)|oi = mfm0

l |matcho(ov01)|oi∧
∧

ni :(ni ,ti)∈ov01|otv|A
mfm1

l |matcho(ov11).ni = mfm0
l |matcho(ov01).ni

Das Gleichungssystem besitzt eine Lösung falls gilt:

mfm0
k|matcho(ov00)|oi = mfm0

l |matcho(ov01)|oi

D.h. die beiden Objektvariablen können genau dann einen Konflikt verursachen, wenn sie auf Quell-
objekte mit gleichen Identifikatoren matchen.
Für das Attribut-Gleichungssystem aus Definition4.1.13ergibt sich:

∧

att∈ov10|otv|A|n\ov10|otv|Keys|n
mfm1

k|matcho(ov10).att = mfm1
l |matcho(ov11).att

Dies entspricht der Forderung, dass sämtliche Attribute (in diesem Fall existieren keine Primärschlüs-
sel) den gleichen Wert erhalten. Wegen Lemma4.1.9ist dies jedoch sichergestellt. Dieses besagt, dass
Objekte des Quellmodells mit gleichen Identifikator auch identische Attributbutwerte enthalten.❏

Beweis von Lemma4.4.2, Seite171: Gemäß Definition3.6.3besteht das RegelwerkRid
mm0

aus je
einer Regel für jede Klassenassoziation im Metamodellmm0. O.B.d.A seir i die Regel zur Klassen-
assoziationAEi in mm0 wie in AbbildungA.1 dargestellt. Es wird nun im allgemeinen Fall die An-
wendbarkeit einer Regel ausRid

mm0
gemäß Satz4.1.6(siehe S.130) gezeigt. Hierzu sind drei Kriterien

nachzuweisen:
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Erzeugen gültiger Modellfragmente Die Lösungen des Gleichungssystems GL aus Definition
3.5.4setzen sich aus Gleichungen der Form

match1
o(ov10)|oi = match0

o(ov00)|oi ∧∧

ni :(ni ,ti)∈ov00|otv|A
match1

o(ov10).ni = match0
o(ov00).ni ∧

match1
o(ov11)|oi = match0

o(ov01)|oi ∧∧

ni :(ni ,ti)∈ov01|otv|A
match1

o(ov11).ni = match0
o(ov01).ni

für Objektvariablen ohne Primärschlüssel und solchen der Form

mfm1
k|matcho(ov10)|oi = pK({(ni ,mfm0

k|matcho(ov00).ni) :

∃(ni , ti) ∈ ov00|otv|Keys}) ∧∧

ni :(ni ,ti)∈ov00|otv|A
mfm1

k|matcho(ov10).ni = mfm0
k|matcho(ov00).ni ∧

mfm1
k|matcho(ov11)|oi = pK({(ni ,mfm0

k|matcho(ov01).ni) :

∃(ni , ti) ∈ ov01|otv|Keys}) ∧∧

ni :(ni ,ti)∈ov01|otv|A
mfm1

k|matcho(ov11).ni = mfm0
k|matcho(ov01).ni

für Objektvariablen mit Primärschlüsseln zusammen. Diese bilden offensichtlich in jeder Kombina-
tion eine eindeutige Lösungen des Systems, d.h. Satz4.1.1(i) ist immer erfüllt. Sei nunr j eine As-
soziationsregel mit zwei Objektvariablen gleichen Typs ohne Primärschlüsselattribute auf der rechten
Seite. Dann ergibt sich fürUGLvalidSrc aus Definition4.1.4:

m f m0
µ |matcho(ov00)|oi 6= m f m0

µ |matcho(ov01)|oi ∧
GL : . . . ∧

matcho
1
µ(ov10)|oi = matcho

0
µ(ov00)|oi

matcho
1
µ(ov11)|oi = matcho

0
µ(ov01)|oi

⇒ matcho
1
µ(ov10)|oi 6= matcho

1
µ(ov11)|oi

Offensichtlich gilt dann

UGLvalidSrc ∧
matcho

1
µ(ov10)|oi = matcho

1
µ(ov11)|oi

hat keine Lösung, d.h.4.1.1(ii) ist für Objektvariablen ohne Primärschlüssel immer erfüllt. Die Über-
legungen für Objektvariablen gleichen Typs mit Primärschlüssel verlaufen vollkommen analog und
werden daher an dieser Stelle nicht weiter ausgeführt.

Deterministische Objektvariable Durch einsetzen lässt sich leicht zeigen:

dependsOn(ov10, r i) = ov00

∀att ∈ ov10|VV|a : attDependsOn(ov10,a, r i) = ov00

dependsOn(ov11, r i) = ov01

∀att ∈ ov11|VV|a : attDependsOn(ov11,a, r i) = ov01
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⇒ Wegenov00
r i |mv0Ã ov00 und ov01

r i |mv0Ã ov′01 gilt Satz4.1.4(4.15). D.h. sämtliche Objektvariable der
rechten Regelseite vonr i sind deterministisch.

Konfliktfreie Objektvariable Sämtliche Objektvariablen eines Identitätsregelwerks sind gemäß
Lemma4.4.1konfliktfrei.

Folglich sind sämtliche Regeln in beliebigen Identitäts-Regelwerken anwendbar. ❏

Beweis von Lemma4.4.3, Seite171:

Forderung 4.1.7 (i) Gilt gemäß Lemma4.4.2.

Forderung 4.1.7 (ii) Forderung4.1.7(ii) besagt, dass sämtliche Objektvariablen gleichen Typs auf
rechten Seiten von Regeln konfliktfrei sein müssen. Der Beweis dieser Eigenschaft verläuft auf-
grund der gleichartigen Struktur aller Objektvariablen inRid

mm0
vollkommen analog zum Nach-

weis der gleichen Eigenschaft ((iii )) für die Anwendbarkeit einer einzelnen Regel und wird
daher an dieser Stelle nicht weiter ausgeführt.

❏

Beweis von Lemma4.4.4, Seite171: Im Folgenden wird Satz4.2.3(s. S.155) verwendet um die
Obergrenzenkonformität von von Identitäts-Regelwerken zu beweisen. O.B.d.A seir i ∈ Rid

mm0
eine

Identitätsregel zur KlassenassoziationAEi wie in Abbildung A.1 dargestellt. Zunächst wird unter-
sucht ob die Objektvariablenassoziationen inRA, deren Typ eine nicht-reflexive Klassenassoziation
ist, redundant sein können. Gemäß Definition3.6.3existiert für jede Assoziation nur eine Objektva-
riablenassoziation auf der rechten Seite des Regelwerks. Definition4.2.11(ii) fordert aber für den
Fall, dassredundant(Rid

mm0
, ra,ovaa) gilt unter anderem:

(i) ∃r j ∈ Rid
mm0

: OVP(ra, r j) 6= /0

(ii) ∃ovaj : ovaj = (ovaa|OVAT,cardvj ,OVAEj) ∈ r j |mv1|OVA

Aussage (ii) kann jedoch offensichtlich nicht für nicht-reflexive Assoziationen gelten. Daher kann mit
Sicherheit ausgeschlossen werden, dass nicht-reflexive Assoziationen redundant sind. Also gilt:

∀r i ∈ Rid
mm0

,ovaj ∈ r i |mv1 : ¬redundant(Rid
mm0

, ra,ovaa)

Weiterhin wissen wir:

depensOnId(ov10) = ov00

depensOnId(ov11) = ov01

cannotCreateSame(ov0, r0), . . . ,(ovn, rn) liefert nur danntrue falls ovi , ovj existieren mitovi |otv 6=
ovj |otv und die beiden Objektvariablen ähnliche Identifikatoren haben. Dies ist für alle Objektvaria-
blen der rechten Seite gleichen Typs wahr. Da jede Assoziation nur einmal mit einer Kardinalität von
1 auftritt gilt liefert cannotCreateSame(ov0, r0), . . . ,(ovn, rn) den Wert true sobald sämtliche überge-
benen Objektvariablen vom gleichen Typ sind.

Dementsprechend enthältOVcon f∗
Rid

mm0

alle Mengen von Objektvariablen der Rechten Seite die keine

zwei Objektvariablen verschiedenen Typs enthalten. Hilfsaussage:
Generell gilt:

max
a∈A

a = max
A′∈P(A)

(max
a∈A

a) (A.11)
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Für jede nicht-reflexive Assoziation ova zwischen den Objektvariablenov0 und ov1 auf der rechten
Seite ist dies:P({(rc, rc.ov0),(ra, ra.ov0)}) Für die Maximumsbildung gemäß Satz4.2.3 reicht es
wegen (A.11) die MengeMa = {(rc.ov0),(ra.ov0)} in Betracht zu ziehen.

Folglich ergibt sich für das im Zielmetamodell vorkommende Assoziationsendeaej ∈ AEi an der
Objektvariableov11 mit Obergrenzeubdurch einsetzen in Satz4.2.3:

max
OVk∈{(ra,ov10)}

{ ∑
ra,ovaa

ubVarCard(ovaa,aej , ra)

=





ova1|cardv falls ov00
ra|mv0Ã ov01

maxmatch(ra|mv0,{ov00},{ov01}) sonst

=





1 falls ov00
ra|mv0Ã ov01

ub·ova1|cardv sonst
≤ ub

Somit istRid
mm0

obergrenzenkonform. ❏

Beweis von Lemma4.4.5, Seite172: O.B.d.A seir ∈Rid′
mm0

eine C1-Identitätsregel wie in Abbildung
A.1 dargestellt. Die jeweils einzige Objektvariablenassoziation auf beiden Seiten der Regel ist vom
Typ AEi = {ae0,ae1} undub0, ub1 sind die Multiplizitätsuntergrenzen vonae0, bzw.ae1.
Die Untergrenzenkonformität vonr wird mit Hilfe von Satz4.2.5(s. S.165) nachgewiesen. Es ergibt
sich für

dependsOn(ov10) = ov00

dependsOn(ov11) = ov01

Für lbVarCardergibt sich dementsprechend:

lbVarCard(ova,ae1, r)
Tab.4.3= minmatch(mm0, r|mv0,{ov00},{ov01})

= ub1

lbVarCard(ova,ae0, r)
Tab.4.3= minmatch(mm0, r|mv0,{ov01},{ov00})

= ub0

Somit istr gemäß Satz4.2.5untergrenzenkonform. Da dies im allgemeinen Fall gezeigt wurde gilt:

∀r ∈ Rid′
mm0

: lbConform(r)

❏

Beweis von Lemma4.4.6, Seite172:

∀r ∈ Rid
mm0

: lbConform(r) (Lemma4.4.5)
Satz4.2.6⇒ lbCon f orm(Rid

mm0
)

❏

Beweis von Satz4.4.1, Seite172: Der Beweis ergibt sich direkt aus Lemma4.4.4, Lemma4.4.6und
Satz4.2.7(siehe S.166). ❏
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Beweis von Satz4.4.2, Seite172: O.B.d.A seiRW∈ RRW ein Rewrite-Regelwerk,M eine Menge
von Quellmodellen,mmn ∈MM das Zielmetamodell und(t0, t1, . . . tn) eine Ausführungsfolge. Wei-
terhin gelte die im Satz geforderte Eigenschaft. Für den Fall, dass die Ausführungsfolge die Länge0
hat wird das unveränderte Zielmodell zurückgeliefert. Da dieses gemäß Voraussetzung metamodell-
konform sein muss gilt die Aussage in diesem Fall trivialer Weise.

Es wird im Folgenden der Fall bewiesen, in dem die Ausführungsfolge eine Länge größer als0 hat.
Beweis durch Induktion:
Induktionsanfang: Betrachtet wird das Modellm0 nach Ausführung der Regeln mit{r ∈ RW :

tx(RW, r) = t0}: Gemäß Definition3.6.5gilt:

m0 = transform(M,Rid
mm∪{r ∈ RW : tx(RW, r) = t0})

und

rwTrans f orm(M,RW,(t0, t1, . . . tn)) =

rwTrans f orm
(

m0∪{m∈M : mmm 6= mmn},RW,(t1, . . . , tn)
)

Da gemäß der Voraussetzung das RegelwerkRid
mm∪{r ∈ RW : tx(RW, r) = t0} metamodellkonform

ist ist auch das Modellm0 konform zu seinem Metamodell (siehe Def.4.4.1). Da das Zielmodell ein
C1-Modell ist und sämtliche Regeln gemäß Definition3.6.4(3.26) C1-Regeln sind ist das Modellm0

gemäß Lemma3.6.1ebenfalls wieder ein C1-Modellfragment.
Induktionsannahme: Das Modellmi−1 nach Ausführung der Folge(t0, . . . , ti−1) ist metamodellkon-

form.
Induktionsschritt: Betrachtet wird das Modellmi nach Ausführung der Folge(t0, . . . , ti). Gemäß

Definition3.6.5gilt:

mi = transform(mi−1∪{m∈M : mmm 6= mmn},Rid
mm∪{r ∈ RW : tx(RW, r) = ti})

Analog zum Induktionsanfang mussmi metamodellkonform sein undC1(mmi) gelten, da auch das
RegelwerkRid

mm∪{r ∈ RW : tx(RW, r) = ti} gemäß Annahme metamodellkonform ist.
Folglich werden durch beliebige Ausführungsfolgen vonRW lediglich metamodellkonforme Mo-

delle erzeugt. ❏

Beweis von Lemma4.4.7, Seite172: Gemäß Satz4.1.7 ist ein Regelwerk anwendbar, falls jede
Regel anwendbar ist und für jedes Paarovi , ovj aus Objektvariablen der rechten Regelseiten gilt
con f lictFree(ovi ,ovj).

Die Anwendbarkeit der Regeln aus dem RegelwerkRid
mmn

wurde bereits durch Lemma4.4.3nach-
gewiesen. Die Anwendbarkeit der Regeln ausRWi ist Teil der Forderung von Lemma4.4.7.

Die Konfliktfreiheit aller Zielobjektvariablen des Identitätsregelwerks wurde bereits durch Lemma
4.4.1nachgewiesen. Dementsprechend müssen für den Nachweise der Anwendbarkeit des Regelwerks
Rid

mmn
∪RWi lediglich die in Forderung(ii) definierten Paare von Objektvariablen überprüft werden.❏



B Metamodellkonformität des Regelwerks zur
Integration von E/R-Diagrammen

B.1 Anwendbarkeit des Regelwerks

Im Rahmen dieses Abschnitts wird die Anwendbarkeit des RegelwerksRER verifiziert. Hierzu wird
zunächst die Anwendbarkeit jeder einzelnen Regel nachgewiesen.

B.1.1 Anwendbarkeit von r1

Erzeugen gültiger Modellfragmente

Für das GleichungssystemGL ergibt sich:

mfm0
µ |matcho(ev).name= n

mfm1
µ |matcho(cv)|oi = pk({(name,mfm1

µ |matcho(cv).name)})
mfm1

µ |matcho(cv).name= n

Demnach ergibt sich als einzige mögliche Lösung fürGL:

mfm1
µ |matcho(cv)|oi = pk({(name,mfm0

µ |matcho(ev).name)})
mfm1

µ |matcho(cv).name= mfm0
µ |matcho(ev).name

Auf der rechten Regelseite existieren keine Objektvariablen gleichen Typs. Demnach gilt gemäß
Satz4.1.2(S.115):

createsValidFragments(r1)

Deterministische Objektvariable

Zu überprüfen ist lediglich die einzige Objektvariablecv. Diese verfügt lediglich über ein Attribut,
welches ein Primärschlüsselattribut ist. Gemäß Satz4.1.4(4.14) (S.119) gilt:

deterministic(r1,cv)

Konfliktfreie Objektvariable

Da auf der rechten Regelseite lediglich eine Objektvariable existiert können keine Konflikte zwischen
verschiedenen Objektvariablen der rechten Seite auftreten.
⇒ r1 ist anwendbar.
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B.1.2 Anwendbarkeit von r2

Erzeugen gültiger Modellfragmente

Für das GleichungssystemGL ergibt sich:

mfm0
µ |matcho(ev).name= cName

mfm0
µ |matcho(aev)|oi = attId

mfm0
µ |matcho(aev).name= attName

mfm0
µ |matcho(aev).mehr f ach= „ f alse“

mfm0
µ |matcho(wv).name= typeName

mfm1
µ |matcho(cv)|oi = pk({(name,mfm1

µ |matcho(cv).name)})
mfm1

µ |matcho(cv).name= cName

mfm1
µ |matcho(acv)|oi = attId

mfm1
µ |matcho(acv).name= attName

mfm1
µ |matcho(tv)|oi = pk({(name,mfm1

µ |matcho(tv).name)})
mfm1

µ |matcho(tv).name= typeName

Demnach ergibt sich als einzige mögliche Lösung fürGL:

mfm1
µ |matcho(cv)|oi = pk({(name,mfm0

µ |matcho(ev).name)})
mfm1

µ |matcho(cv).name= mfm0
µ |matcho(ev).name

mfm1
µ |matcho(acv)|oi = mfm0

µ |matcho(aev)|oi

mfm1
µ |matcho(acv).name= mfm0

µ |matcho(aev).name

mfm1
µ |matcho(tv)|oi = pk({(name,mfm1

µ |matcho(tv).name)})
mfm1

µ |matcho(tv).name= mfm1
µ |matcho(tv).name

Auf der rechten Regelseite existieren keine Objektvariablen gleichen Typs. Demnach gilt gemäß
Satz4.1.2(S.115):

createsValidFragments(r2)

Deterministische Objektvariable

Zu überprüfen sind Objektvariablencv, acvundtv:
cv verfügt lediglich über ein Attribut, welches ein Primärschlüsselattribut ist. Gemäß Satz4.1.4

(4.14) (S.119) gilt:

deterministic(r2,cv)
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acvverfügt über eine Attributvariablename. Es gilt:

dependsOn(acv, r2) = aev

attDependsOn(acv,name, r2) = aev

aev
r2|mv0Ã aev⇒ dependsOn(acv, r2)

r2|mv0Ã attDependsOn(acv,name, r2)
Satz4.1.4(4.15)⇒ deterministic(r2,acv)

tv verfügt lediglich über ein Attribut, welches ein Primärschlüsselattribut ist. Gemäß Satz4.1.4
(4.14) (S.119) gilt:

deterministic(r2, tv)

Konfliktfreie Objektvariable

Für jedes Paar aus Objektvariablenovi , ovj der rechten Regelseite gilt:

ovi |otv 6= ovj |otv

Lemma4.1.5⇒ ¬potCon f licting(r2,ovi ,ovj)
Lemma4.1.6⇒ con f lictFree(r2,ovi ,ovj)

⇒ r2 ist anwendbar.
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B.1.3 Anwendbarkeit von r3

Erzeugen gültiger Modellfragmente

Für das GleichungssystemGL ergibt sich:

mfm0
µ |matcho(ev).name= cName

mfm0
µ |matcho(aev)|oi = attId

mfm0
µ |matcho(aev).name= attName

mfm0
µ |matcho(aev).optional = „ true“

mfm0
µ |matcho(aev).mehr f ach= „ true“

mfm0
µ |matcho(wv).name= typeName

mfm1
µ |matcho(c0v)|oi = pk({(name,mfm1

µ |matcho(c0v).name)})
mfm1

µ |matcho(c0v).name= cName

mfm1
µ |matcho(cae0v)|oi = genId(...)

mfm1
µ |matcho(cae0v).roleName= cName

mfm1
µ |matcho(cae0v).aggregationType= „composition“

mfm1
µ |matcho(cae0v).multiplicity = „(1,1)“

mfm1
µ |matcho(cae0v).isNavigable= „ true“

mfm1
µ |matcho(cav)|oi = genId(...)

mfm1
µ |matcho(cae1v)|oi = genId(...)

mfm1
µ |matcho(cae1v).roleName= attName

mfm1
µ |matcho(cae1v).aggregationType= „none“

mfm1
µ |matcho(cae1v).multiplicity = „(0,∗)“

mfm1
µ |matcho(cae1v).isNavigable= „ true“

mfm1
µ |matcho(c1v)|oi = pk({(name,mfm1

µ |matcho(c1v).name)})
mfm1

µ |matcho(c1v).name= cName+attName

mfm1
µ |matcho(av)|oi = attId

mfm1
µ |matcho(av).name= „value“

mfm1
µ |matcho(tv)|oi = pk({(name,mfm1

µ |matcho(tv).name)})
mfm1

µ |matcho(tv).name= typeName
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Demnach ergibt sich als einzige mögliche Lösung fürGL:

mfm1
µ |matcho(c0v)|oi = pk({(name,mfm0

µ |matcho(ev).name)})
mfm1

µ |matcho(c0v).name= mfm0
µ |matcho(ev).name

mfm1
µ |matcho(cae0v)|oi = genId(...)

mfm1
µ |matcho(cae0v).roleName= cName

mfm1
µ |matcho(cae0v).aggregationType= „composition“

mfm1
µ |matcho(cae0v).multiplicity = „(1,1)“

mfm1
µ |matcho(cae0v).isNavigable= „ true“

mfm1
µ |matcho(cav)|oi = genId(...)

mfm1
µ |matcho(cae1v)|oi = genId(...)

mfm1
µ |matcho(cae1v).roleName= mfm0

µ |matcho(aev).name

mfm1
µ |matcho(cae1v).aggregationType= „none“

mfm1
µ |matcho(cae1v).multiplicity = „(0,∗)“

mfm1
µ |matcho(cae1v).isNavigable= „ true“

mfm1
µ |matcho(c1v)|oi = pk({(name,mfm0

µ |matcho(ev).name

+mfm0
µ |matcho(aev).name)})

mfm1
µ |matcho(c1v).name= mfm0

µ |matcho(ev).name

+mfm0
µ |matcho(aev).name

mfm1
µ |matcho(av)|oi = mfm1

µ |matcho(av)|oi

mfm1
µ |matcho(av).name= „value“

mfm1
µ |matcho(tv)|oi = pk({(name,mfm0

µ |matcho(wv).name)})
mfm1

µ |matcho(tv).name= mfm0
µ |matcho(wv).name

⇒ Satz4.1.1(i) ist erfüllt.
Untersucht werden nun alle Objektvariablen der rechten Regelseite mit gleichem Typ. Das Unglei-

chungsystemUGLvalidSrc ist hierbei leer, da die linke Regelseite keine Objektvariablen gleichen Typs
enthält (siehe Def.4.1.4, S.112). dem leeren

Fürc0v undcv1 ergibt sich:

GL ∧
mfm1

µ |matcho(c0v)|oi = mfm1
µ |matcho(c1v)|oi

⇒ pk({(name,mfm0
µ |matcho(ev).name)}) = pk({(name,mfm0

µ |matcho(ev).name

+mfm0
µ |matcho(aev).name)})

⇒  wegen Def.pK, siehe Def.3.1.11, S.58
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Fürcae0v undcae1v ergibt sich:

GL ∧
mfm1

µ |matcho(cae0v)|oi = mfm1
µ |matcho(cae1v)|oi

⇒ genId(...) = genId(...)

⇒  wegen Def.genId, siehe Def.3.5.4, S.86

Satz4.1.1(ii)⇒ createsValidFragments(r3)

Deterministische Objektvariable

Zu überprüfen sind Objektvariablenc0v, cae0v, cav, cae1v, c1v, avundtv:
c0v verfügt lediglich über ein Attribut, welches ein Primärschlüsselattribut ist. Gemäß Satz4.1.4

(4.14) (S.119) gilt:

deterministic(r3,c0v)

cae0v hat den Wert♦ als Identifikatorterm. Gemäß Satz4.1.4(4.13) gilt:

deterministic(r3,cae0v)

cavhat den Wert♦ als Identifikatorterm. Gemäß Satz4.1.4(4.13) gilt:

deterministic(r3,cav)

cae1v hat den Wert♦ als Identifikatorterm. Gemäß Satz4.1.4(4.13) gilt:

deterministic(r3,cae1v)

c1v verfügt lediglich über ein Attribut, welches ein Primärschlüsselattribut ist. Gemäß Satz4.1.4
(4.14) (S.119) gilt:

deterministic(r3,c1v)

av hat lediglich ein Attributname. Da dieses den konstanten Wert „value“ hat gilt gemäß4.1.4
(4.14)

deterministic(r3,av)

tv verfügt lediglich über ein Attribut, welches ein Primärschlüsselattribut ist. Gemäß Satz4.1.4
(4.14) (S.119) gilt:

deterministic(r3, tv)
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Konfliktfreie Objektvariable

Untersucht werden alle Paare von Objektvariablen der rechten Regelseite mit gleichem Typ.
Für das Paar aus deb Objektvariablencae0v undcae1v der rechten Regelseite gilt:

♦= cae0v|oiv 6∼ cae1v|oiv =♦
Lemma4.1.5⇒ ¬potCon f licting(r3,cae0v,cae1v)
Lemma4.1.6⇒ con f lictFree(r3,cae0v,cae1v)

Für das Paar aus deb Objektvariablenc0v undc1v der rechten Regelseite gilt:

{n : ∃c0v|otv|A 3 (n, t) 6∈ c0v|otv|Keys}= /0
Lemma4.1.5⇒ ¬potCon f licting(r3,cae0v,cae1v)
Lemma4.1.6⇒ con f lictFree(r3,cae0v,cae1v)

⇒ r3 ist anwendbar.

B.1.4 Anwendbarkeit von r4

Der Nachweis der Anwendbarkeit von Regel „ER-RAM Rule 4“ verläuft vollkommen analog zu dem
für Regel „ER-RAM Rule 3“ und wird daher an dieser Stelle nicht weiter ausgeführt.

B.1.5 Anwendbarkeit von r5

Erzeugen gültiger Modellfragmente

Für das GleichungssystemGL ergibt sich:

mfm0
µ |matcho(ev).name= cName

mfm0
µ |matcho(aev)|oi = attId

mfm0
µ |matcho(aev).optional = „ f alse“

mfm0
µ |matcho(aev).mehr f ach= „ f alse“

mfm0
µ |matcho(wv).name= typeName

mfm1
µ |matcho(cv)|oi = pk({(name,mfm1

µ |matcho(cv).name)})
mfm1

µ |matcho(cv).name= cName

mfm1
µ |matcho(acv)|oi = attId

mfm1
µ |matcho(acv).name= ¦
mfm1

µ |matcho(tv)|oi = pk({(name,mfm1
µ |matcho(tv).name)})

mfm1
µ |matcho(tv).name= typeName
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Demnach ergibt sich als einzige mögliche Lösung fürGL:

mfm1
µ |matcho(cv)|oi = pk({(name,mfm0

µ |matcho(ev).name)})
mfm1

µ |matcho(cv).name= mfm0
µ |matcho(ev).name

mfm1
µ |matcho(acv)|oi = mfm0

µ |matcho(aev)|oi

mfm1
µ |matcho(acv).name= ¦
mfm1

µ |matcho(tv)|oi = pk({(name,mfm1
µ |matcho(tv).name)})

mfm1
µ |matcho(tv).name= mfm1

µ |matcho(tv).name

Auf der rechten Regelseite existieren keine Objektvariablen gleichen Typs. Demnach gilt gemäß
Satz4.1.2(S.115):

createsValidFragments(r5)

Deterministische Objektvariable

Zu überprüfen sind Objektvariablencv, acv und tv. Der Nachweis, dass alle diese Objektvariablen
deterministisch sind verläuft vollkommen analog zu dem entsprechenden Nachweis für Regelr2.

Konfliktfreie Objektvariable

Für jedes Paar aus Objektvariablenovi , ovj der rechten Regelseite gilt:

ovi |otv 6= ovj |otv

Lemma4.1.5⇒ ¬potCon f licting(r2,ovi ,ovj)
Lemma4.1.6⇒ con f lictFree(r5,ovi ,ovj)

⇒ r5 ist anwendbar.
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B.1.6 Anwendbarkeit von r6

Erzeugen gültiger Modellfragmente

Für das GleichungssystemGL ergibt sich:

mfm0
µ |matcho(ev).name= cName

mfm0
µ |matcho(bev)|oi = endId

mfm0
µ |matcho(bev).name= endName

mfm0
µ |matcho(aev).optional = endOpt

mfm0
µ |matcho(aev).mehr f ach= endCard

mfm0
µ |matcho(bv)|oi = assoId

mfm1
µ |matcho(cv)|oi = pk({(name,mfm1

µ |matcho(cv).name)})
mfm1

µ |matcho(cv).name= cName

mfm1
µ |matcho(caev)|oi = endId

mfm1
µ |matcho(caev).roleName= endName

mfm1
µ |matcho(caev).aggregationType= „none“

mfm1
µ |matcho(caev).multiplicity = (endOpt?0 : 1,endCard?∗ : 1)

mfm1
µ |matcho(caev).isNavigable= „ true“

mfm1
µ |matcho(cav)|oi = assoId

Demnach ergibt sich als einzige mögliche Lösung fürGL:

mfm1
µ |matcho(cv).name= mfm0

µ |matcho(ev).name

mfm1
µ |matcho(caev)|oi = mfm0

µ |matcho(bev)|oi

mfm1
µ |matcho(caev).roleName= mfm0

µ |matcho(bev).name

mfm1
µ |matcho(caev).aggregationType= „none“

mfm1
µ |matcho(caev).multiplicity = (mfm0

µ |matcho(aev).optional?0 : 1,

mfm0
µ |matcho(aev).mehr f ach?∗ : 1)

mfm1
µ |matcho(caev).isNavigable= „ true“

mfm1
µ |matcho(cav)|oi = mfm0

µ |matcho(bv)|oi

Auf der rechten Regelseite existieren keine Objektvariablen gleichen Typs. Demnach gilt gemäß
Satz4.1.2(S.115):

createsValidFragments(r6)

Deterministische Objektvariable

Zu überprüfen sind Objektvariablencv, caevundcav:
cv verfügt lediglich über ein Attribut, welches ein Primärschlüsselattribut ist. Gemäß Satz4.1.4

(4.14) (S.119) gilt:

deterministic(r6,c0v)
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caev verfügt über eine AttributvariablenroleName, aggregationType, multiplicity und
isNavigable. Es gilt:

dependsOn(caev, r6) = {bev}
attDependsOn(caev, roleName, r6) = {bev}

{bev}
r6|mv0Ã {bev}⇒ dependsOn(caev, r6)

r6|mv0Ã attDependsOn(caev, roleName, r6)
∧

attDependsOn(caev,aggregationType, r6) = /0

{bev}
r6|mv0Ã /0⇒ dependsOn(caev, r6)

r6|mv0Ã attDependsOn(caev, roleName, r6)
∧

attDependsOn(caev,multiplicity, r6) = {bev}
{bev}

r6|mv0Ã {bev}⇒ dependsOn(caev, r6)
r6|mv0Ã attDependsOn(caev,multiplicity, r6)

∧
attDependsOn(caev, isNavigable, r6) = /0

{bev}
r6|mv0Ã /0⇒ dependsOn(caev, r6)

r6|mv0Ã attDependsOn(caev, isNavigable, r6)
Satz4.1.4(4.15)⇒ deterministic(r6,caev)

cavverfügt über keinerlei Attribute

Aussagen über/0, Satz4.1.4(4.14)⇒ deterministic(r6,cav)

Konfliktfreie Objektvariable

Für jedes Paar aus Objektvariablenovi , ovj der rechten Regelseite gilt:

ovi |otv 6= ovj |otv

Lemma4.1.5⇒ ¬potCon f licting(r2,ovi ,ovj)
Lemma4.1.6⇒ con f lictFree(r5,ovi ,ovj)

⇒ r5 ist anwendbar.

B.1.7 Anwendbarkeit von RER

Der Nachweis der Anwendbarkeit des RegelwerksRER erfolgt anhand von Satz4.1.7. Aussage(i) des
Satzes wurde bereits in den vorangegangenen Abschnitten bewiesen. Es bleibt nun zu zeigen, dass
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sämtliche Paare aus Objektvariablen gleichen Typs aus Zielmodellvariablen des Regelwerks konflikt-
frei sind. Da dies für Objektvariablen aus derselben Regel bereits im Rahmen des Nachweises der
Anwendbarkeit der einzelnen Regeln geschehen ist muss nunmehr nur noch die Konfliktfreiheit von
Objektvariablen aus verschiedenen Regeln bewiesen werden.

Nachweis für Objektvariable vom Typ Classoder Type:
Es ex. nur ein Primärschlüsselattribut. D.h. Lemma4.1.6macht eine Aussage über/0

⇒ OK.

Nachweis für die übrigen Objektvariablen: TabelleB.1 fasst den Nachweis für die übrigen Paare
von Objektvariablen aus unterschiedlichen Regeln zusammen.

=⇒ RER ist anwendbar. (B.1)

B.2 Obergrenzenkonformität

Um Assoziationen, Objektvariablenassoziationen und deren Enden für den Nachweis der Metamo-
dellkonformität referenzieren zu können, wird zunächst eine Reihe von Kurzschreibweisen eingeführt.
Die TabellenB.2 undB.3 fassen diese zusammen.

Redundante Objektvariablenassoziationen

Innerhalb der Regelwerks existiert lediglich

r2|mv0 v r5|mv0

corresponds0(r2.ev) = r5.ev

corresponds0(r2.aev) = r5.aev

corresponds0(r2.wv) = r5.wv

Eine mögliche Lösung für die MengeOVP lautet:

OVP(r5, r2) = {{(r5.cv, r2.cv),(r5.acv, r2.acv),(r5.tv, r2.tv)}}
Für die Lösungen der Objektidentifikatoren der Rechten Regelseite gilt:
Lösungen für die Identifikatoren der rechten Regelseite inr2:

mfm1
µ |matcho(cv)|oi = pk({(name,mfm0

µ |matcho(ev).name)})
mfm1

µ |matcho(acv)|oi = mfm0
µ |matcho(aev)|oi

mfm1
µ |matcho(tv)|oi = pk({(name,mfm1

µ |matcho(tv).name)})

Lösungen für die Identifikatoren der rechten Regelseite inr5:

mfm1
µ |matcho(cv)|oi = pk({(name,mfm0

µ |matcho(ev).name)})
mfm1

µ |matcho(acv)|oi = mfm0
µ |matcho(aev)|oi

mfm1
µ |matcho(tv)|oi = pk({(name,mfm1

µ |matcho(tv).name)})
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ovi ovj con f lictFree(RER,ovi ,ovj) ?

r2.acv r3.acv r2.acv|oiv 6∼ r3.acv|oiv
Lemma4.1.5⇒ ¬potCon f licting(RER, r2.acv, r3.acv)
Lemma4.1.6⇒ con f lictFree(RER, r2.acv, r3.acv)

r2.acv r4.acv – " –

r3.acv r4.acv – " –

r2.acv r5.acv r5.acv.name=♦
Lemma4.1.6⇒ con f lictFree(RER, r2.acv, r5.acv)

r3.acv r5.acv – " –

r4.acv r5.acv – " –

r3.cae0v r4.cae0v r3.cae0v|oiv 6∼ r4.cae0v|oiv
Lemma4.1.5⇒ ¬potCon f licting(RER, r3.cae0v, r4.cae0v)
Lemma4.1.6⇒ con f lictFree(RER, r3.cae0v, r.cae0v)

r3.cae0v r4.cae1v – " –

r3.cae1v r4.cae0v – " –

r3.cae1v r4.cae1v – " –

r3.cae0v r6.caev – " –

r3.cae1v r6.caev – " –

r4.cae0v r6.caev – " –

r4.cae1v r6.caev – " –

r3.cav r4.cav r3.cav|oiv 6∼ r4.cav|oiv
Lemma4.1.5⇒ ¬potCon f licting(RER, r3.cav, r4.cav)
Lemma4.1.6⇒ con f lictFree(RER, r3.cav, r4.cav)

r3.cav r6.cav – " –

r4.cav r6.cav – " –

Tabelle B.1:Nachweis der Konfliktfreiheit von Objektvariablen aus unterschiedlichen Regeln vonRER
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Name Bezeichnet

CA Klassenassoziation „class-att“ zwischenClassundAttribute im RAM-Metamodell

CAc Klassenassoziationsende beiClassvonCA

CK Klassenassoziation „class-key“ zwischenClassundAttribute im RAM-Metamodell

CKc Klassenassoziationsende beiClassvonCA

AT Klassenassoziation „att-isOfType“ zwischenAttributeundType

im RAM-Metamodell

ATt Klassenassoziationsende beiTypevonAT

CE Klassenassoziation „class-end“ zwischenClassundClassAssociationEndim

RAM-Metamodell

CEc Klassenassoziationsende beiClassvonCE

EA Klassenassoziation „end-association“ zwischenClassAssociationEnd

undClassAssociationim RAM-Metamodell

EAe Klassenassoziationsende beiClassAssociationEndvonEA

EAa Klassenassoziationsende beiClassAssociationvonEA

r2.ovaca Objektvariablenassoziation zwischenr2.cvundr2.acv

r2.aecca Objektvariablenassoziationsende anr2.cvvon r2.ovaca

r2.ovaat Objektvariablenassoziation zwischenr2.acvundr2.tv

r2.aetat Objektvariablenassoziationsende anr2.tv von r2.ovaat

r3.ovaca Objektvariablenassoziation zwischenr3.c1v undr3.acv

r3.aecca Objektvariablenassoziationsende anr3.cvvon r3.ovaca

r3.ovaat Objektvariablenassoziation zwischenr3.acvundr3.tv

r3.aetat Objektvariablenassoziationsende anr3.tv von r3.ovaat

r3.ovace0 Objektvariablenassoziation zwischenr3.c0v undr3.cae0v

r3.aecce0 Objektvariablenassoziationsende anr3.c0v von r3.ovace0

r3.ovace1 Objektvariablenassoziation zwischenr3.c1v undr3.cae1v

r3.aecce1 Objektvariablenassoziationsende anr3.c1v von r3.ovace1

r3.ovaea0 Objektvariablenassoziation zwischenr3.cae0v undr3.cav

r3.aeeea0 Objektvariablenassoziationsende anr3.cae0v von r3.ovaea0

r3.aeaea0 Objektvariablenassoziationsende anr3.cavvon r3.ovaea0

r3.ovaea1 Objektvariablenassoziation zwischenr3.cae1v undr3.cav

r3.aeeea1 Objektvariablenassoziationsende anr3.cae1v von r3.ovaea1

r3.aeaea1 Objektvariablenassoziationsende anr3.cavvon r3.ovaea1

Tabelle B.2:Für den Nachweis der Metamodellkonformität benötigte Bezeichner (1/2)
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Name Bezeichnet

r4.ovaat Objektvariablenassoziation zwischenr4.acvundr4.tv

r4.aetat Objektvariablenassoziationsende anr4.tv von r4.ovaat

r4.ovaca Objektvariablenassoziation zwischenr4.cvundr4.acv

r4.aecca Objektvariablenassoziationsende anr4.cvvon r4.ovaca

r4.ovace0 Objektvariablenassoziation zwischenr4.c0v undr4.cae0v

r4.aecce0 Objektvariablenassoziationsende anr4.c0v von r4.ovace0

r4.ovace1 Objektvariablenassoziation zwischenr4.c1v undr4.cae1v

r4.aecce1 Objektvariablenassoziationsende anr4.c1v von r4.ovace1

r4.ovaea0 Objektvariablenassoziation zwischenr4.cae0v undr4.cav

r4.aeeea0 Objektvariablenassoziationsende anr4.cae0v von r4.ovaea0

r4.aeaea0 Objektvariablenassoziationsende anr4.cavvon r4.ovaea0

r4.ovaea1 Objektvariablenassoziation zwischenr4.cae1v undr4.cav

r4.aeeea1 Objektvariablenassoziationsende anr4.cae1v von r4.ovaea1

r4.aeaea1 Objektvariablenassoziationsende anr4.cavvon r4.ovaea1

r5.ovaca Objektvariablenassoziation „class-att“ zwischenr5.cvundr5.acv

r5.aecca Objektvariablenassoziationsende anr5.cvvon r5.ovaca

r5.ovaat Objektvariablenassoziation zwischenr5.acvundr5.tv

r5.aetat Objektvariablenassoziationsende anr5.tv von r5.ovaat

r5.ovacp Objektvariablenassoziation „class-key“ zwischenr5.cvundr5.acv

r5.aeccp Objektvariablenassoziationsende anr5.cvvon r5.ovacp

r6.ovace Objektvariablenassoziation zwischenr6.cvundr6.caev

r6.aecce Objektvariablenassoziationsende anr6.cvvon r6.ovace

r64.ovaea Objektvariablenassoziation zwischenr6.caevundr6.cav

r6.aeeea Objektvariablenassoziationsende anr6.caevvon r6.ovaea

r6.aeaea Objektvariablenassoziationsende anr6.cavvon r6.ovaea

Tabelle B.3:Für den Nachweis der Metamodellkonformität benötigte Bezeichner (2/2)
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D.h. Forderung4.2.10(ii) ist erfüllt, Regelr2 erzeugt eine Teilstruktur jedes Modellfragments das
von Regelr5 erzeugt wird. Folglich sind alle in der Superstruktur enthaltenen Objektvariablenasso-
ziationen redundant.

Zu zeigen:¬relevant(r5.ovaca, r5,RER) gemäß Satz4.2.11(S.138).

(i) OVP(r5, r2) = {{(r5.cv, r2.cv),(r5.acv, r2.acv),(r5.tv, r2.tv)}}
(ii) Betrachtet wirdr2.ova2

ca:

OVP0 = {(r5.cv, r2.cv),(r5.acv, r2.acv),(r5.tv, r2.tv)} ∈OVP(r5, r2)

r2.ovaca = (r5.ovaca|OVAT,1,OVAE2) ∈ r5|mv1|OVA

mit OVAE2 := {(aec, r2.cv),(aea, r2.av)}
(aec, r5.cv) ∈ r5.ovaca

(r5.cv, r2.cv) ∈OVP0

(aea, r5.av) ∈ r5.ovaca

(r5.av, r2.av) ∈OVP0

r2.ovaca|cardv = 1≥ 1 = r5.ovaca|cardv

⇒ redundant(RER, r5, r5.ovaca)
Def. 4.2.12⇔ ¬relevant(RER, r5, r5.ovaca) (B.2)

Zu zeigen:¬relevant(r5.ovaat, r5,RER) gemäß Satz4.2.11.

(i) OVP(r5, r2) = {{(r5.cv, r2.cv),(r5.acv, r2.acv),(r5.tv, r2.tv)}}
(ii) Betrachtet wirdr2.ovaat:

OVP0 = {(r5.cv, r2.cv),(r5.acv, r2.acv),(r5.tv, r2.tv)} ∈OVP(r5, r2)

r2.ovaat = (r5.ovaat|OVAT,1,OVAE2) ∈ r5|mv1|OVA

mit OVAE2 := {(aea, r2.acv),(aet , r2.tv)}
(aea, r5.acv) ∈ r5.ovaat

(r5.acv, r2.acv) ∈OVP0

(aet , r5.tv) ∈ r5.ovaat

(r5.tv, r2.tv) ∈OVP0

r2.ovaat|cardv = 1≥ 1 = r5.ovaat|cardv

⇒ redundant(RER, r5, r5.ovaat)
Def. 4.2.12⇔ ¬relevant(RER, r5, r5.ovaat) (B.3)

Für alle anderen Paare aus Regeln existiert kein gültigesOVP, so dass alle weiteren Objektvaria-
blenassoziationen als relevant angesehen werden müssen.
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Objektvariable die identische Objekte erzeugen können

Gemäß Definition4.2.17(s. S.145) erhält man für die MengeOVcon f∗
RER

mit den Mengen von Objekt-
variablen, welche potentiell dasselbe Zielobjekt erzeugen können, das folgende Ergebnis:

OVcon f∗
RER

=
{ {r1.cv, r2.cv, r3.c0v, r3.c1v, r4.c0v, r4.c1v, r5.cv, r6.cv},

{r2.acv, r5.acv},
{r3.acv},
{r4.acv},
{r2.tv, r3.tv, r4.tv, r5.tv},
{r3.cae0v},
{r3.cae1v},
{r4.cae0v},
{r4.cae1v},
{r6.caev},
{r3.cav},
{r4.cav},
{r6.cav} }

Abschätzung der Obergrenzen

Für die Abschätzung der Obergrenzenkonformität werden im weiteren nur die Klassenassziationsen-
den mit einer Multiplizitätsobergrenze kleiner als∞ betrachtet. Dies sind im einzelnen die Klassenas-
soziationsendenCAc, CKc, ATt , CEc, EAe undEAa.

Klassenassoziationsende CAc:
Betrachtet wird das KlassenassoziationsendeCAc mit CAc|m = (1,1) =: (lb,ub):

Im Folgenden werden einige Werte fürubVarCard berechnet die für weiteren Beweis benötigt
werden:

dependsOn(r2.cv) = {r2.ev}
dependsOn(r2.acv) = {r2.aev}

{r2.aev} r2|mv0Ã {r2.ev}
Tab.4.2, Fall (ix)⇒ ubVarCard(r2.ovaca, r2.aecca, r2) = 1

dependsOn(r3.c1v) = {r3.ev, r3.aev}
dependsOn(r3.acv) = {r3.aev}

{r3.aev} r3|mv0Ã {r3.ev, r3.aev}
Tab.4.2, Fall (ix)⇒ ubVarCard(r3.ovaca, r3.aecca, r3) = 1
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dependsOn(r4.c1v) = {r4.ev, r4.aev}
dependsOn(r4.acv) = {r4.aev}

{r4.aev} r4|mv0Ã {r4.ev, r4.aev}
Tab.4.2, Fall (ix)⇒ ubVarCard(r4.ovaca, r4.aecca, r4) = 1

max
OVk∈

{
{(r2,r2.acv),(r5,r5.acv)}
{(r3,r3.acv)}
{(r4,r4.acv)}

}

{
∑

r l ,ovam:
∃(r l ,ovh)∈OVk:

(oppositeEnd(AEi ,CAc),ovm)∈ova|OVAE
∧ovam|OVAT=AEi
∧relevant(R,r l ,ovam)

ubVarCard(ovam,CAc, r l )
}}

(B.2)1

= max
{

ubVarCard(r2.ovaca, r2.aecca, r2),

ubVarCard(r3.ovaca, r3.aecca, r3),

ubVarCard(r4.ovaca, r4.aecca, r4)
}

= max{1}= 1≤ 1 = ub

Klassenassoziationsende CKc:
Betrachtet wird das KlassenassoziationsendeCKc mit CKc|m = (0,1) =: (lb,ub):

Im Folgenden werden einige Werte fürubVarCard berechnet die für weiteren Beweis benötigt
werden:

dependsOn(r5.cv) = {r5.ev}
dependsOn(r5.acv) = {r5.aev}

{r5.aev} r5|mv0Ã {r5.aev}
Tab.4.2, Fall (ix)⇒ ubVarCard(r5.ovacp, r5.aeccp, r5) = 1

max
OVk∈

{
{(r2,r2.acv),(r5,r5.acv)}

{(r3,r3.acv)}
{(r4,r4.acv)}

}

{
∑

r l ,ovam:
∃(r l ,ovh)∈OVk:

(oppositeEnd(AEi ,CKc),ovm)∈ova|OVAE
∧ovam|OVAT=AEi
∧relevant(R,r l ,ovam)

ubVarCard(ovam,CKc, r l )
}}

= max
{

ubVarCard(r5.ovaca, r5.aecca, r5)
}

= max{1}= 1≤ 1 = ub

Klassenassoziationsende ATt :
Betrachtet wird das KlassenassoziationsendeATt mit ATt |m = (1,1) =: (lb,ub):

Im Folgenden werden einige Werte fürubVarCard berechnet die für weiteren Beweis benötigt
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werden:

dependsOn(r2.acv) = {r2.aev}
dependsOn(r2.tv) = {r2.wv}

{r2.aev} r2|mv0Ã {r2.wv}
Tab.4.2, Fall (ix)⇒ ubVarCard(r2.ovaat, r2.aetat, r2) = 1

dependsOn(r3.acv) = {r3.aev}
dependsOn(r3.tv) = {r3.wv}

{r3.aev} r3|mv0Ã {r3.wv}
Tab.4.2, Fall (ix)⇒ ubVarCard(r3.ovaat, r3.aetat, r3) = 1

dependsOn(r4.acv) = {r4.aev}
dependsOn(r4.tv) = {r4.wv}

{r4.aev} r4|mv0Ã {r4.wv}
Tab.4.2, Fall (ix)⇒ ubVarCard(r4.ovaat, r4.aetat, r4) = 1

dependsOn(r5.acv) = {r5.aev}
dependsOn(r5.tv) = {r5.wv}

{r5.aev} r5|mv0Ã {r5.wv}
Tab.4.2, Fall (ix)⇒ ubVarCard(r5.ovaat, r5.aetat, r5) = 1

max
OVk∈

{
{(r2,r2.acv),(r5,r5.acv)}
{(r3,r3.acv)}
{(r4,r4.acv)}

}

{
∑

r l ,ovam:
∃(r l ,ovh)∈OVk:

(oppositeEnd(AT,ATt),ovm)∈ova|OVAE
∧ovam|OVAT=AT
∧relevant(R,r l ,ovam)

ubVarCard(ovam,ATt , r l )
}}

(B.3)2

= max
{

ubVarCard(r2.ovaat, r2.aetat, r2),

ubVarCard(r3.ovaat, r3.aetat, r3),

ubVarCard(r4.ovaat, r4.aetat, r4)
}

= max{1}= 1≤ 1 = ub

Klassenassoziationsende CEc:
Betrachtet wird das KlassenassoziationsendeCEc mit CEc|m = (1,1) =: (lb,ub):

Im Folgenden werden einige Werte fürubVarCard berechnet die für weiteren Beweis benötigt
werden:
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dependsOn(r3.cae0v) =♦
dependsOn(r3.c0v) = {r3.ev}
Tab.4.2, Fall (xii)⇒ ubVarCard(r3.ovace0, r3.aecce0, r3) = r3.ovace0|cardv = 1

dependsOn(r3.cae1v) =♦
dependsOn(r3.c1v) = {r3.ev, r3.aev}
Tab.4.2, Fall (xii)⇒ ubVarCard(r3.ovace1, r3.aecce1, r3) = r3.ovace1|cardv = 1

dependsOn(r4.cae0v) =♦
dependsOn(r4.c0v) = {r4.ev}
Tab.4.2, Fall (xii)⇒ ubVarCard(r4.ovace0, r4.aecce0, r4) = r4.ovace0|cardv = 1

dependsOn(r4.cae1v) =♦
dependsOn(r4.c1v) = {r4.ev, r4.aev}
Tab.4.2, Fall (xii)⇒ ubVarCard(r4.ovace1, r4.aecce1, r4) = r4.ovace1|cardv = 1

dependsOn(r6.caev) = {r6.bev}
dependsOn(r6.cv) = {r6.ev}

{r6.bev} r5|mv0Ã {r6.ev}
Tab.4.2, Fall (ix)⇒ ubVarCard(r6.ovace, r6.aecce, r6) = r6.ovace|cardv = 1

max
OVk∈

{
{(r3,r3.cae0v)},
{(r3,r3.cae1v)},
{(r4,r4.cae0v)},
{(r4,r4.cae1v)},
{(r6,r6.caev)}

}

{
∑

r l ,ovam:
∃(r l ,ovh)∈OVk:

(oppositeEnd(CE,CEc),ovm)∈ova|OVAE
∧ovam|OVAT=CE
∧relevant(R,r l ,ovam)

ubVarCard(ovam,CEc, r l )
}}

= max
{

ubVarCard(r3.ovace0, r3.aecce0, r3),

ubVarCard(r3.ovace1, r3.aecce1, r3),
ubVarCard(r4.ovace0, r4.aecce0, r4),

ubVarCard(r4.ovace1, r4.aecce1, r4) ubVarCard(r6.ovace, r6.aecce, r6)
}

= max{1}= 1≤ 1 = ub

Klassenassoziationsende EAe:
Betrachtet wird das KlassenassoziationsendeEAe mit EAe|m = (2,2) =: (lb,ub):
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Im Folgenden werden einige Werte fürubVarCard berechnet die für weiteren Beweis benötigt
werden:

dependsOn(r3.cav) =♦
dependsOn(r3.cae0v) =♦
Tab.4.2, Fall (xiii)⇒ ubVarCard(r3.ovaea0, r3.aeeea0, r3) = r3.ovaea0|cardv = 1

dependsOn(r3.cav) =♦
dependsOn(r3.cae1v) =♦
Tab.4.2, Fall (xiii)⇒ ubVarCard(r3.ovaea1, r3.aeeea1, r3) = r3.ovaea1|cardv = 1

dependsOn(r4.cav) =♦
dependsOn(r4.cae0v) =♦
Tab.4.2, Fall (xiii)⇒ ubVarCard(r4.ovaea0, r4.aeeea0, r4) = r4.ovaea0|cardv = 1

dependsOn(r4.cav) =♦
dependsOn(r4.cae1v) =♦
Tab.4.2, Fall (xiii)⇒ ubVarCard(r4.ovaea1, r4.aeeea1, r4) = r4.ovaea1|cardv = 1

dependsOn(r6.cav) = {bv}
dependsOn(r4.cae1v) = {bev}

¬({r6.bv} r5|mv0Ã {r6.bev})
Tab.4.2, Fall (xiii)⇒ ubVarCard(r6.ovaea, r6.aeeea, r6) =

maxmatch(r6|mv0,{r6.bv},{r6.bev}) = 2

max
OVk∈

{
{(r3,r3.cav)},
{(r4,r4.cav)},
{(r6,r6.cav)}

}

{
∑

r l ,ovam:
∃(r l ,ovh)∈OVk:

(oppositeEnd(EA,EAe),ovm)∈ova|OVAE
∧ovam|OVAT=EA
∧relevant(R,r l ,ovam)

ubVarCard(ovam,EAe, r l )
}}

(B.3)3

= max
{

ubVarCard(r3.ovaea0, r3.aeeea0, r3)+ubVarCard(r3.ovaea1, r3.aeeea1, r3),

ubVarCard(r4.ovaea0, r4.aeeea0, r4)+ubVarCard(r4.ovaea1, r4.aeeea1, r4),

ubVarCard(r6.ovaea, r6.aeeea, r6)
}

= max{1}= 2≤ 2 = ub

Klassenassoziationsende EAa:
Betrachtet wird das KlassenassoziationsendeEAa mit EAa|m = (1,1) =: (lb,ub):
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Im Folgenden werden einige Werte fürubVarCard berechnet die für weiteren Beweis benötigt
werden:

dependsOn(r3.cae0v) =♦
dependsOn(r3.cav) =♦
Tab.4.2, Fall (xiii)⇒ ubVarCard(r3.ovaea0, r3.aeaea0, r3) = r3.ovaea0|cardv = 1

dependsOn(r3.cae1v) =♦
dependsOn(r3.cav) =♦
Tab.4.2, Fall (xiii)⇒ ubVarCard(r3.ovaea1, r3.aeaea1, r3) = r3.ovaea1|cardv = 1

dependsOn(r4.cae0v) =♦
dependsOn(r4.cav) =♦
Tab.4.2, Fall (xiii)⇒ ubVarCard(r4.ovaea0, r4.aeaea0, r4) = r4.ovaea0|cardv = 1

dependsOn(r4.cae1v) =♦
dependsOn(r4.cav) =♦
Tab.4.2, Fall (xiii)⇒ ubVarCard(r4.ovaea1, r4.aeaea1, r4) = r4.ovaea1|cardv = 1

dependsOn(r4.cae1v) = {bev}
dependsOn(r6.cav) = {bv}

{r6.bev} r5|mv0Ã {r6.bv}
Tab.4.2, Fall (ix)⇒ ubVarCard(r6.ovaea, r6.aeeea, r6) = r6.ovaea|cardv = 1

max
OVk∈

{
{(r3,r3.cae0v)},
{(r3,r3.cae1v)},
{(r4,r4.cae0v)},
{(r4,r4.cae1v)},
{(r6,r6.caev)}

}

{
∑

r l ,ovam:
∃(r l ,ovh)∈OVk:

(oppositeEnd(AE,AEa),ovm)∈ova|OVAE
∧ovam|OVAT=AE
∧relevant(R,r l ,ovam)

ubVarCard(ovam,AEa, r l )
}}

= max
{

ubVarCard(r3.ovaea0, r3.aeaea0, r3),

ubVarCard(r3.ovaea1, r3.aeaea1, r3),
ubVarCard(r4.ovaea0, r4.aeaea0, r4),

ubVarCard(r4.ovaea1, r4.aeaea1, r4) ubVarCard(r6.ovaea, r6.aeeea, r6)
}

= max{1}= 1≤ 1 = ub

(B.1), Satz4.2.3⇒ RER ist obergrenzenkonform (B.4)
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B.3 Untergrenzenkonformität

Für die Abschätzung der Untergrenzenkonformität werden im weiteren nur die Klassenassziationsen-
den mit einer Multiplizitätsuntergrenze größer als0 betrachtet. Dies sind im einzelnen die Klassenas-
soziationsendenCAc, ATt , CEc, EAe undEAa.

TabelleB.4 fasst die wesentlichen Schritte für den Nachweis der LB-Konformität der Regelnr1 bis
r5 zusammen.

Es gilt zunächst:

dependsOn(r6.cv) = {r6.ev}
dependsOn(r6.caev) = {r6.bev}
dependsOn(r6.cav) = {r6.bv}

Für lbCard ergibt sich für die beiden relevanten Klassenassziationsenden:

lbCard(CE,CEc, r6)
Def. 4.2.29= min

ova∈{r6.ovace}
lbVarCard(ova,CEc, r6)

= lbVarCard(r6.ovace,CEc, r6)
(B.5), (B.5), Tab.4.3Fall (ix)

= minmatch(r6|mv0,{r6.bev},{r6.ev})
= 1≥ lb = 1

und

lbCard(EA,EAc, r6)
Def. 4.2.29= min

ova∈{r6.ovaea}
lbVarCard(ova,EAc, r6)

= lbVarCard(r6.ovaea,EAc, r6)
(B.5), (B.5), Tab.4.3Fall (ix)

= minmatch(r6|mv0,{r6.bv},{r6.ev})
= 2≥ lb = 2

Satz4.2.5⇒ lbConform(r6)
(B.1), Tab.B.4, Satz4.2.6⇒ lbConform(RER) (B.5)

(B.4), (B.5), Satz4.2.7=⇒ RER ist metamodellkonform.
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Regel Assoziationsende lbCon f orm?

r2 CAc r2.ovaca|cardv = 1≥ lb = 1

r2 ATt r2.ovaat|cardv = 1≥ lb = 1

⇒ varLbConform(r2)|mv1

Satz4.2.4⇒ lbConform(r2)

r3 CAc r3.ovaca|cardv = 1≥ lb = 1

r3 ATt r3.ovaat|cardv = 1≥ lb = 1

r3 CEc r3.ovace0|cardv = 1≥ lb = 1

r3 CEc r3.ovace1|cardv = 1≥ lb = 1

r3 EAe r3.ovaea0|cardv+

r3.ovaea0|cardv = 2≥ lb = 2

r3 EAa r3.ovaea0|cardv = 1≥ lb = 1

r3 EAa r3.ovaea1|cardv = 1≥ lb = 1

⇒ varLbConform(r3)|mv1

Satz4.2.4⇒ lbConform(r3)

r4 CAc r4.ovaca|cardv = 1≥ lb = 1

r4 ATt r4.ovaat|cardv = 1≥ lb = 1

r4 CEc r4.ovace0|cardv = 1≥ lb = 1

r4 CEc r4.ovace1|cardv = 1≥ lb = 1

r4 EAe r4.ovaea0|cardv+

r4.ovaea0|cardv = 2≥ lb = 2

r4 EAa r4.ovaea0|cardv = 1≥ lb = 1

r4 EAa r4.ovaea1|cardv = 1≥ lb = 1

⇒ varLbConform(r4)|mv1

Satz4.2.4⇒ lbConform(r4)

r5 CAc r5.ovaca|cardv = 1≥ lb = 1

r5 ATt r5.ovaat|cardv = 1≥ lb = 1

⇒ varLbConform(r5)|mv1

Satz4.2.4⇒ lbConform(r5)

r6 CEc r6.ovace|cardv = 1≥ lb = 1

r6 EAc r6.ovaea|cardv = 1<lb = 1

⇒ Nachweis mit Hilfe von Satz4.2.5

Tabelle B.4:Nachweis der Untergrenzenkonformität der einzelnen Regeln
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C Das Regelwerk RAD

Im Folgenden werden die Regeln des RegelwerksRAD zur Abbildung von UML-
Aktivitätsdiagrammen in ein konzeptuelles KOGITO-Modell vorgestellt. Die hier angeführten
Regeln beschränken sich hierbei auf die, für das Beispiel aus Abschnitt5.3 relevanten Aspekte. So
werden durch das Regelwerk lediglich Aktivitäten vom Typ „Business Transaction Activity“ berück-
sichtigt. Die Berücksichtigung anderer Arten von KOGITO-Aktivitäten erfolgt jedoch vollkommen
analog zu den hier vorgestellten Regeln.

# : ActivityGraph

name = n

# : CompositeState

isConcurrent = #

name = #

(name) : BusinessCollaboration

name = n

description = #

precondition = #

beginsWhen = #

endsWhen = #

exceptions = #

postcondition = #

opportunity = #

stateMachine

top

Abbildung C.1:AbbildungsregelrAD1

Innerhalb der UML wird für jedes Aktivitätsdiagramm ein Objekt der KlasseActivityGraph erzeugt.
Dieses hat eine Referenz auf einenCompositeState, ein Container-Objekt für alle Zustände des Gra-
phen, und Referenzen auf alle Transitionen des Diagramms. Die in AbbildungC.1dargestellte Regel
rAD1 erzeugt aus einem UML-Aktivitäsdiagramm eine KOGITO-Business-Collaboration gleichen Na-
mens. Für Aktivitätsdiagramme ohne einCompositeState-Objekt wird keine Business-Collaboration
erzeugt, da diese offensichtlich leer sind.

RegelrAD2 aus AbbildungC.2 erzeugt zu einem Startzustand und einer Transition zu einem Ob-
jekt des TypsActionState in einem UML-Aktiviätsdiagramm eine entsprechende Transition in der
jeweiligen KOGITO-Business-Collaboration mit den jeweiligen Zuständen. Damit derActionState
als KOGTIO „Business Transaction Activity“ erkannt wird muss dieser, ebenso wie in allen anderen
Regeln auch, durch einen Stereotyp mit dem entsprechenden Namen gekennzeichnet sein. Durch die
Angabe des UML-Aktivitätsdiagramms und der zugehörigen KOGITO-Business-Collaboration wird,
wie bei allen folgenden Regeln auch, sichergestellt, dass die Aktivitäten und Transitionen jeweils in
der richtigen Business Collaboration angelegt werden.

Analog zu RegelrAD2 erzeugtRADaus AbbildungC.3eine Transition von einem Zustand zu einem
Endzustand.

Die in Abbildung C.4 dargestellte RegelrAD4 bildet eine Transition zwischen zwei UML-
Aktivitäten mit dem Stereotypen „Business Transaction Activity“ auf eine Transition und zwei ent-
sprechende Aktivitäten im KOGITO-Modell ab.

AbbildungC.5 zeigt die RegelrAD5. Sie bildet eine Guard-Bedingung aus dem UML-Modell auf
eine KOGITO-Transition ab. Durch die Identität der Transition ist bereits sichergestellt, dass die Be-
dingung innerhalb der richten Business Collaboration und an der richtigen Transition eingefügt wird.

Analog zu RegelrAD5 bildet die in AbbildungC.6 dargestellte RegelrAD6 die Trigger-Bedingung
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t : Transition

name = #

# : ActivityGraph

name = n

# : PseudoState

kind = "initial"

name = #

# : ActionState

isDynamic = #

dynamicArguments = #

dynamicMultiplicity = #

name = a

# : Stereotype

icon = #

baseClass = "ActionState"

isRoot = #

isLeaf = #

isAbstract = #

name = "Business Transaction Activity "

t : ActivityTransition

trigger = #

guard = #

(name) : BusinessCollaboration

name = n

description = #

precondition = #

beginsWhen = #

endsWhen = #

exceptions = #

postcondition = #

opportunity = #

(name) : TransactionActivity

name = a

n : ControlActivity

kind = "Start"

name = #

activity

extendedElement

stereotype

source

outgoing incoming

target

stateMachine

transitions

transition

from

to

activity

Abbildung C.2:AbbildungsregelrAD2

# : ActivityGraph

name = n

t : Transition

name = #

# : Stereotype

icon = #

baseClass = "ActionState"

isRoot = #

isLeaf = #

isAbstract = #

name = "Business Transaction Activity"

# : ActionState

isDynamic = #

dynamicArguments = #

dynamicMultiplicity = #

name = a

(name) : BusinessCollaboration

name = n

description = #

precondition = #

beginsWhen = #

endsWhen = #

exceptions = #

postcondition = #

opportunity = #

(name) : TransactionActivity

name = a

t : ActivityTransition

trigger = #

guard = #

f : ControlActivity

kind = "final "

name = #

f : FinalState

name = #

stateMachine

transitions

outgoing

source

extendedElement

stereotype

transition

from

to

incoming

target

activity

activity

Abbildung C.3:AbbildungsregelrAD3
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activity

# : ActivityGraph

name = n

t : Transition

name = #

(name) : BusinessCollaboration

name = n

description = #

precondition = #

beginsWhen = #

endsWhen = #

exceptions = #

postcondition = #

opportunity = #

t : ActivityTransition

trigger = #

guard = #

# : ActionState

isDynamic = #

dynamicArguments = #

dynamicMultiplicity = #

name = a0

# : ActionState

isDynamic = #

dynamicArguments = #

dynamicMultiplicity = #

name = a1

# : Stereotype

icon = #

baseClass = "ActionState"

isRoot = #

isLeaf = #

isAbstract = #

name = "Business Transaction Activity"

(name) : TransactionActivity

name = a0

(name) : TransactionActivity

name = a1

stateMachine

transitions

transition

outgoing

source

incoming

target

extendedElement

stereotype

extendedElement

stereotype

from toactivity

Abbildung C.4:AbbildungsregelrAD4

# : Guard

expression = e

name = #

t : Transition

name = #

t : ActivityTransition

trigger = #

guard = e

guard

transition

Abbildung C.5:AbbildungsregelrAD5

t : Transition

name = #

# : CallEvent

name = c

t : ActivityTransition

trigger = c

guard = #

transition

trigger

Abbildung C.6:AbbildungsregelrAD6
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einer Transition in ein KOGITO-Modell ab.

cs : ClassifierInState

name = csName

isRoot = #

isLeaf = #

isAbstract = #

t : Transition

name = #

# : ActionState

isDynamic = #

dynamicArguments = #

dynamicMultiplicity = #

name = actionName

# : SimpleState

name = state

# : Class

isActive = #

name = className

isRoot = #

isLeaf = #

isAbstract = #

# : Stereotype

icon = #

baseClass = "ActionState"

isRoot = #

isLeaf = #

isAbstract = #

name = "Business Transaction Activity"

# : ObjectFlowState

isSynch = #

name = #

(name) : TransactionActivity

name = actionName

cs : BusinessEntityInstance

name = csName + " " + className + "("+state+")"

(name) : Class

name = className

extendedElement

stereotype

source

outgoing

incoming

target

type

classifierInState

type

inState

produces

type

Abbildung C.7:AbbildungsregelrAD7

Die RegelnrAD7 und rAD8 aus den AbbildungenC.7 und C.8 bilden Objektflusstransitionen von
UML-Aktivitätsdiagrammen auf das KOGITO-Modell ab. Für jedes erzeugte Objekt wird eine Busi-
ness Entity Instance im Kogito Modell erzeugt, die mit einer Klasse des KOGITO-Datenmodells as-
soziiert ist. Eine solche Klasse kann auch durch das RegelwerkRER erzeugt werden. Da das einzige
Attribut name von Objekten des TypsClass ein Primärschlüsselattribut ist, wird auf ein evtl. beste-
hendesClass-Objekt verwiesen, falls ein solches bereits erzeugt wurde.

Befindet sich eine Business Transaction Activity innerhalb einer Swimlane, so ist der entsprechen-
de UML-ActionState Teil einer gleichnamigen Partition. RegelrAD9 aus AbbildungC.9 legt für die
Partition einen Aktor des TypsSystem Component an, der die Transaktion initialisiert.
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cs : ClassifierInState

name = csName

isRoot = #

isLeaf = #

isAbstract = #

t : Transition

name = #

# : ActionState

isDynamic = #

dynamicArguments = #

dynamicMultiplicity = #

name = actionName

# : SimpleState

name = state

# : Class

isActive = #

name = className

isRoot = #

isLeaf = #

isAbstract = #

# : Stereotype

icon = #

baseClass = "ActionState"

isRoot = #

isLeaf = #

isAbstract = #

name = "Business Transaction Activity"

# : ObjectFlowState

isSynch = #

name = #

(name) : TransactionActivity

name = actionName

cs : BusinessEntityInstance

name = csName + " " + className + "("+state+")"

(name) : Class

name = className

extendedElement

stereotype

source

outgoing

incoming

target

type

classifierInState

type

inState

produces

type

Abbildung C.8:AbbildungsregelrAD8

# : ActivityGraph

name = n

(name) : Partition

name = p

# : ActionState

isDynamic = #

dynamicArguments = #

dynamicMultiplicity = #

name = a

partition

contents

activityGraph

partition

(name) : BusinessCollaboration

name = n

description = #

precondition = #

beginsWhen = #

endsWhen = #

exceptions = #

postcondition = #

opportunity = #

(name) : TransactionActivity

name = a

(name) : BusinessActor

name = p

description = #

isExternal = #

isInstance = #

activity

initiates

initiator

# : Stereotype

icon = #

baseClass = "Action State"

isRoot = #

isLeaf = #

isAbstract = #

name = "Business Transaction Activity"

extendedElement

stereotype
# : SystemComponent

isDeliverable = #

represents

representedBy

requests

requestor

Abbildung C.9:AbbildungsregelrAD9
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D Beispiel zu Abschnitt 5.3.2

Innerhalb dieses Abschnitts wird durch Angabe eines Gegenbeispiels nachgewiesen, dass die durch
das RegelwerkRBRM∪RER∪RAD spezifizierte Integrationstransformation keine Verfeinerungskom-
postion bezüglich der AbstraktionRa ist. Die verschiedenen Regelwerke werden in Abschnitten5.2
und5.3eingeführt.

Im folgenden seien die Modellem′
BRM = ( /0, /0) undm′

ER = ( /0, /0) leer. Das Modellm′
AD besteht aus

einem Aktivitätsdiagramm mit dem Namen „Ghost Process“, welches eine einzige Business Transac-
tion Aktiviät „Ghost Activity“ innerhalb einer Swimlane mit dem Namen „Ghost Component“ enthält.
AbbildungD.1 stellt das Modell der abstrakten Syntax hierfür dar.

namespace

ownedElement

32387 : UseCase

name = useCase1

isRoot = false

isLeaf = false

isAbstract = false

32374 : ActivityGraph

name = Ghost Process

32361 : CompositeState

isConcurrent = false

name = activities_top

32353 : ActionState

isDynamic = false

dynamicArguments = null

dynamicMultiplicity = null

name = Ghost Activity

32311 : Model

name = model_1

isRoot = false

isLeaf = false

isAbstract = false

32294 : Stereotype

icon = null

baseClass = ActionState

isRoot = false

isLeaf = false

isAbstract = false

name = Business Transaction Activity

ownedElement

namespace

stateMachine

top

subvertex

container

ownedElement

namespace

stereotype extendedElement

context

behavior

32339 : Partition

name = Ghost ComponentactivityGraph

partition

contents

partition

Abbildung D.1:Das Modellm′
AD

Bei der Anwendung des RegelwerksRBRM∪RER∪RAD mit diesen Quellmodellen erzeugt offen-
bar lediglich die RegelrAD9 (siehe AbbildungC.9, S. 339) ein Zielmodellfragment. Das Ergebnis
m′

RAM der Anwendung des Regelwerks ist in AbbildungD.2 dargestellt. Die Wertefalse in Attributen
Boolschen Typs sowie die leeren Zeichenketten inString-Attributen entstehen durch den Eintrag von
Default-Werten in nicht beschriebene Attributwerte am Ende der Transformation.

Wird auf dieses Ergebnis nun wiederum die durch das RegelwerkRa spezifizierte Abstraktionsab-
bildung angewendet, so erhält man das in Abbildung dargestellteD.3 Modell m′′

BRM. Offensichtlich
ist dieses Modell weder identisch noch isomorph zu dem leeren Modellm′

BRM. Demzufolge stellt
die durch das RegelwerkRBRM∪RER∪RAD spezifizierte Abbildung keine Verfeinerungskomposition
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(name) : BusinessCollaboration

name = Ghost Process

description = 

precondition = 

beginsWhen = 

endsWhen = 

exceptions = 

postcondition = 

opportunity = 

(name) : TransactionActivity

name = Ghost Activity

(name) : BusinessActor

name = Ghost Component

description = 

isExternal = false

isInstance = false

id-(#)-4 : SystemComponent

isDeliverable = false

activity

initiator

initiates

representedBy

represents

requests

requestor

Abbildung D.2:Ergebnis der Transformationm′
RAM := transform({m′

AD,( /0, /0)},RBRM∪RER∪RAD)

(Ghost Process) : BusinessProcess

name = Ghost Process

description = 

precondition = 

beginsWhen = 

endsWhen = 

exceptions = 

postcondition = 

opportunity = 

(Ghost Component) : Business Actor

name = Ghost Component

description = 

isExternal = 

isInstance = 

performs

isPerformedBy

initiates

initiatedBy

Abbildung D.3:Ergebnis der Transformationm′′
BRM := transform

(
transform(m′

RAM,Ra)

bezüglich der AbstraktionRa gemäß Definition2.2.10(siehe S.46) dar.



E Automatisch generierter Nachweis der
Metamodellkonformität

Die AbbildungenE.1undE.2stellen die beiden Regeln des in Abschnitt3.3vorgestellten Regelwerks
Rdar. Die Regeln wurden mit Hilfe des in Kapitel6 vorgestellten Werkzeuges spezifiziert. Die einzel-
nen Objektvariablen wurden durch das Werkzeug automatisch mit Namen beschriftet. Im Anschluss
ist der durch die Werkzeugunterstützung automatisch erstellte Nachweis der Metamodellkonformität
des RegelwerksRangeführt.

(officeNumber) : Office

officeNumber = o

size = m

(roomNo) : Room

roomNo = o

squareFt = m*10.76

phone = #

(personID) : Employee

personID = id

firstName = f

secondName = s

"ACME" : Company

(personID) : Person

personID = id

fullName = f + " " + s

room = o

employee

worksIn

belongsTo

ownsemployee

worksFor

ov0

ov2 ov1

ov3

ov4

Abbildung E.1:Die Regelr1

(officeNumber) : Office

officeNumber = o

size = #

(phoneNumber) : Phone

phoneNumber = pn 

(roomNo) : Room

roomNo = o

squareFt = #

phone = "+48 89 289 " + pn

isIn

contains

ov5

ov6

ov7

Abbildung E.2:Die Regelr1

Verification of the applicability of rule set R:

Verification of the applicability of every rule in R:

Verification of the applicability of rule r0

Verification of the syntax of rule r0:

OK - There are no expressions in the identifiers of target object variables.
OK - There are no # values in primary key attribute variables of of target object variables.
OK - There are no tuple values in attribute variables of of target object variables.
OK - There are no tuple values in attribute variables of of source object variables.
OK - There are string expressions in attribute variables of of source object variables.
OK - No variable name starts with "botl".
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Rule r0 is syntactically correct.

Verification of CreatesValidFragments(r0) according to Theorem 4.1.2

Verification of Theorem 4.1.2 (i): The equation system GL must not have more than one solution.
Equational system GL for rule r0
GL_0^id:

ov0|oiv = pK(ov0.officeNumber)
ov2|oiv = pK(ov2.personID)

GL_0^att:
ov0.officeNumber = o

ov0.size = m
ov2.personID = id

ov2.firstName = f
ov2.secondName = s

GL_1^id:
pK(ov1.roomNo) = ov1|oiv

"ACME" = ov3|oiv
pK(ov4.personID) = ov4|oiv

GL_1^att:
o = ov1.roomNo

m* 10.76 = ov1.squareFt
# = ov1.phone

id = ov4.personID
f + " " + s = ov4.fullName

o = ov4.room
This rule is not constrainted.
The solution of the equational system is:

ov1|oiv = pK( (roomNo, ov0.officeNumber) )
ov1.roomNo = ov0.officeNumber

ov1.squareFt = (ov0.size/25) * 269
ov1.phone = #

ov3|oiv = "ACME"
ov4|oiv = pK( (personID, ov2.personID) )

ov4.personID = ov2.personID
ov4.fullName = ov2.firstName + " " + ov2.secondName

ov4.room = ov0.officeNumber

OK Theorem 4.1.2(i) is fulfilled

Verification of Theorem 4.1.2 (ii): No two object variables of the target model variable in r0 should be similar.
- Verification of ov3[Company] ~ ov1[Room]:

ov3[Company] ~ ov1[Room] = false (The object variables are of different types (Definition 3.5.8 (i)))
OK - ov1[Room] !~ ov3[Company]
- Verification of ov4[Person] ~ ov1[Room]:

ov4[Person] ~ ov1[Room] = false (The object variables are of different types (Definition 3.5.8 (i)))
OK - ov1[Room] !~ ov4[Person]
- Verification of ov4[Person] ~ ov3[Company]:

ov4[Person] ~ ov3[Company] = false (The object variables are of different types (Definition 3.5.8 (i)))
OK - ov3[Company] !~ ov4[Person]

OK Theorem 4.1.2(i) is fulfilled

OK - createsValidFragments(r0) = true.

Verification if all target object variables in rule r0 are deterministic:

deterministic(r0, ov1[Room]): Theorem 4.1.4 (4.15) required for the proof.
dependsOn(ov1[Room], r0) = {ov0[Office]}
attDependsOn(ov1[Room].squareFt[ = m * 10.76]) = {ov0[Office]}
{ov0[Office]} --determines(r0)--> {ov0[Office]} = true
attDependsOn(ov1[Room].phone[ = #]) = {} (empty set)
{ov0[Office]} --determines(r0)--> {} = true (second set is empty)

OK deterministic(ov1[Room]) = true
OK deterministic(r0, ov3[Company]) = true (Theorem 4.1.4 (4.14): all attribute variables are constant or #)
deterministic(r0, ov4[Person]): Theorem 4.1.4 (4.15) required for the proof.

dependsOn(ov4[Person], r0) = {ov2[Employee]}
attDependsOn(ov4[Person].fullName[ = f + " " + s]) = {ov2[Employee]}
{ov2[Employee]} --determines(r0)--> {ov2[Employee]} = true
attDependsOn(ov4[Person].room[ = o]) = {ov0[Office]}
{ov2[Employee]} --determines(r0)--> {ov0[Office]} = true

OK deterministic(ov4[Person]) = true

Rule r0 is deterministic. All object variables in this rule are deterministic.

Verification if rule r0 is conflictFree.
OK Rule r0 is conflictFree.

Rule r0 is applicable.

Verification of the applicability of rule r1

Verification of the syntax of rule r1:

OK - There are no expressions in the identifiers of target object variables.
OK - There are no # values in primary key attribute variables of of target object variables.
OK - There are no tuple values in attribute variables of of target object variables.
OK - There are no tuple values in attribute variables of of source object variables.
OK - There are string expressions in attribute variables of of source object variables.
OK - No variable name starts with "botl".
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Rule r1 is syntactically correct.

Verification of CreatesValidFragments(r1) according to Theorem 4.1.2

Verification of Theorem 4.1.2 (i): The equation system GL must not have more than one solution.
Equational system GL for rule r1
GL_0^id:

ov5|oiv = pK(ov5.officeNumber)
ov6|oiv = pK(ov6.phoneNumber)

GL_0^att:
ov5.officeNumber = o

ov5.size = # (ignored according to Definition 3.5.4)
ov6.phoneNumber = pn

GL_1^id:
pK(ov7.roomNo) = ov7|oiv

GL_1^att:
o = ov7.roomNo
# = ov7.squareFt

"+48 89 289 " + pn = ov7.phone
This rule is not constrainted.
The solution of the equational system is:

ov7|oiv = pK( (roomNo, ov5.officeNumber) )
ov7.roomNo = ov5.officeNumber

ov7.squareFt = #
ov7.phone = "+48 89 289 " + ov6.phoneNumber

OK Theorem 4.1.2(i) is fulfilled

Verification of Theorem 4.1.2 (ii): No two object variables of the target model variable in r1 should be similar.
OK Theorem 4.1.2(i) is fulfilled

OK - createsValidFragments(r1) = true.

Verification if all target object variables in rule r1 are deterministic:

deterministic(r1, ov7[Room]): Theorem 4.1.4 (4.15) required for the proof.
dependsOn(ov7[Room], r1) = {ov5[Office]}
attDependsOn(ov7[Room].squareFt[ = #]) = {} (empty set)
{ov5[Office]} --determines(r1)--> {} = true (second set is empty)
attDependsOn(ov7[Room].phone[ = "+48 89 289 " + pn]) = {ov6[Phone]}
{ov5[Office]} --determines(r1)--> {ov6[Phone]} = true

OK deterministic(ov7[Room]) = true

Rule r1 is deterministic. All object variables in this rule are deterministic.

Verification if rule r1 is conflictFree.
OK Rule r1 is conflictFree.

Rule r1 is applicable.

Verification if the rule set R is conflictFree:

Verification of conflictFree(R, ov1[Room], ov7[Room]):
ov1[Room]|oiv ~ ov7[Room]|oiv = false (The type Room of ov1[Room] and ov7[Room] has primary keys.)
=> ! potConflicting (Lemma 4.1.5)

OK => conflictFree(R, ov1[Room], ov7[Room]) (Lemma 4.1.6 (4.19))

OK - Rule set R is conflict free.

Verification of the applicability according to Theorem 4.1.7: OK -
All rules of R are applicable (Theorem 4.1.7 (i)). OK - The rule
set is conflictFree (Theorem 4.1.7 (ii)). => OK R is applicable.

Verification of the upper bounds confromance of R according to
Theorem 4.2.3:

Calculation of OV_(R)^(conf * ):
OV_(R)^(conf * ) = { {ov1[Room], ov7[Room]}

{ov3[Company]}
{ov4[Person]} }

Calculation of relevant target object variable associations:

ov3[Company]-belongsTo--(1)--belongsTo-ov1[Room] in rule r0: Verification of relevance:
redundant(R, r0, ov3[Company]-belongsTo--(1)--belongsTo-ov1[Room]) = false

relevant(R, r0, ov3[Company]-belongsTo--(1)--belongsTo-ov1[Room]) = true

ov3[Company]-worksFor--(1)--worksFor-ov4[Person] in rule r0: Verification of relevance:
redundant(R, r0, ov3[Company]-worksFor--(1)--worksFor-ov4[Person]) = false

relevant(R, r0, ov3[Company]-worksFor--(1)--worksFor-ov4[Person]) = true

Calculation of the maximum number of outgoing associations for every class association end:

End Company-belongsTo-(0, 1) of the class association Company-belongsTo-(0, 1)--(0, * )-owns-Room
Estimation of the maximal possible number of outgoing association ends this type:

Actual OVconf * entry = {ov1[Room], ov7[Room]}

Calculation of ubVarCard(ov3[Company]-belongsTo--(1)--belongsTo-ov1[Room], Company-belongsTo-(0, 1), r0):
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dependsOn(ov1[Room], r0) = {ov0[Office]}
dependsOn(ov3[Company], r0) = {} (ov3[Company]|oiv is constant)

ubVarCard(ov3[Company]-belongsTo--(1)--belongsTo-ov1[Room], Company-belongsTo-(0, 1), r0) = ova|cardv = 1
(Definition 4.2.21 Case 2 (iii))

Sum of all OVconf * entry’s ubVarCard values is 1.
OK Company-belongsTo-(0, 1)|ub = 1 >= 1 = Estimated value

End Room-owns-(0, * ) of the class association Company-belongsTo-(0, 1)--(0, * )-owns-Room has an infinite upper bound.
OK - No further verification necessary.

End Company-worksFor-(1, 1) of the class association Company-worksFor-(1, 1)--(0, * )-employee-Person
Estimation of the maximal possible number of outgoing association ends this type:

Actual OVconf * entry = {ov4[Person]}

Calculation of ubVarCard(ov3[Company]-worksFor--(1)--worksFor-ov4[Person], Company-worksFor-(1, 1), r0):
dependsOn(ov4[Person], r0) = {ov2[Employee]}
dependsOn(ov3[Company], r0) = {} (ov3[Company]|oiv is constant)

ubVarCard(ov3[Company]-worksFor--(1)--worksFor-ov4[Person], Company-worksFor-(1, 1), r0) = ova|cardv = 1
(Definition 4.2.21 Case 2 (iii))

Sum of all OVconf * entry’s ubVarCard values is 1.
OK Company-worksFor-(1, 1)|ub = 1 >= 1 = Estimated value

End Person-employee-(0, * ) of the class association Company-worksFor-(1, 1)--(0, * )-employee-Person
has an infinite upper bound.
OK - No further verification necessary.

All association ends are upper bounds conform.

OK Rule set R is upper bounds conform according to Theorem 4.2.3.

Verification of the lower bounds conformance of rule set R:

Verfication of lbConform(r0):
Calculation of varLbConform(r0|mv1)

Class association end Company-belongsTo-(0, 1) in Company-belongsTo-(0, 1)--(0, * )-owns-Room
Company-belongsTo-(0, 1) in Company-belongsTo-(0, 1)--(0, * )-owns-Room has a lower bound of 0.

OK The actual cardinality from object variable ov3[Company] is 1 =< 0.
Class association end Company-worksFor-(1, 1) in Company-worksFor-(1, 1)--(0, * )-employee-Person

Company-worksFor-(1, 1) in Company-worksFor-(1, 1)--(0, * )-employee-Person has a lower bound of 0.
OK The actual cardinality from object variable ov3[Company] is 1 =< 0.

Class association end Room-owns-(0, * ) in Company-belongsTo-(0, 1)--(0, * )-owns-Room
Room-owns-(0, * ) in Company-belongsTo-(0, 1)--(0, * )-owns-Room has a lower bound of 0.

OK The actual cardinality from object variable ov1[Room] is 1 =< 0.
Class association end Person-employee-(0, * ) in Company-worksFor-(1, 1)--(0, * )-employee-Person

Person-employee-(0, * ) in Company-worksFor-(1, 1)--(0, * )-employee-Person has a lower bound of 1.
OK The actual cardinality from object variable ov4[Person] is 1 =< 1.

varLbConform(r0|mv1) = true

Verfication of lbConform(r1):
Calculation of varLbConform(r1|mv1)

Class association end Company-belongsTo-(0, 1) in Company-belongsTo-(0, 1)--(0, * )-owns-Room
OK: Target model variable of r1 contains no object variables of this end’s type

Class association end Company-worksFor-(1, 1) in Company-worksFor-(1, 1)--(0, * )-employee-Person
OK: Target model variable of r1 contains no object variables of this end’s type

Class association end Room-owns-(0, * ) in Company-belongsTo-(0, 1)--(0, * )-owns-Room
Room-owns-(0, * ) in Company-belongsTo-(0, 1)--(0, * )-owns-Room has a lower bound of 0.

OK The actual cardinality from object variable ov7[Room] is 0 =< 0.
Class association end Person-employee-(0, * ) in Company-worksFor-(1, 1)--(0, * )-employee-Person

OK: Target model variable of r1 contains no object variables of this end’s type
varLbConform(r1|mv1) = true

=> OK Rule set R is lower bounds conform.

Verification of metamodel conformance according to Theorem 4.2.7:
OK Rule set R is applicable.
OK lbConf(R)
OK ubConf(R)

OK Rule set R is metamodel conform.
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