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Kurzfassung

Metamodellierung ist ein konzeptioneller Ansatz zur Formalisierung der Objektstruktur
einer Anwendungsdomane, der aktuell in der Softwaretechnik, aber auch in anderen
Bereichen der Informatik, grofie Verbreitung findet. Im Gegensatz zu der, durch das Me-
tamodell festgelegten, abstrakten Syntax ldsst sich die Semantik eines Modells durch die
momentan zur Verfligung stehenden Methodiken jedoch nur unzureichend beschreiben
und tiberpriifen.

Diese Arbeit entwickelt eine flexible und dynamische Technik zur statischen semanti-
schen Analyse von Modellstrukturen, die auf einer Ubertragung des auf kontextfrei-
en Grammatiken definierten Attributierungskonzepts auf UML-Metamodelle beruht.
Basierend auf diesem Verfahren wird zudem eine Variante des Datenflussanalyse-
Algorithmus vorgestellt, die den Informationsfluss zwischen Modellelementen ermittelt,
wodurch Erkenntnisse iiber das Verhalten auf Instanzebene gewonnen werden konnen.
Der praktische Einsatz der beschriebenen Techniken wird anhand eines Anwendungs-
beispiels und einer prototypischen Implementierung demonstriert.

Abstract

Meta modeling is a conceptual approach to the formalization of the object structure in
an application domain and is currently gaining influence in software engineering as well
as other areas of computer science. However, in contrast to the definition of the abstract
syntax by a meta model, the currently available methods for description and validation
of model semantics are not sufficient.

This thesis develops a flexible and dynamic technique for the semantic analysis of mo-
del structures that is based on an adaption of the concept used to attribute context-free
grammars and is able to operate on UML meta models. Additionally, an attribute-based
variant of the data flow analysis algorithm is presented, which allows to identify the
information flow between model elements in order to study the model behavior on the
instance level. The practical use of the described techniques will be demonstrated on the
basis of an example use case and a prototypic implementation.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Metamodellierung, zum Beispiel mithilfe der Unified Modeling Language (UML), wird
in vielen Bereichen der Informatik - insbesondere in der Softwaretechnik - zur Beschrei-
bung der syntaktischen Struktur von Modellierungssprachen (DSL/DSM) und Softwa-
resystemen eingesetzt. Ein dabei hdufig anzutreffendes Problem ist die zur Formalisie-
rung semantischer Restriktionen unzureichende Ausdrucksmaichtigkeit der Metaspra-
chen. Die fiir diesen Zweck entwickelte Object Constraint Language (OCL) orientiert sich
allerdings stark am statischen Aufbau der Modellelemente und ist zudem nicht geeignet,
Informationen, die in der dynamischen Modellstruktur implizit vorliegen, abzuleiten.
Zudem konnen durch die OCL keine Berechnungen, die die Betrachtung zyklischer Ab-
hiangigkeiten voraussetzen (z.B. eine Datenflussanalyse), implementiert werden.

Die Entwicklung eines Ansatzes zur semantischen Anreicherung von (UML-) Metamo-
dellen hat folglich zum Zweck, die beschrankte Ausdrucksfahigkeit der abstrakten Syn-
tax um Analysefdhigkeiten zu erweitern, die die dynamische Aggregation, Auswertung
und Uberpriifung semantischer Daten erlauben und dabei den speziellen Eigenschaften
der Metamodellierung Rechnung tragen.

Die Entscheidung, dieses Ziel durch Implementierung einer Attributierungstechnik zu
erreichen, wurde durch die Uberlegung motiviert, dass Attribute auf der syntaktischen
Struktur von Sprachelementen operieren, und folglich also eine Methodik zur Verfiigung
stellen, die die im Modell enthaltenen, kontextabhéngigen Informationen - im Gegensatz
zur OCL - dynamisch zu verteilen bzw. zu aggregieren vermag, und die sich zugleich als
invarianter gegeniiber Anderungen der Metamodellstruktur erweist.

1.2 Ansatz

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Technik zu entwickeln, die die Untersuchung statischer so-
wie dynamischer Eigenschaften eines UML-Modells erlaubt, um dadurch eine Basis fiir
die Spezifikation semantischer Restriktionen bzw. Analysen auf Metaebene zu schaffen.
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Der Ansatz, der fiir die Entwicklung einer Attributierungstechnik auf Metamodellen ge-
wahlt wurde, stiitzt sich auf das Konzept attributierter Grammatiken, die im Compiler-
bau zur semantischen Analyse von Quelltexten eingesetzt werden. Ein weiterer Schwer-
punkt liegt auf der Datenflussanalyse - ebenfalls eine Technik aus dem Bereich Compi-
lerbau - die es erlaubt zyklische Informationsfliisse in Programmen und - entsprechend
angepasst - auch in Metamodellen zu untersuchen.

Ein generisches Konzept zu beschreiben und zu implementieren, das die Ausdrucks-
maéchtigkeit der OCL erweitert, und dabei eine effektive und optimierte Struktur- und
Verhaltensanalyse von Modellen erméglicht, erfordert die Entwicklung von formellen
Strukturen und Algorithmen auf vielen Ebenen, weshalb im zeitlich und rdumlich be-
grenzten Rahmen dieser Arbeit nicht auf alle Gesichtspunkte im jeweils notwendigen
Detailgrad eingegangen werden kann. Vielmehr soll stattdessen die grundlegende Vor-
gehensweise, sowie die sich stellenden Herausforderungen bei der Erarbeitung eines At-
tributierungskonzepts fiir Metamodelle gegeben werden, um damit die Basis fiir eine
vertiefte Ausarbeitung des Themas zu schaffen. Hierzu werden an zahlreichen Stellen
Konventionen exemplarisch eingefiihrt, mogliche Alternativen und potentielle Erweite-
rungen aufgezeigt, sowie die sich daraus ergebenden Konsequenzen diskutiert.

Das Grundlagenkapitel 2 beschreibt neben den wesentlichen Aspekten der Metamodel-
lierung auch den Aufbau und die im Kontext dieser Arbeit relevanten Eigenschaften von
Attributgrammatiken und der Datenfluflanalyse.

Um den Einsatz in der Praxis zu demonstrieren erfolgt die Beschreibung der Attributie-
rungsfragmente auch im Hinblick auf eine Softwareimplementierung, die das Analyse-
verfahren fiir das in Kapitel 3 vorgestellte Anwendungsbeispiel durchfiihrt. Ein weite-
res einfaches Anwendungsszenario dient dagegen in den folgenden Kapiteln als Fallbei-
spiel, anhand dessen einzelne Aspekte der Attributierungstechnik erldutert werden.

Der Hauptteil dieser Arbeit wird durch die Kapitel 4 und 5 gebildet. Ersteres entwickelt
Syntax und Semantik der Metaattributierungssprache und beleuchtet dabei auch die Ge-
meinsamkeiten und Unterschiede mit der OCL bzw. Attributgrammatiken. Im zweiten
Hauptkapitel wird dann beschrieben, wie eine gegebene Attributierung auf einem Mo-
dell ausgewertet werden kann, wobei auch der Sonderfall zyklischer Definitionen be-
riicksichtigt wird.

Aufbauend auf diesen Konzepten wird die Attributierungstechnik in Kapitel 6 zunéachst
theoretisch auf das bereits erwdhnte Anwendungsbeispiel angewandt, um sie dann in
ein lauffahiges Auswertungsmodul umzusetzen welches unter anderem die Analyse des
Fallbeispiels automatisiert.

Abschliefiend werden die entwickelten Methoden und Definitionen in Kapitel 7 zusam-
mengefasst und mogliche Erweiterungen des Attributierungskonzepts diskutiert.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel soll ein Uberblick iiber die Grundlagen gegeben werden, die in die-
ser Arbeit fiir die Entwicklung eines Ansatzes zur Beschreibung und Auswertung von
attributierten Metamodellen herangezogen wurden. Bei den in den nachfolgenden Ab-
schnitten vorgestellten Konzepten handelt es sich um Techniken, die insbesondere im
Compilerbau, einem Teilgebiet der praktischen Informatik, eingesetzt werden. Um diese
Techniken in ihrem jeweiligen Anwendungskontext betrachten zu konnen, beginnt die-
ses Kapitel mit einer kurzen Ubersicht iiber den strukturellen Aufbau und die Funktions-
weise eines Ubersetzers. Im Anschluss werden die fiir diese Arbeit relevanten Themen
im Detail vorgestellt.

Compilerbau

Der Compilerbau (Ubersetzerbau) ist ein Bereich der Informatik, dessen Grundlagen auf
die Automatentheorie und die Theorie formaler Sprachen zuriickgehen. Seine zentra-
len Aufgaben sind die theoretischen und praktischen Herausforderungen, die sich im
Zuge der Entwicklung von computergestiitzten Ubersetzungsmechanismen fiir forma-
le Sprachen stellen. Die hierfiir entwickelten Verfahren sind vielseitig und werden in
verschiedensten Bereichen der Software-Entwicklung eingesetzt, wenn eine maschinelle
Analyse von Texteingaben erforderlich ist. Angewendet werden sie unter anderem bei
der Programmierung von Robotern und Werkzeugmaschinen, Job Control Languages
oder Generatorsprachen. (vgl. [Job92, S. 1])

Bei einem Compiler (Ubersetzer) handelt es sich um eine Anwendung, die “ein in einer be-
stimmten Sprache - der Quell-Sprache - geschriebenes Programm liest und es in ein dquivalentes
Programm einer anderen Sprache - der Ziel-Sprache - iibersetzt” [AEU88a, S. 1]. Aquivalentes
Programm meint hier, dass die Ubersetzung semantikerhaltend sein muss (vgl. [BH9S, S.
4]). Da Compiler komplexe Softwaresysteme darstellen, wird der Ubersetzungsvorgang
meist in einfachere, tiber sinnvoll gewdhlte Schnittstellen verbundene, Teilsysteme zer-
legt. Dabei haben sich bewidhrte Strukturierungsmechanismen herausgebildet, die heu-
te bei der Ubersetzung beinahe aller hoheren Programmiersprachen angewendet wer-
den, wodurch die Konstruktion und Implementierung von Ubersetzern stark vereinfacht
wurde.

Ubersetzungsphasen
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Der Ubersetzungsprozess eines Compilers wird in der Fachliteratur in zwei Hauptpha-
sen unterteilt (vgl. [AEU88a, S. 2ff], [BH98, S. 5ff], [WM92, S. 173ff]). Man spricht je nach
Kontext von der Analyse- und Synthesephase oder vom Compiler Front-End bzw. Back-
End!. Die Analysephase untersucht die syntaktische Struktur und die semantischen Fi-
genschaften des Quellprogramms, um daraus eine Zwischendarstellung zu erzeugen,
die der Synthesephase wiederum als Grundlage fiir Optimierungen und die Codegene-
rierung dient. Daneben wird meist eine Symboltabelle verwaltet, die Informationen zu
den erkannten Sprachelementen aggregiert und den Ubersetzermodulen zur Verfiigung
stellt.

Die Analysephase 1asst sich weiter in einzelne Teilphasen2 aufgliedern:

Lexikalische Analyse
Der sogenannte Scanner liest den Zeichenstrom der Eingabe und zerlegt diesen in
lexikalische Einheiten? (Symbole, Token) der Sprache.

Syntaxanalyse
Die gefundenen Symbole werden vom Parser anhand der syntaktischen Sprach-
struktur* geordnet und auf Verletzungen der Syntax gepriift.

Semantische Analyse
Anhand der Programmstruktur wird die Einhaltung der statischen Semantik tiber-
priift.

Auch die Synthesephase besteht aus mehreren Teilprozessen:

Zwischencodeerzeugung
Aufbauend auf dem Ergebnis der Analysephase wird eine maschinenunabhéingige
Darstellung generiert.

Codeoptimierung
Es werden Optimierungen durchgefiihrt, um die Effizienz des Zwischencodes zu
verbessern.

Codeerzeugung
Der maschinenunabhéngige Code wird in die Zielsprache iibersetzt.

Anhang A.1 zeigt exemplarisch den Durchlauf einer Programmanweisung durch die ein-
zelnen Ubersetzungsphasen. Diese aufgabenorientierte Unterteilung (siehe Abbildung

Beide Aufteilungen entsprechen sich weitestgehend. Die Aufteilung Front-End/Back-End legt aller-
dings starkeres Gewicht auf die Unterscheidung zwischen quellsprachenabhingigen (Front-End) und
zielsystemabhéangigen (Back-End) Teilphasen (vgl. [AEUS88a, S. 24f]).

Sowohl fiir die lexikalische wie auch fiir die syntaktische Analyse existieren Generatoren wie Lex (vgl.
[GE99, S. 33ff], [Pen94, S. 33ff]) oder Yacc (vgl. http://dinosaur.compilertools.net), die die zugehori-
gen Compilermodule auf Basis einer vorgegebenen Sprachdefinition erstellen konnen.

Fiir die Definition von Sprachausdriicken werden meist reguldre Ausdriicke verwendet.

Da die Ausdrucksmaéchtigkeit reguldrer Ausdriicke fiir die Definition der Syntax meist nicht aus-
reicht, werden hier tiblicherweise kontextfreie Grammatiken eingesetzt.


http://dinosaur.compilertools.net
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Abbildung 2.1: Phasen eines Compilers (Quelle: [BH98, S. 6], die Unterteilung in Analyse-
und Synthesephase wurde gemafs [AEU88a] eingetragen)

2.1) stellt aber lediglich einen konzeptionellen Rahmen dar, da es in der Praxis aus Per-
formancegriinden notwendig sein kann verschiedene Phasen zu kombinieren, oder sie
aber aufgrund hoher Komplexitdt weiter aufzuspalten. Im Weiteren sind insbesondere
die Schnittstelle zwischen syntaktischer und semantischer Analyse, sowie Verfahren, die
in der semantischen Analyse angewendet werden und Optimierungstechniken von In-
teresse.

Die Ubergabe des Quellprogramms an die semantische Analyse erfolgt in Form eines
Syntaxbaums, der die syntaktische Struktur der Eingabe reprasentiert. Aufbau und Ei-
genschaften dieser Biume werden in 2.1 beschrieben.

Die semantische Analyse tiberpriift Eigenschaften, die {iber den rein syntaktischen Auf-
bau der Quellsprache hinausgehen und deshalb nicht durch kontextfreie Grammatiken
ausgedriickt werden konnen. Haufig anzutreffende semantische Restriktionen entste-
hen beispielsweise durch die Typisierung® von Programmiersprachen. Das wichtigste
Werkzeug zu deren Analyse sind attributierte Grammatiken, durch die sich statische
Eigenschaften, d.h. Eigenschaften die bereits zur Ubersetzungszeit erkennbar und fiir
jede Ausfithrung des Programms konstant sind, {iberpriifen lassen. Ein weiteres An-
wendungsgebiet von Attributgrammatiken sind syntaxgerichtete Definitionen, die die
syntaktische Struktur der Eingabe als Basis fiir die Codegenerierung verwenden. Da At-

5 Es muss sichergestellt werden, dass Operatoren nur auf kompatible Operanden angewandt werden

(vgl. [AEUSSa, S. 421ff]).
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tributgrammatiken einen wichtigen Ausgangspunkt der Attributierungstechnik auf Me-
tamodellen darstellen, wird auf sie in Abschnitt 2.2 ndher eingegangen.

Im Gegensatz zu den statischen Eigenschaften wird das dynamische Verhalten eines Pro-
gramms erst zur Laufzeit sichtbar und kann deshalb nur ndherungsweise durch eine
abstrakte Interpretation bestimmt werden. Deren Ergebnis wird meist fiir Heuristiken
zur Optimierung des erzeugten Codes eingesetzt (vgl. [WM92, S. 176,351f]). Eine Tech-
nik, die dies umsetzt, ist die Datenfluss- bzw. Fixpunktanalyse, die aus dem Kontroll-
fluss des Programms optimierungsrelevante Informationen gewinnen kann, z.B. inwie-
weit Programmanweisungen aufeinander Einfluss nehmen. Diese Konzepte sind fiir die
Auswertung der Metamodellattributierung niitzlich und werden in 2.3 vorgestellt.

Da in dieser Arbeit Metamodelle den Platz kontextfreier Grammatiken als Basis fiir die
Entwicklung einer Attributierungstechnik einnehmen, gibt Abschnitt 2.4 einen kurzen
Einblick in die Grundlagen und Methoden der Metamodellierung anhand der Unified
Modeling Language. Desweiteren wird die Formulierung semantischer Beschrankungen
auf Modellebene mit Hilfe der Sprache OCL betrachtet.

2.1 Parse- und Syntaxbaume

Parse- bzw. Syntaxbdume bilden die Schnittstelle zwischen syntaktischer und semanti-
scher Analyse. In diesen grammatikalischen Ableitungsbdaumen wird die ,syntaktische
Struktur eines Satzes festgehalten” [Job92, S. 21]. Sie sind fiir die Beschreibung und Aus-
wertung von Attributierungen von zentraler Bedeutung, weshalb ihr Aufbau in diesem
Abschnitt vorgestellt wird.

Kontextfreie Grammatiken

Die Festlegung der Sprachsyntax erfolgt hdufig durch Angabe einer kontextfreien Gram-
matik®, wodurch die Programmstruktur vom Compiler vergleichsweise einfach und au-
tomatisiert ausgewertet werden kann”. Durch Generatoren kénnen auf Basis vorgegebe-
ner Grammatiken vollautomatisch Parserprogramme erzeugt werden, die Eingaben in

der beschriebenen Sprache analysieren®.

Definition Parsebaum

Eine formale Definition kontextfreier Grammatiken findet sich in [KV97, S. 12f].

In der Praxis werden meist spezielle Klassen von Grammatiken mit eingeschrankter Ausdrucksméch-
tigkeit verwendet (z.B. LL- oder LR-Grammatiken), die besonders effizient geparst werden kénnen
(vgl. [AEUS8Sa, S. 193ff, 263ff]).

In [AEUS88a, S. 314ff] wird gezeigt wie dies mit dem Parsergenerator Yacc durchgefiihrt werden kann.



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Nach [AEUS88a, S. 36] ist ein Parsebaum B fiir eine kontextfreie Grammatik G =
(N, T,P,S) formal wie folgt definiert:

e Die Wurzel ist mit dem Startsymbol der Grammatik markiert.
e Jedes Blatt ist entweder mit einem Terminal oder mit € markiert.
o Jeder innere Knoten ist mit einem Nichtterminal markiert.

e Wenn ein innerer Knoten mit dem Nichtterminal A markiert ist und die Nachfolger
dieses Knotens von links nach rechts die Marken X1, X», ..., Xy tragen, dann ist A —
X1, X2, ..., Xn eine Produktion. Hierbei stehen X1, X, ..., Xy, jeweils fiir ein Symbol, das
entweder Terminal oder Nichtterminal ist. In dem besonderen Fall einer Produktion A — €
hat ein mit A markierter Knoten eventuell nur einen einzigen, mit € markierten Nachfolger.

Anschaulich ldsst sich also sagen, ,daf$ durch die Verklebung von (Vorkommen von) Pro-
duktionen ein Ableitungsbaum entsteht” [KV97, S. 13], der beschreibt, wie ein Eingabewort
durch Anwendung der grammatikalischen Regeln erzeugt werden kann. Der Aufbau
kann Top down, d.h. beginnend beim Startsymbol bis hinunter zu den Bléttern oder Bot-
tom up, also von den Bldttern hinauf zum Startsymbol, erfolgen. Die Blétter des Herlei-
tungsbaums von links nach rechts gelesen ergeben dann genau das Eingabewort.

Mehrdeutige Grammatiken

Beim Entwurf der Grammatiken ist darauf zu achten, dass diese nicht mehrdeutig sind,
d.h. es diirfen zu einem gegebenen Wort nicht mehrere Ableitungsbdaume existieren. Die
Konsequenz wire, dass die Sprache nicht mehr eindeutig interpretiert werden kann’.
Lasst sich die Mehrdeutigkeit nicht vermeiden, so miissen fiir die problematischen Ab-
leitungen spezielle Regeln vereinbart werden, die sicherstellen, dass Worter der Sprache
nach einem konsistenten Muster ausgewertet werden (vgl. [AEU88a, S. 371, 301f]).

Abstrakte Syntax / Syntaxbaum

Da sich die Grammatik einer Sprache meist eng an deren duflerer Form orientiert, ist
es flir den weiteren Kompilierungsvorgang oft sinnvoll diese konkrete Syntax von unin-
teressanten Informationen, zum Beispiel vollstindigen Ableitungsketten fiir Terminal-
symbole, zu befreien. Das Ergebnis dieser Transformation wird als abstrakte Syntax be-
zeichnet, die nur noch die auftretenden Konstrukte und ihre Schachtelungsbeziehungen
identifiziert. (vgl. [WM92, S. 36])

Die Unterscheidung zwischen abstrakter und konkreter Syntax findet sich entsprechend
auch in der Darstellung des Ableitungsbaums wieder. Die Gliederung der Symbole an-
hand der konkreten Syntax wird als konkreter Syntaxbaum oder Parsebaum bezeichnet,

% Anhang A.2 zeigt eine mehrdeutige Grammatik mit verschiedenen Ableitungen.
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wihrend der abstrakte Syntaxbaum oder Strukturbaum'® die auf die wesentlichen Kon-
strukte reduzierte Darstellung bezeichnet (vgl. [AEU88a, S. 60]). Dabei stellen ,die Ope-
ratoren die inneren Knoten [...] und die Operanden eines Operators die Sohne des Knotens fiir
diesen Operator” [AEUS88a, S. 9] dar.

+/ \ +/ \*
a/ \* /*\ \* / \d
a/ \_ /-\ a a/ \_
b/ \cb ’ / \

(a) Abstrakter Syntaxbaum (b) Gerichteter azyklischer Graph

Abbildung 2.2: Der Ausdruck a +a * (b — ¢) + (b — ¢) * d dargestellt als abstrakter Syntax-
baum und als gerichteter azyklischer Graph (Quelle: [AEU88a, S. 356])

Bei Parse- bzw. Syntaxbdumen handelt es sich also um semantisch dquivalente Darstel-
lungen derselben Eingabe, deren Verwendung vom jeweiligen Einsatzkontext bestimmt
wird. Abbildung 2.2(a) zeigt einen (abstrakten) Syntaxbaum. Anhang A.3 verdeutlicht
den Unterschied zwischen konkreter und abstrakter Syntax anhand eines Beispiels.

Gerichtete azyklische Graphen

Ein Syntaxbaum ldsst sich, leicht modifiziert, auch als Gerichteter azyklischer Graph
(GAGQG) (siehe Abbildung 2.2(b)) darstellen. Da es sich bei GAGs nicht um Baume han-
delt, darf ein GAG-Knoten mehr als einen Vorganger besitzen. Diese Eigenschaft ist dann
von Vorteil, wenn zwei verschiedene Knoten auf einen identischen Nachfolger verwei-
sen, so dass in einem Syntaxbaum in diesem Fall zwei identische Kopien dieses Nach-
folgers angelegt werden miissten (mit entsprechenden negativen Auswirkungen auf die
Performanz eines Auswertungsalgorithmus). Ein GAG erlaubt diese Redundanz zu ver-
meiden, indem derselbe Knoten bei Bedarf mehrfach referenziert werden kann.

2.2 Attributgrammatiken

Die Definition einer Programmiersprache erfordert die Festlegung “wie die Programme der
Sprache aussehen (die Syntax der Sprache) und welche Bedeutung diese Programme haben (die

10" Strukturbaume konnen bereits beim Parsen der Eingabe aus der konkreten Syntax erzeugt werden

(vgl. [Kas90, S. 75f]).
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Semantik der Sprache)” [AEUS88a, S. 31]. Die durch eine kontextfreie Grammatik beschrie-
bene Sprachsyntax kann beispielsweise in der erweiterten Backus Naur Form (EBNF)
oder durch Syntaxdiagramme formuliert werden (vgl. [WS07, S. 197f]). Durch die forma-
le Beschreibung wird eine Automatisierung der lexikalischen- sowie der syntaktischen
Analyse ermoglicht.

Semantik einer Sprache

Die Semantik einer Sprache ldsst sich - im Gegensatz zur Syntax - nur vergleichsweise
schwer formal fassen und auf Korrektheit priifen, da meist der Kontext, in dem die
Sprachfragmente auftreten, von Bedeutung ist. Die festgelegte Semantik beschrankt
die Menge der, durch die Grammatik erzeugten Worter, auf eine Teilmenge der se-
mantisch korrekten Ausdriicke. Es wird zwischen statischer und dynamischer Seman-
tik unterschieden: Statische semantische Eigenschaften kénnen zur Ubersetzungszeit
analysiert werden, wohingegen dynamische Eigenschaften erst zur Laufzeit sichtbar
werden. Die Definition der statischen semantischen Anforderungen erfolgt meist textu-
ell, fiir die automatisierte Uberpriifung auf semantische Korrektheit wird oft auf eine
Attributgrammatik (AG)!! zuriickgegriffen.

Syntaxgerichtete Definition

Neben der reinen Uberpriifung semantischer Vorgaben konnen attributierte Gramma-
tiken auch zur Codeerzeugung eingesetzt werden. Bei der syntaxgerichteten Definition
handelt es sich um einen , Formalismus mit dem Ubersetzungen fiir programmiersprachliche
Konstrukte beschrieben werden kinnen” [AEU88a, S. 41], wobei der Ubersetzungsvorgang
durch die syntaktische Struktur der Eingabe geleitet wird. In den Attributen werden In-
formationen iiber den Kontext der Programmsymbole gesammelt und daraus dann die

entsprechenden Anweisungen erzeugt.!?

Eingabe- Sy-nlt. ax- Abhéngig- A.llxlsw?r;.un%?'
string —— analyse- — keitsgraph —  reihenfolge fir
baum semantische Regeln

Abbildung 2.3: Ablauf der Analyse und Auswertung von Attributgrammatiken (Quelle:
[AEUSSa, S. 341])

Die folgenden Abschnitte definieren die fiir diese Arbeit im Zusammenhang mit attribu-
tierten Grammatiken relevanten Begriffe und beschreiben, analog zu Abbildung 2.3, wie

1 Weitere Ansitze zur formalen Festlegung semantischer Anforderungen sind z.B. denotationale (vgl.

[Gor79]) und operationelle (vgl. [WM92, S. 472]) Semantiken.
[AEUS8a, S. 42ff] zeigt die Ubersetzung von Infix Ausdriicken in Postfix-Notation durch eine syntax-
gerichtete Definition.

12
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fiir Eingaben in Form von Ableitungsbaumen eine Abhédngigkeitsanalyse, und, darauf
aufbauend, eine Auswertung der Attribute durchgefiihrt werden kann.

2.2.1 Definition

Das grundlegende Prinzip einer Attributierung von Grammatiken wird durch folgende
Aussage zusammengefasst:

Da Ableitungsbiaume auf kontextfreien Grammatiken basieren, bietet es sich an,
jedem Symbol der Grammatik eine Menge von Attributen als "Informationsbehiil-
ter” zuzuordnen und jeder Produktion der Grammatik eine Menge von Regeln, die
die Berechnung von Attributwerten aus den Werten von Attributen anderer in der
Produktion vorkommender Symbole beschreiben. [...] Die Art der in Attributen auf-
bewahrten Informationen ist nicht niher spezifiziert. [GE99, S. 120]

»Diese Erweiterung [kontextfreier Grammatiken] hat das Ziel, eine Moglichkeit bereitzustellen,
Informationen von einem Knoten eines Ableitungsbaumes an einen anderen Knoten zu transpor-
tieren und sie mit dort vorliegenden Informationen zu verkniipfen.” [KV97, S. 1]. Die Definition
ist deklarativ: Es werden lediglich funktionale Abhidngigkeiten festgelegt, jedoch keine
Algorithmen zum Baumdurchlauf (vgl. [Kas90, S. 99]).

Definition Attributgrammatik

Die Basis einer Attributgrammatik ist eine kontextfreie Grammatik G = (N, T, P, S) mit
Nonterminalmenge N, Terminalmenge T, Produktionen P und Startsymbol S. Produk-
tionen besitzen die Form Xy — X;..X;; mit X € Nund X; € NUT,1 < i < n. Jedes
(Non)Terminal der kontextfreien Grammatik wird mit einer Menge von Attributen ver-
kniipft, die als Trager statischer semantischer Informationen fungieren. Ein Attribut ist
entweder vom Typ synthetisiert (zusammengesetzt) oder vom Typ ererbt. Diese Eigen-
schaft ist konstant fiir alle Vorkommen des Attributs. Funktionale Abhédngigkeiten wer-
den zwischen den Attributvorkommen an den Grammatiksymbolen der Produktionen
festgelegt. Diese Abhédngigkeiten konnen als Berechnungsvorschriften interpretiert wer-
den, die angeben wie sich der Wert eines konkreten Attributvorkommens aus den Wer-
ten anderer Vorkommen derselben Produktion berechnet. In einem Ableitungsbaum der
Grammatik verbinden sich diese lokalen Abhingigkeiten zu einem globalen Informati-
onsfluss. Die funktionalen Abhidngigkeiten sind dabei immer so zu definieren, dass die
Attributexemplare in jedem syntaktisch und statisch semantischen korrekten Programm
ausgewertet werden konnen. (vgl. [WM92, S. 372]; [KV97, S. 1])

Formale Definitionen von Attributgrammatiken, die in der Literatur zu finden sind, wei-
sen im Detail oft Unterschiede auf, die zentralen Konzepte sind jedoch stets identisch.
Die folgende Definition AG = (G, A, R) enthilt die iibereinstimmenden Elemente aus

10
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[AEUS88a, S. 343ff], [WM92, S. 372ff], [WGIS, S. 183ff], [KV97, S. 21ff], [GE99, S. 120ff],
[Pen94, S. 141ff] und [Kas90, S. 98ff]:

e G: Die zugrunde liegende kontextfreie Grammatik G = (N, T, P, S).

e A:Eine endliche Menge von Attributen, bestehend aus den disjunkten Teilmengen
der ererbten (Inh) und synthetisierten (Syn) Attribute, wobei jedes Attribut durch
die Relation A(X) einem Grammatiksymbol X € N U T eindeutig!® zugeordnet ist.

e R: Eine endliche Menge von Attributionsregeln J,cp R(p) der Form X;.a = f(...),
die durch R(p) jeweils einer Produktion p € P der Grammatik zugeordnet sind.

Die Menge A(X) aller Attribute eines Symbols X entspricht der Vereinigung der (dis-
junkten) Teilmengen der ererbten und synthetisierten Attribute Inh(X) U Syn(X), die X
zugeordnet sind. Die Mengen aller ererbten und synthetisierten Attribute lassen sich da-
mit definieren als Inh = Jxcn Inh(X) bzw. Syn = Uxenut Syn(X). Vereinfachend kann
ein Attribut a € A(X) auch als X.a notiert werden. Betrachtet man die Vorkommen ei-
nes Grammatiksymbols aus X € N U T in den Produktionen P, so existieren fiir jedes
Auftreten von X entsprechende Attributvorkommen aller Attribute a € A(X).

Erweiterungen

Diese, bei allen Definitionen in der Fachliteratur iibereinstimmenden Kernelemente, wer-
den von einigen Autoren um individuelle Erweiterungen erganzt. [WG98, S. 183ff] de-
finiert eine Menge B(p) von Bedingungen an einer Produktion p € P. Diese berechnen
aus den produktionslokal verfiigbaren Attributen einen Riickgabewert vom Typ boolean,
der signalisiert ob der analysierte Ausdruck der statischen Semantik entspricht. Da die-
se Bedingungen auch als semantische Regeln fiir ein boolean Attribut der linken Pro-
duktionsseite interpretiert werden konnen, ist eine gesonderte Betrachtung in der Praxis
allerdings meist nicht notig. Eine weitere Eigenschaft attributierter Grammatiken, die
sich nicht in allen Definitionen findet, ist die Festlegung einer giiltigen Wertedoméne D,
fiir jedes Attribut a € A (vgl. [WM92, S. 373]). Weiterhin wurden Klassen attributierter

t14

Grammatiken mit eingeschrankter Ausdrucksmaéchtigkeit'* entworfen, die eine beson-

ders effiziente Analyse unterstiitzen.
Attributexemplare

Sowohl fiir Attribute als auch fiir Attributvorkommen gilt, dass diese bereits durch die
Attributierung einer Grammatik vollstindig definiert sind. Wird nun fiir ein Wort der

13 Um zu verdeutlichen, dass sie Tréager derselben Art von Information sind, konnen verschiedene At-

tribute durchaus denselben Namen tragen.
4 Zum Beispiel S- und L-attributierte Grammatiken (vgl. [AEUS88a, S. 344ff, 363ff]).

11
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Sprache der zugehorige Syntaxbaum generiert, so enthilt jedes angewandte Vorkom-
men einer Produktion in diesem Baum Instanzen aller Attributvorkommen dieser Pro-
duktion. Fiir diese Instanzen, die als Attributexemplare oder auch als Attributinstanzen
bezeichnet werden, wird ein Ergebniswert geméafs den Attributierungsregeln berechnet
(siehe Abschnitte 2.2.3 und 2.2.4).

/"/X\
f
/X Y

(a) Attributvorkom- (b) Attributexemplare im gene-
men zur Definitions- rierten Syntaxbaum
zeit

Abbildung 2.4: Attributvorkommen und Attributexemplare fiir eine Produktion X — XY
und eine semantische Regel a; = f(ag) (Quelle: [WM92, S. 375])

Abbildung 2.4 verdeutlicht den Unterschied zwischen Attributvorkommen und Attribu-
texemplaren anhand einer Produktion p : X — XY und eines Attributs a € Inh(X).
In Bild 2.4(a) hat das Symbol X, und damit auch das ihm zugeordnete Attribut a zwei
Vorkommen in der Produktion. Im Beispiel dargestellt ist auch deren Abhédngigkeitsbe-
ziehung fiir eine semantische Regel a1 = f(ap), d.h. das Attributvorkommen a; (bei dem
Vorkommen von X auf der rechten Produktionsseite) bezieht seinen Eingabewert von
dem Attributvorkommen ag (bei dem Vorkommen von X auf der linken Produktionssei-
te). Bild 2.4(b) zeigt eine Instanz dieser Produktion als Teilbaum #n eines Syntaxbaums ¢.
An den Knoten dieser Instanz befinden sich die instantiierten Attributexemplare, die die
Basis fiir die Anwendung semantischer Regeln bilden.

Synthetisierte / Ererbte Attribute

Synthetisierte Attribute zeichnen sich dadurch aus, dass der Informationsfluss zwischen
den Attributexemplaren im Syntaxbaum von den Blattern zur Wurzel hin stattfindet.
Dies ist sinnvoll, wenn Ergebnisse fiir Teilausdriicke berechnet werden sollen, die dann
zu Gesamtergebnissen zusammengefasst werden, z.B. bei der Berechnung von arithme-
tischen Ausdriicken. Fiir synthetisierte Attribute an Terminalzeichen werden tiblicher-

12
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weise durch externe Regeln feste Werte!® vorgegeben. Ererbte Attribute, deren Werte
sich aus den Attributwerten ihrer Vorganger- und Nachbarknoten ableiten, werden da-
gegen meist eingesetzt um Kontextinformation des jeweiligen Ausdrucks, zum Beispiel
eine Liste deklarierter Variablen, weiterzuleiten. (vgl. [AEUS88a, S. 344ff])

Normalform

Man unterscheidet bei Attributvorkommen zwischen definierenden und angewandten
Vorkommen. Wenn fiir ein synthetisiertes Attribut a eines Symbols X innerhalb einer
Produktion der Form Xy — Xj...X},, der eine Attributionsregel fiir dieses Attribut zuge-
ordnet ist, gilt X = X, dann bezeichnet man dieses Vorkommen als definierend. Dassel-
be gilt fiir ein ererbtes Attribut, wenn X € Xj...Xj,. Alle anderen Vorkommen werden als
angewandt bezeichnet. Definierende Vorkommen sind also synthetisierte Attribute der
linken, bzw. ererbte Attribute der rechten Produktionsseite. Existiert fiir jedes definie-
rende Attributvorkommen einer Produktion genau eine semantische Regel, deren Argu-
mente ausschliefllich angewandte Attributvorkommen sind, so ist die Attributgramma-
tik in Normalform. Dies kann wie folgt interpretiert werden: Definierende Vorkommen
erhalten ihre Werte von angewandten Vorkommen derselben Produktion. Deren Werte
werden wiederum aus den Vorkommen in Vorgéanger- bzw. Nachfolgerknoten im Syn-
taxbaum abgeleitet. Die Normalform einer Grammatik spielt bei der Analyse der Abhén-
gigkeiten (siehe dazu 2.2.3) eine wichtige Rolle.

by
00x[]
A1

- ~
P ~

L L
x[[ 1 Ox., [
TN N

Abbildung 2.5: Produktion in Normalform: Ererbte Attributvorkommen stehen links, syn-
thetisierte rechts der Grammatiksymbole. Einfache Pfeile symbolisieren den
Informationsfluss innerhalb der Produktion, doppelte die von aufien erhal-
tenen Informationen (Quelle: [WM92, S. 374])

Abbildung 2.5 zeigt einen Syntaxbaumausschnitt fiir ein Produktionsexemplar Xy =
Xj...Xn, in Normalform. Angewandte Attributexemplare erhalten ihre Werte von aufser-
halb, definierende Exemplare von innerhalb des jeweiligen Produktionsvorkommens.

15 Diese konnen beispielsweise aus der lexikalischen Analyse oder der Symboltabelle des Compilers

stammen.

13
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2.2.2 Syntax

Nachdem in 2.2.1 die grundlegenden Bestandteile von Attributgrammatiken vorgestellt
wurden, wird in diesem Abschnitt betrachtet, wie attributierte Grammatiken in der Pra-
xis notiert werden konnen. Die Festlegung einer Deklarationssprache ermoglicht erst die
automatische Analyse und Auswertung und wird dementsprechend bei der Konstrukti-
on einer Attributierungstechnik auf Metamodellen ebenfalls eine wichtige Rolle spielen.

Notation fiir attributierte Grammatiken

Fiir die Formulierung von Attributgrammatiken existiert keine einheitliche Syntax. Da
aber weitestgehend Einigkeit {iber deren grundlegende Struktur besteht, sind die No-
tationen verschiedener Autoren in ihrem Aufbau sehr dhnlich. Die Produktionen der
zugrunde liegenden kontextfreien Grammatik werden dabei direkt um die daran ange-
legten semantischen Regeln erweitert.'® (vgl. [IWM92, S. 375f], [WG98, S. 184], [Kas90, S.
98])

Im Weiteren wird exemplarisch die Notation!'” aus [WM92] iibernommen. Diese deckt
alle relevanten Attributierungsbestandteile ab und verschafft so einen Uberblick iiber
die Anforderungen, die an eine Deklarationssprache fiir attributierte Grammatiken zu
stellen sind. Selbstverstandlich gilt dabei auch fiir diese Sprache, dass neben der syn-
taktischen Form auch statische semantische Vorgaben zu beriicksichtigen sind, um ei-
ne korrekte Auswertung zu ermdglichen. So muss beispielsweise sichergestellt werden,
dass die Mengen der synthetisierten und ererbten Attribute disjunkt sind und alle Argu-
mente semantischer Regeln in der jeweiligen Produktion ein Vorkommen besitzen. Die-
se und weitere Anforderungen ergeben sich aber bereits aus der Definition attributierter
Grammatiken, weswegen hier nicht weiter darauf eingegangen werden soll.

Die vorgestellte Schreibweise verbindet die Definition einer kontextfreien Grammatik,
bestehend aus (Non)Terminalen und Produktionen, mit der Deklaration von Attributen
und semantischen Regeln. Attribute werden durch die vorangestellten Schliisselworter
syn bzw. inh als synthetisiert bzw. ererbt definiert. Daran anschliefSfend wird die Liste

t18 sowie der

der (Non)Terminale aufgefiihrt, denen das jeweilige Attribut zugeordnet is
gliltige Wertebereich (domain) festgelegt. Der nédchste Abschnitt besteht aus einer Liste
von Regeldefinitionen, wobei sich jede Regel aus jeweils einer Produktion und einer Liste
von semantischen Regeln dieser Produktion zusammensetzt. Ein optionaler letzter Teil
bietet die Moglichkeit Funktionen zu definieren, die in den semantischen Regeln auf

Attributvorkommen angewendet werden koénnen.

16 Auch der Parsergenerator Yacc, der Attributierung eingeschrankt unterstiitzt, verwendet eine ver-

gleichbare Notation (vgl. [GE99, S. 109ff]).

Die formale Definition der Sprache in EBNF-Form findet sich in A.4.

Tatsdchlich handelt es sich gegebenenfalls um verschiedene Attribute gleichen Namens, da die Zu-
ordnung von Attribut zu Symbol eindeutig sein muss.

17
18
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attribute grammar Bin_to_Dec:

nenterminals {N, BIN, BIT },

attributes syn ! with BIN domain int;
syn v with N, BIN, BIT domain real;
inh r with BIN, BIT domain int;

rules

1: N — BIN. BIN 3:BIN -
Nwv= BIN{ v+ BIN;.v BiNv =20
BIN{.7 =0 BIN.I=0
BIN,.r = - BIN, 1 4 BIT - 1

2: BIN — BIN BIT BIT.v = 2BIT-r

BINy.v = BIN;.v + BIT.v
BINg.I = BIN;.I 11
BIN;.r = BINy.r +1
BIT.r = BINg.v

5:BIT - ¢
BITv =0

Abbildung 2.6: Attributgrammatik Bin_to_Dec (Quelle: [WM92, S. 381f])

Beispiel einer Attributgrammatik

Abbildung 2.6 zeigt eine attributierte Grammatik gemafs der vorgestellten Notation. Die
Grammatik Bin_to_Dec fiihrt eine Umrechnung von Bindrzahlen (mit Nachkommastel-
len) der Form n.m(n,m € IN) in Dezimalzahlen durch. Die Umrechnung basiert auf fol-
genden Attributen:

v (value, synthetisiert)
Berechnet den Dezimalwert der einzelnen Binérziffern anhand ihres Ranges r (d.h.
ihrer Position) und synthetisiert daraus den Gesamtwert.

1 (length, synthetisiert)
Berechnet die Liange des Nachkomma-Bindrstrings. In negierter Form bestimmt
diese den Rang des niederwertigsten Bits.

r (rank, vererbt)
Berechnet den Rang der Bindrziffern durch Vererbung. Der Rang eines Bits ist dabei
wie folgt festgelegt (jeweils ausgehend vom Dezimalpunkt): Elemente der linken
Seite besitzen einen aufsteigenden Rang 0,1, 2, .., Elemente rechts einen absteigen-
den Rang —1, -2, -3, ....

Anhand dieses Beispiels ist zu erkennen, wie synthetisierte und ererbte Attribute in
Kombination eingesetzt werden kénnen, um ein Ergebnis zu ermitteln: Zunéchst wird
die Lange der Bindrzahl rechts des Punktes synthetisiert und deren Rang mit ihrer ne-
gativen Lange initialisiert (der Rang der linken Binédrzahl ist initial 0). Der Rang aller
anderen Bindrziffern wird bestimmt, indem der Rang des Vorgéngers weitervererbt und
dabei jeweils inkrementiert wird. Zuletzt kann der Dezimalwert jeder Ziffer berechnet
werden, der im Syntaxbaum wiederum durch Addition bis zu dem Endergebnis an der
Wurzel synthetisiert wird.

15
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2.2.3 Abhingigkeitsanalyse

Nachdem eine kontextfreie Grammatik attributiert und der Syntaxbaum fiir ein Wort der
Sprache generiert wurde, miissen im nédchsten Schritt die an den Knoten dieses Baums
anliegenden Attributexemplare gemafs den vorgegebenen semantischen Regeln ausge-
wertet werden. Eine wichtige Rolle spielt dabei die Betrachtung der Abhéngigkeiten
zwischen den Attributexemplaren. Diese entstehen aus den Argumenten semantischer
Regeln und kdnnen durch Abhédngigkeitsgraphen visualisiert werden.

Abhingigkeiten zwischen Attributvorkommen

Eine Abhidngigkeit ist eine Beziehung zwischen den Attributvorkommen der Produktio-
nen: Wird ein Attributvorkommen b als Argument der semantischen Regel eines Attri-
butvorkommens a benétigt, so impliziert dies, dass a von b abhédngt. Da , durch die Atti-
butierung [...] keinerlei Strategie fiir Besuche der Knoten im Syntaxbaum vorgegeben” [Pen94,
S. 138] ist, muss sichergestellt werden, dass die Berechnung von a erst erfolgt wenn der
Wert von b verfiigbar ist (vgl. [WM92, S. 382]).

Die Analyse der Abhingigkeiten legt also die Reihenfolge fest, in der die einzelnen Wer-
te ausgewertet werden mdiissen, um fiir weitere Berechnungen zur Verfiigung stehen.
Die Abhdngigkeiten konnen dabei in lokalem Kontext, d.h. innerhalb einer Produktion,
global fiir den gesamten Syntaxbaum oder sogar fiir die gesamte Grammatik betrachtet
werden.

Fiir die Menge aller Attributexemplare an den Knoten des Syntaxbaums ergibt sich ein
Gleichungssystem. Ist dieses Gleichungssystem rekursiv (zyklisch), so kann es mehrere
oder auch gar keine Losung besitzen. Ist es nicht zyklisch, so existiert genau eine Lo-
sung, d.h. jedem Attributexemplar kann ein eindeutiger Wert zugeordnet werden. Ist
sichergestellt, dass kein aus einer Grammatik erzeugtes Gleichungssystem eine Rekur-
sion enthalten kann, so wird diese Attributgrammatik als wohlgeformt bezeichnet. (vgl.
[WM92, S. 375])

Produktionslokale Abhidngigkeiten

Produktionslokale Abhiingigkeiten bezeichnen die Beziehungen zwischen Attributvorkom-
men innerhalb einer Produktion. Sie konnen visualisiert werden, indem sie in die graphi-
sche Darstellung der jeweiligen Produktion eingetragen werden. Als Konvention wird
festgelegt, dass ererbte Attribute links und synthetisierte rechts der Grammatiksymbo-
le stehen. Fiir zwei Attributvorkommen a und b, wobei a von b abhdngt, wird in den
Graphen ein Pfeil von b nach a eingezeichnet. Sind alle Abhdngigkeiten eingetragen, so
erhélt man den produktionslokalen Abhiingigkeitsgraphen. Befindet sich die Attributgram-
matik in Normalform, so ist sichergestellt, dass die lokalen Abhéngigkeitsgraphen nicht
zyklisch sind (vgl. [WM92, S. 384]).
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Dp(1): Dp(2): r B{N v I

r BIN v r BIT v
Dp(3); Dp(4): Dp(5):
v+ BIN v [ ¢ RIT v r BIT v
N :
1 0

Abbildung 2.7: Produktionslokale Abhédngigkeiten der Attributgrammatik Bin_to_Dec (nach
[WM92, S. 384])

Fiir die in Abschnitt 2.2.2 vorgestellte Attributgrammatik Bin_to_Dec zeigt Abbildung
2.7 die zugehorigen produktionslokalen Abhidngigkeitsgraphen D, aller Produktionen
p € P.

for jeden Knoten n im Parsebaum do
for jedes Attribut a des Grammatiksymbols bei n do
konstruiere im Abhingigkeitsgraphen einen Knoten fiir a;
for jeden Knoten n im Parsebaum do
for jede Semantikregel & := f(cy, c3, ..., €x), die mit der bei
n benutzten Produktion assoziiert ist do
fori:=1to kdo
konstruiere eine Kante vom Knoten fiir ¢
zum Knoten [iir &

Abbildung 2.8: Algorithmus zur Abhéngigkeitsanalyse in einem attributierten Syntaxbaum
(Quelle: [AEUS8a, S. 348])

Individueller Abhidngigkeitsgraph

Soll das Gleichungssystem fiir die Berechnung der Attributwerte aufgestellt werden, so
kann ausgehend von den lokalen Abhdngigkeitsgraphen (die auf Basis der Attributie-
rung vorausberechnet werden kénnen) und dem Syntaxbaum des Eingabewortes (der
erst zur Ubersetzungszeit zur Verfiigung steht) der individuelle Abhiingigkeitsgraph erstellt
werden. Dieser wird konstruiert, indem an jedem Knoten des Syntaxbaums der loka-
le Abhdngigkeitsgraph der dort angewendeten Produktion eingesetzt wird. Alternativ
kann auch der Algorithmus aus Abbildung 2.8 angewendet werden, der den individuel-
len Abhdngigkeitsgraphen vollstindig dynamisch erzeugt.

Abbildung 2.9 zeigt den individuellen Abhdngigkeitsgraph der Attributgrammatik
Bin_to_Dec, basierend auf den produktionslokalen Abhangigkeitsgraphen aus Abbil-
dung 2.7 und dem Syntaxbaum fiir das Eingabewort ,,10.01”. Ausgehend von diesem
Graphen kann nun die Auswertungsreihenfolge fiir die Attributexemplare bestimmt

17
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r BIT v
S A

1

r BINv I

Abbildung 2.9: Individuellem Abhingigkeitsgraphen der Attributgrammatik Bin_to_Dec fiir
das Wort ,,10.01“ (nach [WM92, S. 385])

werden.

Charakteristische Abhidngigkeitsgraphen

Aus dem Kontext, in dem die Produktionsvorkommen auftreten, ergeben sich zusatzli-
che Abhidngigkeiten, die aus dessen oberen und unteren Fragmenten im Syntaxbaum
resultieren. Um diese Abhédngigkeiten ebenfalls zu erfassen ist eine Erweiterung des
produktionslokalen zum charakteristischen Abhdngigkeitsgraphen notwendig. Fiir das
Nonterminal X der linken Produktionsseite muss der obere charakteristische Graph be-
rechnet werden. Dieser ist definiert durch alle Kanten von a € Syn(X) zu b € Inh(X),
wenn ein (transitiver) Weg im oberen Baumfragment der Produktion von a nach b fiihrt.
Fiir die Symbole der rechten Produktionsseite wird jeweils der untere charakteristische
Graph erzeugt. Komplementar zum oberen charakteristischen Graphen wird hierbei das
jeweils untere Baumfragment des Symbols nach Kanten fiir a € Inh(X) zu b € Syn(X)
durchsucht. Wird nun der produktionslokale Abhédngigkeitsgraph um den charakteris-
tischen oberen und die charakteristischen unteren Graphen ergédnzt, so erhdlt man ei-
ne Abhéngigkeitsrelation fiir alle Attributexemplare des jeweiligen Produktionsvorkom-
mens. Ein effizienter Algorithmus zur Berechnung dieser Abhidngigkeiten findet sich in
[WM92, S. 389f].

Ein exemplarischer unterer und oberer charakteristischer Graph fiir die Produktion
BIN — BIN.BIT ist in Abbildung 2.10(a) bzw. 2.10(b) zu sehen. Der untere charakte-
ristische Graph wurde fiir den Knoten links unterhalb der Wurzel im Ableitungsbaum
2.9 berechnet, der obere charakteristische Graph fiir den Blattknoten BIN des rechten
Teilbaumes der Wurzel.

18
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r BIN v I 7 O\
N, A r BIN v I

(a) Unterer charak- (b) Oberer charak- (c) Produktionslokaler Abhangigkeits-
teristischer Graph teristischer Graph graph mit oberem und unterem charak-
zu BIN zu BIN teristischem Graphen

Abbildung 2.10: Charakteristische Graphen fiir BIN (Quelle: [WM92, S. 387,392])

Abbildung 2.10(c) zeigt fiir das oberste Produktionsexemplar der Produktion BIN —
BIN.BIT des rechten Teilbaums aus 2.9 die Kombination aus produktionlokalem Ab-
hingigkeitsgraphen, oberem und unterem charakteristischen Graphen.

Zyklenfreiheit

Voraussetzung fiir die Auswertung der Attribute ist die Zyklenfreiheit des Gleichungs-
systems. Wie beschrieben ist eine Attributgrammatik in Normalform in den lokalen Ab-
hangigkeitsgraphen stets zyklenfrei. Die globale Zyklenfreiheit fiir ein bestimmtes Wort
der Sprache ldsst sich im individuellen Abhangigkeitsgraphen dieses Wortes leicht durch
einen entsprechenden Suchalgorithmus testen. Eine Attributgrammatik ist jedoch nur
dann zyklenfrei (semantisch wohldefiniert), ,falls kein Syntaxbaum mit einer zyklischen Ab-
hingigkeit eines Attributvorkommens existiert” [Pen94, S. 143]).17

Um Zyklenfreiheit zu garantieren miissen die Abhangigkeiten fiir beliebige Syntaxbau-
me analysiert werden. Dies ist schwierig, da der Aufbau der oberen und unteren cha-
rakteristischen Graphen, im Gegensatz zu den produktionslokalen Abhédngigkeitsgra-
phen, von ihrer Position im Ableitungsbaum beeinflusst wird. Nach [JOR75] lasst sich
die semantische Wohldefiniertheit einer Attributgrammatik effektiv priifen. Dieser Test
hat allerdings exponentielle Komplexitit und ist daher nicht fiir die Praxis geeignet®.
Aus diesem Grund wird {iiblicherweise auf Ndherungslosungen zuriickgegriffen (vgl.
[WM92, S. 397ff]).

19 Es ist aber durchaus moglich, dass eine zirkuldre Attributgrammatik zykelfreie Ableitungsbdume

besitzt (vgl. [KV97, S. 32]).
20 Der Algorithmus fiir den Test auf Zyklenfreiheit findet sich in [AEU88a, S. 410ff] und [KV97, S. 38ff].
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2.2.4 Attributauswertung

Attributauswertung bezeichnet die Zuordnung von Werten zu den Attributexemplaren
des attributierten Syntaxbaums gemafs den definierten semantischen Regeln.

Ein Attributauswerter ist ein Algorithmus, der den Strukturbaum auf bestimm-
ten Wegen entlang der Kanten durchliuft und Attributwerte gemif$ Attributregeln
[...] berechnet [...]. Die Konstruktion des Algorithmus mufS garantieren, daf alle At-
tributwerte von denen eine Attributregel oder Kontextbedingung abhingt, berechnet
sind, bevor die Attributregel angewandt wird. Deshalb spielen die in den Attributre-
geln ausgedriickten Abhiingigkeiten zwischen Attributen eine zentrale Rolle bei der
Konstruktion. [Kas90, S. 105]

Bewerteter Syntaxbaum

Die Ergebnisse des Auswertungsalgorithmus werden an den Knoten des Syntaxbaums
notiert. Dazu werden diese um Datenfelder?! erweitert, die die Attribute des jeweiligen
Symbols aufnehmen. Entsprechend den semantischen Regeln konnen die Werte dann in
einer giiltigen Reihenfolge berechnet und in den Datenfeldern abgespeichert werden, wo
sie als Eingabe fiir weitere Berechnungen bzw. als Endergebnis bereitstehen. Wurde die
Auswertung fiir alle Attributexemplare durchgefiihrt, so spricht man von einem bewer-
teten (annotated) Syntax- bzw. Parsebaum (vgl. [AEU88a, S. 342]).

Auswertungsverfahren

Der Auswertungsvorgang kann nach [WM92, S. 398] in zwei Phasen aufgeteilt werden:

Strategiephase
Basierend auf den Abhéngigkeiten wird eine Auswertungsordnung bestimmt, die
tiir jedes Attributexemplar die im Vorfeld durchzufiihrenden Berechnungen fest-
legt.

Auswertungsphase
Wertet die Attributexemplare geméafS der Auswertungsreihenfolge aus. Eine be-
darfsgetriebene Auswertung beginnt mit einer Menge von Attributexemplaren, de-
ren Werte gewiinscht sind und berechnet ihre Argumente durch Rekursion. Eine
datengetriebene Auswertung beginnt mit bekannten Werten und berechnet in jeder
Iteration alle Funktionen, deren Argumente vollstindig vorliegen.

21 In der Praxis werden aus Griinden der Performanz meist andere Ansitze verwendet (vgl. WG9S, S.

212f]).
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Je nach angewandter Strategie zur Bestimmung der Auswertungsreihenfolge lassen sich
die Auswertungsverfahren nach [WM92, S. 382] und [KV97, S. 47ff] in zwei Gruppen
einteilen:

Dynamische Verfahren
Setzen kein Wissen iiber den Aufbau des Gleichungssystems (und damit der At-
tributierung) voraus. Die Auswertungsordnung wird individuell fiir die jeweilige
Attributgrammatik und den konkreten Ableitungsbaum bestimmt.

Statische Verfahren
Nutzen Wissen iiber die Abhdngigkeitsstruktur der Grammatik, um einen stati-
schen Auswerter fiir beliebige Ableitungsbdume zu erzeugen.

Ein einfaches Beispiel fiir ein vollstindig dynamisches Verfahren ist eine Eliminationss-
trategie, die in jedem Schritt ein Attributexemplar sucht, das nur von bereits berechne-
ten (oder vorgegebenen) Werten abhéngt. Alternativ kann eine dynamische Auswertung
auch durch das Festlegen einer totalen Ordnung auf den individuellen Abhéangigkeits-
graphen erfolgen.

Der Nachteil der dynamischen Verfahren besteht darin, dass sie , platz- und zeitaufwendig
und [deshalb] in der Praxis nicht zu verwenden sind” [WM92, S. 399]. Desweiteren wird vor-
ausgesetzt, dass das Gleichungssystem zum Berechnungszeitpunkt vollstindig vorliegt.
In der Praxis sind die Syntaxanalyse und die semantische Analyse in Compilern aber oft
stark verzahnt?? um die Performanz zu erhohen. Statische Verfahren basieren auf spe-
ziellen Klassen von Attributgrammatiken mit eingeschrankter Ausdrucksmachtigkeit®®,
deren fiir eine giiltige Auswertung notige Besuchsfolgen sich bereits zur Definitionszeit
aus der Grammatik ableiten lassen.

2.3 Datenflussanalyse

Im Compilerbau wird die Datenflussanalyse (DFA) eingesetzt um aus der Struktur des
Quellprogramms optimierungsrelevante Daten zu gewinnen. Sie ist ,eine Art der abstrak-
ten Interpretation von Programmen und wird zumeist fiir die intraprozedurale Analyse [...] ver-
wendet. Dabei wird aus einem Programm ein Flussgraph gemiify den Programmbkonstrukten auf-
gebaut und anschlieffend annotiert” [BH98, S. 130]. Die Datenflussanalyse wird beispiels-
weise zur Elimination unerreichbaren Codes und der Freigabe nicht mehr bendtigter
Variablen eingesetzt.

22 Bei der sogenannten parsergesteuerten Auswertung orientiert sich die Auswertungsstrategie an den

speziellen Eigenschaften der jeweiligen Parserimplementierung. Auf diese Techniken wird in [WM92,
S. 412ff] eingegangen.

23 Diese Klassen, sowie die dazugehorigen statischen Auswerter, werden in [KV97, S. 48ff] besprochen.
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Programmflussgraph

Der Kontrollfluss eines Programmes ldsst sich durch einen Programmflussgraphen visua-
lisieren, der alle strukturell moglichen Ablaufpfade enthilt (vgl. [Kas90, S. 197]). Die-
ser basiert auf einem Flussgraph, d.h. einem zusammenhéngenden gerichteten Graphen
G = (N, E, njy, Noye) mit Knotenmenge N, Kantenmenge E und Eingangs- bzw. Aus-
gangsknoten 7;,, und n,,;. Die Anweisungen bzw. die Grundblécke des Programms wer-
den durch eine Markierungsfunktion prog an den Knoten des Graphen annotiert* (vgl.
[BHO9S, S. 131f], [AEU88D, S. 645ff]). Jeder Grundblock, der aus mehreren Programman-
weisungen bestehen kann, erhilt so einen Eingangs- und einen Ausgangspunkt im Gra-
phen. Vom Startpunkt aus unerreichbare Knoten sind in keinem giiltigen Ablaufpfad
enthalten und konnen damit entfernt werden, ohne die Ausfiihrungssemantik zu veran-

dern.

Grofiter / Kleinster Fixpunkt

Die abstrakte Interpretation des Flussgraphen fiihrt zu einer Abschdtzung von Laufzei-
teigenschaften der einzelnen Programmfragmente. Es kann sich aber nur um eine An-
ndherung an das tatsdchliche Verhalten handeln, weil simtliche zur Laufzeit moglichen
Ablaufpfade in die Auswertung einbezogen werden miissen. Schleifen, die Riickwarts-
kanten und damit Zyklen im Programmflussgraph erzeugen, erfordern zudem eine ite-
rative Vorgehensweise bei der Berechnung des Informationsflusses. Die Datenflussglei-
chungen werden dazu mit den Ergebnissen der jeweils letzten Iteration erneut ausge-
wertet, bis das System einen stabilen Fixpunkt erreicht. Nach [BH9S, S. 133] miissen die
Informationen, die entlang den Kanten des Graphen propagiert werden, eine Halbord-
nung bilden, um die Bestimmung eines Infimums (grofiter Fixpunkt) bzw. eines Supre-
mums (kleinster Fixpunkt) zu ermdglichen. Zu beachten ist, dass im Zweifelsfall immer
eine konservative Abschédtzung getroffen werden muss, da die Semantik des Programms
durch den Optimierungsprozess nicht verdndert werden darf (vgl. [AEU88b, S. 747]).

Datenflussgleichungen

Die DFA verkntipft Informationen benachbarter Programmfragmente, je nach zu lsen-
dem Datenflussproblem beispielsweise Variablen, Ausdriicke oder Zuweisungen. Die
Informationen, die vor bzw. nach einer Anweisung B verfiigbar sind, werden durch
die Mengen in(B) und out(B) reprasentiert. Der Inhalt dieser Mengen wird durch Da-
tenflussgleichungen definiert, deren Form von der Losungsstrategie des jeweiligen Pro-
blems abhéngt. Zu deren Formulierung stehen gen(B), die Menge der in B erzeugten,
und kill(B), die Menge der in B zerstorten Informationen zur Verfiigung. Vorg(B) und
Nach f(B) enthalten die Vorganger bzw. die Nachfolgerknoten von B. (vgl [Kas90, S. 202])

24 Alternativ konnen die Anweisungen auch die Kanten des Graphen bilden.
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Abhéngig von der gewihlten Analyserichtung und der gewiinschten Fixpunktmenge
(gesteuert durch den Konfluenzoperator |J bzw. ) lassen sich nach den Definitionen
aus [AEUS8S8D, S. 764] vier generische Gleichungssysteme aufstellen:

Grofiter Fixpunkt mit Vorwirtsanalyse

in(B) = nXeVorg(B) out(X)
out(B) = gen(B) U (in(B) — kill(B))

Zur Ermittlung des Infimums wird die Eingabe von B aus dem Schnitt der Aus-
gabemengen seiner Vorganger berechnet. Dies fiihrt dazu, dass nur Informationen
berticksichtigt werden, die B tiber alle Ausfithrungspfade erreichen. Die Ausgabe
entspricht der Eingabe inklusive der in B erzeugten, aber ohne die in B zerstorten
Informationen. in(n;,) wird mit allen Werten der Doméne initialisiert.

Grofiter Fixpunkt mit Riickwirtsanalyse

out(B) = NxeNacnf(B) i(X)
in(B) = gen(B) U (out(B) — kill(B))

Bei der Riickwértsanalyse erfolgt der Informationsfluss in umgekehrter Richtung,
d.h. von den nachfolgenden Knoten zu den Vorgangern. Die Auswertung beginnt
hier beim Ausgangsknoten out(n,,t), der ebenfalls mit dem gesamten Wertebereich
initialisiert wird.

Kleinster Fixpunkt mit Vorwirtsanalyse

in(B) = UXEVorg(B) Out(X)
out(B) = gen(B) U (in(B) — kill(B))

Die Berechnung des kleinsten Fixpunkts (Supremum) erfolgt durch Vereinigung der
Ausgaben der jeweiligen Vorganger. Dadurch werden alle Informationen gesam-
melt, die B auf einem beliebigen Ausfithrungspfad erreichen. Der Initialwert von
in(n;,) ist @.

Kleinster Fixpunkt mit Riickwidrtsanalyse

out(B) = UxeNachf(B) in(X)
in(B) = gen(B) U (out(B) — kill(B))

Die Informationen werden in Riickwértsrichtung weitergeleitet. Anfangswert fiir
out(nyyt) ist wiederum @.

Allgemeine Losungsverfahren
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Enthélt der Flussgraph keine Zyklen, so kann die Berechnung des Gleichungssystems
durch Substitution der Gleichungen erfolgen. Ist dies nicht der Fall, muss ein allgemei-
neres Verfahren angewendet werden. Nach [Kas90, S. 204] muss dieses die minimalste

Losung ermitteln, um sinnvolle Daten zur Optimierung bereitzustellen.

Ein iterativer Algorithmus nach [AEU88b, S. 765f] setzt die Mengen in(B) und out(B) auf
geeignete Anfangswerte und wiederholt deren Berechnung bis keine Anderungen mehr
auftreten, der Fixpunkt also erreicht wurde. Soll beispielsweise durch eine Vorwértsana-
lyse der kleinste Fixpunkt gefunden werden, so wird in(B) = @ und out(B) = gen(B)
fiir alle B gesetzt, und deren Auswertung wiederholt bis ein stabiler Zustand erreicht ist.

(a) Programmflussgraph (b) Flussgraph in Tiefenordnung

Abbildung 2.11: Darstellung eines Flussgraphen in Tiefenordnung (Quelle: [AEUS88Db, S.
809f1])

Ein verbesserter Algorithmus basiert auf der Darstellung des Flussgraphen in Tiefen-
ordnung. Dazu wird der Graph in Tiefensuchordnung durchlaufen und aus den Vor-
wirtskanten eine zyklenfreie Baumdarstellung erzeugt, wahrend gefundene Riick- und
Kreuzkanten gesondert eingetragen werden. Abbildung 2.11(b) zeigt die Tiefenordnung
des Graphen 2.11(a). Die Programmstruktur kann nun in die iterative Auswertung ein-
bezogen werden, indem die Gleichungen in der Reihenfolge ihrer Tiefenordnung (bei
einer Riickwirtsanalyse entgegen der Tiefenordnung) ausgewertet werden. Somit redu-
ziert sich die Anzahl der notigen Durchldufe. (vgl. [AEUS88b, S. 823ff])

Beispiel: Verfiigbare Definitionen

Eine typische Anwendung der Datenflussanalyse ist die Ermittlung verfiigbarer Defini-
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tionen (reaching definitions). Dabei handelt es sich um Zuweisungen an Variablen, die
eine bestimmte Stelle im Programm erreichen, ohne auf diesem Weg zerstort worden zu
sein. Da im Allgemeinen unentscheidbar ist, ob ein konkreter Pfad durchlaufen wird,
miissen fiir eine konservative Abschdtzung des Ergebnisses alle moglichen Pfade auf
dem Weg zu einer Anweisung berticksichtigt werden. Damit ist klar, dass es sich um ei-
ne vorwirtsgerichtete Analyse des kleinsten Fixpunkts handeln muss. Die Menge gen(B)
bezeichnet hier die Menge der in B erzeugten, und kill(B) die in B tiberschriebenen, und
damit zerstorten, Variablendefinitionen. Nach [AEU88b, S. 760f] lasst sich daraus ein zy-
klenfreies Gleichungssystem erstellen, das aufgrund dieser Eigenschaft durch eine Attri-
butierung auf den Kontrollstrukturen der Programmiersprache (vgl. [AEU88b, S. 746ff])
gelost werden kann.

dy: 1i=m-1
Bl dg: j:=n
ds: a:=ul
[ dyx/ i 1 :

* 0 * 1:=m=1; . )
/*dy %/ j:=n; B, dy: ].“=EL+1
[xd;x/ a:=ul; dg: ji=j-1

do
/xdy*/ i=i+1; /
/* ds */ j=j1;
if el then de: a:=u2 B
/% dg x/ a=u2
else begin —l
/% d7 */ im=u3;
d B4 d';r: i:=u3
en
while e2 [

(a) Programm mit Variablendefinitio- (b) Flussgraph des Programms
nen dq-dy
gen kill in out
Bl | dy,d>,d3 | dy,ds,de,dy dy,dy, d3
B2 | dy,d5 dq,dp, dy dq,dp,ds,dy,ds,dg,dy | ds,da,ds,dg
B3 | d¢ d3 dz,dy,ds,de dy,ds, dg

(c) Stabiles Ergebnis der Datenflussanalyse nach drei Iterationen

Abbildung 2.12: Datenflussanalyse fiir das ,verfligbare Definitionen”-Problem nach
[AEUS88D, S. 758,767f].

Abbildung 2.12(b) zeigt den Flussgraph des Programms 2.12(a). Das Ergebnis der DFA ist
in 2.12(c) zu sehen. Die Mengen gen und kill werden lokal berechnet und sind konstant.
So enthilt gen(B,) beispielsweise die Definitionen dy4,ds, da diese in B, erzeugt wer-
den, kill(B,) dagegen d1,dy, d7, weil deren Zuweisungen an die Variablen i und j durch
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B, zerstort werden. Die endgiiltigen Werte fiir in und out werden im zweiten Berech-
nungsdurchlauf nach der Initialisierung erreicht und entsprechen damit dem Fixpunkt,
an dem sich das System stabilisiert. Dass das Ergebnis korrekt sein muss, ldsst sich an
diesem Beispiel einfach nachvollziehen. in(B;) enthilt beispielsweise alle existierenden
Definitionen, da B, von allen Knoten direkt bzw. iiber Schleifen erreicht werden kann.

Weitere typische Einsatzgebiete der Datenflussanalyse sind die Berechnung verfiigbarer
Ausdrticke [AEUS88D, S. 768ff], aktiver Variablen [AEU88Db, S. 773ff] und die Typisierung
in objektorientierten Sprachen [BH9S8, S. 135ff], wobei zum Teil auch alternative Glei-
chungssysteme zum Einsatz kommen.

2.4 Metamodellierung

Metamodellierung spielt in der Informatik, insbesondere im Bereich Softwareentwick-
lung, eine grofie Rolle. Durch einen fortschreitenden Trend zur Automatisierung des
Entwicklungsprozesses, sowie durch immer komplexer werdende Softwaresysteme wer-
den Techniken benétigt, die aus vorgegebenen Spezifikationen weitgehend selbststandig
Softwarefragmente erzeugen konnen. Ein wichtiger Aspekt ist dabei die Minimierung
der Ressourcen, die fiir einfache, aber zeitaufwéndige und fehleranféllige Routineta-
tigkeiten aufgewendet werden miissen. Ein aktueller Ansatz, der intensiven Gebrauch
von Metamodellierungstechniken macht, ist die Model Driven Architecture (MDA)® der
Object Management Group (OMG).

In Abschnitt 2.4.1 werden die allgemeinen Prinzipien der Metamodellierung, sowie de-
ren Implementierung durch die UML vorgestellt. In 2.4.2 wird dann beschrieben, wie
durch OCL semantische Restriktionen auf Metamodellen formuliert werden kénnen.

2.4.1 Unified Modeling Language

A metamodel is a model used to model modeling itself*[Gro0O6a, S. 29]. Ein Metamodell ist
also ein Formalismus, der eine bestimmte Struktur vorgibt, die wiederum eine Klasse
von Modellen beschreibt. Ein solches Modell reprasentiert demnach eine konkrete In-
stanz seines definierenden Metamodells. Auch ein Metamodell selbst ist Instanz einer
iibergeordneten Modellierungsprache, dem Meta-Metamodell. Theoretisch ldsst sich so
eine unendliche Hierarchie von Modellen und Metamodellen aufbauen, die in der Praxis
aber tiblicherweise auf eine im jeweiligen Kontext sinnvolle Anzahl von Hierarchieebe-
nen eingegrenzt wird. Je nachdem, ob die komplette Architektur oder nur Ausschnitte
davon betrachtet werden, kann eine Modellierungsinstanz sowohl als Modell wie auch
als Metamodell interpretiert werden.

% http:/ /www.omg.org/mda
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Beziehung zwischen Metamodell- und Modellelementen

metamodel

Class Association

«instanceOf» ; «instanceOf»

model "
Person . e Car
car

Abbildung 2.13: Beziehung zwischen Metamodell- und Modellelementen (Quelle: [Gro07a,
S.17])

Das Prinzip der Metamodellierung wird in Abbildung 2.13 illustriert. Jedes Element des
Modells ist Instanz genau eines Metaobjekts (dargestellt durch eine «instanceof» Bezie-
hung zwischen den Objekten).

Das in der Softwareentwicklung am weitesten verbreitete Metamodellierungsrahmen-
werk ist die UML2?, die von der OMG?% entwickelt wird. Sie definiert eine 4-Schichten
Architektur, die aus den folgenden Hierarchieebenen besteht (vgl. [Gro07a, S. 16f]):

M3 Schicht
Diese Schicht reprasentiert das Meta-Metamodell und ist damit das Fundament der
Metamodellierungshierarchie. Der Zweck dieser Ebene ist es, eine Sprache zur Be-
schreibung von Metamodellen zu definieren. Innerhalb UML wird diese Aufgabe
durch die Meta Object Facility (MOF) iibernommen.

M2 Schicht
Definiert Metamodelle, die den Aufbau der M1 Modelle beschreiben. Die Modellie-
rungssprachen der Unified Modeling Language werden in dieser Ebene festgelegt.

M1 Schicht
Instanzen der M2 Metamodelle, zum Beispiel Klassen- oder Aktivitdtsdiagramme,
beschreiben semantische Doméanen.

MO Schicht
Repréasentiert konkrete Instanzen auf der untersten Ebene, beispielsweise Laufzeit-
objekte in Programmen.

26 Sjehe dazu [Gro07a] und [Gro07b].
2 http:/ /www.omg.org
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Abbildung 2.14: Vereinfachte Darstellung des UML Meta-Metamodells (nach [Wik08])

Abbildung 2.14 zeigt eine vereinfachte Sicht auf die wichtigsten Elemente des UML
Meta-Metamodells. Alle Objekte sind eine Spezialisierung des generischen Modellele-
ments ModelElement. Um die Elemente zu strukturieren, konnen sie in Packages or-
ganisiert werden. Klassen (Class) und Datentypen (Datatype) sind als Classifier
definiert, die wiederum iiber Features, d.h. Attribute und Assoziationsenden, ver-
fiigen konnen. Der Typ eines Attributs (Attribute) wird wiederum durch einen
Classifier festgelegt. Assoziationsenden (AssociationEnd) bilden Ankerpunkte
fiir Assoziationen (Association), die jeweils zwei Enden verbinden. Der grofite Teil
dieser Modellobjekte wird durch die UML Infrastruktur spezifiziert. Diese wird unter
anderem durch die MOF (vgl. [Gro06a]) importiert, um die UML zugrunde liegende Me-
tamodellierungsarchitektur zu beschreiben. Diese Schicht ist reflektiv, d.h. sie bildet ihr
eigenes Metamodell und kann damit durch sich selbst vollstandig beschrieben werden,
so das keine weitere Metaebene benotigt wird.

In Abbildung 2.15 werden die Zusammenhédnge zwischen den Ebenen anhand eines kon-
kreten Beispiels dargestellt. Die Elemente der Schicht M2 sind Instanzen des M3-Typs
Class. Dabei ist es wichtig die Semantik der Konzepte, die in den einzelnen Ebenen
festgelegt werden, strikt zu trennen. So reprédsentieren die Modellelemente Class des
M2- und des M3-Layers zwei verschiedene Typen die, trotz identischen Namens, eine
unterschiedliche Semantik aufweisen. Die M3-Klasse représentiert eine Metaklasse von
der andere Objekttypen abgeleitet werden konnen, wahrend sie in M2 als Klasse im Sin-
ne eines UML Klassendiagramms interpretiert werden kann. Das Benutzermodell, das in
M1 dargestellt wird, entspricht der iiblichen Modellierungssicht eines Entwicklers, der
die Komponenten eines Softwaresystems entwirft. Auf der untersten Ebene befinden sich
Objekte der Realitdt, die zur Laufzeit existieren.

Abstrakte/Konkrete Syntax und Semantik

Die Definition einer Modellierungssprache erfordert neben der Festlegung des Metamo-
dells, das die syntaktischen Struktur (abstrakte Syntax) beschreibt, auch die damit ver-
kniipfte Vorgabe einer (visuellen) Notation der Sprachelemente. Diese wird als konkrete
Syntax bezeichnet. Beispielsweise legt die konkrete Syntax der UML-Klassendiagramme
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Abbildung 2.15: Die Ebenen der UML Metamodellierungsarchitektur (Quelle: [Gro07a, S.
19])

unter anderem die Notation einer Klasse als ein mit dem Klassennamen iiberschriebe-
nes Rechteck mit Eintrdgen fiir Attribute und Operationen, fest. Wie bei anderen forma-
len Sprachen muss zusétzlich zur syntaktischen Beschreibung eine Semantik hinterlegt
werden, die die Interpretation und die Laufzeiteigenschaften der Modellelemente be-
schreibt.

2.4.2 Object Constraint Language

Es zeigt sich beim Einsatz von Modellen - beispielsweise in Form von UML-Diagrammen
- hédufig, dass diese nicht ausdrucksstark genug sind, um alle relevanten Aspekte ei-
ner Spezifikation festzuhalten. Wie auch bei kontextfreien Sprachen muss die abstrakte
Syntax um zusitzliche semantische Anforderungen ergianzt werden. Derartige Erwei-
terungen, die in textueller Form, also einer nattirlichsprachlichen Beschreibung, festge-
halten werden, sind tendenziell unvollstindig, mehrdeutig oder inkonsistent. Aufgrund
des fehlenden Formalismus eignen sich diese nicht zur automatisierten Verarbeitung
im Entwicklungsprozess®. Auch die Verwendung algebraischer Semantiken (z.B. nach
[RCAQ0]) ist hier problematisch, da diese auf komplexen mathematischen Zusammen-
héngen aufbauen und sich ihr Einsatz in der Praxis daher schwierig gestaltet.

Um der Herausforderung zu begegnen, sowohl die Anspriiche an eine formale Spezifi-
kationssprache zu erfiillen, als auch die Anwendbarkeit im praktischen Umfeld zu ge-

28 Anwendungsbeispiele hierfiir wéren etwa die Formulierung semantischer Restriktionen, automati-

sierte Konsistenzpriifungen oder Codegenerierung.
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wihrleisten, wurde die Object Constraint Language entwickelt. Sie ist Teil der Unified
Modeling Language: ,[OCL is] a formal language used to describe expressions on UML mo-
dels. These expressions typically specify invariant conditions that must hold for the system being
modeled [...]“|Gro06b, S. 5]. Neben anwendungsspezifischen Restriktionen, z.B. der Ein-
schrankung von Attributen auf bestimmte Wertebereiche, konnen auch komplexe Be-
schreibungen der Semantik?® sowie programmiersprachenunabhéngige Modellabfragen

3

und Transformationen®® implementiert werden.

Die OCL-Spezifikation [Gro06b] fiihrt als wichtige Eigenschaften unter anderem auf:

e OCL st eine pure Spezifikationssprache, d.h. die Auswertung von OCL-Ausdriicken
hat keinerlei Seiteneffekte auf das zugrunde liegende Modell.

e Es handelt sich nicht um eine Programmiersprache, OCL kann keine Operationen
durchfiihren und OCL-Ausdriicke sind nicht direkt ausfiihrbar.

e Die Sprache ist getypt, d.h. jeder OCL Ausdruck hat einen definierten Typ und fiir
Ausdriicke gilt, dass sie wohlgeformt bzgl. dieser Typen sein miissen.

e Die Auswertung eines Ausdrucks ist ein atomarer Prozess, d.h. der Status der Mo-
dellobjekte dndert sich wahrend der Auswertung nicht.

e Es existieren verschiedene Arten von Restriktionen, die fiir unterschiedliche Zwe-
cke eingesetzt werden: Invarianten miissen zu jedem Zeitpunkt gelten. Pre- und
Postconditions beschreiben spezielle Zustandseigenschaften vor bzw. nach der
Ausfiihrung einer Operation.

Ein OCL Ausdruck ist immer im Kontext eines UML Modelltyps (Classifier) defi-
niert. Dabei kann es sich zum Beispiel um Klassen oder deren Features - also Klasse-
nattribute, Operationen oder Assoziationsenden - handeln. Werden OCL-Anweisungen
innerhalb von UML-Diagrammen formuliert, so zeigt eine Verbindungslinie zum ent-
sprechenden Modellobjekt den Kontext an. AufSerhalb des Metamodells muss dieser je-
doch explizit deklariert werden. Die Auswertung der OCL-Constraints im Modell erfolgt
dann an allen Instanzen des jeweiligen Kontexts.

Die Formulierung von Restriktionen setzt voraus, dass auf Modellobjekte und deren Ei-
genschaften, beispielsweise die Instanzwerte der Klassenattribute, zugegriffen werden
kann. Das Schliisselwort self referenziert zu diesem Zweck die Kontextinstanz des
OCL-Ausdrucks, weitere Objekte konnen durch eine Navigationstechnik adressiert wer-
den, die sich an den Assoziationen orientiert. Durch den Rollennamen, der das gegen-
tiberliegende Assoziationsende identifiziert, werden die diesbeziiglich in Relation ste-
henden Objekte angesprochen. Ist ein solcher nicht definiert, kann stattdessen auch der

2 [Zie06] verwendet OCL, um die Semantik von UML-Diagrammen formal festzuhalten.
30 Die OMG definiert dazu das auf MOF und OCL basierende Query/ View / Transformation-Framework
(http:/ /www.omg.org/ cgi-bin/doc?ptc/2007-07-07)
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Objekttyp am Assoziationsende angegeben werden, sofern dadurch keine Mehrdeutig-
keiten, z.B. an reflexiven Assoziationen, entstehen. Abhédngig von der Multiplizitit des
Assoziationsendes besteht das Ergebnis entweder aus einem einzelnen Objekt oder einer
Objektmenge. Die Funktion allInstances auf einen Typ angewandt, liefert dagegen
alle existierenden Instanzen dieses Typs zuriick. Weiterhin verfiigt OCL tiber eine Reihe
von Operatoren und eine Bibliothek vordefinierter Funktionen (vgl. [Gro0O6b, S. 137]), die
den Entwurf von Restriktionen erleichtern.

winvariants ainvariants
{Person alllnstances(->forAllip1, p2 |
p1 = p2 implies p1.name <> p2.namel} {salfl numberOfEmployess = 50}

T
/ |
’ \

Person :managm +managedCompanies i
sUnemployed : Boolean |\ - Company
age : Integer name : String )
firstMame : String 0.+ numberOfEmployees : String
: Siri U Femployer icel] -
astMName @ String remployes POy stockPrice() - Double

ncome(aus Date) : Integer

Abbildung 2.16: Ein Metamodell, das zwei OCL-Constraints enthélt (vgl. [Gro06b, S. 7]

Abbildung 2.16 zeigt ein einfaches Klassendiagramm, das die Typen Person und
Company definiert. Beiden wurde ein OCL-Constraint in Form einer Invariante zu-
geordnet, die zu jeder Zeit fiir alle Instanzen dieser Elemente gelten muss. Die Invari-
ante der Company-Klasse greift iiber self auf den Wert des lokalen Klassenattributs
numberOfEmployees zu, um sicherzustellen, dass die Anzahl der Firmenangestell-
ten stets grofier als 50 ist. Die Invariante von Person kombiniert das Schliisselwort
allInstances mit der forAll-Operation um eine Restriktion auf der Menge aller
Person-Objekte zu definieren, die festlegt, dass deren Namen paarweise verschieden,
Personennamen damit also eindeutig, sein miissen.

context Person::mcome(d : Date) : Integer
post: result = 5000

context Company
inv: self manager.isUnemployed = false
inv: self.employee->notEmpty()

Abbildung 2.17: OCL-Constraints auSerhalb des Metamodells (Quelle: [Gro06b, S. 8ff])

In 2.17 sind zwei weitere Constraints auf den Klassen Person und Company zu se-
hen. Der Kontext der Ausdriicke wird hier nicht graphisch dargestellt, sondern ist Teil
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der Deklaration. Die OCL-Ausdriicke kénnen so auch auflerhalb des Metamodells ge-
speichert werden. Im Kontext der Operation income der Klasse Person wurde eine
Post-Condition definiert, die verlangt, dass der Riickgabewert dieser Operation nach je-
der Ausfithrung genau 5000 betragt. Die zweite Invariante navigiert tiber die Rollenna-
men manager und employee zu Instanzen von Person und belegt das Ergebnis dieser
Abfrage mit Restriktionen. Anhand der Multiplizititen ist fiir den Riickgabewert der
manager-Assoziation klar, dass es sich um ein einzelnes Objekt vom Typ Person han-
deln muss, wihrend die Navigation tiber die Rolle employee eine Menge von Instanzen
dieser Klasse zurtickliefert.

32



3 Anwendungsbeispiele

Dieses Kapitel stellt Beispiele vor, anhand derer im weiteren Verlauf dieser Arbeit de-
monstriert wird, wie das vorgestellte Attributierungskonzept in der Praxis angewendet
werden kann, um strukturelle Analysen auf UML Metamodellen durchzufiihren.

Neben einem, in 3.1 prédsentierten, einfachen Beispiel, das in spateren Abschnitten ver-
wendet wird, um verschiedene Aspekte der Attributierungstechnik zu visualisieren, be-
schreibt 3.2 einen komplexeren Anwendungsfall, in dem {iber eine Attributierung Aus-
sagen zum Verhalten der Modellobjekte getroffen werden sollen.

3.1 Referenzbeispiel

Kunde Ware Wahrung
Ty » Rechnung " . y—— " m i
F. Tin > F. i ame > FIF
............... : L=2mng r RNr : String W g wa g
Lirnit : Real Preis : Real Schllssel : Real

Abbildung 3.1: Metamodell eines einfachen Kundenverwaltungssystems

Das Beispiel aus Abbildung 3.1 wird im weiteren Verlauf zur Demonstration der einzel-
nen Aspekte des Attributierungskonzepts dienen. Es handelt sich dabei um ein einfaches
Abrechnungssystem in UML-Klassendiagrammnotation. In diesem besitzt jeder Kunde
neben einer eindeutigen ID (KNr) ein Umsatzlimit (Limit), das pro einzelner Rechnung
nicht {iberschritten werden darf. Der Rechnungsumsatz berechnet sich aus den Waren,
die dieser Rechnung zugeordnet sind. Deren Preis ist landerspezifisch, und muss zur Ab-
rechnung erst durch den jeweiligen Wihrungsschliissel in die Firmenwahrung umgerech-
net werden. Ziel ist es, iiber eine Attributierung zum Einen die Umsétze aller Kunden
zu berechnen und anzuzeigen, zum Anderen soll die Einhaltung des Umsatzlimits tiber-
priift werden.

Schwichen der OCL-Notation

Eine Betrachtung der dquivalenten OCL-Ausdriicke offenbart dabei bereits mehrere
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Schwichen der Object Constraint Language, die durch Attributierung des Metamodells,
wie in Kapitel 4 gezeigt, ganz oder zumindest teilweise behoben werden konnen:

e Um sicherzustellen, dass das Umsatzlimit pro Rechnung nicht iiberschritten wird,
kann folgende OCL-Anweisung verwendet werden, die im Kontext des Rech-
nungsobjekts eine Invariante festlegt, die tiberpriift ob die Summe der, durch den
Wihrungsschliissel modifizierten, Warenpreise kleiner/gleich dem Kundenlimit
ist:

context Rechnung
inv: self. w—collect(ware : Ware | ware.Preis *

ware.wa.Schliissel) —»sum() <= self.kunde.Limit

Die Aggregation der dazu notwendigen Navigationen in einem Ausdruck geht da-
bei zu Lasten der Ubersichtlichkeit, was das intuitive Verstindnis beeintrachtigt.
Attribute beschridnken den Transport von Modellinformationen und die Auswer-
tung von Restriktionen dagegen auf ein lokales Umfeld, wodurch sich die Komple-
xitdt der einzelnen Ausdriicke stark reduziert.

e Da die Object Constraint Language nur die Formulierung von Restriktionen unter-
stiitzt, ist es nicht erlaubt Berechnungen durchzufiihren, deren Ergebnis fiir eine
weitere Verwendung zur Verfiigung steht. Es spricht aber andererseits nichts da-
gegen, die iiber eine Attributierung berechneten Ergebnisse im Modellierungsvor-
gang oder sogar in Laufzeitumgebungen weiterzuverwenden.

e Lasst man letztere Einschrankung aufier Acht, so kann eine (formal nicht korrekte)
OCL-Anweisung formuliert werden, die den Gesamtumsatz des Kunden auswer-
tet:

context Kunde
?: self.r->collect(rechnung : Rechnung | rechnung.w—collect(ware :

Ware | ware.Preis * ware.wa.Schliissel)—sum())—sumy()

Dabei féllt zundchst auf, dass die Komplexitdt der OCL-Anweisung durch die er-
hohte Reichweite der Navigation weiter zugenommen hat, und ihre Semantik nun
endgiiltig nicht mehr auf den ersten Blick erkennbar ist. Obwohl aber auch klar
ist, dass der grofite Teil der Restriktion mit oben definierter Invariante {iberein-
stimmt, kann diese jedoch nicht zur Formulierung dieses Ausdrucks wiederver-
wendet werden. Neben der Uniibersichtlichkeit und dem erhéhten Definitions-
und Wartungsaufwand wird dadurch auch die Performanz des Auswertungsvor-
gangs durch redundante Berechnungen stark beeintrachtigt. Werte, die fiir Attribu-
te berechnet wurden, sind dagegen leicht weiterverwendbar und reduzieren damit
die Komplexitit der einzelnen Fragmente.
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e Durch die Orientierung an der Struktur des Metamodells sind die OCL-Restriktionen
starr und reagieren bereits gegeniiber kleinen Anderungen des Aufbaus sehr emp-
findlich. Wird z.B. zwischen Rechnung und Ware zusitzlich ein Warenkorb mo-
delliert, der die gekauften Waren aggregiert, so muss fiir alle existierenden OCL-
Restriktionen gepriift werden, ob entsprechende Anpassungen notwendig sind,
und diese dann an den jeweiligen Teilausdriicken implementiert werden. Bei einer
Attributierung wird der Informationsfluss im Metamodell dagegen durch Abhan-
gigkeiten reprasentiert. Dadurch lasst sich leicht erkennen, wie sich eine Anderung
auf diesen auswirkt und welche Attribute davon betroffen sind. Gegebenenfalls
kann dann die Attributierung ergénzt werden, wobei nur lokal an der gednderten
Stelle eine Weiterleitung eingefiigt werden muss, wiahrend alle anderen Ausdriicke
ihre Giiltigkeit beibehalten.

o Nicht explizit gefordert ist im Beispiel die Implementierung einer Priifung auf Ein-
deutigkeit der Kundennummer. Dies konnte durch folgenden Eintrag in OCL rea-
lisiert werden:

context Kunde
inv: Kunde.alllnstances() —forAll(k1, k2 | k1 <> k2 implies k1.KNr
<> k2.KNr)

Auch hier ist zur Formulierung einer vermeintlich einfachen semantischen Restrik-
tion ein komplexer Ausdruck in mathematischer Schreibweise notig, dessen Funk-
tionalitdt in einer Attributierung leicht hinter einem Attribut mit vordefinierter
Funktionalitdt verborgen werden koénnte.

3.2 Implementierungsbeispiel (JWT)

Zur Demonstration der Anwendbarkeit von Attributierungen zur strukturellen Ana-
lyse von Modellen werden Geschiftsprozessen herangezogen, die mit Hilfe der JWT-
Toolsuite modelliert werden.

Java Workflow Tooling (JWT)

Java Workflow Tooling (JWT) ist Teil der offenen Entwicklungsplattform Eclipse1 von
IBM. Das JWT-Projekt beinhaltet verschiedene Softwarewerkzeuge, die eine Platt-
form fiir die Entwicklung und das Management von flexiblen und interoperablen Ge-
schaftsprozessen (Arbeitsabldufen) bereitstellen. Die Modellierung der Geschéftsprozes-
se erfolgt tiber die grafische Oberfldche des JWT Workflow Editors, der als Plugin in die
Eclipse Plattform eingebunden ist.

1 Siehe http:/ /www.eclipse.org und http:/ /www.eclipse.org /jwt
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Abbildung 3.2: Workflow Editor des JWT Projekts

Abbildung 3.2 zeigt einen im Workflow Editor geladenen Geschéftsprozess (eine JWT-
Aktivitat) in der, tiber das Eclipse GEF-Framework realisierten, graphischen Darstellung.
Die weiteren Bestandteile des Workflow Editors umfassen die Palette, iiber die der Akti-
vitdt zusatzliche Elemente hinzugefiigt werden konnen, eine Toolbar mit Schnellzugriff
auf die wichtigsten Programmfunktionen, ein Fenster, in dem die Eigenschaften der Mo-
dellobjekte bearbeitet werden konnen und, auf der rechten Seite, eine strukturelle Dar-
stellung des Geschiftsprozesses.

Die Aktivitat beginnt mit einem Initialknoten und fiihrt iiber mehrere verbundene Ein-
zelschritte, in JWT als Aktionen bezeichnet, zu einem finalen Zustand. Dabei kann der
Prozessablauf auch bedingte Verzweigungen enthalten, so dass die Ausfiihrung, abhén-
gig vom jeweiligen Systemzustand zur Laufzeit, genau einem der vorgegebenen Pfade
folgt. Ebenfalls ist die Modellierung von parallel zu durchlaufenden Ausfiihrungsstran-
gen moglich. Die Aktionen, die die einzelnen Aufgaben des Geschéftsprozesses repra-
sentieren, bendtigen bzw. generieren Ressourcen verschiedenen Typs, z.B. Daten oder
Anwendungen. Diese konnen ebenfalls modelliert und den Aktionen iiber Verbindun-
gen (gestrichelte Linien) zugewiesen werden.

Die interne Darstellung der Prozesse basiert auf einem Metamodell (ein Ausschnitt ist
in Abbildung 3.3 dargestellt), das iiber das Eclipse Modeling Framework (EMF) in den
Workflow Editor eingebunden ist. Dies hat nicht nur den Vorteil, dass die Modellierungs-
sprache leicht erweitert und an individuelle Bediirfnisse angepasst werden kann, son-
dern stellt zudem sicher, dass die modellierten Prozesse den syntaktischen Vorgaben der
Beschreibungssprache gentigen, also beztiglich dieser syntaktisch korrekt sind. Daneben

36



KAPITEL 3. ANWENDUNGSBEISPIELE

LE WLET ST It o T 3 kil 3 MareeIRanerri [EF- LI 2V D h
@ sanpe 1 [ FF RN
+ 201 4L N
1 Py -
& Artivildmer |1 | AL LvilvEde
v — et +1n 1
{5 Coecirtalveriads
G actity § oL FaAc
= = = 2 Slrm Lok Bivi gkl e
o tnf=rm i T Tt & Acoon & uand
£ zaget_szcabioe | e o st escpter
o txtLzlZescqatisn
3 + cezalertpecficadon
AIHEF Y R O wr v liore .
D OpetatlonType [z DonleanConnectos
ST S TITDY LN © WRR @ RuardBpme il o
0 e o &
.. g. .;F.l_....: 4 o ARTIY v Shiu
N '_:'=H ':"_-' _ + zrbube Stng
- Lo_ﬂaE::L_l:Is =3} 4 daba; ats
LOFEE] g 3 3 ELoes doabor LONAEIhar | Loo S4FLanmector
= Eq-d:

3 Joebaton : et onTvs

+ sLhssecScatc |

Abbildung 3.3: Das Processes Package des JWT-Metamodells definiert unter anderem Akti-
vitdten (Activity), die Aktionen (Action) und weitere Arten von Aktivitdts-
knoten (ActivityNode) beinhalten. Aktionen sind tiber gerichtete Aktivitats-
kanten (ActivityEdge) verbunden, auf denen Bedingungen (Guards) festgelegt
werden kénnen

konnen die modellierten Prozesse durch Modelltransformationen leicht in andere Pro-
zessbeschreibungssprachen? iibersetzt werden.

Ziel der Anwendung der Attributierungstechnik

Eine Attributierung des JWT Metamodells kann verschiedene Zielsetzungen haben: Zum
Einen besteht die Moglichkeit zusétzliche semantische Restriktionen auf den Modellen
zu formulieren, zum Anderen kénnen aus der Modellstruktur Aussagen zum Verhalten

der modellierten Prozesse gewonnen werden.

Ziel ist es, die in dieser Arbeit entwickelte Attributierungstechnik anzuwenden, um die
Struktur von in JWT modellierten Aktivitdten zu analysieren. Konkret soll festgestellt
werden, welche Aktionen eines Geschiftsprozess, der auch zyklische Abldufe enthalten
kann, in jedem Fall durchgefiihrt werden miissen, und unter welchen Ablaufschritten
zu welchem Zeitpunkt eine Auswahl getroffen werden muss. Im Einzelnen ergeben sich
folgende Zielsetzungen fiir das, durch eine Attributierung zu implementierende, Analy-
severfahren:

1. Fiir jede Aktion soll eine Liste der Vorgdngeraktionen berechnet werden, deren
Ausfiihrung Voraussetzung fiir das Erreichen dieser Position im Prozessablauf ist.

2 Zum Beispiel in die Business Process Modeling Notation (BPMN) (vgl. http:/ /www.omg.org/spec/

BPMN/1.1/PDEF/), die ebenfalls einen OMG-Standard darstellt.
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Dadurch kénnen Aussagen iiber die Situation zu einem bestimmten Zeitpunkt, z.B.
beziiglich des Ressourcen- oder des Zeiteinsatzes, getroffen werden, aber auch dar-
iiber, wie sich die modellierte Struktur des Prozesses auf dessen konkrete Durch-
fihrung auswirkt.

2. Manche Aktionen setzen voraus, dass ein spezifisches Ereignis, unabhiangig vom
konkreten Prozessablauf, zwingend eingetreten sein muss, bevor die Ausfithrung
beginnen darf. Hier muss es moglich sein, in die Attributierung Restriktionen ein-
beziehen zu konnen, die dies sicherstellen.

3. Konnen iiber Verzweigungen verschiedene Ablaufpfade beschritten werden, so
miissen diese Alternativen in die Betrachtung vollstindig mit einbezogen werden.

4. Die beschriebene Auswertung soll nicht nur fiir einzelne Knoten, sondern auch fiir
den gesamten Prozess erfolgen. Insbesondere kann dadurch anhand der minimalen
Durchlaufpfade eine Untergrenze fiir den Ressourcenverbrauch angesetzt werden.

5. Unter bestimmten Bedingungen kann es sinnvoll sein Aktionen bzw. Teilabldufe
in Geschiftsprozessen zu parallelisieren bzw. zu serialisieren um Ressourcen zu
schonen oder den Prozessablauf zu beschleunigen. Eine Berechnung der minima-
len und alternativen Abldufe ermoglicht es, dieses Optimierungspotential zu er-
schliefsen.

Weitere Zielsetzungen, die hier aber nicht weiter diskutiert werden sollen, bestiinden
beispielsweise in der Implementierung von semantischen Restriktionen, die unter an-
derem die korrekte Schachtelung von parallelen Abldufen sicherstellen konnten, in der
automatischen Generierung von Knotennummerierungen gemafs ihrer Position im Ab-
lauf, oder auch in der Berechnung aller moglichen Prozessabldufe zur Durchfiihrung von
Simulationen.

Einschrinkungen der Object Constraint Language

Die Formulierung des oben beschriebenen Analyseverfahrens in der Object Constraint
Language ist nicht moglich, da tiber diese keine dynamischen und iterativen Berech-
nungsalgorithmen implementiert werden konnen. Tatsdchlich kann auf Grund der sta-
tischen Form der OCL-Restriktionen nicht einmal eine Menge der besuchten Aktionen
gefiihrt werden, da die Navigationen auf der Metastruktur festgelegt sind und damit
eine begrenzte Reichweite besitzen.
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4 Attributierte Metamodelle

In Abschnitt 2.2 wurde ein gidngiges Attributierungskonzept beschrieben, das kontext-
freie Grammatiken um semantische Attribute erweitert, wodurch aus der syntaktischen
Struktur eines Wortes kontextabhédngige Informationen gewonnen und verarbeitet wer-
den kénnen. In 2.4 wurden die Prinzipien der Metamodellierung sowie die Formulierung
von Restriktionen durch die Object Constraint Language vorgestellt. Dieses Kapitel kom-
biniert diese Techniken, um daraus ein Konzept fiir die Struktur- und Verhaltensanalyse
von (UML)-Metamodellen zu entwickeln, das auf einer Anreicherung der Modelle durch
semantische Attribute basiert.

Die Ubertragung des Attributierungskonzepts auf Metamodelle ist moglich, da kontext-
freie Grammatiken und Metamodelle Ahnlichkeiten in ihren grundlegenden Eigenschaf-
ten aufweisen. Worter, die die Sprache einer Grammatik bilden, folgen in ihrem struk-
turellen Aufbau den vorgegebenen Regeln der Grammatik. Metamodelle definieren eine
abstrakte Syntax - formalisiert z.B. als XML-Schemata - die ebenfalls den Aufbau von In-
stanzen (entsprechend im XMI-Format) der modellierten Sprache beschreibt.! Abschnitt
4.1 geht auf die konzeptionellen Parallelen beider Techniken ein, und entwickelt die Ba-
sisanforderungen zur Attributierung von Metamodellen.

Die Anreicherung kontextfreier Grammatiken um Attributierungselemente erforderte
die Hinterlegung von Attributierungssyntax und -semantik. Dadurch wurde beschrie-
ben, wie Attribute mit grammatikalischen Symbolen zusammenhingen und wie eine
gegebene Attributierung zu interpretieren ist. Aquivalent muss die Definition von Meta-
modellen erweitert werden, so dass diese die Festlegung und Auswertung von Attribu-
tierungen unterstiitzen. Dazu wird in 4.2 zunédchst eine abstrakte Syntax vorgestellt, die
Attributierungselemente in das Meta-Metamodell integriert. Darauf aufbauend wird ei-
ne konkrete Syntax in Form einer graphischen Notation beschrieben, sowie ein Konzept
entwickelt, das die Spezifikation von implementierungsunabhéngigen Berechnungsvor-
schriften erlaubt. Abgeschlossen wird die Syntaxdefinition durch eine textuelle Notation,
durch die Attributierungen vollstindig und unabhéngig vom zugrunde liegenden Me-
tamodell definiert und abgelegt werden kénnen.

1" Die Autoren von [AP04] implementieren beispielsweise - basierend auf den dhnlichen Eigenschaften

von formaler Grammatiken und Metamodellen - Transformationen zwischen diesen Darstellungsfor-
men.
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Im néchsten Schritt wird den Sprachelementen eine Semantik zugeordnet, die festlegt
welche Anforderungen an eine giiltige Attributierung zu stellen sind und welche Bedeu-
tung die einzelnen Attributierungsfragmente besitzten. Abschnitt 4.3 schafft damit die
Voraussetzung fiir eine Abhidngigkeitsanalyse der Attributierung, welche wiederum die
Basis fiir deren Auswertung bildet. Abhédngigkeitsanalyse und Auswertung werden in
Kapitel 5 behandelt.

4.1 Anforderungen und Eigenschaften

Metamodelle und Grammatiken sind verwandte Konzepte in dem Sinne, als dass beide
Techniken Methoden zur Modellierung von Sprachen definieren, deren Elemente einer
vorgegebenen Struktur entsprechen. Um eine Metamodellierungssprache zu entwerfen,
die eine Attributierung erlaubt, miissen zunichst einige Vereinbarungen iiber die Eigen-
schaften getroffen werden, die diese Sprache aufweisen muss.

Abschnitt 4.1.1 arbeitet Gemeinsamkeiten von Grammatiken und Metamodellen heraus,
indem beide auf ihren jeweiligen Definitions- und Anwendungsebenen verglichen wer-
den. In 4.1.2 werden die Anforderungen definiert, die im Kontext dieser Arbeit an die
Entwicklung einer Metasprache gestellt werden. Zuletzt werden in 4.1.3 die zentralen
Eigenschaften einer Attributierung auf Metamodellen der Object Constraint Language
gegeniibergestellt.

4.1.1 Vergleich der Abstraktionsebenen von attributierten
Grammatiken und Metamodellen

Kontextfreie Grammatiken und Metamodellierung sind Techniken, deren Einsatz die
Betrachtung unterschiedlicher Abstraktionsschichten voraussetzt. In diesem Abschnitt
werden die grundlegenden Gemeinsamkeiten, die beide Ansétze verbinden, herausgear-
beitet um eine Basis fiir eine Ubertragung des Attributierungskonzepts auf Metamodelle
zu schaffen.

Wie in 2.4.1 bereits angedeutet, ist im Bereich der Metamodellierung die Unterscheidung
zwischen Modellierungs- und Anwendungsebene innerhalb einer gegebenen Metahier-
archie vom Anwendungskontext abhédngig. Ein Softwaretechniker, der die Struktur eines
Programms in einem UML-Klassendiagramm modelliert, erstellt damit ein Metamodell
der zur Laufzeit instantiierten Objekte. Die Bezeichnungen Meta-/Instanzebene konnen
in der Abstraktionshierarchie aber auch verschoben werden, so dass beispielsweise das
Klassendiagramm selbst als Instanz der Sprache der UML-Klassendiagramme interpre-
tiert wird.

Die Klassifikation der Abstraktionsschichten kontextfreier Grammatiken ldsst sich dhn-
lich vornehmen. Ublicherweise wird auf der Metaebene die Struktur einer Sprache durch
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Angabe der Grammatik , modelliert”. Die Instanzebene umfasst dann alle Worter dieser
formalen Sprache. Im konkreten Anwendungskontext des Ubersetzerbaus, in dem die
Sprache durch alle giiltigen Programme gebildet wird, kann eine konkrete Ausfiihrung
von Programmcode wiederum auch als Instanz des jeweiligen Programms aufgefasst

werden.
Attributiertes Metamodell Attributgrammatik
= — nonterminals {N, BIN, BIT }
terminals {o,1}
Metamodel] g —empin g Kontextfrele 1:4,, = gt o
. Grammatik 3:BIN —
4:BIT — 1
= = 5:BIT — 0
Metaebene
Rechnung.KNr = Kunde.KNr
Rechnung.K = Rechnungs gf{ﬁ";’ = BB;;’LIU-}-: BIT.v
Attributierun Positionenfall].Preis[+ it 0.t = 1
9 Kunde.Kosten = Rechnung.K Aftributierung BINy.r = BINg.r +1
IKunde.Kosten <= Kunde.Limit BIT.r = BINg.r
Modell S | Tow Syntaxbaum _
Instanzebene X: =5 mos o
R_003.KNr=K_007.KNr i e
4 _ R_029.KNr=K_103.KNr P
und Aﬂﬂi?ur.ierungs K007 Kosten = R 003.K Aﬂrﬂ;uﬁerungs- N {
instanz K_103.Kosten = R_029.K instanz . d
IK_007.Kosten <= K_007.Limit ot T
K_103.Kosten <= K_103.Limit
Auswertung | T e
00=0
Abhangigkeitsanalyse L - Ausw ertung
> 0«00 b0ng —————> Ergebnis

Abbildung 4.1: Gegeniiberstellung attributierter Metamodelle und Attributgrammatiken
anhand ihrer Abstraktionsschichten

Abbildung 4.1 zeigt eine Gegeniiberstellung konkreter Meta- und Instanzebenen attribu-
tierter Metamodelle bzw. Grammatiken. Die Anordnung wurde dabei so gewihlt, dass
die Definition formaler Sprachen (durch Angabe von Attributgrammatiken) und die Er-
stellung attributierter Metamodelle die Metaebene bilden. Diese Einteilung basiert auf
der Uberlegung, dass die Metaebene die syntaktische Struktur sowie die statische Se-
mantik der Zielsprache bestimmt.

Die Auswertung der Attributierung erfolgt jeweils auf Instanzebene, also auf einem Wort
der Sprache bzw. einem Modell. Dies kann bei einer Attributgrammatik beispielsweise
ein Programm sein bzw. dessen interne Reprasentation in Form eines Syntaxbaums. Wie
in Kapitel 2 beschrieben, kann als Ergebnis dieser Auswertung die Uberpriifung der Ein-
haltung semantischer Vorgaben oder auch die Generierung neuer Informationen stehen.

41



KAPITEL 4. ATTRIBUTIERTE METAMODELLE

In der Abbildung nicht enthalten ist die Abstraktionsschicht, die den Aufbau der Me-
taebene selbst festlegt. Bei Attributgrammatiken handelt es sich dabei um die formale
Definition kontextfreier Grammatiken, sowie deren Verkniipfung mit dem Attributie-
rungskonzept (vgl. 2.2.1). Struktur und Semantik von Metamodellen werden dagegen
tiblicherweise durch die (rekursive) Angabe einer weiteren Metaebene beschrieben. Die-
ses Meta-Metamodell muss folglich neben der Metamodellierungssprache auch die At-
tributierungselemente und deren Verbindung zu den Sprachausdriicken definieren. Die
Anforderungen an dieses Meta-Metamodell werden in 4.1.2 beschrieben und in 4.2.1 fiir
eine konkrete Metasprache implementiert.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Auswertung der Attributierung
bei beiden Konzepten fiir Instanzen erfolgt, deren Struktur durch eine Metaebene festge-
legt wird. Diese bildet durch Verkniipfung der Sprachelemente mit einer Attributierung
den Grundstein fiir die semantische Analyse und baut selbst auf einer tibergeordneten
Attributierungssprache auf.

4.1.2 Anforderungen an die Struktur der Metasprache

Die grundlegende Eigenschaft, die eine Metamodellierungssprache (d.h. das Meta-
Metamodell) besitzen sollte, ist die Implementierung einer einfachen, aber dennoch
flexiblen, Struktur. Diese muss einerseits ausdrucksméchtig und konkret genug sein, um
den Einsatz in verschiedenen Anwendungsdoménen zu gewihrleisten, in ihrer Grund-
konzeption aber dennoch abstrakt, um zukiinftige doméanenspezifische Adaptionen zu
ermoglichen.

Um eigene Metasprachen zu entwickeln, bietet es sich an, auf UML bzw. MOF zurtickzu-
greifen, die fiir diesen Zweck eigene Methoden definieren. Da im Rahmen dieser Arbeit
nicht alle Modellierungselemente, die die Meta Object Facility zur Verfiigung stellt, in
das Attributierungskonzept aufgenommen werden konnen, ist eine Beschrankung auf
deren wesentliche Elemente erforderlich. Die Auswahl ist dabei moglichst so zu treffen,
dass die Ausdrucksmichtigkeit der Metasprache weitgehend erhalten bleibt. In Abbil-
dung 2.14 wurde bereits der grundlegende Aufbau des UML M3-Modells vorgestellt.
Eine Orientierung an dieser Struktur wiirde sowohl die Anforderungen beziiglich der
geforderten Ausdrucksmachtigkeit erfiillen, als auch die Kompatibilitdt bereitstellen, die
notwendig ist um das Attributierungskonzept zukiinftig auf die gesamte MOF ausdeh-

nen zu konnen.

Die zentralen Konzepte, die durch die Unified Modeling Language Infrastructure Libra-
ry (vgl. [Gro07a, S. 27ff]) definiert werden, und die im Weiteren die Basis fiir attributierte
Metamodelle bilden, sind:

Klasse
Alle doménenspezifischen Elemente sind Instanzen dieses Konzepts.
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Klassenattribut
Eine Eigenschaft, die eine Klasse nidher charakterisiert.

Assoziation
Stellt einen semantischen Zusammenhang zwischen Klassen her, der durch Rollen-
namen und Multiplizititen ndher bestimmt werden kann.

Generalisierung
Ein Vererbungskonzept, durch das Eigenschaften der Elternklasse (Supertyp) auf
Kinderklassen (Subtypen) tibergehen.

Durch diese Sprachstruktur ergeben sich weitere Vorteile:

e Da in der Softwareentwicklung Metamodellierung auf Basis von UML-Techniken
weit verbreitet ist, erleichtert der Einsatz dieser Konzepte das Verstandnis fiir Per-
sonen, die bereits mit UML vertraut sind.

e Der gewdhlte Sprachausschnitt ist im Gegensatz zum vollen UML Sprachumfang
zwar eingeschréankt, durch die Unterstiitzung der wichtigsten Konzepte lésst sich
das Attributierungskonzept aber bereits auf viele bestehende Metamodelle anwen-
den.

e Eine Einschrankung auf grundlegende Sprachelemente ermoglicht es, bei der in
den nédchsten Abschnitten folgenden Definition einer Attributierung auf Metamo-
dellen den Fokus auf die wesentlichen Herausforderungen zu richten.

¢ Das Vorhandensein elementarer, abstrakter Konzepte bildet die Basis fiir zukiinfti-
ge Erweiterungen. So kann die Metasprache beispielsweise doménenspezifisch in
Richtung UML Klassendiagramm erweitert werden, indem, dquivalent zu Klasse-
nattributen, ein Konzept fiir Klassenoperationen definiert wird.

e Da UML die gewihlten Elemente der Infrastructure Library sowohl auf M3- wie
auch auf M2-Ebene importiert, konnen nicht nur attributierte Metamodelle der
Schicht M2, sondern auch einfache attributierte M1-Modelle entworfen werden.
Die Auswertung der Attributierung erfolgt dann dquivalent auf Ebene M1 bzw.
MO.

e UML bzw. MOF definieren fiir die verwendeten Sprachelemente bereits Semantik
und Notation.

Die beschriebene Struktur gilt es jetzt um Elemente zu erweitern, die eine geeignete Re-
prdsentation einer Attributierung auf Metamodellen erlauben. Dabei handelt es sich ge-
wissermafien um Meta-Attribute, deren Semantik im Zusammenspiel mit den urspriing-
lichen Sprachelementen definiert wird.

43



KAPITEL 4. ATTRIBUTIERTE METAMODELLE

4.1.3 Vergleich des Attributierungskonzepts mit OCL

Neben den grundlegenden Eigenschaften attributierter Grammatiken weist das Attri-

butierungskonzept auf Metamodellen auch Eigenschaften auf, die an die in Abschnitt

2.4.2 vorgestellte Object Constraint Language erinnern. Da sich die Gebiete, in denen at-

tributierte Metamodelle eingesetzt werden konnen, zumindest teilweise mit typischen

Anwendungsfillen von OCL-Restriktionen tiberschneiden, ist eine Betrachtung der Ge-

meinsamkeiten sowie der Unterschiede beider Techniken angebracht.

Gemeinsame Eigenschaften

Beide Konzepte operieren auf der syntaktischen Struktur von Metamodellen, die
mit semantischen Restriktionen belegt werden kann.

Neben der syntaktischen Struktur konnen auch weitere Laufzeiteigenschaften der
Modelle, wie z.B. Werte von Klassenattributen, in die Formulierung der Constraints

einfliefen.

Durch Implementierung auf MOF-Ebene konnen sie grundsétzlich fiir beliebige
UML Metamodelle eingesetzt werden.

Beide Verfahren setzen auf Navigationstechniken, die sich an den modellierten As-
soziationen orientieren, um den Zugriff auf konkrete Instanzmengen zu ermog-
lichen. Die Multiplizitdten der Assoziationsenden erzwingen dabei fiir diese An-
fragen eine Mengensemantik. Neben dem qualifizierten Zugriff konnen auch alle
Instanzen eines Typs angesprochen werden.

Sowohl OCL-Ausdriicke wie auch Metamodellattributierungen lassen sich inner-
halb des zugrunde liegenden Metamodells oder extern definieren.

Der Auswertungsprozess ist atomar, das bedeutet das zugrunde liegende Modell
ist wiahrend der Auswertung konstant. Direkte Manipulationen des Ausgangsmo-
dells durch den Auswertungsprozess sind damit nicht moglich.

Die Ausdrucksmichtigkeit einer entsprechend formulierten Attributierungstech-
nik beinhaltet den Sprachumfang der Object Constraint Language als Teilmenge,
da die in einem OCL-Constraint enthaltenen Navigationen und Bedingungen in
entsprechende Attributadressierungen und Spezifikationen (siehe Abschnitt 4.2.3)

transformiert werden konnen.

Unterschiede

Das Implementierungskonzept attributierter Metamodelle beschréankt sich in der
in dieser Arbeit besprochenen ersten Ausbaustufe auf Restriktionen. Guards, Pre-
/Postconditions und weitere Elemente der Object Constraint Language werden
derzeit (noch) nicht unterstiitzt.
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e OCL-Ausdriicke sind an die Metamodellstruktur gebunden, wodurch die Analyse
von Informationsfliissen im Modell nicht, oder nur rudimentér, moglich ist. Attri-
butierungen sind hier viel eher geeignet Informationen aus und tiber die Struktur
eines Metamodells zu gewinnen und zu aggregieren als die OCL-typischen stati-
schen Navigationen.

e Die Anwendungsgebiete von Attributierungen sind breiter gefachert als die der
Object Constraint Language. Neben der Eigenschaft auch komplexe Semantiken,
die auf der Betrachtung dynamischer Informationsfliisse aufbauen, formal hinter-
legen zu konnen, unterstiitzen Attributierungen die Durchfiihrung von Datenfluss-
analysen und den syntaktisch gesteuerten Prozeduraufruf. Nicht zuletzt ist da-
durch beispielsweise auch die Durchfithrung von Modelltransformationen denk-
bar.

e Wie in Abschnitt 3.1 bereits angedeutet, sind OCL-Restriktionen sehr anfillig ge-
geniiber Anderungen an der Struktur des Metamodells, wiahrend der Informati-
onsfluss bei Attributierungen oft nur lokal angepasst werden muss.

e Ebenfalls wurde demonstriert, wie in OCL formalisierte semantische Einschrian-
kungen durch zahlreiche Navigationen und Selektionen zu komplexen und teil-
weise redundanten Ausdriicken fiithren, da Zwischenergebnisse nicht weiterver-
wendbar sind, wahrend die Nutzung bereits berechneter Informationen gerade das
Kernelement der Attributierungstechnik bildet.

4.2 Syntax

Die Syntax zur Attributierung von Metamodellen wird in mehreren Schritten entwickelt:

e Zu Beginn muss eine Sprache definiert werden, durch die Metamodelle mit einer
Attributierung versehen werden konnen. Da Metamodelle selbst Instanzen eines
Meta-Metamodells sind, wird ein solches, das die Anforderungen aus 4.1 erfiillt, in
4.2.1 beschrieben.

e In4.2.2 wird eine konkrete Syntax fiir die syntaktischen Elemente der Metasprache
in Form einer graphischen Notation vorgestellt.

¢ Semantische Regeln entsprechen Funktionen, deren Ergebnis sich aus den iiberge-
benen Argumenten berechnet. Wie fiir diese Attributierungsregeln Funktionsdefi-
nitionen hinterlegt werden kénnen, beschreibt die Spezifikationssyntax aus 4.2.3.

e Abschlieflend wird in 4.2.4 erortert, wie eine Attributierung in textueller Form voll-
standig reprasentiert werden kann.
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4.2.1 Abstrakte Syntax

Die abstrakte Syntax der Metasprache wird durch ein Meta-Metamodell festgelegt, das
die Basis fiir die Entwicklung einer Attributierungstechnik auf Metamodellen darstellt.
Um dies zu erreichen, werden einer Modellierungssprache, die sich auf die Anforderun-
gen aus 4.1.2 stiitzt, Elemente hinzugefiigt, welche die Modellierung von semantischen
Attributen ermoglichen. Das Ergebnis ist die syntaktische Struktur einer (Meta-) Model-
lierungssprache, die die Erstellung von Metamodellen und deren Anreicherung durch

Attributierungen unterstiitzt.

Attribute
Einschriankung -
Attributiertes Objekt , | Attributierungsrega! Subkorex - Siing Attribut
DS SpezifikationlD : String - Mame : Siring
=g SpezifikationDef : String K Beschreibung : String
le rd Typ : Datentyp
a"‘l
|
Bedinau venwendet h
gung Attributvorkommen
ame : String Definiti ] Werl . Werledefinil
Beschreibung : String [ nition | definiert fiert - Yreradefiniion
Erfiillt : Wertedefinition
Vi Objekte
supertyp -
Objekt | . Generalisierung |
Name : String sublyp .
———— = — = —
= Metaklassen
wAufzahlungs o 155E
| Datent Wertedefinition |
Eigenschaft priteges
9;:1_ | real |
ame ; String L trin
erkmae Typ : Datentyp | Boaian |
Werl | Wenedefinition et |
Merkmal - |
Name : String ~ —-— — — — — — — —
Assoziationsende | aecoiationsends

Rollenname : String 2 [ Assoziation

Multiplizitat : Sting

Abbildung 4.2: Meta-Metamodell, das eine MOF-dhnliche Sprache implementiert und de-
ren Konstrukte um eine Attributierungsstruktur erweitert (nicht angegebene
Multiplizitdten sind 1)

Der Einsatz einer MOF-dhnlichen Sprachstruktur erlaubt neben der Anlehnung an deren
semantische Konventionen auch die Verwendung der im UML-Umfeld gebrauchlichen
Klassendiagrammnotation. Abbildung 4.2 zeigt das Meta-Metamodell in dieser Darstel-
lungsform, wobei die Sprachelemente in zwei jeweils logisch zusammenhéangende Berei-

che aufgeteilt sind.

Die untere Hélfte modelliert Objekte sowie deren Eigenschaften und Beziehungen in An-
lehnung an die Basisstruktur der Meta Object Facility (siehe Abbildung 2.14), im oberen
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Teil wird die Struktur der Attributierungskonstrukte definiert. Die Spezialisierung von
Objekt durch den Typ Attributiertes Objekt, dessen Instanzen mit einem Satz
von Attributierungsregeln? versehen werden konnen, bildet die Schnittstelle zwi-
schen beiden Bereichen.

Objekte und Relationen

Die Objektumgebung des Meta-Metamodells definiert eine Sprache zur Modellierung
der Anwendungsdomaine. Die Bedeutung der Elemente entspricht weitestgehend der
ihrer jeweiligen UML-Gegenstiicke und wird im Folgenden erldutert:

Objekt

Die Semantik eines Objekts orientiert sich an der einer UML-Klasse?. Es steht
fir Konzepte der Anwendungsdomaéne und ist damit das zentrale Element fiir die
Modellierung von Klassen, Aktionen, Akteuren etc. Objektinstanzen werden durch
einen, innerhalb der Gruppe aller Objekte eindeutigen, Namen identifiziert. Ein
Objekt kann iiber eine beliebige Anzahl an Merkmalen der Auspragung Eigen-—
schaft bzw. Assoziationsende verfiigen. Uber die Generalisierung wird
ein Vererbungsmechanismus implementiert, der Merkmale eines (Objekt-) Super-
typs auf den (Objekt-) Subtyp {tibertragt.

Merkmal
Ein Merkmal ist ein abstraktes Modellelement, das genau einem Objekt zuge-
ordnet ist und dieses (in seinen Auspridgungen Assoziationsende bzw. Ei-
genschaft) ndher charakterisiert. Der Typ Merkmal orientiert sich an den UML-
Features bzw. Properties.

Eigenschaft
Eine Eigenschaft ist ein spezielles Merkmal, iiber das Ob jekte zusitzliche In-
formationen aufnehmen konnen. Konkret handelt es sich um ein Datenfeld, ver-
gleichbar einem UML-Klassenattribut, das durch einen Namen definiert wird und
einen Wert vom vorgegeben Datentyp aufnehmen kann.

Assoziationsende
Ein Assoziationsende ist die zweite Spezialisierungsform des Typs Merkmal
und definiert den Endpunkt jeweils genau einer Assoziation. Multiplizitdt
und Rollenname bestimmen die Eigenschaften der jeweiligen Assoziationsseite.
Die Semantik entspricht dabei den iiblichen UML Konventionen.

Dieser Mechanismus erlaubt die flexible Erweiterung des Attributierungskonzepts auf beliebige Ele-
mente einer Metasprache, indem fiir diese jeweils Spezialisierungen angelegt werden, die die Verbin-
dung mit Attributierungsregeln ermoglichen.

Die Bezeichnung , Objekt” (statt , Klasse®) leitet sich vom Anspruch ab, beliebige Konzepte beliebiger
Doménen zu représentieren.
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Assoziation
Eine Assoziation entspricht einer UML-Association, das bedeutet sie ist eine
Verbindung zwischen genau zwei Assoziationsenden, wodurch ein semanti-
scher Zusammenhang zwischen den an der Relation beteiligten Objekten bzw.
deren Instanzen hergestellt wird. Zur Laufzeit wird sie fiir die vorhandenen In-
stanzen unter Berticksichtigung der definierten Multiplizit&dten instantiiert.

Generalisierung
Eine Generalisierung ist eine Relation zwischen zwei Objekten in der Rolle
eines Super- und eines Subtyps. Der subtyp spezialisiert den supertyp, indem er
dessen Merkmale® erbt und um eigene Merkmale erweitert. Dabei ist auch Mehr-
fachvererbung erlaubt. Das Generalisierungskonzept wurde von der superClass-
Relation der UML iibernommen.

Datentyp
Der Datentyp legt den zuldssigen Wertbereich fiir Datenfelder fest. Die Grundda-
tentypen sind Integer, Real, String, Boolean und Set®. Der Datentyp Set bezeichnet

eine Menge von Werten eines primitiven Datentyps.

Wertedefinition
Eine Wertedefinition (UML: Value Specification) nimmt den Laufzeitwert ei-
nes bestimmten Datentyps auf. Dabei kann es sich um die Instanz eines primi-
tiven Typs handeln, z.B. um eine Integerzahl oder einen Text, oder aber um eine
Menge von Instanzen eines festgelegten primitiven Typs.

Attributierung

Die definierte ,klassische” Metasprache gilt es um eine Attributierungsstruktur zu er-
weitern, deren Schnittstelle das Attributierte Objekt bildet. Dieser Entscheidung
liegt folgende Uberlegung zugrunde: In einer attributierten Grammatik werden seman-
tische Regeln mit Produktionen assoziiert. Produktionsvorkommen bilden die Knoten
des Ableitungsbaums und damit die Basis fiir die Auswertung der Attributierung. Die
Knoten in einem Modell sind dagegen Instanzen des Typs Objekt, das sich damit als
Trager semantischer Attributierungsinformationen qualifiziert. Diese bestehen aus ei-
nem Satz von Attributierungsregeln, die festlegen wie sich der Ergebniswert eines
Attributvorkommens aus den Werten anderer Attributvorkommen berechnet. Die
Elemente der Attributierungsstruktur sind im Einzelnen:

Attributiertes Objekt
Ein Attributiertes Objekt ist eine Spezialisierung eines ,klassischen” Ob-
jekts, dem durch die Verkniipfung mit Attributierungsregeln eine Attri-

4 Die Vererbungssemantik der Attributierung, d.h. die Weiterleitung von Attributwerten innerhalb der

Vererbungshierarchie, verlangt eine explizite Definition (siehe Abschnitt 4.3).
> Bis auf Set sind die Datentypen identisch mit den Basisdatentypen der OCL (vgl. [Gro06b, S. 10]).
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butierung zuordnet werden kann. Die ID dient als Identifikation und muss daher
eindeutig® fiir die Menge der Attributierten Objekte sein.

Attributierungsregel
Eine Attributierungsregel ist eine semantische Regel, die jeweils genau ei-
nem Attributierten Objekt zugeordnetist. Es handelt sich um ein abstraktes
Konzept, das in den Ausprdagungen Definition und Bedingung auftritt. Wie
bei Attributgrammatiken bestehen die Argumente dieser Regeln aus Attribut-
vorkommen, die hier iiber die Relation verwendet assoziiert sind. Uber die Ein—
schrankung auf einen Subkontext konnen Restriktionen auf der Menge der als
Argumente zu iibergebenden Attributinstanzen festgelegt werden. Die Funktion,
die auf die Argumente der Regel angewendet wird, wird durch die Klassenattribu-
te SpezifikationIDund SpezifikationDef festgelegt (sieche Abschnitt4.2.3).

Definition
Eine Definition ist eine spezielle Form einer Attributierungsregel. lhre
Aufgabe ist es, einen Ergebniswert fiir das Attributvorkommen, das iiber die

Relation definiert mit der Definition assoziiert ist, zu berechnen.

Bedingung

Eine Bedingung definiert kein Attributvorkommen, kann aber Laufzeitwerte
von Attributexemplaren abfragen um daraus ein Ergebnis vom Typ Boolean zu
generieren. Das Klassenattribut Erfiil1t ist true genau dann, wenn die durch die
Spezifikation festgelegte Funktion fiir die tibergebenen Argumente den Wert true
zuriickliefert, und false, wenn die Anwendung der Funktion false ergibt. Eine Be -
dingung wird durch ihren Namen identifiziert, der innerhalb des definierenden
Attributierten Objekts eindeutig sein muss.

Attribut

Ein Attribut definiert Eigenschaften, die eine Gruppe von Attributvor-
kommen charakterisieren. Diese Eigenschaften bestehen aus einem (eindeutigen)
Namen, einer textuellen Beschreibung sowie einem Datentyp. Zu beachten ist
dabei, dass Attribute hier als eine Art Typdefinition der Attributvorkom-
men auftreten. Verschiedene At t ributvorkommen, die durch dasselbe Attribut
charakterisiert werden, sind tiblicherweise Trager derselben Art von Information,
im Sinne der Auswertungssemantik aber voneinander unabhéngig.

Attributvorkommen
Attributvorkommen reprdsentieren Argumente bzw. das Ergebnis der jeweili-
gen Attributierungsregeln. Handelt es sich bei der Regel um eine Defini-
tion, so wird dem definierten Vorkommen ein Wert zugeordnet, wobei jedes At -

tributvorkommen genau einmal definiert werden muss. Attributvorkommen,

6 Da der Objektname in der gegebenen Metasprache eindeutig sein muss, bietet es sich an, diesen au-

tomatisch als ID des Attributierten Objekts zu {ibernehmen.
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die in einer Regel verwendet werden, stehen der Berechnungsvorschrift dabei als

Eingabe zur Verfiigung. Ein Attributvorkommen erhilt durch eine Assoziation

mit einem Attribut einen Namen, eine Beschreibung und einen Datentyp zu-

geordnet, wobei sich mehrere At t ribut vorkommen dieselbe Charakteristik teilen

konnen.

4.2.2 Graphische Notation

Der Modellierungsvorgang verlangt nach einer fiir diesen Zweck optimierten Darstel-

lung der Sprachkonstrukte: Der konkreten Syntax. Dieser Abschnitt erweitert die aus

UML bekannte graphische Klassendiagrammnotation um eine geeignete Représentation

der Attributierungselemente.

Darstellung Attributierter Objekte

Konkrete Syntax

Objekt

Eigenschaft : Typ

Eigenschaft : Typ

Attribut

Attribut

N

Artributiartes Objakt

Artributierungsredgel

1D : String

Abstrakte Syntax

Spezifikation - String

(a) Metaobjekte in konkreter Syntax

Attributierungsrege!

MDatails; I_\l Objekt

- Beschreibun - - |
| specitionn, | | Egenschaf:Typ | Demls: Ly
| SpezifikationDef | | Eigenschaft:Typ | 1° gﬁ chribung
—————————— [~ Auibut | - Spezllsation’:
r————-——- - | SpezifikationDef |

Details: |_\r_ Al llribut p—_—————————
| - Beschreibung Badingung - A
| - Spezifikation|D: : :
| SpezifikationDef | A H

A :

: Bedingung

Typ : Datentyp

‘Name: - String

Erfiillt : Wertedefinition

(b) Erweiterte konkrete Syntax

Abbildung 4.3: Konkrete Syntax fiir ein Attributiertes Objekt

Abbildung 4.3(a) zeigt die, an die Darstellung von UML-Klassen (vgl. [Gro07b, S. 25ff])
angelehnte, graphische Notation Attributierter Objekte. Die assoziierten Attributie-

rungsregeln’ werden dhnlich Klassenattributen im Objekt eingetragen®. Zur visuellen

regeln im Kontext des jeweiligen Objekts definiert werden.

Es handelt sich dabei streng genommen um die Attributvorkommen, die durch die Attributierungs-

Optional wire denkbar, die Attributvorkommen je nach zugeordnetem Attributtyp einzufarben, um

semantisch zusammenhéngende Informationen auf den ersten Blick erkennbar zu machen.
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Unterscheidung von Definitions- und Bedingungsregeln, wird fiir letztere eine kursive
Schrift gewdhlt. Abbildung 4.3(b) zeigt eine erweiterte Darstellung, in der {iber Kom-
mentarboxen zusitzliche Informationen eingeblendet sind. Die Beschriftung der Defini-
tionsregeln wird vom Attributtyp des durch die Regel definierten Attributvorkommens
ableitet, fiir Bedingungen wird deren Name als Beschriftung tibernommen. Die optional
einblendbaren Kommentare zeigen die Beschreibung des Attributs bzw. der Bedingung,
sowie die SpezifikationID aus dem Supertyp Attributierungsregel.

Darstellung von Attributabhingigkeiten im Metamodell

Metamodell in konkrefer Syntax

Ku"d? Rechnung Ware Wahrung
........ KNrSlnng » RNr : String . . W : Slring . Mame : String
lelt : REEI i Ur‘nsatz +W ........ i:lﬁélién:“ﬁéléll llllllll *Wa 50h|USSe| . Real
............ USS"I"- " Limit eingehalten Preis Schidssel
mi

Metamodell mit visualisierten Abhdngigkeiten fiir das Attribut ,, Kunde.Umsatz"

K"nsdf Rechnung Ware Wahrung
-------- fNrRl"n? RNr : String WHNr : String Name : String
mit Real 1 j——Te=mma b AT e L me.=mng
Umsatz Preis : Real Schliissel : Real
e | TR
Umsatz Limit eingehalten ““" Preis i? Schiiissel
Limit .

Metamodell mit visualisierten Abhdngigkeiten fiir die Bedingung ,,Limit eingehalten”

Kunsd? Rechnung Ware Wihrung
-------- DA RN : Siring L Nr: Sting . Name ; Sting__
imit : Rea P x :
Umsatz Preis : Real Schlissel : Real
|; ------------ umsaz .. L; Limit eingehalten "1\_\ Preis + Schiiissel
Limit p—"

Abbildung 4.4: Darstellung von Abhéangigkeiten zwischen Attributvorkommen auf Meta-
modellebene (im Beispiel aus 3.1)

Abbildung 4.4 demonstriert anhand des, um eine Attributierung erweiterten, Beispiels
aus Abschnitt 3.1 die Visualisierung der Abhdngigkeiten zwischen Attributvorkommen.
Um den Gesamtumsatz des Kunden anzuzeigen, leitet die Attributierung den durch den
Wiihrungsschliissel modifizierten Preis bis zum Attribut Umsatz im Objekt Kunde. Die Ein-
haltung des Rechnungslimits wird durch die Bedingung Limit priifen mit Hilfe der Argu-
mente Umsatz und Limit sichergestellt.

Die beiden unteren Darstellungen zeigen fiir das Attribut Umsatz am Objekt Kunde bzw.
die Bedingung Limit eingehalten am Objekt Rechnung den Informationsfluss, der durch die
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Abhéngigkeiten zwischen den betroffenen Attributvorkommen generiert wird. Ein ein-
facher Pfeil symbolisiert die Weiterleitung genau eines Attributwerts, wohingegen ein
Doppelpfeil anzeigt, dass an dieser Stelle, bedingt durch die Multiplizitat der Assoziati-
on, die Werte mehrerer Attributinstanzen iibertragen werden kénnen. Stammt der ver-
wendete Wert nicht von einem Attribut sondern von einer Klasseneigenschaft, so ist die
Pfeilspitze nicht gefiillt’. Der Subkontext, der die Abhingigkeit einer Attributierungsre-
gel von einem Attributvorkommen néher spezifiziert, kann optional als Pfeilbeschriftung
angezeigt werden.

Darstellung von Objektinstanzen

Instanzebene
r—————————— S
Auswertungsergebnisse: [N .
! attribut: Aftributwert ree Objekt
| - Attribut: Atiributwert k Eigenschaft : Wert
| - Bedingung: Erfiillt I Eigenschaft : Wert
A A A
Bedingung Objekt
- : .Eigenschaft: Typ |
Name : §u|ng . H - :ﬂ:Iilf-Ilbuwarkommen Eigenschaft : Typ
: Pﬁ&‘:f‘-ﬁ?lbumfﬁﬂﬂg =eo Wart : © Wartedefinition ALTbuL
... |Erfiillt: - Wenedefintion {7 Attribut
......... Badingrs
Metaebene

Abbildung 4.5: Darstellung Attributierter Objekte auf Instanzebene

Der Schritt zur Instanzebene wird in 4.5 vollzogen. Die Ergebnisse, die durch einen Attri-
butauswerter fiir die Attributinstanzen berechnet wurden, werden durch Kommentare
an den Laufzeitobjekten (vgl. UML-InstanceSpecification, [Gro07b, S. 211ff]) angezeigt.
Diese bestehen aus einer Liste von (Attributname, Attributwert) bzw. (Bedingungsname,
Erfiillt-Status) Eintragen.

4.2.3 Spezifikationssyntax

Bisher wurde offen gelassen, wie Attributierungsregeln mit Berechnungsvorschriften,
hier als Spezifikationen bezeichnet, versehen werden kénnen. Ein attributiertes Metamo-

Diese Darstellung hat nur Symbolcharakter, da Objekteigenschaften als statische Werte keine echten
Abhingigkeiten erzeugen und damit bei Definition und Auswertung einer Attributierung nicht ge-
sondert betrachtet werden miissen. Einer zukiinftigen Erweiterung des Attributierungskonzepts steht
es aber offen, auch Abhéngigkeiten von Konstanten explizit zu machen.
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dell ohne derartige Berechnungsvorgaben ist nicht als vollstindig anzusehen, da zwar
der Informationsfluss zwischen den Attributvorkommen ersichtlich ist, nicht aber die
Art und Weise wie sich deren Ergebniswerte berechnen. Dieser Abschnitt schliefst diese
Liicke und demonstriert eine exemplarische Umsetzung des Spezifikationskonzepts. Da-
bei wird auch die Schnittstelle betrachtet, die einem Attributauswerter den Zugriff auf
die Berechnungsvorschriften erlaubt.

Aus mathematischer Sicht handelt es sich bei semantischen Regeln einer Attributierung
um Funktionen, die eine Anzahl von Eingabewerten auf genau einen Ausgabewert ab-
bilden. Zur Formulierung dieser Funktionen wird bei Attributgrammatiken haufig ei-
ne einfache Syntax verwendet, die auf den Produktionen der Grammatik aufsetzt (siehe
Abschnitt 2.2.2). Da Attributierungsregeln auf Metamodellen derselben Semantik folgen,
d.h. die den Regeln zugeordneten Attributvorkommen bilden deren Eingabe- bzw. Aus-
gabevariablen, muss jede existierende Attributierungsregel mit einem Funktionsrumpf
verbunden werden, der die Berechnung des Ergebniswerts abhidngig von den Funkti-
onsargumenten beschreibt. Die abstrakte Syntax definiert fiir diesen Zweck die Klasse-
nattribute SpezifikationID und SpezifikationDef.

Anforderungen an das Spezifikationskonzept

Einsatzkontext der Metamodellierung ist meist die implementierungsunabhéngige Dar-
stellung von Anwendungsdoménen. Eine Festlegung auf eine proprietdre Implementie-
rungssprache fiir Spezifikationen wiirde diese Eigenschaft zerstoren.

r—-—=—=—=—7—=—=7=7777%= - |- - - ="===-- 1

| Implementierungs- : | Implementierungs- |

: unabhingig | : unabhangig : ____________ |
' Implementierungs- |

|| attributierungsregel | I ! [ Auributierungsregel | | | ¢ abhiingig =

|| [Speaifkation® ]| | | |[_Spezifkatonid ]| ! ! |

- - |

||| SpezifikationDef | : I || SpezifikationDef Implementierung |

| I | | |

e [ Ty ! e e e e e e e e e | N I |

 J
Atl.:_rihutauswerter Ausfihrungsumgsebung der « Attributauswerter

| Ausfithrungsumgebung | Implementierungssprache >

(a) Die Spezifikationsdefinition (b) Die Spezifikationsdefinition liegt in einem proprietdren Format

ist in einem vom Attributaus- vor, auf das tiber eine implementierungsunabhédngige Schnittstelle

werter interpretierbaren, platt- zugegriffen werden kann

formunabhédngigen Format ge-

geben

Abbildung 4.6: Zwei Ansitze fiir eine implementierungsunabhédngige Spezifikationsarchi-
tektur
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Um Plattformunabhéngigkeit zu garantieren, stehen folgende Ansitze zur Wahl'?:

Implementierungsunabhingige Spezifikationsdefinition (Bild 4.6(a))
Die Spezifikationen der Regeln werden in der Attributierung in einem implemen-
tierungsunabhangigen Format!! hinterlegt.

Einbindung einer externen Implementierung (Bild 4.6(b))
Ist der Einsatz proprietdrer Systeme unumgénglich, so kann tiber die Spezifikations-

ID auf eine externe Implementierung verwiesen werden!?.

Unabhéngig von der gewéhlten Spezifikationsarchitektur ist zusatzlich eine Technik er-
forderlich, durch die die tibergebenen Argumente innerhalb des Funktionsrumpfs adres-
siert werden konnen. Wahrend sich Attribute in den Produktionen der Attributgram-
matiken leicht durch ihre Bindung an (Non)Terminale identifizieren lassen, wird dieses
Vorgehen durch die fiir Metamodelle typische Graphstruktur und die enthaltenen Asso-

ziationsmultiplizitdten erschwert.

Bei der Betrachtung konkreter attributierter Grammatiken fillt auf, dass viele seman-
tische Regeln identische Aufgaben erfiillen, beispielsweise Werte innerhalb des Ablei-
tungsbaums zu transportieren'® oder Attributvorkommen durch Konstanten zu initiali-
sieren. Um den Erstellungsprozess effizienter zu gestalten, bietet es sich an, haufig ver-
wendete Funktionen in eine Standardbibliothek aufzunehmen, aus der sie in eine Attri-
butierung importiert werden konnen. Anhang B.2 zeigt, wie sich diese in die Spezifika-
tionsarchitektur einfligt.

Integration der Spezifikationsfragmente

Die implementierungsunabhingigen Spezifikationsfragmente werden in den Klassenat-
tributen SpezifikationID und SpezifikationDef einer Attributierungsregel abgelegt. Spezifi-
kationID ist eine eindeutige Identifikation der Berechnungsvorschrift, die dem Attribut-
auswerter als Referenz fiir den Funktionsaufruf dient. SpezifikationDef nimmt die platt-
formunabhangige Spezifikationsbeschreibung auf. Liegt diese in einem nicht maschinell
interpretierbaren Format - beispielsweise in Textform - vor, so wird zur Auswertung zu-
sdtzlich eine externe Funktionsbibliothek benétigt, die fiir jede SpezifikationID eine auf-
rufbare Methode implementiert (siehe Abbildung 4.6(b)).

10
11

Anhang B.1 demonstriert die Anwendung beider Techniken anhand eines Beispiels.

Hierfiir konnte beispielsweise ein OCL-Dialekt entwickelt werden. OCL ist als plattformunabhéngige
Sprache konzipiert, die vielfaltige Operationen zur Verarbeitung von Modelldaten bereitstellt, und fiir
die bereits geeignete Interpreter existieren.

Die Spezifikationsdefinition kann hier zur informellen (textuellen) Dokumentation der Berechnungs-
semantik verwendet werden.

Die in manchen Systemen angewandte Technik, implizite Transferregeln fiir Attributwerte zu gene-
rieren, ist fiir attributierte Metamodelle nicht praktikabel, da durch Assoziationen induzierte Zyklen
im Modellgraphen miteinander in Konflikt stehende Ausbreitungswege bedingen.

12

13
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Ubergabe und Referenzierung der Funktionsargumente

Die Zuordnung von Attributvorkommen zu einem Definitionskontext, sowie die Adres-
sierung der Attributvorkommen wird in Abschnitt 4.3 ausfiihrlich besprochen. Die fiir
die Referenzierung relevanten Eigenschaften lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Ein Attributvorkommen wird durch den Namen seines definierenden Attributtyps
identifiziert.

e Der Kontext von Attributierungsregeln und Attributvorkommen ist ihr definieren-
des Attributiertes Objekt.

e Die Adressierung eines Attributvorkommens in einem Kontext erfolgt gemafs der
Syntax Kontextname[optional: Subkontextname]. Attributname.

e Aufgrund der Assoziationsmultiplizitdten in Metamodellen liefert obige Adressie-
rungssyntax auf Instanzebene - dhnlich einer OCL-Navigation - eine Menge von
Attributwerten zurtick.

e Der Zugriff auf Eigenschaften des Attributierten Objekts geschieht durch Kontext-
name — Eigenschaftsname.

Kontext2 Kontext2 Kontext2 Kontext3
Regel 4 [ Atributs: a" | [ Attributd : b ] [ Attributs : 6" |
Kontext1 I~
ontex ‘(,/ ____________________
[ Attribut1 Je— Regell | Kontext Werte
" Kontext3 | KontextZ Alinbul3 | {a, b} |-
Konlext3 Atinbuts | {c} Implementierung
RegBlf | Avswerter { Regel1
[~ §K————— Ergebnis
(a) Regell berechnet Attribut1 in Kontext1 und er- (b) Hier existieren von Kontext2.Attribut3 zwei und von Kon-
hélt zwei Argumentmengen mit den Instanzwer- text3.Attribut5 ein Attributexemplar. Diese werden der Spe-

ten von Kontext2. Attribut3 und Kontext3.Attributb zifikation, nach ihrer Adressierung gruppiert, tibergeben

Abbildung 4.7: Prinzip der Argumentiibergabe an die Spezifikationsimplementierung

Ein Attributvorkommen als Argument einer Attributierungsregel stellt dieser demnach
eine bestimmte Teilmenge seiner Attributinstanzwerte zur Verftigung. Ob ein konkre-
tes Attributexemplar in dieser Menge enthalten ist, wird durch den in der Adressierung
angegeben Kontext bestimmt. Dieses Verfahren wird in Abbildung 4.7 anhand eines Bei-
spiels illustriert. Die Ubergabe von Objekteigenschaften erfolgt dquivalent fiir alle im
lokalen Kontext verfiigbaren Eigenschaften.

An dieser Stelle noch nicht implementiert, aber als potentielle Erweiterung nicht uner-
wihnt bleiben sollte die Moglichkeit, die zu iibergebenden Argumente durch den Aus-

werter um zusitzliche Informationen anzureichern. Denkbar wire beispielsweise die
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Umsetzung eines Reflection-Mechanismus, indem unter entsprechenden Schliisselwor-
tern Metadaten an die Spezifikationsimplementierungen ausgeliefert werden, die so Zu-
griff auf die Struktur des Metamodells und der Attributierung selbst erhalten.

Implementierung einer Spezifikationsarchitektur in Java

Die Bindung an eine konkrete Programmiersprache (siehe Abbildung 4.6(b)) ermé&glicht
eine verhiltnismafig schnelle und einfache prototypische Implementierung, da auf die
Entwicklung einer dezidierten Sprache zur Formulierung von Berechnungsvorschriften
verzichtet werden kann. Die Umsetzung der Spezifikationsarchitektur in Java ldsst sich
dabei leicht fiir andere Sprachen und Sprachmodelle portieren.

Es wird vereinbart, dass tiber die SpezifikationID einer Attributierungsregel jeweils eine
Java-Methode gleichen Namens referenziert wird, die die entsprechende Berechnungs-
vorschrift implementieren muss. Die Methoden werden in einer Java-Klasse zusammen-
gefasst, die den (externen) implementierungsabhiangigen Teil der Metamodellattributie-
rung repréasentiert. Die Spezifikationssemantik wird in Textform in der Eigenschaft Spe-
zifikationDef dokumentiert.

Der Auswerter iibergibt die Funktionsargumente tiber zwei Hashtabellen als (Schliissel /
Wert)-Paare codiert an die Implementierung;:

Tabelle 1 - Attribute
Enthilt Attributinstanzen in der Form (Adressierung/Attributwerte) im Format
(String/Set).

Tabelle 2 - Objekteigenschaften
Ubergibt die statischen Objekteigenschaften in der Form (Adressierung/Eigen-
schaftswert) als (String/Datentyp der Objekteigenschaft).

Der Implementierung der Regel Umsatz im Kontext Rechnung des Beispiels 4.4 wird al-
so eine Attributtabelle tibergeben, die unter dem Schliissel Ware.Preis einen Eintrag mit
den Preisen aller assoziierten Wareninstanzen besitzt. Die Eigenschaftstabelle enthalt
einen Eintrag unter Rechnung— RNr mit dem Wert dieser Objekteigenschaft. Aufgabe
der Implementierung ist es, die Summe der Preise als Ergebnis an den Attributauswer-
ter zuriickzuliefern. Das Erstellen dieser Funktion kann vereinfacht werden, indem das
Methodenskelett einer Spezifikationsimplementierung toolgestiitzt angelegt wird (siehe
Anhang B.3).

Da davon auszugehen ist, dass in der Praxis viele Spezifikationen identische Aufgaben
durchfiihren, bietet es sich an hdufig gebrauchte Standardmethoden in eine Bibliothek
auszulagern, um sie dann fiir die jeweilige Einsatzumgebung zu instantiieren. Dazu
zdhlen beispielsweise Transferfunktionen, die Attributwerte iiber Assoziationen weiter-
leiten und auch die Belegung von Attributen mit Initialwerten. Ebenfalls konnen {tiber
Standardmethoden einfache arithmetische Operationen und Vergleichsoperatoren (fiir
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Bedingungen) angeboten werden. Die Umsetzung kann durch Templates (siehe Anhang
B.4) erfolgen, deren variable Bestandteile zur Definitionszeit an die Umgebung des jewei-
ligen Objekts angepasst werden. Wie Java-Methodentemplates fiir Standardfunktionen
aussehen konnten zeigt Anhang B.5.

4.2.4 Textuelle Notation

Bisher wurde die Struktur der Attributierungssprache (abstrakte Syntax), eine graphi-
sche Repriasentation (konkrete Syntax) sowie eine Methode zur Deklaration von Berech-
nungsvorschriften (Spezifikationssyntax) entwickelt. Es gilt nun, diese Sprachfragmente
in einer umfassenden Attributierungsnotation zu vereinen, die als einheitliche Schnitt-
stelle gegeniiber einem Attributauswerter dient.

Altributiertes Metamodell
i .............. MEtamﬂdE“ HetamﬂdE‘"
Attributierung Attributierung
SR Attribute T Atfribute F-I:.trrnﬂle
R : T f Reprasentation
5 Spezifikation :  Spezifikation :
..................... e — e e
| T
| Implementierung | | Implementierung

(a) Die Attributierung ist im Metamo-  (b) Die Attributierung ist aufserhalb des Metamodells definiert
dell enthalten

Abbildung 4.8: Zwei Techniken Metamodelle mit einer Attributierung zu versehen

Durch die Anreicherung eines Meta-Metamodells um Attributierungselemente, wie in
4.2.1 beschrieben, konnen Attribute direkt im Metamodell deklariert werden. Metamo-
dell und Attributierung bilden eine Einheit, lediglich die Implementierung der Berech-
nungsvorschriften erfolgt extern, um die Plattformunabhingigkeit des Metamodells zu
wahren (siehe Abbildung 4.8(a)). Dadurch kann das attributierte Metamodell als Ganzes

t14

serialisiert'* werden. Je nach Anwendungskontext kann es aber auch von Vorteil sein,

die Attributierung aufierhalb des Metamodells zu definieren. Bild 4.8(b) zeigt, wie ein

Metamodell durch externe Attributierungsfragmente angereichert werden kann'®.

14 Die Serialisierung kann in dem offenen Dateiformat XML Metadata Interchange (XMI) (vgl. http:

/ /www.omg.org/technology/documents/formal /xmi.htm) erfolgen, das von der OMG fiir den Ein-
satz mit UML bzw. MOF entwickelt wurde.

Dieses Prinzip findet auch bei der Object Constraint Language Anwendung, deren Restriktionen in
einer eigenen Datei abgelegt werden konnen.

15
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Folgende Uberlegungen sprechen fiir die getrennte Darstellungsform:

¢ Eine unabhingige Versionsverwaltung fiir das Metamodell und dessen Attributie-
rung ist bei einer integrierten Darstellung nicht moglich.

e Ein Metamodell kann als Basis fiir unterschiedliche, auswechselbare Attributierun-
gen fungieren. Es wird eine Technik zur dynamischen Bindung einer Attributie-
rung an ein gegebenes Metamodell benétigt.

e Im Metamodell vorhandene Attributierungskonstrukte konnen sich storend auf
vorhandene Entwicklungstools, beispielsweise Codegenerierungswerkzeuge, aus-

wirken.

e Zur Speicherung einer Attributierung im Metamodell ist eine Modifikation des
Meta-Metamodells und damit der bestehenden Entwicklungswerkzeuge notwen-
dig. Durch eine externe Definition kann die Attributierungstechnik dagegen als
Aufsatz fiir bestehende Techniken realisiert werden. Metamodelle konnen weiter-
hin mit , klassischen” UML-Modellierungstools 16 entwickelt werden.

e Eine externe Reprasentation bietet eine unabhdngige Schnittstelle zur Attributie-
rungslogik, was die Konstruktion von Attributauswerten sowie die Uberpriifung
auf syntaktische und semantische Korrektheit, vereinfacht.

Die Architektur aus Bild 4.8(b) verlangt Sprachen zur Beschreibung folgender Sprach-
fragmente:

Metamodell
Die UML-Metamodelle, die die Basis einer Attributierung bilden, konnen weiterhin
im XMI-Format abgelegt werden.

Implementierung
Die Implementierung kann in einem beliebigen, vom Attributauswerter unterstiitz-
ten, Format erfolgen. Interoperabilitit kann z.B. durch den Einsatz von Remote
Procedure Call (RPC)-Aufrufen (vgl. REC 1057 und 1831) erreicht werden.

Attributierung
Die Attributierung besteht aus der Attributierungsstruktur und der Deklaration
von Spezifikationen (siehe Abschnitte 4.2.1 und 4.2.3).

Eine geeignete Attributierungsnotation muss die Attributierungsstruktur sowie die Spe-
zifikationen abbilden konnen. Die Sprache sollte dabei einfach aufgebaut und intuitiv
verstandlich sein. In ihren Grundziigen wurde sie deshalb der bereits vorgestellten No-
tation attributierter Grammatiken nachempfunden. Die verschiedenen Aspekte der At-
tributierung werden dabei in je einem eigenen Teilabschnitt beschrieben:

16 Beispielsweise ArgoUML (http:/ /argouml.tigris.org)
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Allgemeine Informationen
Definiert Metadaten der Attributierung wie z.B.: Name, Autor, Version, Erstel-
lungsdatum, Metamodell das der Attributierung zugrunde liegt, Java-Klasse mit

Implementierung, etc.

Attributdeklarationen
Die Attribute werden als 3-Tupel, bestehend aus Attributname, Datentyp und Be-
schreibung, deklariert.

Attributierungsregeln: Definitionen

Die Deklaration der Attributierungsregeln erfolgt, dhnlich den OCL-Constraints,
innerhalb ihres Kontexts, d.h. der ID des jeweiligen Attributierten Objekts. Nach
der Angabe des Kontexts folgt die Liste der enthaltenen Definitionen. Eine Defi-
nition wird durch den Typ des Attributvorkommens identifiziert, das die Regel
definiert. Weiterhin werden zu jeder Definition ihre Spezifikations-ID sowie eine
Liste aller verwendeten Attributvorkommen in ihrer vollstindigen Adressierung
gespeichert.

Attributierungsregeln: Bedingungen
Die Notation einer Bedingung entspricht der einer Definition, mit dem Unter-
schied, dass eine Bedingung durch ihren Namen identifiziert und ihre Beschrei-
bung angegeben wird.

Spezifikationen (optional)
Liegen die Spezifikationsdefinitionen in einem vom Attributauswerter unterstiit-
zen Format vor, so konnen sie in diesem Abschnitt, indiziert durch die jeweilige
Spezifikations-ID, direkt angegeben werden.

Unterstiitzt das Modellierungswerkzeug/der Attributauswerter die Verwendung von
Funktionstemplates, so konnen statt der Spezifikations-ID auch Templateaufrufe ver-
wendet werden, fiir die durch einen Praprozessorlauf entsprechende Spezifikationsdefi-

nitionen erzeugt werden.

Die Attributierung kann nun verhaltnisméafig einfach auf syntaktische Korrektheit und
die Einhaltung der statischen Semantik gepriift werden. Vor der Auswertung muss zu-
satzlich sichergestellt werden, dass die textuelle Beschreibung der Attributierung mit
dem gegeben Modell kompatibel ist, d.h. die jeweils enthaltenen Elemente miissen iiber-
einstimmen (siehe Abschnitt 5.1).

Die vollstandige Attributierung aus Abbildung 4.4 in dieser Notation ist in Abbildung
4.9 zu sehen. Die Berechnungsvorschriften werden mit Hilfe der vorgegebenen Ar-
gumente aus der Standardbibliothek generiert. Die Syntax dieser Sprache in EBNF-
Notation (vgl. [Med00, S. 34ff]) findet sich in Anhang B.6.
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meta
name : Beispiell; Metadaten der
metamodell : Hunden-Ursatz.xmi; — 55 777777 Attributiersng
author : Pepmermint Patty:
attributes
Unsats i Bmal (Gesambumsatz einer Bechoungfeines FKundenh;
Limit i Bmal (Omsatzlimit pro einzelner Bechnuanglz
Preis : Real (Der Preis elner Ware); -
Schliigsel : Real (Wahrungsumsrechnungsschlissel): Attributdeklarationen
besiehend aus Mame,
definitions: Typ und Beschreibung
P Kunde :
Der Kontext der Umaatsz :
Defiritionsregeln Definition van Attributen
(=Attributierte Limit: (innerhalb eines Kontexts)
Objekte) . mit Verweis auf Spezifikationen
- Rschnung: e
Umsatz: std transfer sum spec; == -
Ware.Preis; — .
Ware: ) ™ = =~ Eingabeargumente der Funktionen
Praie:  std mul der Standardbibliothek (zur
fEhrun visasli L — == = =3 nstantiierung der Templates)
freig-»Preiz; ——=
Wahrung:
Schlissel: std transfer spec;
Sohlissel->Echlisssl; Bedingung mit Spezifikations-
verweis und Kommentar
constraints: =1
Rechnung: e
Limik ok: =fd 3 iler or equal
spacifications: -

Da alle Sperifikationsan aus der
Standardbibliothek importiert werden,
sind explizite Spezifikationsdefinitionen
nicht erforderlich

Abbildung 4.9: Textuelle Reprasentation der Attributierung aus Abbildung 4.4
4.3 Semantik

Neben der abstrakten Syntax, die den syntaktischen Aufbau einer Attributierung fest-
legt, wird fiir eine sinnvolle Interpretation dieser Sprachkonstrukte auch die im Folgen-
den definierte Semantik benétigt. Diese formuliert zusétzliche Restriktionen auf der At-
tributierungssprache, womit die Menge der syntaktisch korrekten Attributierungen auf
die Teilmenge der semantisch korrekten Attributierungen eingeschrankt wird.

Da attributierte Grammatiken als Vorlage fiir die Implementierung des Attributierungs-
konzepts auf Metamodellen dienen, werden die wesentlichen Eigenschaften der zu defi-
nierenden Semantik in Abschnitt 4.3.1 aus einem Vergleich dieser beiden Techniken her-
ausgearbeitet. Die Adressierung von Attributvorkommen, die bereits in Abschnitt 4.2.3
in Grundztigen vorgestellt wurde, stellt einen zentralen Teil der Attributierungsseman-
tik dar, weshalb in 4.3.2 ausfiihrlich darauf eingegangen wird. In Abschnitt 4.3.3 werden
zuletzt die Abhédngigkeiten behandelt, die durch Attributierungsregeln zwischen Attri-
butvorkommen entstehen.
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4.3.1 Vergleich zwischen Attributgrammatiken und attributierten
Metamodellen

Fiir den Vergleich kontextfreier Grammatiken mit Metamodellen bietet sich eine Gegen-
tiberstellung der Sprachkonstrukte auf den jeweiligen Definitions- und Instantiierungs-
ebenen an. Diese Betrachtung, die in Abschnitt 4.1.1 bereits ansatzweise durchgefiihrt
wurde, wird nun vertieft'”. Die grundlegenden Bausteine entstammen der Definition
attributierter Grammatiken (siehe Abschnitt 2.2) sowie der abstrakten Syntax fiir Meta-
modellattributierungen (siehe Abschnitt 4.2.1).

Das zentrale Element der Attributierung kontextfreier Grammatiken sind die Produktio-
nen der zugrunde liegenden Grammatik. Auf Ebene der Sprachdefinition werden die-
se durch semantische Regeln angereichert, die auf den Vorkommen der Attribute an
(Non)Terminalen innerhalb der Produktionen Berechnungsvorschriften festlegen. Dar-
aus ergeben sich schliefllich die Abhédngigkeiten zwischen den Attributvorkommen.

Bei attributierten Metamodellen legt das - um Attributierungselemente erweiterte -
Meta-Metamodell die syntaktische Attributierungsstruktur fest. Attributierten Objek-
ten sind Attributierungsregeln zugeordnet, welche auf Metamodellierungsebene Be-
rechnungsregeln fiir Attributvorkommen definieren. Die Abhédngigkeiten, die zwischen
Attributvorkommen entstehen, ergeben sich aus den Argumenten dieser Regeln, bei de-
nen es sich um Vorkommen von Attributen an ,benachbarten” Attributierten Objekten
handelt. Bei Attributgrammatiken besteht diese ,,Nachbarschaft”, die die Menge der er-
laubten Eingabeargumente fiir semantische Regeln beschrankt, aus produktionslokalen
Attributvorkommen. Fiir attributierte Metamodelle muss im Weiteren eine dquivalente
Nachbarschaftsbeziehung definiert werden, die festlegt unter welchen Bedingungen At-
tributvorkommen als Argumente von Attributierungsregeln verwendet werden diirfen
und wie diese aus dem jeweiligen Kontext heraus adressiert werden kénnen.

Auf Instanzebene werden die Knoten in einem Modell (einem Ableitungsbaum) durch
instantiierte Attributierte Objekte (Vorkommen von Produktionen) gebildet, deren se-
mantische Regeln die lokalen Attribute gemafs der jeweiligen Berechnungsvorschrift aus
den ,benachbarten” Attributwerten generiert.

Aus den bisherigen Beobachtungen ldsst sich schliefsen, dass Attributierte Objekte und
Attributierungsregeln in ihrer Funktion und ihrer Struktur den Produktionen und se-
mantischen Regeln attributierter Grammatiken entsprechen. Die Semantik von Attribut-
grammatiken ldsst sich damit zum grofsten Teil auf diese Elemente iibertragen.

Unterschiede zwischen den Konzepten finden sich dagegen bei Definition und Zu-
ordnung von Attributen. Bei attributierten Grammatiken sind Attribute stets eindeu-
tig mit (Non)Terminalsymbolen verbunden, wobei Vorkommen der Attribute durch

17" Anhang B.7 zeigt die beiden Techniken zugrunde liegenden Konzepte anhand der Darstellung der

Attributierungsfragmente fiir ein konkretes Beispiel.
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(Non)Terminal-Vorkommen innerhalb von Produktionen automatisch induziert werden.
Wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, wird die Eindeutigkeit dieser Zuordnung in der
Praxis allerdings manchmal abgeschwicht, um verschiedene Sprachsymbole mit Attri-
buten gleichen Namens versehen zu konnen. Diese flexiblere Gestaltungsmoglichkeit
wurde direkt in die Definition der attributierten Metamodellen aufgenommen: Attri-
bute sind ungebundene Spezifikationen, die konkrete Attributvorkommen charakteri-
sieren (durch Name und Typ) anstatt sie wie bei Attributgrammatiken automatisch an
den entsprechenden Symbolen zu erzeugen. Dadurch kénnen Attribut(vorkommen) an
verschiedenen Objekten als Reprdsentanten eines gemeinsamen Konzeptes dargestellt
werden.

Ein weiterer Unterschied, der in der Struktur von UML-Modellen begriindet liegt, ist die
fehlende Unterscheidung zwischen ererbten und synthetisierten Attributen. Da auf In-
stanzebene kein Wurzelelement identifiziert werden kann, ist die Ubertragungsrichtung
der Attributwerte vom gewéhlten Betrachtungspunkt abhingig.

Weitere Anforderungen, die an eine Attributierungssemantik auf Grammatiken sowie
auf Metamodellen zu stellen sind, bestehen in einer konsistenten Typisierung der Attri-
bute, sowie der Einhaltung von semantischen Vorgaben bei der Zuordnung von Attri-
butvorkommen zu Attributierten Objekten bzw. Attributierungsregeln, worauf im fol-
genden Abschnitt eingegangen wird.

4.3.2 Adressierung und Kontext

Bei der Ubertragung des Attributierungskonzepts miissen die besonderen Eigenschaf-
ten, die sich aus der Struktur von Metamodellen ergeben, berticksichtigt werden. Um
Attributvorkommen zu adressieren, wurde in Abschnitt 4.2.3 bereits der Begriff des De-
finitionskontexts eingefiihrt, fiir den nun eine detailliertere Beschreibung folgt.

Definition des Kontextbegriffs und Adressierung von Attributen

Wie in 4.3.1 erldutert, existieren Attributvorkommen in Grammatiken innerhalb von Pro-
duktionen, wobei Vorkommen derselben Produktion wiederum Eingabewerte fiir se-
mantische Regeln sein konnen. Die Produktionen stellen damit einen Definitionskontext
fur Attributvorkommen dar, d.h. sie bilden zur Laufzeit einen Container fiir die Instanz-
werte aller im Kontext definierten Attribute.

Aquivalent zu grammatikalischen Produktionen iibernehmen in Metamodellen Attribu-
tierte Objekte die Aufgabe, fiir Attributvorkommen und Bedingungen einen Definitions-
kontext bereitzustellen:
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e Ein Attributiertes Objekt definiert ein Attributvorkommen AV eines Attributtyps
A, wenn es eine Attributierungsregel D vom Typ Definition besitzt, fiir die gilt: D
steht {iber definiert mit AV in Relation, und AV ist mit Attribut A assoziiert. Inner-
halb eines Definitionskontexts darf jeder existierende Attributtyp durch maximal
ein Attributvorkommen représentiert werden.

e Ein Attributiertes Objekt definiert eine Restriktion R, wenn es eine Attributierungs-
regel R vom Typ Bedingung besitzt. Der Name einer Bedingung muss im Kontext
des Objekts eindeutig sein.

Aus dieser Festlegung und der in 4.2.1 gestellten Bedingungen an die Eindeutigkeit von
Objekt- und Attributnamen lésst sich ein Adressierungsschema fiir Attributvorkommen
ableiten: Die Kontexteinschrankung erfolgt durch Angabe der ID des Attributierten Ob-
jekts, das das jeweilige Attributvorkommen definiert. Als Trennzeichen folgt ein Punkt
und danach die ID des Attributvorkommens, welche dem Namen seines charakterisie-
renden Attributs entspricht. So adressiert Kunde.Umsatz beispielsweise das Attributvor-
kommen vom Attributtyp Umsatz im Kontext des Objekts Kunde. Existieren zur Laufzeit
mehrere Instanzen des Objekts Kunde, so liefert die Adressierung Kunde.Umsatz im Mo-
dell die Instanzwerte des Attributs Umsatz von allen Kunde-Instanzen zurtick.

Beschrinkung des Kontexts

In der Praxis ist die Verwendung aller existierenden Instanzwerte eines Attributvorkom-
mens als Argumente einer Attributierungsregel meist nicht wiinschenswert. Dies wiirde
zahlreiche unnotige Abhdngigkeiten generieren, welche den Auswertungsvorgang ver-
komplizieren oder sogar unmoglich machen. So benétigt die Attributierungsregel, die in
Abbildung 4.4 fiir die Berechnung des Kundenumsatzes zustandig ist, dazu nur eine be-
stimmte Teilmenge der Instanzwerte von Rechnung.Umsatz als Eingabe, genauer gesagt
sind nur die Rechnungsinstanzen von Interesse, die mit der jeweiligen Kundeninstanz
assoziiert sind. Diese Beschrankung auf eine Teilmenge von Instanzen durch Assoziatio-
nen ist typisch fiir Metamodelle, da Assoziationen ja gerade mit Blick auf semantische
Zusammenhinge in der Doméne definiert sind, weshalb auch die Navigation iiber As-
soziationen ein zentrales Element der Sprache OCL ist.

Um auf der Menge der Attributinstanzen Einschrankungen vornehmen zu kénnen, wird
der Begriff ,Subkontext” eingefiihrt. Dieser wird in eckigen Klammern nach der An-
gabe des Kontexts notiert: Kontext[Subkontext].Attribut. Der Subkontext entspricht dabei
standardmafSig, dhnlich wie bei der Object Constraint Language, dem Rollennamen des
gegeniiberliegenden Assoziationsendes. Der Rollenname schrankt die Menge aller In-
stanzen des Kontexts (und damit der darin enthaltenen Attributwerte) auf die Unter-
menge der iiber diese Assoziation verbundenen Objektinstanzen ein. Die oben erw&hn-
te Teilmenge von Rechnung.Umsatz-Instanzwerten kann also durch Rechnung[r].Umsatz
ausgedriickt werden. Bestehen mehrere Assoziationen zum Zielobjekt, so lassen sich die
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durch die jeweiligen Rollennamen identifizierten Instanzmengen auch tiber die Notation
Kontext[Subkontext1 + Subkontext2].Attribut vereinigen.

Um &dquivalent zum OCL-Schliisselwort self auf die Instanz des definierenden Kontexts
selbst zuzugreifen, wird ein reservierter Subkontext mit der Bezeichnung [loc] (lokal)
eingefiihrt. Dieser wird beispielsweise zur Definition der Bedingung Limit eingehalten
benotigt, die den Wert des Umsatz-Attributs aus derselben Rechnungsinstanz als Eingabe
verwendet. Die Adressierung im Kontext Rechnung wire hier: Rechnung[loc].Umsatz.

In der gewdhlten Auswertungssemantik werden Generalisierungen als Spezialfélle von
Assoziationen behandelt. Eine Weiterleitung von Attributwerten darf nur vom direk-
ten Supertyp zum Subtyp erfolgen. Zur Adressierung der Supertypinstanz steht der
reservierte Subkontext [gen] (Generalisierung) zur Verfiigung. Um die Vererbung von
Attributvorkommen von Eltern- an Kinderobjekte zu automatisieren, konnen die da-
zu notwendigen Transferregeln wihrend des Auswertungsprozesses automatisch gene-
riert werden (siehe Abschnitt 5.1). Treten durch Mehrfachvererbung Konflikte bei der
Weiterleitung auf, oder sollen vererbte Werte im Subtyp manipuliert werden, so ist ein
manueller Eingriff in die Vererbungssemantik durch Definition eigener Vererbungsre-
geln moglich. Assoziationen und Objekteigenschaften werden gemaf3 der tiblichen UML-
Semantik ebenfalls automatisch vererbt, so dass Attributierungsregeln vollen Zugriff auf
Subkontexte und Eigenschaften des Supertyps haben.

Zur Auswertungszeit hiangt das Ergebnis, das durch die Subkontext-Restriktion zurtick-
geliefert wird, davon ab, mit welchen Objektinstanzen die jeweilige Instanz des Kontexts
assoziiert ist. Diese Einschrankung der giiltigen Subkontextangaben wurde bereits mit
dem Begriff , Nachbarschaft” eines Attributierten Objekts grob umschrieben. Es wird ge-
fordert, dass der angegebene Subkontext vom definierenden Attributierten Objekt aus
direkt tiber eine Assoziation oder Generalisierung erreichbar sein muss. Es ist also Rech-
nunglr].Umsatz ein giiltiges Argument fiir die Attributierungsregel, die den Kundenum-
satz berechnet, nicht aber z.B. Ware[w].Preis, da dieser Subkontext vom Kontext des Kun-
denobjekts aus nicht verfiigbar ist.

Konventionen zur Vereinfachung der Adressierungssyntax

Nachdem die grundlegenden Eigenschaften der Adressierung von Attributwerten ein-
gefiihrt wurden, wird eine Variante der Adressierungsnotation vorgestellt, die den prak-
tischen Einsatz erleichtert.

Es wird davon ausgegangen, dass nicht die Abfrage aller existierenden Instanzwerte den
Regelfall darstellt, sondern der iiber einen Assoziations-Subkontext eingeschrankte Zu-
griff. Dies wiirde nach bisheriger Konvention immer die Angabe der Rollennamen er-
fordern, was sich zum einen negativ auf die Lesbarkeit der Attributierung auswirkt und
zum anderen voraussetzt, dass simtliche relevanten Assoziationsenden mit Rollenbe-
zeichnern versehen wurden. Um dies zu umgehen, wird vereinbart, dass eine Adressie-
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rung ohne weitere Einschriankung implizit stets durch den Standard-Subkontext erganzt
wird. Dieser beinhaltet die Vereinigung aller existierenden Assoziationen zum Zielob-
jekt. Die verkiirzte Form Rechnung.Umsatz innerhalb des Objekts Kunde ist daher dqui-
valent zu Rechnung[r].Umsatz. Ebenfalls implizit ergdnzt werden die reservierten Sub-
kontexte [loc] und [gen]'®. Durch diese Vereinfachung ist die Angabe eines Rollennamens
nur noch notig, wenn mehrere Assoziationen zum Zielobjekt existieren von denen nur
eine Teilmenge selektiert werden soll. Um den Zugriff auf alle existierenden Instanzen
eines Attributvorkommens auch weiterhin zu erméglichen wird der Subkontext [all] ein-
gefiihrt, der - dhnlich der OCL-Anweisung alllnstances - dem uneingeschrankten Kon-
text entspricht. Die urspriingliche Semantik von Rechnung.Umsatz lasst sich damit durch
Rechnung[all].Umsatz reproduzieren.

Adressierung von Objekteigenschaften

In der abstrakten Syntax attributierter Metamodelle wurden Objekteigenschaften defi-
niert, die an Objekten - dhnlich Klassenattributen - statische!® Werte aufnehmen kénnen.
Um sie von Attributen unterscheiden zu konnen, werden sie mit — statt einem Punkt
vom Kontext abgetrennt. Kunde.Limit bezeichnet die Menge der Instanzwerte des At-
tributvorkommens Limit, wahrend Kunde— Limit den Wert der Objekteigenschaft Limit
meint. Da fiir Objekteigenschaften angenommen wird, dass sie Trager lokaler Informa-
tionen sind, diirfen sie nur aus ihrem definierenden Kontext angesprochen werden, die

explizite Angabe des Subkontexts [loc] ist aber nicht erforderlich.

Zusammenfassung der Adressierungssemantik

Es folgt eine kurze Ubersicht iiber die definierten Adressierungsvarianten, wobei die
Kontexteinschrankungen in absteigender Reihenfolge spezieller werden:

Kontext[all]. Attribut
Liefert alle existierenden Instanzwerte des Attributvorkommens in dem angegebe-
nen Zielkontext zuriick. Da keinerlei situationsabhdngige Einschrankung gemacht
wird, ist dieser Ausdruck unabhingig von der Umgebung, in der er definiert ist.

Kontext.Attribut
Abhéngig von der Umgebung in der dieser Ausdruck definiert wurde, werden al-
le existierenden Assoziationen zum Zielkontext verfolgt und die Vereinigung der
Attributwerte als Ergebnis zurtickgeliefert.

18 Besitzt ein Objekt eine Assoziation zu seinem Supertyp, so entsteht ein Konflikt, da sowohl die Ge-

neralisierungsinstanz wie auch die assoziierten Instanzen gemeint sein konnten. In diesem Fall muss
der Subkontext explizit definiert werden.

Statisch meint hier, dass die Werte von Objekteigenschaften im Gegensatz zu Attributen nicht von
anderen Werten im Modell abhidngen und damit auch keine Abhéngigkeiten erzeugen.

19
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Kontext[Subkontextl+Subkontext2]. Attribut
Abhéngig von der Umgebung werden die Zielkontext-Instanzen, die {iber Asso-
ziationen mit den Rollennamen Subkontextl und Subkontext2 erreichbar sind als
Ergebnis interpretiert.

Kontext[Subkontext].Attribut
Nur Zielkontext-Instanzen die tiber die Assoziation mit Rollennamen Subkontext
verfiigbar sind tragen zum Ergebnis bei.

Kontext[gen].Attribut
Der Zielkontext ist ein Supertyp der aktuellen Umgebung. Die Abfrage bezieht sich
auf die konkrete Instanz des Supertyps der Objektinstanz.

Kontext[loc].Attribut
Adpressiert wird die Instanz, fiir die die Auswertung vorgenommen wird.

Kontext—Eigenschaft
Der Zugriff auf eine Eigenschaft erfolgt im lokalen Kontext. Der Ergebniswert ist
der Wert der Eigenschaft in der jeweiligen Objektinstanz.

Anhang B.8 verdeutlicht die Funktionsweise der Adressierungstechnik anhand einiger
Beispiele.

Erweiterung des Subkontexts

Die Moglichkeit, die Zielmenge der Instanzwerte iiber einen Subkontext genau festzule-
gen, bietet eine Schnittstelle fiir zukiinftige Erweiterungen, die auch komplexere Selek-
tionen unterstiitzen. So konnten hier beispielsweise spezielle Selektoroperationen oder
sogar Teile der OCL-Navigationstechnik implementiert werden, um gezielt auf Teilmen-
gen von Attributinstanzen zugreifen zu kénnen, wodurch sich nicht zuletzt auch die
Anzahl der Abhidngigkeiten im Modell und damit auch die zur Auswertung benétigte
Zeit reduzieren wiirde.

4.3.3 Abhingigkeiten und Auswertung

Die Auswertung einer Attributierung erfordert zundchst eine Abhéangigkeitsanalyse, die
die Attributvariablen unter Beriicksichtigung ihrer gegenseitigen Abhingigkeiten in ei-
nem Gleichungssystem anordnet. Wie auch bei attributierten Grammatiken und OCL-
Ausdriicken ist der Auswertungsprozess einer Modellattributierung atomar, d.h. das zu-
grunde liegende Modell dndert sich wahrend des Berechnungsvorgangs nicht und alle
berechneten Attributwerte sind endgiiltig. Enthélt die Attributierung Bedingungen, so
miissen diese alle zu wahr ausgewertet werden, ansonsten erfiillt das Modell nicht die
durch die Attributierung festgelegten semantischen Anforderungen.
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Abhéngigkeiten entstehen durch Verwendung von Attributvorkommen als Argumen-
te der Berechnungsvorschriften. Attributvorkommen, die durch einen konstanten Wert
initialisiert werden, sowie Objekteigenschaften, sind unmittelbar verfiigbar und rufen
ihrerseits keine Abhdngigkeiten hervor. Definitionen, die nur Konstanten als Argumente
besitzen, bilden den Anfang einer Abhadngigkeitskette. Fiir Bedingungen gilt, dass sie in
jedem Fall am Ende einer solchen Kette stehen, da sie keine weiterverwendbaren Ergeb-
niswerte bereitstellen. Der Test auf Zyklenfreiheit einer Attributierung fiir alle denkbaren
Modellinstanzen wire, wie auch bei Attributgrammatiken, in der Praxis oft aufwéndig.
Daneben kann eine zyklische Attributierung, die auf Metaebene Zyklen enthilt, auf In-
stanzebene dennoch zyklenfrei sein, da problematische Objekte moglicherweise nicht
instantiiert wurden. Daher wird die Forderung nach Zyklenfreiheit eingeschrankt auf
folgende Pramissen:

e Ein Attributvorkommen darf nicht als Argument seiner definierenden Attributie-
rungsregel auftreten.

e ,Produktionslokal”, d.h. in direkter Nachbarschaft der einzelnen Attributierten
Objekte diirfen keine Zyklen auftreten.

e Zyklen, die sich durch indirekte Abhingigkeiten ergeben, werden ignoriert.

Da Modellelemente die Struktur des Metamodells nicht vollstindig abbilden miissen, ist
wie bei OCL-Ausdriicken eine Toleranz gegeniiber fehlenden Argumenten bzw. deren
Antizipation wichtig. Existiert eine geforderte Attributinstanz zur Laufzeit nicht, so wird
an ihrer Stelle ein null-Wert tibergeben.
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5 Auswertung der Attributierung

Die Berechnung der Attributinstanzwerte auf einem Modell der Anwendungsdoméne
erfolgt auf Basis eines attributierten Metamodells und einer Implementierung der ver-
wendeten Spezifikationen. Abschnitt 2.2.4 zeigt, dass dieser Vorgang, und damit auch
der Aufbau des Attributauswerters, in zwei Teilphasen gegliedert werden kann: Die Stra-
tegiephase, die die Auswertungsordnung durch Analyse der Abhingigkeitsbeziehungen
bestimmt, und die Auswertungsphase in der die Werte der Attribute gemafs den ermit-
telten Voraussetzungen berechnet werden.

Da auf dem in dieser Arbeit vorgestellten Attributierungskonzept bisher allerdings kei-
ne Einschrankungen definiert wurden, durch die sich Abhédngigkeiten statisch aus der
Struktur der Attributierung ableiten lieffen, beschreibt Abschnitt 5.1 ein dynamisches
Verfahren zur Abhidngigkeitsanalyse auf Meta- und Instanzebene unter Beriicksichti-
gung der speziellen Anforderungen attributierter Metamodelle. Die Berechnung der At-
tributwerte, basierend auf den aus der Abhédngigkeitsanalyse gewonnenen Erkenntnis-
sen, wird schliefslich in 5.2 erldutert, wobei auch ein Ansatz zur Behandlung zyklischer
Abhéngigkeiten im Gleichungssystem der Attributierung vorgestellt wird, der auf Tech-
niken der Datenflussanalyse aufsetzt, und die Analysefdhigkeiten, insbesondere was die
Untersuchung von Struktur- und Verhaltensmerkmalen der Modelle anbelangt, stark er-

weitert.

5.1 Abhingigkeitsanalyse

Die Abhingigkeitsanalyse hat zur Aufgabe, auf dem Gleichungssystem der semanti-
schen Regeln, das die Attributvorkommen als Variablen enthilt, eine giiltige Auswer-
tungsordnung festzulegen und diese in einer fiir den weiteren Auswertungsvorgang ge-
eigneten Form zur Verfiigung zu stellen. Auch konnen in dieser Phase an den gegebenen
Attributierungen notwendige Ergédnzungen automatisch vorgenommen und sie auf Ein-
haltung der statischen Semantik gepriift werden. Da zyklische Definitionen eine sinn-
volle Interpretation der Attributierung im Normalfall schwierig oder sogar unmoglich
machen, ist deren Entdeckung bzw. Ausschluss ebenfalls von Bedeutung.

Die Abhidngigkeitsanalyse auf Ebene der attributierten Metamodelle, d.h. der Attribut-
vorkommen, wird in Abschnitt 5.1.1 beschrieben. In 5.1.2 wird diese Betrachtung dann
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fiir die Laufzeitinstanzen der Attribute, die Attributexemplare, wiederholt. Deren Ab-
hiangigkeitsbeziehungen sind von unmittelbarer Bedeutung fiir den sich daran anschlie-
enden Auswertungsprozess.

5.1.1 Abhingigkeitsanalyse im Metamodell

Die Abhingigkeitsanalyse auf Metaebene ist der erste Schritt im Auswertungsprozess.
Durch sie konnen zyklische Definitionen aufgedeckt, sowie die Attributierung automa-
tisch vervollstandigt und auf semantische Korrektheit hin iiberpriift werden. Wie bei
Attributgrammatiken konnen die Abhédngigkeiten entweder global oder aber auf ein lo-
kales Umfeld beschrankt betrachtet werden. Wurde die Attributierung auflerhalb des
betreffenden Metamodells definiert (siehe Abschnitt 4.2.4), so muss vor der Auswertung
zusétzlich sichergestellt werden, dass die Attributierung mit den Elementen des jeweili-
gen Metamodells kompatibel ist.

Vervollstindigung und Tabellarische Darstellung

Das durch die Attributierung definierte Gleichungssystem kann in eine tabellarische
Darstellung iiberfiihrt werden, die alle im weiteren Auswertungsprozess benétigten Da-
ten integriert. Jede Attributierungsregel erzeugt einen Tabelleneintrag, der das in ihr de-
finierte Attributvorkommen!, dessen Typ und Kontext, die zugehorigen Argumente mit
ihrem jeweiligen Subkontext, sowie die Spezifikation enthilt. Diese Form der Représen-
tation ist im Gegensatz zu der fiir Menschen gedachten textuellen (4.2.4) bzw. graphi-
schen (4.2.2) Notation, und der durch die abstrakte Syntax festgelegten formalen Struk-
tur (4.2.1) fiir den Gebrauch im weiteren Auswertungsprozess optimiert.

Insbesondere konnen an dieser Stelle auch automatisch durchzufiihrende Manipulatio-
nen und Ergdnzungen der Attributierung vorgenommen werden, sofern das Attribu-
tierungskonzept dies vorsieht. So miissen beispielsweise, um die vollstindige Weiter-
leitung von Attributwerten innerhalb einer Generalisierungshierarchie zu garantieren
(siehe 4.3.2), fiir alle Attributvorkommen eines Supertyps, die in dessen Subtypen nicht
manuell tiberschrieben werden, Transferregeln erzeugt und eingetragen werden.

Die Darstellung 5.1 zeigt das Gleichungssystem der Attributierung auf dem Beispiel aus
3.1. Jedem Attributvorkommen wurde eine global eindeutige ID zugeordnet. Die Argu-
mente, die eine Attributierungsregel verwendet, sind in Form einer Liste von (Subkon-
text, Attributvorkommen)-Tupeln gegeben. Um den Suchaufwand bei der rekursiven Er-
mittlung von Abhéangigkeitsbeziehungen zu reduzieren, wird das Attributvorkommen
durch eine Verkniipfung mit der ID seines Tabelleneintrags représentiert.

1 Bedingungen generieren ,virtuelle” Attributvorkommen vom Typ boolean, die den Namen der Be-

dingung tragen. Eine Unterscheidung zwischen Definitionen und Bedingungen ist dann nicht mehr
erforderlich.
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ID | Kontext Attribut Argumente | Eigenschaften

1 | Kunde Umsatz [r] 3 KNr, Limit

2 | Kunde Limit KNr, Limit

3 | Rechnung | Umsatz [w] 5 RNr

4 | Rechnung | Limit eing. [loc] 3 RNr

2
5 | Ware Preis [wa] 6 WNIr, Preis
6 | Wahrung | Schliissel Name, Schliissel

Abbildung 5.1: Attributierung in tabellarischer Form (um die Ubersichtlichkeit zu erhéhen
wurde auf die Darstellung von Typisierung und Spezifikationen verzichtet)

Uberpriifung auf Korrektheit

Wihrend dem Aufbau des Gleichungssystems kann die Attributierung auf Kompatibi-
litdt mit einem konkreten Metamodell, sowie auf Einhaltung der festgelegten statischen
Attributierungssemantik (siehe Abschnitt 4.3) gepriift werden. Fiir jeden Tabelleneintrag
muss hierzu untersucht werden, ob der zugehorige Definitionskontext im Metamodell
vorhanden ist und ob die benétigten Argumente in den angegebenen (Sub-)Kontexten
verfiigbar sind. Weiterhin miissen die Konstrukte beztiglich ihrer Typisierung tiberein-
stimmen. Falls gewtinscht, kann in diesem Schritt ebenfalls gepriift werden, ob Imple-
mentierungen bzw. Definitionen der verwendeten Spezifikationen vorliegen, was Vor-
aussetzung fiir eine erfolgreiche Auswertung ist.

Objektlokalitat

Die Analyse von Abhdngigkeiten im produktionslokalen Umfeld spielt bei der Unter-
suchung attributierter Grammatiken eine wichtige Rolle (siehe 2.2.3). Fiir Attributgram-
matiken in Normalform ist im lokalen Abhéngigkeitsgraphen Zyklenfreiheit garantiert.
Die speziellen Eigenschaften, die Attributierungen auf Metamodellen auszeichnen - der
Verzicht auf die Unterscheidung zwischen synthetisierten und vererbten Attributen, so-
wie die fiir Metamodelle charakteristische Graphstruktur - erschweren jedoch hier die
Formulierung einer dquivalenten Normalform. Nicht zuletzt wiirde dies auch die Mo-
dellierungsfreiheit beschranken, da der Informationsfluss stets nur von angewandten zu
definierenden Attributvorkommen erlaubt ist. Ein Attributwert, der von einem Objekt
A zu einem Objekt B tibertragen wurde, konnte damit nicht mehr zurtick zu Objekt A
geleitet werden.

Um diese Einschrankung zu umgehen wird stattdessen fiir eine eingeschrankte , Um-
gebung” der Attributierten Objekte ein Test auf Zyklenfreiheit durchgefiihrt. Die ,,Um-
gebung” wird in Anlehnung an die Sprachregelung bei Attributgrammatiken im Fol-
genden als , objektlokal” bezeichnet. Sie umfasst das betrachtete Attributierte Objekt als
Hauptelement sowie simtliche Objekte, deren Attributvorkommen Argumente semanti-
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sche Regeln des Hauptobjekts bilden?

Der objektlokale Abhidngigkeitsgraph

Der objektlokale Abhédngigkeitsgraph wird fiir alle existierenden Attributierten Objekte
aufgebaut. Da auf Metaebene keine Teilmengen von Attributexemplaren betrachtet wer-
den konnen, représentiert jedes Attributvorkommen stets die Gesamtheit seiner mogli-
chen Instanzen. Ein Modell kann daher zyklenfrei sein, obwohl sein Metamodell eine
zyklische Definition enthilt, falls die beteiligten Instanzmengen disjunkt oder nicht vor-
handen sind. Dennoch ist der objektlokale Abhingigkeitsgraph eine brauchbare Anni-
herung, da bereits im attributierten Metamodell moglicherweise problematische Defini-
tionen aufgedeckt bzw. ausgeschlossen werden kénnen.

Das Prinzip, produktionslokale Abhédngigkeiten zwischen den Attributvorkommen im
Produktionsgraphen einzutragen, soll auch fiir die objektlokale Umgebung gelten. Die
Notation entspricht Abbildung 4.4, wobei nur die relevanten Grofsen - Objekte, Attribute
und Abhédngigkeiten - dargestellt werden. Attributierungsregeln aller lokalen Objekte
werden wie folgt untersucht’:

e Ist das Argument einer Attributierungsregel ein Attributvorkommen innerhalb der
betrachteten Umgebung, so wird dies durch einen Abhédngigkeitspfeil visualisiert,
der optional mit dem Subkontext beschriftet werden kann.

e Ist das Argument nicht Teil der Umgebung, so wird die Quelle durch ein anonymes
externes Objekt symbolisiert.

e Sind keine Argumente vorhanden, so wird dies durch die Abhédngigkeit von einer
Konstante angezeigt.

Abbildung 5.2(a) zeigt die objektlokale Umgebung fiir das Objekt Rechnung. Die Objek-
teigenschaften Limit und Preis werden durch Konstanten ersetzt, das Argument des At-
tributvorkommens Preis, das sich aufserhalb der objektlokalen Umgebung befindet, wird
als externer Wert angezeigt.

Reduziert man diese Darstellung auf die Attributvorkommen und ihre Abhéngigkeitsbe-
ziehungen, so erhdlt man den Graphen aus Abbildung 5.2(b), der in einer Adjazenzliste
abgelegt werden kann. Um Zyklen zu detektieren kann darauf eine modifizierte Tiefen-
suche mit Laufzeitkomplexitidt O(| V| + |E|) durchgefithrt werden, wobei |V | die Anzahl

Durch die Adressierung auf Subkontextbasis sind dies stets entweder mit dem Hauptelement in Re-
lation (Assoziation/Generalisierung) stehende Objekte, oder Objekte deren Vorkommen tiber den
Subkontext [all] adressiert werden.

Um zusétzliche Informationen zur Auswertungsreihenfolge - und damit moglicherweise einen An-
satz zur Formulierung einer statischen Auswertungsstrategie - zu gewinnen, kénnen in einer Erwei-
terung dieses Verfahrens zusitzlich die indirekten Berechnungsabhéngigkeiten zwischen den lokalen
Attributvorkommen eingetragen werden (siehe 2.2.3: Berechnung des oberen bzw. des unteren cha-
rakteristischen Graphen).
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Kunde Rechnung
Ware —
Umsatz + Umsatz ‘/@nsb
P R K v | Preis —
@—b Limit | Limit eingehalten '\( axt )

(a) Objektlokale Umgebung.

Rechnung
Umsatz

loc

Rechnung
Limit
eingehalten

(b) Reduzierte Darstellung des Abhingigkeitsgraphen als GAG

Abbildung 5.2: Objektlokale Abhédngigkeiten des Objekts Rechnung aus Abbildung 4.4

der Knoten und |E| die Anzahl der Kanten im Graph repréasentiert (vgl. [VI04, S. 26f,
92ff]). Aufgrund der linearen Komplexitdt des Suchalgorithmus sowie der Einschrén-
kung auf ein lokales Umfeld kann davon ausgegangen werden, dass die Durchfiihrung
des Tests auf Zyklenfreiheit fiir alle Elemente des Metamodells in der Praxis ausreichend
effizient ist.

Der globale Abhingigkeitsgraph

Der globale Abhéngigkeitsgraph reprasentiert die gesamte Struktur der Abhéngigkei-
ten im Metamodell und kann aus den lokalen Graphen zusammengesetzt werden. Im
Gegensatz zu diesen zeigt er auch indirekte Zyklen zwischen Attributvorkommen an.
Anhang C.1 enthilt den globalen Graphen fiir das obige Beispiel, wobei die Abhédngig-
keiten nach Attributen und Definitionskontext geordnet wurden.

Die schon bei der Analyse der objektlokalen Umgebung existente Gefahr Zyklen zu de-
tektieren, die in Modellen nicht auftreten, gilt allerdings fiir die globale Betrachtung
durch die Einbeziehung indirekter Zyklen in verstarktem Mafs. Als praktisches Anwen-
dungsszenario fiir den globalen Abhéangigkeitsgraphen kommt daher insbesondere die
Visualisierung der Abhédngigkeiten wahrend der Definitionsphase (wie in Abbildung 4.4)
in Frage, wobei nur die jeweils relevante Teilmenge der Abhidngigkeiten eingeblendet
wird.

5.1.2 Abhingigkeitsanalyse im Modell

Wurde fiir ein attributiertes Metamodell eine Abhdngigkeitsanalyse durchgefiihrt, so
kann darauf aufbauend eine detaillierte Aufstellung der individuellen Abhédngigkeiten
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fiir ein gegebenes Modell erfolgen?. In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie die Ab-
hingigkeitsbeziehungen zwischen Attributinstanzen aus dem Analyseergebnis der Me-
taebene abgeleitet werden konnen und welche Besonderheiten dabei zu berticksichtigen
sind.

Attributabhiangigkeiten im Modell

Auf Modellebene werden Instanzen von Attributvorkommen - die Attributexemplare
- betrachtet, deren Abhangigkeitsbeziehungen im Umfeld der Modellelemente den ob-
jektlokalen Abhdngigkeiten auf Metaebene entsprechen. Zur Darstellung des Analyseer-
gebnisses bietet sich wieder die bekannte tabellarische Anordnung an, aus der der Aus-
wertungsalgorithmus dann die individuellen Abhéngigkeitsgraphen gewinnen kann. Da
die Tabelleneintrage nun Attributexemplare statt Vorkommen repréasentieren, muss eine
zweite ID-Spalte hinzugefiigt werden, durch die Instanzen desselben Attributvorkom-
mens unterschieden werden konnen. Der Aufbau erfolgt in drei sequentiell oder ver-
zahnt auszufiihrenden Durchldufen:

Erzeugen der Attributexemplare
Zuerst werden alle Objektinstanzen des Modells in beliebiger Reihenfolge betrach-
tet. Der Kontext jeder Instanz wird durch ihren Objekttyp bestimmt. Indem alle
Eintrdge, die diesem Definitionskontext entsprechen, aus der Metaabhédngigkeitsta-
belle in die Modelltabelle iibernommen werden, entsteht eine Aufstellung der vor-
handenen Attributexemplare. Jedesmal wenn dabei ein Kontext wiederholt identi-

fiziert wird muss die darin zuletzt verwendete Instanz-ID inkrementiert werden.

Verkniipfung der Eintriage gemafs ihrer Abhangigkeiten
Im zweiten Schritt werden die Abhéngigkeiten zwischen den Attributexemplaren
hergestellt. Dazu werden die Argumente der Attributexemplare in ihrem jeweili-
gen Subkontext aus der Metaabhéngigkeitstabelle ausgelesen und mit den Attri-
butinstanzen im Modell abgeglichen. Auf diese Weise ldsst sich fiir jedes Argu-
ment die betreffende Menge der Attributexemplare gewinnen. Da diese wieder-
um einzelne Tabelleneintrdge adressieren, konnen die Argumente als Liste von
(Adressierung/Attributexemplar-ID)-Tupeln angegeben werden. Kénnen keine zuge-
horigen Instanzen identifiziert werden, so wird dies durch ein einziges Tupel an-
gezeigt, das der Adressierung den Wert null zuweist.

Eintrag der Objekteigenschaften
Die Objekteigenschaften werden ebenfalls als Tupel gespeichert, indem jeder Ei-
genschaft der aus dem Modell gewonnene konstante Wert zugewiesen wird.

Wie in Abschnitt 2.2.4 fiir Attributgrammatiken dargelegt, kann diese Analyse auch vollstindig dyna-
misch auf dem Modell durchgefiihrt werden. Zu beachten ist dabei, dass in diesem Fall automatische
Erganzungen der Attributierung, die z.B. die Attributweiterleitung in Generalisierungshierarchien
sicherstellen, in die Modellanalyse integriert werden miissen.
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Abbildung 5.3: Ein Modell des Kunden/Umsatz-Referenzbeispiels aus Abschnitt 3.1

Das Ergebnis dieses Vorgehens fiir eine Instanz des Kunden-Metamodells 5.3 zeigt 5.4.
Das aus dem Metamodell gewonnene Gleichungssystem wurde fiir die einzelnen Mo-
dellelemente instantiiert, wie exemplarisch an konkreten Elementen gezeigt wird:

e Die im Kontext Rechnung verftigbaren Attribute Umsatz (ID 3) und Limit eingehalten
(ID 4) wurden fiir die Objekte Rechnungl und Rechnung? jeweils einmal mit unter-
schiedlicher Instanz-ID erzeugt.

e Um die Attributinstanzen fiir das Argument Preis zu erhalten, werden die Objek-
tinstanzen im Subkontext [w] betrachtet. Dies sind Warel und Ware2 fiir Rechnungl
bzw. Ware2 und Ware3 bei Rechnung?2. Die IDs der zugehorigen Preis-Exemplare
sind 5.1 und 5.2 bzw. 5.2 und 5.3. Diese werden mit Subkontext in die Argument-
liste des Umsatz Attributs eingetragen.

e Die Werte der Objekteigenschaften werden als Konstanten in die Tabelle tibernom-

men.

Behandlung von Generalisierungen

Es ergeben sich aus der Vererbungssemantik durch Weiterleitung von Attributwerten in-
nerhalb von Generalisierungshierarchien von Eltern- an Kindobjekte einige Spezialfille,
die gesondert betrachtet werden miissen.

Da die Supertypen einer spezialisierten Subtypinstanz nicht explizit im Modell enthalten
sind, ist die Abhdngigkeitsstruktur an diesen Objekten auf den ersten Blick unvollstdn-
dig und muss deshalb wihrend der Analyse ergéanzt werden. Abbildung 5.5 verdeutlicht
diese Problematik. In dem einfachen attributierten Metamodell 5.5(a) wird das Attribut
X von Objekt C zu Objekt A geleitet, das X wiederum an seinen Subtyp Objekt B ver-
erbt. Zwei Instanzen dieses Metamodells sind in 5.5(b) zu sehen. Die Auswertung des
ersten Modells ist unproblematisch, da die bestehenden Attributierungsregeln die Ab-
héangigkeiten zwischen A und C abdecken. Das zweite Modell enthilt hingegen Subtyp
B, dessen Interaktion mit C nur implizit in der Attributierung enthalten ist. Um die-
ses Problem zu umgehen, muss der Analysealgorithmus diese Objektinstanz als quasi-
eigenstandiges Modellobjekt simulieren, d.h. die Elterninstanz vom Typ A muss durch
Generierung eines entsprechenden , Dummy-Objekts” explizit gemacht werden. Die An-
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ID1 | ID2 | Kontext Attribut Modellelement
1 1 Kunde Umsatz Kundel
2 1 Kunde Limit Kundel
3 1 | Rechnung | Umsatz Rechnungl
4 1 | Rechnung | Limit eingehalten | Rechnungl
3 2 | Rechnung | Umsatz Rechnung?
4 2 | Rechnung | Limit eingehalten | Rechnung?2
5 1 Ware Preis Warel
5 2 Ware Preis Ware2
5 3 | Ware Preis Ware3
6 1 | Wahrung | Schliissel Wéhrungsschliissell
(a) Die Attributexemplare des Modells
ID | Attribute Eigenschaften
r 3.1
11 r 32
2.1 Limit const
w 51
31 w 5.2
[loc] 3.1
4.1 21
w 5.2
32| w 53
[loc] 3.2
4.2 21
5.1 wa 6.1
52 wa 6.1
53 wa 6.1
6.1 Schliissel const

(b) Verkniipfung der Attributexemplare und Ob-
jekteigenschaften (nur die relevanten Objekteigen-
schaften werden angezeigt)

Abbildung 5.4: Abhdngigkeitstabelle der Analyse auf Instanzebene (basierend auf dem Er-
gebnis der Metaabhangigkeitsanalyse aus Abbildung 5.1)

wendung dieser Technik fiir die gesamte Supertyphierarchie der Objekte ermdglicht es
die bestehenden Attributierungsregeln unveréanderten einzusetzen.

Ein weiteres Problem in diesem Kontext zeigt 5.6. X wird hier in entgegengesetzter Rich-
tung von Objekt A bzw. Objekt B> zu Objekt C weitergeleitet. Unproblematisch ist wie-
derum die Auswertung des ersten Modells aus 5.6(b) wahrend die Weiterleitung von
Objekt B nach Objekt C jedoch durch keine Regel gewihrleistet wird. Auch das , Dummy-
Objekt” B1-A, das Objekt B in seiner Supertyp-Auspragung reprasentiert, schafft an die-
ser Stelle keine Abhilfe. Vielmehr muss der Analysealgorithmus sicherstellen, dass beim
Abgleich der Regelargumente mit den Instanzen im Modell auch Subtypen der in den
Regeln definierten Kontexte berticksichtigt, und die Tabelleneintrdge entsprechend mo-

5 Eine Instanz von Objekt B iiberschreibt die Attributwerte seiner (impliziten) Elterninstanz.
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A a c c
"""" X' |e—| ¥

B C: ¥ = const
................. B: X = Cl[c].X

¥ B: X = Algen] . X

Abbildung 5.5: Die Generalisierungshierarchie muss auf Modellebene durch , Dummy-
Objekte” vervollstandigt werden

C: X = A[a]l.X
A X = const B ¢l: x = Bl-Blal.%
------- o B ¥ = const Bi-B/ El-B: ¥ = const

(@) (b)

Abbildung 5.6: Attributierungsregeln gelten stets auch fiir Subtypen

difiziert, werden. Im Beispiel wird das Attribut X explizit von Objekt A angefordert. Da
Kontext Objekt B aber in Objekt A enthalten ist, zdhlen dessen Instanzen zu den Argu-
menten dieser Regel.

Zyklentest auf Modellebene

Es wird davon ausgegangen, dass die Kompatibilitidt des annotierten Modells eine giil-
tige Instanz seines definierenden Metamodells ist, und die Einhaltung der Attributie-
rungssemantik bereits tiberpriift wurde. Damit stellt sich noch die Frage nach der Not-
wendigkeit eines Tests auf Zyklenfreiheit. Sofern das Metamodell zyklenfrei ist, kann
auf diesen per Definition verzichtet werden. Ist dies nicht der Fall, so wére eine Analyse
auf Modellebene zwar denkbar, aber aufgrund der Anzahl der Eintrdge im Gleichungs-
system, die ein Vielfaches der Anzahl der Eintrdge auf Metaebene umfassen kann, aber
potentiell zu zeitaufwandig. Spielt dies keine Rolle, so kann der Test zeitgleich zur Be-
rechnung der Attributwerte durchgefiihrt werden (siehe Abschnitt 5.2.1).

5.2 Attributauswertung

Nachdem durch die Abhdngigkeitsanalyse die Voraussetzung fiir die Berechnung der
Attributwerte in Form einer korrekten und vollstindigen Beschreibung der Abhéan-
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gigkeitsbeziehungen geschaffen wurde, wird im zweiten Schritt ein konkreter Aus-
wertungsalgorithmus auf diese Eingabedaten angewendet. Die Vorgehensweise dieses
Algorithmus variiert je nach Eigenschaften des tibergebenen Gleichungssystems und
Grad der Optimierung.

Wie die Auswertung einer Attributierung in einer Art und Weise durchgefiihrt wer-
den kann, die den Eigenschaften nicht-zyklischer Gleichungssysteme Rechnung tragt,
zeigt Abschnitt 5.2.1. In 5.2.2 wird eine Variante dieser Methode vorgestellt, die unter
bestimmten Voraussetzungen eine sinnvolle Interpretation zyklischer Definitionen er-

moglicht.

5.2.1 Auswertung eines attributierten Modells

Liegt das Gleichungssystem der Attributierung vollstandig vor, so kann darauf eine
Auswertung erfolgen. Als deren Ergebnis steht ein bewertetes Modell, an dessen Ob-
jektinstanzen die Werte, die fiir die Attributexemplare berechnet wurden, sichtbar sind.
Vorraussetzung fiir die erfolgreiche Auswertung ist das Vorliegen eines semantisch kor-
rekten, nicht-rekursiven Gleichungssystems. Der Berechnungsvorgang selbst ist atomar,
d.h. die Werte der Attributinstanzen und der Objekteigenschaften bleiben fiir eine Aus-
wertung konstant. Der Algorithmus weist sowohl Eigenschaften von daten- als auch von
bedarfsgetriebenen Strategien auf. Ahnlich zur bedarfsgetriebenen Auswertung erfolgt
die Berechnung fiir ein gewédhltes Attributexemplar, indem dessen Abhédngigkeitsbezie-
hungen bis zu bereits bekannten Werten rekursiv zuriickverfolgt werden. Von der da-
tengetriebener Vorgehensweise wird die iterative Komponente iibernommen, da die Be-
rechnung wiederholt wird, bis Ergebnisse fiir alle Exemplare vorliegen.

Algorithmus zur Auswertung einer nichtzyklischen Attributierung

Bevor die Auswertung begonnen werden kann, muss die tabellarische Darstellung der
Modellabhidngigkeiten um eine Spalte erweitert werden, die die berechneten Ergebnisse
aufnimmt. Da Zyklenfreiheit vorausgesetzt wird, ist sichergestellt, dass das Gleichungs-
system eine oder mehrere, voneinander unabhéngige und endliche Abhédngigkeitsketten
besitzt. Diese reprdasentieren die Beziehungen zwischen den Exemplaren in Form eines
Abhangigkeitsbaums, ausgehend vom zu berechnenden Wurzelelement hin zu bereits
bekannten Werten an den Bléttern. Da die Berechnung einen atomaren Prozess darstellt,
ist es unerheblich ob die Auswertung bei dem tatsdachlichen Wurzelelement einer Abhén-
gigkeitskette beginnt oder bei einem seiner (in)direkten Kindknoten. In letzterem Fall
zerfallt die Kette in einzelne Teilbdume, deren Auswertung getrennt erfolgt. Um die red-
undante Berechnung von bereits vorliegenden Werten zu vermeiden bietet es sich an,
diese nicht in Baumform sondern als Gerichteter azyklischer Graph mit einem Wurzel-
element (siehe Abbildung 2.2(b)) zu verarbeiten. Die Auswertung selbst erfolgt von den
Blattern zur Wurzel, wobei samtliche gewonnenen Werte - nicht nur das Endergebnis an
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der Wurzel - sofort in die Ergebnisspalte der Tabelle tibernommen werden. Als einfache
Implementierung dieses Algorithmus bietet sich ein zweistufiges Vorgehen an:

1. Zunéchst werden alle Eintrdge ausgewertet, die keine Abhdngigkeiten besitzen
oder ausschliefslich von konstanten Werten, d.h. von Objekteigenschaften, abhan-
gen. Die Ergebnisse werden in die Tabelle aufgenommen, womit sie als markiert/-
berechnet gelten.

2. Die (Teil-)Abhidngigkeitsketten werden dann durch Traversierung in Tiefensuch-
ordnung berechnet, indem die Argumente jedes Knotens vor dessen Auswertung
rekursiv ermittelt werden. Die Abhdngigkeiten eines (zufillig) als Wurzelelement
bestimmten Tabelleneintrags werden dazu rekursiv bis zu einem Knoten zurtick-
verfolgt, dessen Eingabewerte bereits vollstandig vorliegen. Dieser wird ausgewer-
tet und gilt als markiert nachdem das Ergebnis in die Tabelle iibertragen wurde.
Der Algorithmus kehrt dann zum Vorganger zuriick und startet den Suchlauf fiir
den nichsten unmarkierten Kindknoten erneut bis auch hier alle Argumentwerte
vorliegen. Die Auswertung einer Abhingigkeitskette endet mit der Ermittlung des
Wertes am Wurzelknoten. Aus der Menge der zu diesem Zeitpunkt unmarkierten
Tabelleneintrage wird dann ein neues Wurzelelement gewédhlt und der Vorgang
wiederholt bis der Wert jedes Attributexemplars berechnet wurde.

1.1
Kurde!: Umsatz
31
Rechrungl: Umsatz

6.1
@ﬁhrur‘mscﬂﬁss&ﬂ : Schllssel

Abbildung 5.7: Attributauswertung am Beispiel des Attributexemplars Umsatz der Objek-
tinstanz Kundel

Im Beispiel aus Abbildung 5.7 wurde dieser Algorithmus fiir die Berechnung des Attri-
butexemplars 1.1 angewendet. Die Wahl dieses Exemplars als Wurzelelement fiihrt zur
Betrachtung einer vollstindigen Abhéngigkeitskette, da es selbst nicht als Argument ei-
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ner Attributierungsfunktion auftritt®.

Es werden zuerst die Werte der Attribute bestimmt, die keine Abhidngigkeiten aufweisen.
Das betrifft im Beispiel unter anderem den Wiihrungsschliissel, der aus einer konstanten
Objekteigenschaft ableitet wird. Danach startet die rekursive Nachverfolgung der Ab-
hangigkeiten von 1.1, die schliefilich bei Knoten 5.1 endet, da dessen einziges Argument
6.1 bereits im ersten Schritt berechnet wurde. Der Knoten 5.1 wird ausgewertet und der
Algorithmus kehrt zum Vorgénger 3.1 zuriick. Da der Wert seines Arguments 5.2 noch
unbekannt ist wird der Tiefensuchlauf fiir dieses gestartet. Nachdem fiir 5.2 das Ergeb-
nis ermittelt wurde kann auch fiir 3.1 der Attributwert bestimmt und zum Vorganger
1.1 zuriickgekehrt werden, dessen noch nicht berechnetes Argument 3.2 als nichstes be-
trachtet wird. Aus dem Beispiel geht auch hervor, wie durch die sofortige Ubertragung
der Ergebnisse eine zweifache Berechnung von 5.2 vermieden wird.

Berechnung der Attributwerte auf Basis der Spezifikationen

Die Berechnung der Attributwerte erfolgt iiber die angegebenen Spezifikationen. Die-
se miissen in Abhédngigkeit von ihrer Implementierung aufgerufen werden, wobei die
Argumentwerte in dem durch die Spezifikationsarchitektur definierten Format zu tiber-
geben sind. In Ankniipfung an das in 4.2.3 vorgestellte Implementierungskonzept, das
die Argumente in Form von Hashtabellen erwartet, kann dies wie folgt geschehen:

1. Fiir jeden in der Argumentliste enthaltenen Subkontext wird eine Menge angelegt,
die alle Werte dieses Subkontexts enthilt.

2. Der Subkontext wird zur vollstandigen Adressierung erweitert.

3. Die Wertemengen werden in der Hashtabelle abgelegt, die Adressierung fungiert
dabei als Schliissel.

4. Die Objekteigenschaften werden dquivalent in einer zweiten Hashtabelle gespei-
chert.

5. Aus der iibergebenen Spezifikationsimplementierung wird die Methode aufgeru-
fen, die der jeweiligen Spezifikations-ID des Attributs entspricht. Als Argumente
werden die generierten Hashtabellen iibergeben, der Riickgabewert der Methode
entspricht dem Ergebnis der Auswertung.

Komplexitit der Auswertung

Aufgrund der Zyklenfreiheit terminiert der Algorithmus in jedem Fall, da nach max.

6 Waire dagegen beispielsweise 3.1 als Wurzelelement gewahlt worden, so wiirde die Auswertung zu-

erst fiir den Teilgraphen unter 3.1 erfolgen, wahrend die weiteren Knoten dann erst in spateren Schrit-
ten betrachtet werden. Das Endergebnis wird dadurch nicht beeinflusst.
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n — 1 Suchvorgédngen ein Eintrag mit konstantem Wert erreicht wird. Eine naive Auswer-
tung, die die Attributliste wiederholt abgearbeitet und in jedem Durchlauf nur Eintrage
mit bekannten Argumentwerten beriicksichtigt, hatte im schlechtesten Fall den Aufwand
O(M) (falls in jedem Durchlauf nur ein Wert berechnet werden kann). In der Pra-
xis kann aber davon ausgegangen werden, dass Attributexemplare durch die Weiterlei-
tung von Werten innerhalb des Modells lange Abhédngigkeitsketten bilden, wodurch ei-
ne redundante Betrachtung von Attributexemplaren vermieden werden kann. Der oben
vorgestellte Algorithmus tragt dieser Eigenschaft Rechnung, indem in jedem Tiefensuch-
lauf moglichst viele Werte auf einmal ermittelt werden. Zusitzlicher Aufwand entsteht
nur durch das Lokalisieren bereits berechneter Argumentknoten. Dementsprechend lasst
sich ein (unrealistisches) worst-case Szenario konstruieren, bei dem nur der erste Ta-
belleneintrag frei von Abhangigkeiten ist und die {ibrigen Eintrdge von allen ihren je-
weiligen Vorgangern abhdngen. Auf die Betrachtung der n Attributexemplare im ersten
Durchlauf folgt dann die Auswertung der restlichen n — 1 Elemente, wobei insgesamt
% Suchvorginge auf die Betrachtung bereits bekannter Argumente verwendet wer-
den. Eine realistische Schidtzung des durchschnittlichen Aufwands wiirde die Analyse
einer nennenswerten Menge an Metamodellattributierungen voraussetzen. Die Erfah-
rungen, die im Rahmen dieser Arbeit gemacht wurden, deuten aber eher auf eine lineare
Komplexitdt im praktischen Einsatz hin.

Verbindung mit der Abhingigkeitsanalyse auf Modellebene

Die Auswertungsphase ist konzeptionell sehr stark mit der Abhédngigkeitsanalyse auf
Modellebene verkniipft. Es ist moglich, beide Prozesse ineinander zu verzahnen, um
die Effizienz zu steigern und die benétigten Laufzeitressourcen zu minimieren. Auch
die Verdnderung des Auswertungsalgorithmus zu einem rein bedarfsgetrieben Verfah-
ren wire denkbar, bei dem vom Benutzer einzelne Attribute zur Auswertung bestimmt
werden. Ebenso kann die Auswertung auch mit einer Zyklenfreiheitsanalyse auf Model-
lebene verbunden werden, indem der Tiefensuchlauf um eine derartige Analysekompo-

nente erganzt wird.

5.2.2 Behandlung zyklischer Attributabhingigkeiten

Bisher wurde stets Wert auf die Zyklenfreiheit des Gleichungssystems der Attributierung
gelegt, da zyklische Definitionen keine sinnvolle Auswertung erlauben (siehe Abschnitt
2.2.3). Diese Beschrankung wird jetzt fallengelassen, um eine Moglichkeit zur Analy-
se des Informationsflusses in Modellen zu implementieren. Die Auswirkungen auf die
Attributierungssemantik und die notwendigen Anpassungen des Auswertungsalgorith-
mus sind Themen dieses Abschnitts.

Zyklische Abhingigkeiten
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Enthalten die Attributexemplare zyklische Abhingigkeiten’, so enden die in 5.2.1 pos-
tulierten Abhédngigkeitsketten nicht in Bldttern mit bereits bekannten Werten, sondern
erreichen wihrend des rekursiven Aufbaus der Kette bereits besuchte Knoten. Damit ist
klar, dass rekursive Abhdngigkeitsketten keine eindeutige Wurzel besitzen konnen, ihr
Aufbau ist vielmehr von dem als Wurzelelement gewidhlten Element abhdngig. Zyklen
unterscheiden sich damit insofern von Rekursionen, als dass sie keinen klar definierten
Eintrittspunkt und keine Abbruchsbedingung besitzen. Die Auswertung zyklischer At-
tributierungen erfordert daher die Festlegung einer eigenen Auswertungssemantik und
eines daran angepassten Berechnungsalgorithmus.

Datenflussanalyse und Metamodelle

In Abschnitt 2.3 wurde als Technik zur Untersuchung der Informationsweitergabe in Pro-
grammen die Datenflussanalyse vorgestellt. Da die Entwicklung eines Attributierungs-
konzepts fiir Metamodelle nicht zuletzt den Anspruch hat, eine Technik zu entwerfen,
die im besonderen Mafie die syntaktische Struktur von Modellen berticksichtigt, bietet
sich hier eine Interpretation zyklischer Abhédngigkeiten an, die die Ausbreitung von In-
formationen im Modell entlang der Abhéangigkeitsbeziehungen, dquivalent zum Kon-
trollfluss eines Programms, beschreibt. Im Vergleich zu Kontrollflussgraphen weisen Me-
taattributierungen allerdings keine expliziten Einstiegs- und Ausstiegspunkte auf. Viel-
mehr kdnnen mehrere unabhéngige Schleifen und zyklenfreie Abhéngigkeitsketten exis-
tieren, die jeweils einen eigenen Informationsfluss abbilden, dessen Flussrichtung von
der Attributierung abhingt. Die Definition einer DFA ist damit hochgradig modell- und
damit domédnenspezifisch.

Anforderungen an den Auswertungsalgorithmus

Die Basis des Auswertungsalgorithmus bildet die in 5.1.2 beschriebene Vorgehenswei-
se, die um die Funktionalitdt zur Abschitzung zyklischer Informationsfliisse erweitert
wird. Da die Werte der Attributexemplare wahrend der Auswertung nicht mehr kon-
stant sein miissen, sondern {iber mehrere Berechnungsldufe betrachtet werden, ist es er-
forderlich die Struktur der Abhdngigkeitskette bis zum Vorliegen des Endergebnisses
aufrechtzuerhalten. Durch eine gesonderte Verwaltung der Riickwartskanten kann so
die fiir den Auswertungsvorgang benétigte Tiefenordnung® der Abhingigkeiten erzeugt
werden. Riickwartskanten repréasentieren Referenzen auf Knoten, deren Wert erst in der
jeweils ndchsten Iteration verfiigbar ist. Da die Abhadngigkeitskette in jedem Fall an Kon-
stanten oder an durch Referenzen symbolisierten Riickkanten endet, ist sichergestellt,

Diese kénnen auch verschachtelt sein, so dass eine Kette mehrere Zyklen enthalten kann.
Da die Auswertung bottom-up erfolgt, handelt es sich im Prinzip um eine umgekehrte Darstellung
des tatsdchlichen Informationsflusses.

8
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dass fiir einen beliebig gewiahlten Ausgangsknoten ein endlicher Abhingigkeitsgraph in
Tiefenordnung erstellt werden kann, welcher den Kontrollfluss der DFA ersetzt.

Wie beschrieben, ist die Flussrichtung bereits implizit durch das Gleichungssystem in
Form einer Attributierung vorgegeben, so dass eine gesonderte Betrachtung der Ana-
lyserichtung nicht erforderlich ist. Die Berechnung selbst wird durch eine wiederholte
Auswertung der Tiefenordnung erreicht, wobei nach jeder Iteration die aktuellen Werte
entlang, der durch Referenzen symbolisierten, Riickkanten propagiert werden.

Es stellt sich weiterhin die Frage, ob die Wahl des Repradsentanten einer zyklischen Ab-
hingigkeitskette in Form des Wurzelelements Einfluss auf das Endergebnis hat. Per Defi-
nition miissen die Ketten unabhingig vom gewahlten Wurzelelement alle Attributexem-
plare des Zyklus enthalten, Unterschiede in der Menge der enthaltenen Knoten sind nur
fiir nichtzyklische Bestandteile und abgekoppelte Zyklen moglich. Dieser Unterschied
ist aber vernachldssigbar, da diese in einem spiteren Auswertungsschritt mit den jewei-
ligen Endergebnissen berechnet werden. Der Fixpunkt ist unabhéngig von der Wahl des
Wurzelelements, so dass diese keinen Einfluss auf das Endergebnis hat.

Konfluenzoperatoren

Die Datenflussgleichungen werden durch die Spezifikationen implementiert. Der Kon-
fluenzoperator, der den zu berechnenden Fixpunkt als Infimum oder als Supremum de-
finiert, ist damit ebenfalls Teil der Attributierung und hat keine Auswirkungen auf den
Auswertungsalgorithmus. Eine Besonderheit ergibt sich nur bei der Initialisierung, da
hierbei je nach Typ des zu berechnenden Fixpunkts entweder die leere Menge oder die
gesamte Wertedoméne eingesetzt werden muss. Um dies vollstindig in der Attributie-
rung zu codieren, wird festgelegt, dass Referenzen durch den Auswerter initial mit dem
reservierten Wert ref belegt werden, der innerhalb der Spezifikationen dann je nach Kon-
text entweder als @ oder als Doméne D, interpretiert wird.

Eine Spezifikation zur Berechnung des Supremums hat demnach die Form:
1. Erzeuge eine Liste aller Mengen, die in den Argumenten iibergeben wurden.
2. Bilde die Vereinigung dieser Mengen, behandle dabei ref als leere Menge.

3. Entferne lokal zerstorte Informationen und fiige neu generierte Informationen hin-

zu.
4. Liefere die Menge als Ergebnis zurtick.

Das Infimum kann wie folgt implementiert werden:
1. Erzeuge eine Liste aller Mengen, die in den Argumenten iibergeben wurden.

2. Bilde den Schnitt dieser Mengen, behandle dabei ref als Doméane (d.h. ein Schnitt
mit ref erhidlt die Ursprungsmenge).
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3. Entferne lokal zerstorte Informationen und fiige neu generierte Informationen hin-

Zu.

4. Liefere die Menge als Ergebnis zurtick.

Auswertungsalgorithmus fiir zyklische Attributierungen

Der Auswertungsalgorithmus fiir zyklische Abhéngigkeiten:

1. Aquivalent zur nichtzyklischen Auswertung werden in einem ersten Durchlauf al-
le Attributexemplare berechnet, die keine Abhingigkeiten besitzen.

2. Fiir einen gewdhlten Eintrag wird dessen Tiefendarstellung generiert. Treten dabei
keine Zyklen in Erscheinung, kann der Standardalgorithmus angewandt und mit
der Wahl des nédchsten Exemplars fortgefahren werden. Falls jedoch Riickkanten
gefunden werden, so werden diese nicht eingetragen. Stattdessen wird eine Refe-
renz des Ursprungsknotens angelegt, der der Ergebniswert ref zugeordnet wird.

3. Die Auswertung erfolgt nun nach dem Standardalgorithmus, wobei die Referenzen
als eigenstdndige Knoten betrachtet werden.

4. Die Werte der referenzierten Knoten werden nun auf die Referenzen tibertragen,
d.h. entlang der Riickkanten propagiert. Sind alle aktuellen Werte mit den Refe-
renzwerten der letzten Iteration identisch, so wurde der Fixpunkt erreicht. In die-
sem Fall terminiert die Berechnung fiir das gewihlte Attributexemplar und die
Endwerte werden in die Ergebnistabelle tibertragen. Hat sich jedoch ein Wert ge-
andert, so beginnt die Auswertung beim vorherigen Schritt erneut.

Dieser Algorithmus hat den Vorteil, dass er weiterhin kompatibel mit der Auswertung
nichtzyklischer Abhingigkeiten ist. Zyklische und nichtzyklische Definitionen kénnen
daher auch gemeinsam in einer Attributierung auftreten. Durch die Implementierung
der Datenflussgleichungen in Spezifikationen kann der Informationsfluss zudem, z.B.
durch attributabhidngige gen/kill Mengen, sehr detailliert festgelegt werden. Weiterhin
ist auch eine Kombination von Supremum/Infimum-Berechnungen denkbar.

Im Gegensatz zur nichtzyklischen Auswertung werden durch den vollstindigen Aufbau
der Tiefenordnung und durch mehrere Durchldufe pro betrachteter Abhéngigkeitsket-
te jedoch mehr Ressourcen verbraucht, was durch entsprechende Optimierungen aller-
dings zum Teil kompensiert werden konnte.

Beispiel fiir eine zyklische Auswertung
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Startknoten Knoten
Mame : String 5 Mame : String .
Worg : Set{String) Worg : Set{String) v

/ \
! \
i A

Spezifikation-10: Vorg_Init B‘ Spezifikation-1D: Konf_Schnitt B‘

(a) Zyklische Metaattributierung (b) Modell mit Zyklus

Abbildung 5.8: Zyklische Metaattributierung und Modell

Abbildung 5.8(a) zeigt ein Metamodell, das ein stark vereinfachtes Ablaufdiagramm be-
schreibt, dessen Knoten ausgehend von einem initialen Startknoten iiber eine Vorgan-
gerrelation verbunden sind. Das Attribut Vorg wird zu Beginn mit der leeren Menge
initialisiert und soll nach der Berechnung an jedem Knoten die Menge der Schritte ent-
halten, die zwingend gemacht werden miissen um diesen Knoten zu erreichten. Da es
sich dabei um die Analyse des grofiten Fixpunkts in Vorwirtsrichtung handelt, wurde
dieses Attribut mit einer Spezifikation versehen, die den entsprechenden Konfluenzope-
rator (Schnitt) implementiert (sieche Anhang C.2). In 5.8(b) ist ein entsprechendes Modell
zu sehen, das einen Zyklus enthalt.

[.2) 12)
? {1,234,
A,B}
i "-\ <7 "*,H ey 'H_\
: \Worg/ WVorg/ Vorg/
o] [wn]  [(23A)] [z34]
(a) Initiale Werte (b) Erster Durchlauf (c) Zweiter Durchlauf

Abbildung 5.9: Iterative Fixpunktberechnung auf der Attributierung

Der Fortschritt des Auswertungsprozesses ist in Abbildung 5.9 zu sehen. Die Tiefenord-
nung wurde fiir das Wurzelelement 5 aufgebaut, wobei die Riickkante von 4 nach A
durch einen Referenzknoten ersetzt wurde, der mit dem Wert ref initialisiert wird. Wei-
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terhin kann der Wert fiir 1 berechnet werden, da hier keine Abhingigkeiten vorliegen.
Im ersten Durchlauf werden die Knoten im Standardverfahren bottom-up ausgewertet,
wobei der Wert ref von der Schnittoperation in Knoten 2 als gesamte Wertedoméne in-
terpretiert wird. Zu Beginn des nidchsten Durchlaufs wird der, fiir Knoten 4 berechnete,
Wert auf den Referenzknoten tibertragen und die Auswertung erneut durchgefiihrt. Da
der Wert des Knotens 4 nun mit dem in der Referenz gespeicherten Wert iibereinstimmt
wurde der Fixpunkt erreicht, da bei einer erneuten Auswertung das Ergebnis konstant
bliebe. Dasselbe Endergebnis wiirde auch bei der Wahl eines beliebigen anderen Wurzel-
knotens erreicht (siehe Anhang C.3).
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6 Implementierung des
Anwendungsbeispiels

Nachdem in den Kapiteln 4 und 5 die Attributierung eines Metamodells und die Aus-
wertung auf Modellebene in der Theorie besprochen wurden, werden diese Techniken
auf den in Abschnitt 3.2 beschriebenen Anwendungsfall angewandt. Dazu werden zu-
néchst die Anforderungen an eine entsprechende Attributierung des JWT-Metamodells
festgelegt, bevor dann das Basiskonzept fiir deren Umsetzung erldutert und die Imple-
mentierung auf den einzelnen Metaobjekten definiert wird.

6.1 Theoretische Aspekte

Die Attributierung erfolgt auf einer, fiir das gewidhlte Anwendungsszenario relevanten,
Teilmenge der JWT-Metaklassen. Grundlegende Bedingung fiir eine erfolgreiche Analy-
se ist die Beachtung der semantischen Beschrankungen durch die gegebenen JWT Mo-
delle. Dazu zdhlen unter anderem das Einhalten der definierten Multiplizitédten, eine kor-
rekte Schachtelung verzweigter Abldaufe und die Existenz jeweils genau eines Einstiegs-
und Ausstiegspunkts. Da die Uberpriifung dieser Eigenschaften auf Basis einer Attribu-
tierung zwar prinzipiell moglich, aber nicht Teil der in 3.2 formulierten Aufgabenstel-
lung ist, wird fiir das Eingabemodell ein syntaktisch und semantisch korrekter Aufbau
vorausgesetzt.

Aktionen des Geschéftsprozesses werden durch ihren Namen identifiziert. Verschiede-
ne Aktionsinstanzen an unterschiedlichen Positionen im Prozess reprasentieren dieselbe
Aufgabe, sofern ihre Namen identisch sind. Diese semantische Aquivalenz muss durch
das Analyseverfahren implementiert werden.

Da Geschiftsprozesse Zyklen in Form von Riickkanten enthalten konnen, muss ein ent-
sprechend angepasster Auswertungsalgorithmus zur Anwendung kommen. Weil die
Ausbreitung von Informationen tiber die Struktur des Modells untersucht werden soll,
bietet sich der Einsatz der in 5.2.2 eingefiihrten Technik zur Datenflussanalyse an. Die
Datenflussgleichungen sind dabei an die konkrete Problemstellung anzupassen. An je-
dem der betrachteten Modellknoten miissen demnach folgende Datenflussmengen aus-
gewertet werden:
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MinNS (Minimal Node Set)

Bei MinNS handelt es sich um die Menge der (Vorganger-)Aktionen, die mindes-
tens einmal ausgefiihrt wurden, wenn dieser Knoten erreicht wird (handelt es sich
bei dem betrachteten Knoten um eine Aktion, so ist diese ebenfalls enthalten). Das
Ergebnis MinNS_O wird aus den Eingabemengen MinNS_I; der i Vorgdngerkno-
ten ermittelt. Ziel ist die Berechnung des grofiten Fixpunkts durch Anwendung
von Schnittbildung als Konfluenzoperator. Eine Ausnahme bildet die Zusammen-
fiihrung paralleler Abldufe, da hier immer alle Pfade beschritten werden. Die In-
itialisierung an durch Zyklen induzierten Referenzen erfolgt durch die gesamte
Doméne (alle Aktionen).

AINS (Alternative Node Set)

Enthalten alle Wege zum Zielknoten bedingte Verzweigungen, ist es also zwingend
notwendig auf dem Weg zum Finalknoten zwischen verschiedenen Ablaufpfaden
zu wihlen, so werden die spezifischen Aktionen der alternativen Ablaufpfade in der
Menge AItNS gesammelt. Diese ist damit eine Sammlung der Knotenmengen, von
denen jede das minimale Set MinNS um einen der moglichen Alternativpfade zu ei-
nem vollstandigen und minimalen Ablauf ergidnzt. Bei sequentiell bzw. verschach-
telt angeordneten Verzweigungen erweitern sich die Wahlmdglichkeiten, weswe-
gen die Kombination der in AItNS enthaltenen Mengen durch Bildung des karte-
sischen Produkts erfolgt. Der Initialwert an Zyklen entspricht der Menge, die als
einziges Element die leere Menge enthilt.

FinNS (Final Node Set)
Das kartesische Produkt der Aktionsmenge MinNS, das die auf allen Pfaden
durchzufiihrenden Aktionen enthilt, mit den Aktionsmengen aus AItNS, von de-
nen jede die Aktionen beschreibt, die auf einer der moglichen minimalen Ablauf-
varianten erreicht werden, ergibt die Menge aller minimalen Prozessdurchldufe
FinNS. Da die Berechnung ausschliefdlich im lokalen Kontext erfolgt, treten keine
zyklischen Abhéngigkeiten auf.

Basierend auf diesen Datenflussmengen lassen sich die 5 in Abschnitt 3.2 formulierten
Ziele wie folgt erreichen:

1. Die bei jedem Ablauf auszufithrenden Aktionen an einem beliebigen Punkt des Ge-
schiftsprozesses entsprechen der Menge MinNS_O am jeweiligen Modellelement.

2. Uber die Attributierung konnen auf der Knotenmenge MinNS_O Bedingungen
festgelegt werden, die das Enthaltensein einer vorgegebenen Aktion fordern.

3. Die minimal zu beschreitenden alternativen Pfade werden in den AItNS Mengen
gesammelt und tiber die Berechnung von FinNS in das Endergebnis einbezogen.

4. Das Ergebnis der Analyse fiir den gesamten Prozess ldsst sich am FinalNode des
Modells ablesen.
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5. Anden Mengen MinNS, AItNS und FinNS der verschiedenen Verzweigungs- und
Zusammenfiihrungsknoten ldsst sich erkennen, welche Aktionen zum jeweiligen
Zeitpunkt in jedem Fall oder aber nur unter bestimmten Bedingungen durchge-
tiihrt werden. Aus einer paarweisen Betrachtung zusammengehoriger Knoten las-
sen sich mogliche Modifikationen des Ablaufs ableiten. Eine Aktion, die an einem
SplitNode nicht, beim entsprechenden ForkNode aber auf jeden Fall erreicht wur-
de, konnte so beispielsweise vor oder hinter diesen parallelen Ablauf verschoben
werden.

o
1 Name 1 ( m 0
> \_/

(a) Action (b) ActivityEdge (c) InitialNode  (d) FinalNode (e) SplitNode

1.% 1

(f) JoinNode  (g) DecisionNode (h) MergeNode

Abbildung 6.1: Die attributierten Elemente des JWT-Metamodells (Darstellung mit
Eingangs- und Ausgangsmultiplizitdten)

Die beschriebenen Datenflussmengen MinNS, AItNS und FinNS berechnen sich fiir die
relevanten Metaobjekte (Abbildung 6.1) wie folgt:

InitialNode

MinNS_O = {}
AItNS_O = {{}}

Der Initialknoten stellt den Einstieg in den Prozess dar und initialisiert deshalb
beide Datenflussmengen.

ActivityEdge, SplitNode, DecisionNode und FinalNode

MinNS_O = MinNS_I,
AItNS_O = AItNS_Iy

Diese Elemente verfiigen iiber jeweils genau einen Vorgangerknoten i, dessen Er-
gebnisse MinNS_Iy und AItNS_Ij sie unverdndert iibernehmen.

Action
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MinNS_O = MinNS_IyU Action.Name
AlItNS_O = AItNS_]

Die Aktion {ibernimmt ebenfalls die Ausgabe des (einzigen) Vorgangers iy, fligt
sich aber zusitzlich selbst zur Menge der minimal besuchten Knoten MinNS hinzu.

JoinNode

MinNS_O = Ujevorg(MinNS_I;)
AltNS_O — UieVorg(AltNS—Ii)

Bei der Zusammenfiihrung paralleler Abldufe erfolgt eine Vereinigung der Minimal-
und Alternativimengen der i Vorgdnger, da mit dem Erreichen der Zusammenfiih-
rung alle parallelen Ausfiihrungspfade beschritten wurden.

MergeNode

MinNS_O = icyorg(MinNS_L)

Kompl; = MinNS_I; \ MinNS_O

wenn (Vi € Vorg : Kompl; # {})
dann AItNS_O = Ujcvorg (AIENS_I; X Kompl;)
sonst AItNS_O =

UieVorg A Kompl;={} (AltNS_Ii)

Bei der Zusammenfiihrung alternativer Ablaufwege muss davon ausgegangen
werden, dass nur einer dieser Pfade durchlaufen wurde. Aus diesem Grund be-
rechnet sich die Menge der minimal, d.h. auf jedem Pfad, besuchten Knoten MinNS
durch Schnittbildung der Vorganger-Actionsets. Die Ermittlung der alternativen
Aktionsmengen gestaltet sich aufwindiger, da die notwendige Vereinigung der
Alternativen aller eingehenden Pfade dazu fiihren wiirde, dass diese auch tiber
Riickkanten propagiert wiirden. Dadurch wiirden dann anstatt den notwendigen
Alternativen (grofiter Fixpunkt) alle moglichen Alternativen (kleinster Fixpunkt)
berechnet. Um dies zu verhindern, miissen Ergebnisse, die {iber Riickkanten erhal-
ten werden, verworfen werden, was eine Methode zur Zyklenerkennung innerhalb
der Datenflussgleichungen erfordert. Zur Ermittlung der Alternativen werden zu-
nichst die Komplementmengen Kompl; durch Subtraktion des minimalen Sets
MinNS_O von allen Eingabemengen MinNS_I; berechnet. Standardméfiig wird
Kompl; (die fiir den Pfad i charakteristischen Aktionen) mit jeder der bereits beste-
henden Alternativmengen aus AItNS_I; durch Bildung des kartesischen Produkts
kombiniert. Alle diese Mengen werden zum Endergebnis AItNS_O zusammenge-
fasst. Existiert jedoch mindestens ein Komplement Kompl;, das der leeren Menge
entspricht, so handelt es sich bei allen Vorgdangern mit nicht leeren Komplemen-
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ten vermutlich! um Riickkanten, da der minimale Pfad MinNS_O vollstandig
in einem der eingehenden Pfade MinNS_I; enthalten ist. In diesem Fall werden
nur die Mengen AItNS_I; mit leerem Kompl; in die Berechnung einbezogen (da
Kompl; = {} kann auf Bildung des kartesischen Produkts verzichtet werden).

Alle Knoten

FinNS = MinNS_O x AltNS_O

Die Menge aller minimalen, vollstandigen Ausfiihrungsalternativen Fin NS berech-
net sich an allen Knotentypen lokal aus dem kartesischen Produkt des grofiten Fix-
punktes (MinNS_O) und den in AItNS_O enthaltenen Aktionsmengen.

6.2 Implementierung des Auswertermoduls in Java

Da der Anwendungsfall eine Auswertung von JWT-Prozessen erfordert, welche auf ei-
nem EMF-Metamodell basieren, liegt es nahe das Auswertermodul ebenfalls auf dieses

Framework abzustimmen?.

Architektur

Abbildung 6.2 zeigt die Architektur der Attributierungsplattform. Das unabhingige
Auswertermodul wird {iiber eine Plugin-Schnittstelle in JWT eingebunden, das selbst
wiederum ein Plugin der Eclipse-Plattform darstellt. Die JWT-Schnittstelle iibernimmt
die Steuerung des Auswerters und versorgt diesen auflerdem mit den Modelldaten des
ausgewdhlten JWT-Prozesses. Die Attributierung, inklusive der Spezifikationsimple-
mentierungen, wird dagegen vom Attributauswerter selbst geladen.

Der interne Aufbau des Auswerters ist in Abbildung 6.3 dargestellt. Um eine generi-
sche Testplattform zur Verfiigung zu stellen, wurde die Gesamtfunktionalitit in einzelne
Teilfunktionen aufgespalten. Diese kommunizieren {iber vorgegebene Schnittstellen und
sind dadurch beliebig austauschbar.

Diese Methode zur Zyklenerkennung versagt in einigen Sonderfillen, da relevante Pfade evtl. nicht
mit Aktionen markiert sind bzw. Aktionen dieselben Namen besitzen. Dennoch ist sie fiir die meisten
Szenarien anwendbar, weshalb sie im Rahmen dieses Beispiels als ausreichend betrachtet werden
kann. Eine zuverldssige, aber umstdndlichere Losung zur Zyklenerkennung wére die Berechnung
des kleinsten Fixpunkts auf allen Knoten, wobei jeder Knoten durch eine eindeutige ID reprasentiert
wird.

Weitere Softwarebibliotheken, auf die bei der Implementierung zuriickgegriffen wurde, umfassen
JavaCSV (http://sourceforge.net/projects/javacsv/) zum Parsen der Attributierung, sowie JGraph
(http:/ /www.jgraph.com/) und JGraphT (http://jgrapht.sourceforge.net/) zur Visualisierung der
internen Berechnungsvorgange.
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Eclipse RCP
Plugin Schnittstelle

JWT
Plugin Schnitisielle

| JWT Schnittstelle |

Steverung | | Modell-Adapter
Attributauswerter
Atir.-Parser | | Spez.-Adapter
|Attributierung ‘ | Spezifikation |

Abbildung 6.2: Architektur der Auswertungsplattform

Attributierungsparser

So ist beispielsweise das Attributierungsparser-Modul dafiir zustandig die Attribu-
tierung einzulesen und in die interne Darstellung als Regelsatz zu tiberfiihren. In
der prototypischen Implementierung tibernimmt diese Aufgabe ein einfacher CSV-
Parser, der die Attributierung in einer, dhnlich der in Abschnitt 5.1.1 gezeigten,
tabellarischen Form erwartet. Denkbar sind aber auch Parsermodule, die Attribu-
tierungen direkt aus Metamodellen oder in der in 4.2.4 vorgestellten Notation ein-
lesen.

Modelladapter
Der Modelladapter ist dafiir zustandig aus dem Modell eine Liste mit allen aus-
zuwertenden EMF-Objekten zu generieren. Der hier implementierte Modelladapter
liest dazu alle Objekte aus der vom Benutzer ausgewéhlten Aktivitdt aus und tiber-
gibt diese an den weiteren Auswertungsvorgang.

Spezifikationsadapter

Der Spezifikationsadapter ist dagegen fiir die Anbindung der Spezifikationen zustan-
dig und muss eine Methode zur Verfiigung stellen, um eine Spezifikation tiber den
tibergebenen Namen aufzurufen und ihr die bereitgestellten Argumente zu tiber-
mitteln, sowie das Ergebnis zurtickzuliefern. In der Beispielimplementierung tiber-
nimmt diese Aufgabe ein Modul, das Spezifikationen in Form von Java-Klassen
tiber das Reflectioninterface ladt und Spezifikationsimplementierungen durch Me-
thodenaufruf auffiihrt.

Instantiierungsmodul
Der nichste Schritt im Auswertungsvorgang wird vom Instantiierungsmodul durch-
gefiihrt, das den Regelsatz auf die iibergebenen Modellobjekte anwendet, um die in
5.1.2 beschriebene Tabelle, den Instanzsatz, zu erzeugen. Die prototypische Imple-
mentierung beherrscht dabei bereits alle grundlegenden Attributierungskonzepte
bis auf die Unterstiitzung von Generalisierungen, Typisierung und dem Subkon-

91



KAPITEL 6. IMPLEMENTIERUNG DES ANWENDUNGSBEISPIELS

—( Attributierung }—{  Modell

-

Y= Spezifikation )

Schnittstelle zum Attributauswerter

{ Instanzsatz J

v Y

———A{ Attributierung

Attributierungs-
parser

¥

Regelsatz

*
*
(vorkommen ‘Cargument )
"'.

T T T T T T/

= —( Modellelemente

-« Model )-—

Modelladapter

v

—(_Spezifikation ),

I i I
: Spezifikations- :
: adapter :
I I
I I
I I
] I

A
B I':ﬂodellelemente ' (Spezifikations-
EMF-Objekt schnittstelle

Ausgewerteter
Instanzsatz

| |
| N Lol P
' - = Wew =
: [Instantuerungsmodul] I % ¥ 2
- S ( s ialici ]6'
: ¥ : 5 Visualisierer 5
I Instanzsatz 12 kS
| * — | @
I ) ] T
S Attribut-  (CArgument )\ L ______ S S S
-
exemplar Eigenschaft

Spezifikations-
schnittstelle

4
Abhangigkeitskette

*

[ Auswertungsmodul ]

* Ausgewerteter Instanzsatz
................ P :
Ak ¢
- gument
——|| exemplar Eigenschaft )| | _ _ _ _ _| Attribut- — L
exemplar  (EenSChaR
; )
(Referenz (Referenzwerl))

Abbildung 6.3:

text [all].

Auswertermodul

Interner Aufbau des Auswertermoduls

Spezifikationsadapter und Instanzsatz bilden dann die Eingaben fiir das eigentli-

che Auswertermodul, das die Attributexemplare wie in Abschnitt 5.2 beschrieben

durch Riickverfolgung ihrer Abhédngigkeiten und Aufruf der Spezifikationen in der

entsprechenden Reihenfolge auswertet. Die konkrete Implementierung unterstiitzt

sowohl die normale als auch die zyklische Auswertung und verfiigt tiber die be-

schriebenen Optimierungsmechanismen.

Ergebnis und Visualisierer

Als Ergebnis wird ein Instanzsatz zuriickgeliefert, der fiir alle Attributexemplare

die berechneten Endwerte enthdlt. Zusatzlich konnen die Zwischenergebnisse und

weitere Debuginformationen von einem Visualisierer graphisch aufbereitet wer-

den. Im konkreten Fall werden die einzelnen Schritte des Auswertungsprozesses
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inklusive aller Zwischenergebnisse (Abhédngigkeitsketten in tabellarischer und gra-
phischer Form) im HTML-Format dokumentiert.

Einsatz

Die Anwendung des Auswertermoduls wird im Weiteren anhand zweier einfacher Bei-
spiele demonstriert.
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Abbildung 6.4: Integration des Auswertermoduls in den JWT Workflow Editor

Abbildung 6.4 zeigt die Integration des Auswerters in Form eines Plugins fiir den Work-
flow Editor des JWT Projekts. Wird das Plugin iiber seinen Meniieintrag aktiviert, so
erfolgt zundchst iiber den dargestellten Dialog die Konfiguration des Auswerters. Diese
Konfiguration umfasst die Angabe konkreter Implementierungen der einzelnen Teilm-
odule, sowie die Quelle der Attributierung und ihrer Spezifikationen. Im konkreten Bei-
spiel ist die Attributierung in Tabellenform (CSV Format) gegeben und wird von einem
entsprechenden Attributierungsparser eingelesen. Die Spezifikationen liegen als Metho-
den in einer Java-Klasse vor, die vom Spezifikationsadapter iiber das Java Reflection In-
terface aufgerufen werden. Das zu analysierende Modell entspricht dem im graphischen
Editor aktuell geladenen Prozess, dessen Elemente (EMF-Objekte) dem Modelladapter
von der JWT Pluginschnittstelle automatisch als Liste tibergeben werden.
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Der Ablauf des Auswertungsprozesses wird in einem HTML-Log detailliert festgehalten.
Die Initialisierung des Auswertermoduls und der durch den Attributierungsparser ein-
gelesene Regelsatz fiir die Analyse der alternativen Prozessabldufe ist in Abbildung 6.5
zu sehen. Die fiir die Berechnung der Fixpunktmenge MinNS (grofster Fixpunkt) zustéan-
digen Methoden der Spezifikationsimplementierung zeigt Abbildung 6.6. Dabei wurden
einige DFA-Standardfunktionen, beispielsweise die Schnittbildung auf den Eingabemen-
gen, in gesonderte Methoden ausgelagert (siehe Anhang D.1).

Ziel ist es nun, die Analyse fiir den abstrakten Beispielprozess aus Abbildung 6.7(a)
durchzufiihren. Ausgehend von einem Entscheidungsknoten sind drei verschiedene Ab-
laufe moglich, wobei jeder Ablauf die Aktion Kompetenzpriifung durchfiihren enthalt, wor-
aufhin dann ein Wertpapierordner gebucht wird. Die Aktionen 2 und ¢ sind in zwei der
drei Abldufe enthalten, allerdings in verschiedener Reihenfolge. Im dritten Ablauf finden
sich stattdessen die Aktionen b und d.

Die vom Auswerter im ersten Schritt vorgenommene Instantiierung der Attributierung
auf dem Modell ist als Log-Ausschnitt in Anhang D.2) abgebildet. Das Auswertungs-
ergebnis ist in Abbildung 6.7(b) dargestellt, wobei die Menge FinNS vom Visualisier an
den Kontrollknoten des Prozesses annotiert wurde. Wie erwartet ergeben sich dabei zwei
alternative Abldufe: Ohne Aussage iiber die konkrete Ausfiihrungsreihenfolge bilden a
und ¢ die charakteristischen Aktionen des einen Pfades (d.h. der linke und der rech-
te Ausfithrungspfad sind beziiglich der aufgerufenen Aktionen dquivalent), wihrend d
und b den zweiten moglichen Ablauf charakterisieren. Eine weitere Information, die sich
aus dem Ergebnis ableiten ldsst, ist dass die Aktion Kompetenzpriifung durchfiihren vor der
Verzweigung nicht, nach der Zusammenfiihrung aber in jedem Fall ausgefiihrt wurde.

Abbildung 6.8(a) zeigt einen weiteren Prozess, der im Gegensatz zum vorangehenden
Beispiel einen Zyklus enthélt. Aus dem Auswertungsergebnis aus Abbildung 6.8(b) las-
sen sich nun unter anderem folgende Informationen ableiten:

e Aktion x wird in jedem beliebigen Prozessdurchlauf mindestens einmal ausgefiihrt
e Die Aktionen 1, 3 und x bilden den einzigen minimalen Ablaufpfad

¢ x muss ebenfalls durchlaufen werden, um in den Zyklus einzutreten

e Wurde der Zyklus betreten, so wird immer auch a ausgefiihrt

e Aktion a wird in jedem Fall vor Aktion b ausgefiihrt

In Abbildung 6.9 ist die automatisch generierte und mittels des JGraphT-Frameworks
visualisierte Abhangigkeitskette fiir das Attribut MinNS am FinalNode zu sehen. Das ge-
wahlte Wurzelelement ist dabei schwarz gefarbt und die Endpunkte (Blitter) des Ab-
hingigkeitsbaums dunkelblau, sofern es sich um Konstanten handelt und rot bei an zy-
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klischen Abhingigkeiten erzeugten Referenzen. 6.9(a) zeigt den initialen Status dieser
Kette und 6.9(b) das Endergebnis nach der dritten Iteration®.

3 Der Ablauf der Tiefensuche fiir die erste Berechnungsiteration ist in Anhang D.3 dargestellt, die Er-

gebnisse nach Iteration 1 und 2 in Anhang D.4
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Abbildung 6.5: Ausschnitt aus dem Analyse-Log: Initialisierung des Auswertermoduls und
Einlesen des Regelsatzes
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Abbildung 6.6: Auszug aus der Spezifikationsimplementierung zur Berechnung der Fix-
punktmenge MinNS
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Abbildung 6.7: Ein Geschéftsprozess mit alternativen Abldufen, fiir den das Ergebnis der
Auswertung an den Kontrollknoten notiert wurde
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(b) Die visualisierten Ergebnisse der Auswertung

Abbildung 6.8: Ein Geschéftsprozess mit einem zyklischen Ablauf und dessen Auswertung

99



KAPITEL 6. IMPLEMENTIERUNG DES ANWENDUNGSBEISPIELS

|ActivityE dge>MinNS (80)

DecisionNode>MinNS (20)

| ActivityE dge>MinNS (47)

| Action=MinNS (7)

| ActivityE dge=MinNS (44)

|Action>=MinNs (5)

[ActivityE dge>MinNS (41)

| Action>MinNS (3)

|ActivityE dge>MinNS (38)

[MTergeNode>iinNS (17)

ActivityE dge>minNs (35) W ActivityE dge>MinNS

InitialNode=MinNS (15) liDecisionNode=MinNS (29|
| ActivityE dge>MinN$ (62)
| Action>=MinNS (13)
|4
| ActivityE dge>MinNS (53)
|Action>MiniNS (11)
I S
| ActivityE dge>inNs {50)
| Action>MinNS (9)

|ActivityE dge>MinN5 (59)

[MergeNode>0MiinNS (32)

(ActivityE dge>MinNS (56)

X
DecisionNode>MinNS REF(20) MAction>MinNS (27,
-REF-

[ActivityE dge>MinN§ (74)

(ActivityE dge>MinNS (7

| Action>MinNS (25)
AcHvityE dge>IMinNs (71)

|Action>0sinNs (23)

b/
| ActivityE dge>MinNS (68)

DecisionNode>MinNS REF(29)
-REF-

(a) Initiale Abhangigkeitskette

e

| ActivityE dge>MinNs (80)

\DecisionNode>MinNS (20)
|ActivityE dge>MinNs (47)
(Action>\MinN$ (7)
| ActivityEdge>MinNS (44)
(Action=MinNS (5)
| ActivityEdge>MinNS (41)
(Action>MinNs (3)
|ActivityE dge>MinNs (38)
[MergeNode>MinNS (17)
[ActivityE dge>MinN's (35)
b
InitialNode>MinNS$ (15) lDecisionNode>MinNS$ (29
| ActivityEdge>MinNs (62)
Aclion>=MinNS (13)

L
|ActivityEdge>MinN§ (53)
(Action>MinNS (11)

I S
|ActivityE dge>MinNS {50)
Action>MinN§ (9)

| ActivityE dge>MinNs (59)

MergeNode>MinNS (32)

| ActivilyE dge=MinNs (56)

X
DecisionNode>MinNS REF(20) SAction=MinNS (27,
[3.1.x]

| ActivityEdge>MinN$ (74)

| ActivityEdge>MinNS (7

Action=MinNs (25)
| ActivityEdge>MinNS (7 1)

Action>MinNS (23)

L
|ActivityE dge>MinNS (68)

DecisionNode>MinNS REF(29)
[3,1,5,a, 4, x]

(b) Fixpunkt nach dritter Itera-
tion

Abbildung 6.9: Visualisierung einer automatisch generierten und ausgewerteten Abhingig-

keitskette mittels JGraphT
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine Attributierungstechnik eingefiihrt, die eine dynamische
Analyse von UML-Modellen erlaubt. Zielsetzung war, eine einfache und intuitive Me-
thode zur Struktur- und Verhaltensanalyse von Modellen zu entwickeln, deren Aus-
driicke nicht an die statische Struktur der Metamodelle gebunden sind und damit nicht
die Limitationen der Object Constraint Language aufweisen. Zusitzlich sollte ein Ver-
fahren zur Analyse des Informationsflusses in Modellen geschaffen werden.

Nach Beschreibung der grundlegenden Konzepte - Metamodellierung, attributierte
Grammatiken und Datenflussanalyse - wurden zunédchst die Parallelen zwischen for-
malen Grammatiken und Metamodellen, beides Techniken zur Formalisierung einer
Sprachsyntax, aufgezeigt. Darauf aufbauend wurden Attributierungselemente in eine
reduzierte Version der MOF-Metasprache eingefiigt. Zur Unterstiitzung des Modellie-
rungsvorgangs wurde fiir diese Elemente dann eine graphische sowie eine textuelle
Notation vorgestellt. Die Einfiihrung einer dezidierten Spezifikationssyntax ermdog-
licht es die semantischen Regeln flexibel mit ihren entsprechenden Berechnungsse-
mantiken zu versehen. Um eine sinnvolle Interpretation der beschriebenen Syntax-
elemente zu erreichen, wurde deren Semantik aus einem Vergleich mit attributierten
Grammatiken abgeleitet, wobei die besondere Aufmerksamkeit der Adressierung der
Attributvorkommen/-exemplare galt. Da zur Auswertung eine genaue Kenntnis der
vorliegenden Abhédngigkeitsstruktur erforderlich ist, musste zunachst ein Verfahren zur
Abhéngigkeitsanalyse auf Meta- und Modellebene entwickelt werden, durch das die At-
tributierung instantiiert, validiert und in eine fiir die weitere Verarbeitung vorteilhafte
Darstellung tiberfithrt werden kann. Der eigentliche Auswertungsalgorithmus wurde
in einer einfachen Form fiir nichtzyklische Abhingigkeiten, und in einer fiir die Be-
diirfnisse einer Datenflussanalyse auf Modellen angepassten Version vorgestellt. Diese
Methoden wurden auf das Fallbeispiel angewandt, dessen Verhaltensanalyse dann auf
einer Implementation eines generischen Attributauswerters fiir EMF-Modelle ausge-
fiithrt wurde.
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7.2 Ausblick

Aus dem anfangs an diese Arbeit gestellten Anspruch, die Moglichkeiten sowie die Her-
ausforderungen einer Attributierungstechnik fiir Metamodelle aufzuzeigen, lasst sich
ableiten, dass eine Vielzahl von Ansatzpunkten zur Erweiterung und Ergédnzung der
vorgestellten Konventionen existiert.

Um den Einsatz auf breiter Basis zu gewéhrleisten, wire es beispielsweise erforderlich
das Attributierungskonzept auf die gesamte MOF auszudehnen und es mit einer um-
fangreichen Typisierung zu versehen. Die Ergdnzung um weitere Restriktionstypen wie
Guards und Pre-/Postconditions schliefst dabei die (noch) bestehende Liicke zu OCL-
Ausdriicken. Daneben steht die Entwicklung einer plattformunabhidngigen Spezifika-
tionssyntax, durch die Spezifikationsimplementierungen leichter beschrieben und di-
rekt in die Attributierung integriert werden konnen. Ebenfalls kann der Spezifikations-
aufwand durch eine Erweiterung der Standardbibliothek um haufig verwendete Funk-
tionen reduziert werden. Hier kann auch ein Reflectionmechanismus entwickelt wer-
den, der innerhalb der Spezifikationen Zugriff auf die Metadaten der Attributierung er-
moglicht. Auch die Adressierungstechnik bietet Raum fiir Erweiterungen, beispielsweise
durch spezifischere Subkontext-Selektoren oder aber durch das Verwenden einer OCL-
basierten Adressierungssyntax. Nicht zuletzt stellt in der Praxis auch die Performanz des
Auswertungsalgorithmus eine optimierungsrelevante Komponente dar.

Eine standardisierte Programmierschnittstelle zu Laufzeitsystemen erdffnet weitere An-
wendungsszenarien fiir attributierte Metamodelle. Beispielsweise kann von Program-
men auf die Ergebnisse des Auswertungsvorgangs zugegriffen werden, um diese etwa in
Produktivsystemen weiterzuverarbeiten. Durch einen syntaxgesteuerten prozeduralen
Aufruf lieflen sich weiterhin Modelltransformationsverfahren implementieren. Werden
fiir Attribute zusitzlich Metadaten hinterlegt, so kann die Attributierung beispielsweise
in einzelne Layer gegliedert, die Sichtbarkeit individuell festgelegt, einzelne Attribute
zur Auswertung ausgewdhlt oder Prioritdten auf die Einhaltung der Restriktionen ver-
teilt werden.

Die Entwicklung einer, auf das Erstellen und Editieren von Attributierungen speziali-
sierten, Anwendung kann deren Handhabung dabei komfortabler gestalten. Attributie-
rungen, die ein Modell auf seinem Metamodell validieren oder eine generische Daten-
flussanalyse durchfiihren, lieffen sich automatisiert generieren. Auch bei der haufig an-
zutreffenden Attributweiterleitung kann ein Softwarewerkzeug den Modellierer durch
automatisches Erstellen und Visualisieren von Transferregeln unterstiitzen.

Generell lasst sich festhalten, dass die Attributierung von Metamodellen einen vielver-
sprechenden Ansatz zur Erweiterung der abstrakten Syntax um semantische Elemente
darstellt.
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A Attributgrammatiken

A.1 Compilerphasen

position :=initial + rate * 60
]

lexikalische Analyse

]
id; :=id; + id; * 60
i

syntaktische Analyse
i
. /'= T~
id, +
idz/ > * ~
id; 60

]

semantische Analyse
]

— \\_‘_
_—
2

id

id,
LN
ids inttoreal

|

60
)

Zwischencode-Erzeugung

¥
templ := inttoreal(60)
temp2 := 1d3 * templ
temp3 := 1id2 + temp2
idl = temp3

+

Code-Optimierung

13
templ := id3 * 60.0
idl = 1id2 + temp1l
]

Code-Generierung

¥
MOVF 1d3,R2
MULF #60.0, R2
MOVF 1id2, Ri
ADDF R2, R1
MOVF Ri,id1

Quelle: [AEUS88a, S. 15]
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ANHANG A. ATTRIBUTGRAMMATIKEN

Eine Anweisung durchlduft die verschiedenen Phasen des Kompilierungsvorgangs. Die
Bezeichner werden phaseniibergreifend in einer Symboltabelle verwaltet (nicht abgebil-
det).
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ANHANG A. ATTRIBUTGRAMMATIKEN

A.2 Mehrdeutige kontextfreie Grammatiken

E-E+TIT
T->T*FI|F
F—(E)la a+axa
(a) Mehrdeutige (b) Ein
kontextfreie Wort  der
Grammatik Grammatik
E E
E + E E * E
a E * E E + E a
d a a a

(c) Zwei Ableitungsbdume, die jeweils eine andere Interpretation
desselben Wortes beinhalten. Dies fiihrt dazu, dass die Prioriti-
ten zwischen ,,+” und ,*” nicht korrekt berticksichtigt werden.

Quelle: [Pen94, S. 49f]
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ANHANG A. ATTRIBUTGRAMMATIKEN

A.3 Konkrete und Abstrakte Syntax

if z+1>y
then z:=1
else z:=2
fi

Programmausschnitt einer fiktiven Sprache

Hstat
——
Cond Stat Stat
E E Ass Ass
/N | AN N
E T T E B
| | I ! |
T F F T T
| ! |
F F F
| | |
if id + iconst compop id then id := iconstelse id = iconst fi

(=) (1) =) ) (z) (1) (2) (2)

Parsebaum der konkreten Syntax (fiir die entsprechende Grammatik). Die konkrete Syntax
orientiert sich bei der Herleitung am Aufbau der Grammatik.

if2
[
grt \
.
plus assign assign
/ \ /N /N
id  iconst id id iconst id iconst

) O @ & @O () @

Der Syntaxbaum orientiert sich an der abstrakten Syntax. Diese erfasst die wesentliche Struk-
tur der Programmkonstrukte.

Quelle: [WM92, S. 355]
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ANHANG A. ATTRIBUTGRAMMATIKEN

AtirGramm
GrammName
Nonts

Alirs
AttrDeclList
AftrDecl
Direction
DomSpec
Rules
Rulelist
BRule

CfRule
SemRuleList
SemRule

AttrLest

Aty
Functions
FunciDefList
NamList

A.4 Eine Notation fiir Attributgrammatiken

s GrammName; Nonts; Attrs; Rules; Functions

— attribute grammar Name

— nonterminals NoenEmplyNamZIist

——s attributes A#trDecilisi

— AttrDecllist AitrDecl | €

-—+ Direction Name with NonEmpiyNamList DomSpec

—+ inh | syn

— domain Domain

— rules RuleLlist

—+ RuleList Rule | Rule

— OfRule SemRulelList

~— Name '’ — ' NamList

—» SemBuleldat SemBule | €

— Aty " =" Name { AtirList) | Attr > =" Aitr |
Altr ' =" Conat

— AtfrList Atir | Attr

— Name Name | Name Inder. Name

— functions FunctDeflist

— FunctDeflisl FunciDef | ¢

— NonEmptyNamList | e

NonEmptyNamlist — NonEmptyNamList Neame | Name

Quelle: [WM92, S. 375f]

Grammatik einer Deklarationssprache fiir Attributgrammatiken in EBNF-Form.
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B Metamodellattributierung

B.1 Spezifikationsdefinitionen und Implementierung

Metamodell (strukturelle Reprasentation)

definiert

e M v

Informationsflufl -

Plattformunabhangige Spezifikation (Spezifikationsdefinition)
[

DomiAv., A, &) = Int | context Regel1{av2 : Int, av3 : Int) : Int
f : - s {

yp= Xy I return: avz + avi;

AV = TlAVS, AVS) I 3

Plattformabhingige Spezifikation (Implementierung)

public int f1{int avg, int avd) 1 o Integer -= Integer -= Integer

{ fin0=n
retum result; f1 mn=m+n

I
int result = av2 + avi: | fHon=n
|

Das Metamodell definiert die Attributierungsregel Regell, die die Attributvorkommen
AV2und AV3 als Argumente erhilt und daraus einen Wert fiir AV, hier die Summe von
AV2 und AV3, berechnet. Das Ziel ist, die Implementierungsunabhidngigkeit des Meta-
modells zu erhalten.

Eine Spezifikation, die in einem plattformunabhéngige Format (im Beispiel als mathe-
matische Funktion und in einem an OCL angelehnten Pseudocode) formuliert wurde,
kann direkt im Metamodell abgelegt werden. Konkrete plattformabhédngige Implemen-
tierungen, beispielsweise in Java oder Haskell, sollen dagegen aufierhalb des Metamo-
dells definiert werden.
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ANHANG B. METAMODELLATTRIBUTIERUNG

B.2 Einbindung von Funktionen einer Standardbibliothek

in die Implementierung

Attributierungsregel Standardbibliothek
[ |[SpezID: Funktion 1" Y | Funktion |
S [ Funkfion2 |
Attributierungsregel ,
| [SpezID: Funktion 1" }{ [ Funktion 3 }
|“\ ‘\
l“‘-. HH, P
Attributierungsregel e N .
|| SpeziD: Funktion 3" H . %] mplementierung Template
T Implementierung 1"
|| Attributierungsregel . [ mplementierung 1°
| SpeziD: Funktion A" .. - mplementerung T
Attibutierungsregel | Implementierung A_ |
| SpezID: Funktion B” | Implementierung B |
Struktur der Atiribuli Ergebnis
truktur der Altributierung Argumente
Auswerter |

Die Implementierung setzt sich aus manuell definierten Funktionen und fiir den jeweili-
gen Einsatzkontext instantiierten Templates der Standardbibliothek zusammen. Die Spe-
zifikationID der Attributierungsregeln verweist auf die Implementierung der Funktio-
nen. Der Attributauswerter ruft die Funktionsimplementierungen gemafs der Attribu-
tierungsstruktur auf und {iibergibt diesen die bendtigten Eingabewerte und weist das
Funktionsergebnis den internen Attributvariablen zu.
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ANHANG B. METAMODELLATTRIBUTIERUNG

B.3 Automatische Generierung eines
Java-Methodenskeletts

Objekt2
| m_,j,.m_ [ e | AttributX |
| Eigenschaft1 : String | | Attributy |

Attributierungsregel1 h"“‘"‘---_..._,_‘_‘_

Implementierung: Funkdion ass02

Argumente: AldbulxyiZ ™ Objekt3

| + a5s03 | AttributZ |

=

Fmpren’.:&m‘ferung

Ll
public Chiect Funkticnl{Hashtable attr, Hashtable progp)

ff read object properties from hash table
Grring Eigenschaftl = (Stringlprop.get(™Obiskil . Rigenschalftl™;

£ ozead object attributes Lrom hash table
Set ObjektiZ AttributX [Ser)atbr,gel | FektZ Atrriputx™ ;
Set ObjektZ AttributY (Set)atbr,get ("Obijektd, Attributt™) ;

et Objekt3d Attribut? = (Set)jattr.get (“Ohjekrti Attriburi™;
et Objekt3d asscd AttributZ = (dat)attr.get(MObjekcifazszol | ACT
det Objekt? assod Attributl = (Set)attr.get(™Objekcifasscl] At

ribut&")

-
il i ]

_F
-
FOODES

return SAEESILTS:

Um den Attributierungsvorgang effizienter zu gestalten, kann fiir Attributierungsregeln
automatisch ein leeres Methodenskelett erzeugt werden, das alle verfiigbaren Attribu-
te und Objekteigenschaften, die unter den definierten Subkontexten verfiigbar sind, aus
den tibergebenen Tabellen extrahiert. Die Objekteigenschaft Eigenschaft1 wird im Beispiel
automatisch in der gleichnamigen Variablen abgelegt. Fiir die Attribute werden entspre-
chend Sets definiert, die deren Instanzwerte aufnehmen. Eine Besonderheit ergibt sich,
wenn ein Attribut iiber mehrere Assoziationen verfiigbar ist. So kann Objekt1 auf drei
verschiedene Instanzmengen von AttributZ zugreifen: Die iiber asso2 verbundenen In-
stanzen, die tiber asso3 verbundenen Instanzen sowie die Vereinigung dieser Teilmen-

gen.
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ANHANG B. METAMODELLATTRIBUTIERUNG

B.4 Instantiierung von Spezifikationstemplates

public Ckhiject transfer(Hashtable attr, Hashtable prop)

Sel spurceValues = (Seb)latbr.gel (SSOURCECONTEXTS) ;
Obiect targetValue = scurceValue.iteratori().next();
return targetVzlue;

Objekt1 + Objekt2
Attributx £l Transfer Attributy
public Object transfer{Hashtable attr, Hashtable prop}

{
Zet sourceValues = [Zet)attr.get (| "Objektd Attribut¥");

Object targetvalus = sourceValue.iterator{) .next{):
return targetValus;

Dieses Methodentemplate liefert den Eingabewert unverandert als Ergebnis zuriick. Im
Metamodell soll der Wert von AttributY auf AttributX transferiert werden. Dazu muss
der variable Bestandteil $SOURCECONTEXT$ des Templates durch die Adressierung
des Quellwerts ersetzt werden. Diese Ersetzung kann durch Modellierungswerkzeuge
automatisiert werden.
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B.5 Templates einer Spezifikations-Standardbibliothek

Die folgenden Methodentemplates sollen demonstrieren, wie eine Standardbibliothek
fiir Attributierungsspezifikationen (in Java) aufgebaut sein konnte.

public Object rransfer(Hashtable attr, Hashtzhle prop)

1
Set sourceValues = (Set)lattr.get (SSOURCECONTEXTS) ;
Object targetValue = sourcevValue.iterator () .next{);
raturn targetValue;

!

Die Transferfunktion iibertrdagt den Wert eines Attributvorkommens des Quellkontexts auf
eine andere Attributinstanz. Per Definition muss im Quellkontext genau eine Attributinstanz
vorhanden sein.

public Cbhiect coasti(Hashtable attr, Hashtable oropl
1

SATTRIBUTETYPES reosull = $CGHET_K$;

return resuli;

Die Definition einer Konstante verwendet keine Attribute als Argumente. Der Wert der Kon-

stante sowie der Typ des Zielattributvorkommens wird beim Instantiieren des Templates
eingesetzt.

public Chiect egual ceonst(lashtable attr, Hashtable prop)
1

Set values = {3et)args.get (SCONTEXTS ;

Obdject walue = values.iterator().next(};

return value.eguals (SCONST X§);

Der Wert des tibergebenen Attributvorkommens wird mit einem konstanten Wert vergli-
chen, der beim Instantiieren des Templates eingesetzt wird. Diese Funktion ist, wie auch die
Transferfunktion, fiir genau einen Eingabewert definiert und kann fiir entsprechende gro-
Ber/kleiner /ungleich Vergleichsoperationen modifiziert werden.
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public Obiject eguali(liashtakle attr, Hashtabkle orop)
1
Set wvaluesl = (Set)args.get (SCONTEXT1E) ;
Set values?Z = [(Set)args.get (SCONTEXTZ2S) ;
Object valusl = valuesl.iterator{) .next{):
Obiject valusZ = valuesZ,iterator() .nexti{):
return valuel.equals{valuel};

Entspricht der Vergleichsfunktion mit einer Konstanten, der Vergleich findet aber zwischen
zwei Attributinstanzen statt.
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ANHANG B. METAMODELLATTRIBUTIERUNG

B.6 Attributierungssyntax fiir Metamodelle

Matahttr

mata

meta_tag
mata id

meta_value::

meta attre defs cons specs;

"meta [ meta tag |;
meta id ":" meta wvalue ";";
String:

String:

attrs = "attributes” [ attr_tag }:

attr_tag = attr id ":" attr type " (" comment ")" V;V;
attr_id = Ltring;

attr_type ::= ( "Integsr" | "Real" "String"

defs = "definitions" | definitiom ];
definition::= context ":" [ dspec |:

dspac = attr id ":" spec_id ";" { argument |;
Cons 1+= "constraints" | constraint |
constraint: .- context ":" [ cspec |;

cspec ii= attr_id ":" spec_id ":* "(" comment "}" { argument |;
specs 1t= | specification }:

specification ::= spec_id ":" spec def ";";

spec daf ::= String;

commmean t = Etring:

contaxt = Elring:

subcontaxt: = String:

prop_id 1i= Btring:

argument ::- context [ attribute | property |
attribute ::- [ "[" subcontext "]" .0 attr_id i
property - "-»" prep id "7

gpec_id  ::= (std lib | String):

std lib 1:= [ "std transfer spec" | ... );

Diese Definition in EBNF legt eine Syntax zur Formulierung von Attributierungen auf
Metamodellen fest. Ihr Aufbau ist an A.4 angelehnt und besteht aus mehreren Abschnit-
ten, in denen je eine Gruppe von Attributierungseigenschaften festgelegt wird: Metada-
ten, Attributdeklarationen, Definitionen, Bedingungen und Spezifikationen. Diese Spra-
che bildet die Grundlage fiir die Attributierung 4.9.
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ANHANG B. METAMODELLATTRIBUTIERUNG

B.7 Konzeptioneller Vergleich zwischen
Attributgrammatiken und attributierten
Metamodellen anhand eines Beispiels

Definition der Al:tribu.tg rammatik

Produktionen Semantische Regeln

. x € A(No),
; - ; y € ANy,
Np — Ny N2 | No.x N1.erN:..::...i Ze A(N),
Attributgrammatik |
X—X+Y i Xo.a=Xi.a+Yob| ao ai,bo
' Xpa=a ' ag aeA(X),
P : b e A(Y)
' Yo.b = v b ho
Instantiierte Attributgrammatik ;
i i @:.LJ_LW"] By U] b:,.,,x':j) :
i LY A i /
: [x...u = %8+ ‘f’...l:-] [Y...I:-— *] ! @i.(»uv"] aufan h»:.i,'."D :a., b:
L N i é
 E ) )

Attributvorkommen - Attribute

Definitions- und Instantiierungsebenen einer Attributgrammatik
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Meta-Metamodell mit Attributierungsdefinition i

Attributiertes Objekt |—| Definitian [:| Attributverkemmen |—{ Attribut
——————— 4 - 4 —_—_——_——— —————— =
Attributiertes Metamodell

i [AV] R_KNr
: +definie
Rech : DefR1 KN

|  [A0] Rechnung }—|I 0] A [A] KNr
i AV] K_KN
i +definier [AVI K_KNr ;

[ molKunde |——| (0] Defki

------- e

Attributierte Modellinstanz i i
i [R_KNr] "12345"

| [Rechnung] R1 }—[ [DefR1] DefR1_1 12345" [KNr] String
i [K_KNr] "12345"

| [Kunde] K1 }—| [Defk1] Defk1_1 12345"

Objekte Attributionsregeln Attributvorkommen Attribute

Definitions- und Instantiierungsebenen eines attributierten Metamodells: Der Wert des
Attributs KNr wird innerhalb des Objekts Kunde definiert (K_KNr) und an das Objekt
Rechnung (R_KNTr) weitergeleitet.
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B.8 Adressierung von Attributwerten iiber ihren Kontext

Metamodaell

Kunde

bezahli+

unbezahlt «

Rechnung

Umsatz

stornier +

Modellinstanz

Attributinstanz |
K2_Al [

———T———d

— bezahit

unbezahlt

o ————
|

Die Abbildung zeigt anhand eines einfachen Metamodells und entsprechenden Model-

linstanzen fiir unterschiedliche Adressierungsarten, welche Objektinstanzen (und damit

auch welche Attributwerte) jeweils zuriickgeliefert werden.

Attributierungsregel K_AR

Ergebnis K1_AI

Ergebnis K2_AI

Rechnunglall].Umsatz

R1, R2, R3,R4, R5,R6 | R1, R2, R3, R4, R5, R6

Rechnung.Umsatz R1, R2, R3, R4 R5, R6
Rechnung[unbezahlt + storniert].Umsatz | R3, R4 R6
Rechnung[bezahlt].Umsatz R1, R2 R5

Die folgende Abbildung zeigt das Initialisieren des Attributs PNr durch den Wert der
Objekteigenschaft Nr. Zur Laufzeit iibernehmen die Objekte K1 und M1 vom Typ Kunde
bzw. Mitarbeiter den Wert, den das Attribut PNr in ihrem jeweiligen (virtuellen) Supertyp

Person besitzt.

122
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Metamodell
Person
Nr
| [T 7PBNr= T T
me | Person—Nr |
[ ——— Kunde
| PMr=

MNr = |

: KNr 1234 |

- K1
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C Auswertung der Attributierung

C.1 Globale Abhidngigkeiten im Metamodell

el Kontext |

Adttribut “‘“n,%

Die Grafik zeigt die vollstindigen Abhéangigkeiten, die im Metamodell des Kundenum-
satzbeispiels enthalten sind. Die Darstellung erfolgt in Form eines Graphen, dessen Kno-
ten in einem Gitternetz angeordnet sind. Dieses wird durch die definierten Attributtypen
und den vorhandenen Definitionskontexten gebildet und ist eine detaillierte Aufstellung
der Abhéngigkeitsbeziehungen, die zwischen den Attributvorkommen des Metamodells
existieren.

124



ANHANG C. AUSWERTUNG DER ATTRIBUTIERUNG

C.2 Spezifikationen fiir eine Auswertung zyklischer
Attributierungen

publlic Ct:jecl. oo Donaioioidast o an & =000, Fasblat: & prog)
i
Dls Vorgircermengen in scurcevVollisz vwerelnen

Sell sourzceValiesl = (Eellatir.galb(,Stiartiaaorenls) . Vorg™

(SotiaTtir.got i Hnoton v, vorag™ ;

an — goarcevaluesl . oanil]l {sourseVn

Ergebniz iritia’lzisrern
et zssult = rull:

AAoBohnollopera o aul alle Eingzbensnsen Sneerndis

for (_torator i goarosyalues, S torator () D huasMNoxt {0

i

A5 RasorsZen Schnittogerator zawencern, ,ret™ igqnorieren
alsa if [liler — REA;

~zavlz.raetoinall {izer);

et

/7 Aktusller Krcten hinzuligen
resu_l L assiproc.gal o en-Nama™) ] ;
'

A5 8chn Llneroe o wasoiaockT i orn

return soaolz:

Zwei Spezifikationen, die die Datenflussmenge initialisieren und durch den Schnitt-
Konfluenzoperator weiterleiten.
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C.3 Alternative Wahl des Wurzelelements in einer
zyklischen Attributierung

@ (1,2,3,4.5)
1,23 4,AB) | @ 1,2,3.4)

\‘ggrg /

1{1,2,3,4)  {1,2,3}]

Die Wahl des Knotens 3 als Wurzelelement fiihrt zunédchst zur Betrachtung einer Teilket-

te. Steht deren Ergebnis nach mehreren Iterationen zur Verfiigung, so kann im nachsten

Schritt auch fiir Knoten 5 ein Ergebnis berechnet werden. Das Endergebnis ist dabei un-

abhéangig von der Wahl des Wurzelknotens.
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D Anwendungsbeispiel

D.1 Auszug aus der Spezifikationsimplementierung

lg'::

*oHeonge der Elagcuziozogen gller Vorgaoger sas dshlislern.

i
public etatic Tasad=t DFA filtern Hashlap<Zz-riagy, HashSet: sttribute, Strciay attribut)
[

Hashiel ln Se. — new HashbzZelo);
Tor [ZteraZor lceracor = Strtribute, KeVies (1 .1Cceracor ()2 1Tteratolr. hasMexc(] )
{

String ey = ([(Btring) iterator,nexti:

AL (key.conbdins (il iknl))
1
in_Se-.3adHdl 1 (Aarrritute get (ke

1
FetuUrn 1n_sec:

lg'i*
* Transferiers di= M=nge de= (einzdigen! Voogaay=cs kbzw —RET-.
e
public statiec Cbjezt DFR trarsfer (Hashlap-3-riagy, HashSet: sttribute, Stroiay attribut)
!
A Henge des ron Vorgingery: erha _tensen MialS3-HMengen
Hash3el lu 3e. - OFA Lillersiglil _bule, do_ciboul);

A4 Henge dez erzcsn (und irzigen)] Vorganers suslesen
Chiect in 0 = in Zet.iterstcr i) .nexti) !

Ff E_pgabemeayz d=s (eingicen) WVorgauggeos oCosler ierer
ir :'_II._U 1nstancenr Set)
!

Hazhiez reszult = new EsshZet )

result. addsll | (fet) in C);

relurn Zesull;
'
f4 Falls Refersnr ilbergeker: Beferenr zuricklisfern
elee if {in 0 inetanceof String ££ ((String) in 0} .eqgusls "-REF-"]
i

relurn "-ZEF-";
'
return null;

127



ANHANG D. ANWENDUNGSBEISPIEL

SEE
* Transfer-ert die Menye des 1eirsigen) YVorsgingers bmw —REF -,
w4
public atatic Ckjoot DFA wvercinigung (HaohMap i8tring, Hogh3izs: attrikute,
Strong cttrikbuc)

A¢ Menge der won Vorgangorn crholtcnsa Mindls Norgon
HagalSct -n Bct — DFH_filzcrn(Gttributc, attrikbut) ;

Haoalfct vworciniguny — meswr Hack2Sot ()
for [(Iteratcr iter=tos = -n Zet.iter=mzos() ;) iterastor. hasHext () ;)
i

Chiject irxr x = dcecator.ne=ti();

if :n = instanceof Jet)
i
vereinigung. addA i 2el) Lo s
i
else il (in A Lnslanveol Zooing &5 ((3Lcing) in x) .egud’s) "-FEEF-"7))

Il
L

relurn "-REF-";

H
rebiarn verelrloung;

S
* Transfer-ert cie Menge des eirzigen) YVorgihgers bhrw —REF -
wf
public static Ckject DFL schn-tt (EashMapai-cing, HeshSet> attribute, String attr-hut)
!
A4 Menge der won Vorgangern erhaltenz:a MinllE-Nergen
Hasafet -n Zet = DFﬂ_fil:ern(attribute, attribut)

44 -REF- entfernen
in Set.remove ("-REF-";

A4 Tingabeomcrngon ozhaciden
if j(in Hct.cisc() !- O]
[
fP Elemcrto dor crooten Vorgéngoremcage -n Ercochnio laden
daohfct cochnitc — mew HockBet () 2
gechnztt . ceddall ( (daohict)] in Sct.izcratori).rmoxt()):

!
'lln'

for [Iterator itesator = in Jet.izesatori); iteracss.hasezt () ;)

Het 2llen weizeren WorcsSngerm=agen schieiden

v
L

Ol ect megpanent = iterstor.n=<zi);

suhribb.rebaindl 2! i Heshi3el) azgamenl)
H
relurn schnoivl;

H
Y Tingabe Lesbound i aus -EEF-
else
i
return "-REF-":
H
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D.2

Log Auszug: Generierter Instanzsatz

e instantiierte Altributierung enthilt 76 Alributexemplare

D Kontext Attribut | Wert L-\rgllmn:nt(‘ |Eigcnsc]mftcn
iialNode | MinNS | "-NVLLL-T nacne sull] [iecanul
) | InilialNod MinNS | =ML 1 1
titialNode  [AINS LL-" nameonll] |ecnmml
1 | InitialNod AIENS | -NTELE-" 1 1
- acom |loamm o kmns name:a)] [iwondull]
2 | Action MinNS WAL (4 %l N “[ "“ —
AT ECIUNCL .
N . " R [rarme:a’ [eonandl]
3 Al AlINS ML 350m) L
vhoa - Py [1argetzxeciioninmed)]
|r DecisionNode |_\,ljn_\':_-i NTITT- ||j:.'-3 1:im} |[|m-.11e:11r|'.]] [icommmmll]
|5_DecisionI\'odc |:1|T.1‘:-5 PN (32 |[11:|:|LE:11|1_|] [1eoamll]
ceisionMode |LinMs EYUTRT S (N ST R N (6 nnnenull] [iworol
G I Node (FinNs MaNLILL | (4:1 1 1
|| e S [N . [rame:b] [reoremull]
7 |Action MinNS | VUL B [1argelzxeciionnme)]
. " a5 . | e narme:h] [reonmnull]
B AL AlLNS NS 3] [ 0o
el v VAL [targetexecutiontime:]
N . e . namee] [ieonnull
9 | Action MinNS | SNTEL-" A0 ttqr ot éltlltlicnlj.llil, 0|
AIECtoNe I s
[ . e S R name:e [iconnull]
i I ALY "_ATFIT [ FFE T [ . .
10| Action S ML ) [larmetexkecu ot -]
. o T . name Komp.pr. dureht’ | | ieonmnull]
; Iin™ LN A ) |‘ _ . -
1B o S NULL-" ((49m) [1argeresecihoninme:0]
. . a7 | e nane Ko pr. durelil ] [eonmull]
1l AINS | "N St [ pr. durebl |
LB A L1 (el ¥ULL-T (S 0m) [targetexecntiontime:0]
[ . R b o | ke narnesd] [reonmull]
13 A W ST G i [ N :
13| Action MinS v g [1argeresecihoninme:]
o s e P [rame:d] [ieon:mll]
14) Actinn AINS e M |targetexecutiont e 0|
. e S name:Kaomp.pr. durcht | [ ieon:mnnll
15 Action MinNS | -NULL-" [(13:0n) {tuuctw;“Eljl-tiLclnlj.lnx:'Oj - |
Al ECTO AL .
M . . N naneKormp. pr. dourelil ] [eonmull]
e ANNS | s kA [ pr IL
16| Action S NULL ) [largetexecu ot nme-0]
. R R namee | [weonsull
17| Act MioNS | "“NULL-" (520 L | lieonnull]
S e n - m [1argetesecithonnme:]
[ ] . . p o | namese | [wonawll]
18| Action AINS | NELET (55m) I[ramePie[c.;Lric|11[ﬂ1ie'U|
[ . s e —0 0 | e narneKormapr, el ] [reonmd!
19| Aclion MinNs | SNCULL-" ([58:0n) [ﬁl‘ﬂet‘E‘E::jfiLlllllllm'ﬂj - 1
L ECTO AN g
[ ~ I name:Komp.pr, dureht. | | icon:oull
20| Action ANNS | SNTLI-" | 5%in) L_Iml e o] . !
EANREL o P Al b3
. - 5 g e |enes name:a) [weonull
21| Action MinNS | "-NULL-" Kod:u) {ﬁ1'mtaw;cl'1|tjo11tmic'ﬂj
LTS UL g
. o AT I ; warmes ]| [wonaull]
22| Action AlNS PANUEST (S0 Fl_ﬂ_m ‘;e["mim”m;e o]
ATmelexe ;
. S 2r 4 .55.1![11.11 _— .
23 MergeNode |MinNS | -NTEL- 670 ' ' [mamemll] [1eonmmll]
1. I ALFNS YT e S —
24 MergeNode |AlNS NLLL ﬁt) i) (2340 [zzanespull] [ieonmull]
25 MergeNode |[FinN$ | "-VOLL-" [(24:doe) [2:-:luc ) [mamenull] [wonmull]
] R . . ameWertpapierorder buchen |
26| Al MioNS | NULL [T L1 L
ciea n N m [teornull] [largele xecinoninne:0]
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wacion  Jaews |vors tconl] [ngatenacotontine ]
|23 FinalNode |Min."'f!: |' NULL-T((F3m) | name null] [reonmull]
|19 FinalNode |_-!Lh_\'.‘:i |' ML T | name mull] [reonmnll]
|5|] FinalNode |FiIL\'S |' NULL" 29 loey 1 28 Joc ) | nawe null] [wonmull]
|31 ActivityEdge |_‘\Ii1|_\'.‘_\ | SNULL-Y |(0souree) |
|32/ ActivityEdge |AlNs |- | ‘sauree) |
33| ActivityEdge c|" NULL-" |32:10e) (31:d0e) |
|34 ActivityFage [MinNS  |<NT77" [4:s0mece) |
35| Activity dge [ANNS  [“NTULL- fu:j= source) |
|36 ActivieyFage |ANStoc | <¥rrr- | |
|3]' AclivityFdee |."r||n_\h | NOLE-T |-4 sonTe ) |
[38] ActivieyEdge [ANS  [-vors- 7| Ssome) |
[39] ActivityLdge [AnNSLoc [-yiLL-738: luL}u SIS
[40| ActivityEdge [MinNS  [-¥LL-" ree) |
41 ActivityEdge |AlNS  |=¥CLL" [iSisource) |
[42| ActivityEdge [AlNSloc [“NULL-" |4 Lloch (A0 dac) |
43| ActivityFdge [MinNs | NULL-" | 0source) |
|[44| ActivityEdge |AKNS  |“NULL-" [(10:s0urce) |
lis| ActivieyFage |amexstoc v 3doc) |
46| Activity Ldge [MinN$  [“NULL-" | 7:source) |
47| ActivityFaage |anNs  |-vrrr-- |5~m|r'e] |
148/ ActivityEdge [ANNSLoc [~V ULL-" [(47:Locy idbloc) |
[49] ActivityEdge [MinNS  [-v1. ’.'-'||4m.:|r'e] |
S0 ActivityEdye |&Il‘-i"5 | =T 3 o) |
51| ActivityEdge [AlNSloc [~VULL-" [(30:100) (49:doc) |
52 ActivityEdge |[MinNS ["-VOLL-T | L1izouree)

33| ActivityEdge [ARNS CNTLE-" 012 souree)

54 ActivityFdge [ARNSloc ["-NTUIL-" [(33:1oc) (32:1ac)

35| ActivityEdge [MinNS [“VUIL-" |(17:s0urce)

|56/ ActivityFage |anNs |'..w'r,:rr." | 18:s0urce) |
57) Activity Edge [AINSIoc [“NULL-" [(561oc) (5500c) |
|ﬁH Aetivily Fdge |_‘r1|n_\!\ |-.-‘ve;," r-" |[_'.3:.~;uut':e_] |
50| ActivityLdge [ANNS  [-NULL-" [(14s0wmce) |
[60] ActivityEdge [AleNSloc [-¥err-7[(30:0oe) i38:0oe) |
61| ActivityEdge [MinNS "N OLL-T 19 souree)

62 ActivityEdge [ARNS  [“NTULL-"|[[20:z0urce)

|63| ActivityEdge |AlNSlac |%NULL-" |/62:1oc) iBl:doc) |
64| Activity Edee [MinNS  ["“NULL-" |(L3souree)

65| ActivityFedge [AltNS N Gisonree)

66| Activity Ldpe [ANNSIoc [“NULL-" [[65:10ch (01:00e) |
67| ActivityEdge [MinNs |[“¥TTI-" |(21souee) |
[68] Activity Edge [AUNS [N ULL-" [[22:s0urce) |
[69] ActivieyEdge [AlNSloc [-Vni- [i@s:loey i67:doe) |
70| ActivityEdge [MioNs  [-¥OLL- [(23s0wmee) |
71| ActivityEdge |_-LI12\'S | WNULE-" |(24:z0uree) |
72 ActivityEdge Alti\'Sloc| NUELLT T locy i Fielac) |
73| ActivityEdge |_‘\Ii1|5'5' | -NULL-" n"‘(i:s-ou:'cc] |
|74] ActivityFdge |AMNS  |%NULL-" |27:s0urec) |
75 Aclivity Edgpe |.-\II'\GHI11L “NULL-" (7 loc) (T3ilog) |
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D.3 Log Auszug: Erste Iteration zur Berechnung der
Abhingigkeitskette
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[ TraverserfyEJET Rerachne FRxemplar dz- Zhrangigesitskette: 27
| SperifikaticnoWIJaval Starte Implementisring I'.'_'i.nES_aCth-f'_

[ TraverserFyE JBT Rerachne Rzemplar ds- Lbhrdrngigksitskstte: 77
Lsparivikaticn iWT.Iava| Starte Tmp:lementiarung minna tranater

[ TraverserPyn BT RBerachne FEemplar ds- AbrErgigkeitskstte: 37
lsparitikationdWT.Tava| Starte Tmplementiarung minng merdge
[TrasverserPyn BT Berechne Fxemplar der- AbFErgigkeitskstte: 55
| SoeRITI ke TPl ementiaring minns tranater

| Traverse Zemplar dsz _Z:.O_“_E.Z"ZQ'_C].{El_..ﬂhﬂttE: g
[ Soeri1fkaticndWTJava] Starte Tmplementiariing minns action

| TraverserfveJWT | Berechne L der Abrangigs <eitskatte: 50
[SozrifitaticndWT.javae] S3terte Tmplerentisring minns tranzfer

| TraverserZvidWT | Berechne LEemplar dsr Abldangig: ceitskestte: 11
|SpzrilibalicndWTizva) Slarle Implenenli=r g minns aclkion

| TraverserfviadWT | Derechne LEemplar d=r Bbhangigxssitskstte: 3
lSperilikalicndWTiava| Slarle Implemenlizrung minns Lransler

| TraverseryediT | Rerechne NEemplar der Lbrangigeeitakatte: 4
lSpssiiikalicndWTdava| Slarle Inplemenlisring minns aclion

| TraverserFyeJET | Rerachne FxEemplar d=r- Abhrangigkeitskette:r &0
| SpssiiikalicndWToava| Slarle Inplemenlisrung minns Lransler

| TraveirserfvedJdET | Rerachne FEemplar der Abhrangigkeitskette:r 25
lSpesitikaticndWTJava| Starte Implementisrung minns transter
[TraverserPye BT Rerachne Rxemplar dz- LbhrErgigesitskatte: 65
|l SpeesirikaticnsWl ‘ava_ Starte _mria'rﬂt*tlar'_:r_c; rinns transter
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lSperidikation WT.Tava| Stearte 'mr lementiaruong minna action
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| Traverserd mplar der AbRdngigxesitskztte: 44
[Sperif ket icn WT.rava] Stearte Tmplemantisring minns hranzafer

| TraverserfveadFT | Berechne L= der Abrangig: <eitskstte: 7
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Berechnung

(ActivityEdge=MinN5 (80)

[DecisionNode>MinN§ (20)

| ActivityE dge=MinNS (47)

Action=MinNS (7)

[ ActivityEdge>MinNS (44)

Action=MinNS (5)

| ActivityEdge=MinNS (41)

Action>MinNs (3)

(ActivityE dge=MinN5 (38)

[MergeNode>MinNS (17)

|ActivityEdge>MinNS (35) lActvilyE dge>MinNs (65

InitialNode>MinN5 (15) llDecisionNode>MinNS (29

|ActivityEdge>MinNs (62)

|Aclion>MinN (13)

[ ActivityEdge>MinNS (53)

|ACtion>MinNS (11)

I S
| ActivityE dge=MinNS {50)
Action>MinNS (9)
| ActivityE dge>MinNs (59)
|4
[MergeNode>MinNS (32)

| ActivityEdge>MnNS (56) lACHVtYE dge>MinNS (T

DecisionNode=MinNS REF(20)
-REF-

(Action=MinN§ (27’

| ActivityEdge>MinNS (74)
|Action>MiniS (25)
| ActivityEdge=inNS (71)
I Action>MinNs (23)
b

=
(ActivityEdge=MinN5 (68)

DecisionNode>MinNS REF(29)
-REF-

| ActivityEdge>MnNS (56)

DecisionNode>MinNS REF(20)

D.4 Log Auszug: Zwischenergebnisse der iterativen
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[MergeNode>MinNS (32)

(ActivityE dge>AIinNs (7

(Action=MinNS (27

[3.1,x]

| ActivityEdge>MinNS (74)
|Action=MiniS (25)

| ActivityEdge=MinNS (71)
| Action>MinNs (23)

b
-
(ActivityEdge=MinN5 (68)
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