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Einleitung
(Was sind Graphen?)
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Arten von Graphen

e gerichtet/ungerichtet

e mit/ohne Mehrfachkanten

e mit/ohne Schlingen

e markiert/unmarkiert

e azyklisch/planar/vollstandig/...
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Definition

Ein (endlicher) gerichteter Graph G = (F.E, &) ist besteht aus
durch
m ciner endliche nichtleere Menge V (engl. vertex set)
von Knoten,
m cine endliche Menge E (engl. edgeset) von Kanten
mit FME = &, und
m ciner Inzidenzabbildung o - £ — 1«
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typisiert, attributiert, geordnet
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TGraphen

Typisierte, attributierte und angeordnete
gerichtete Graphen heiBen TGraphen.
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Modellierung mit Graphen
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Graphen als Modelle

Ein Modell ist ¢in Abbi]d eines Systems (1.w.S.), das
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Source Code _Fragment
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WHILE x> 0 DO
REPEAT

Y = y+1
UNTIL (y = x);
X = X-1
END
__.—--'—-—---..._____________...--"
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WHILE x » 0 DO |
REPEAT
¥y =yl
UNTIL {y ==x);
o= X1
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e |

e ) e

e ahbpoy  ONEOAEL

PO Al
|4 [Fun Aa prestion (v | pepant [or+] Aget gremron: |

abenesEy L

|: P 8 “"'5‘-’3\-{ g allwiidicriin

| e A

| | e e R
| W e B |.!m:;—.—w.- | (w12} FanAppiizate

Angumanin ol K :
I e o M

\ § ’I 1:. isDiefnedhy X
T & [

[T iy ) :.!. "n:‘ll_l

& Dk tonin

il rurvemoe |
pest ] ':I

ianin . A
| merin | ey BRI
1 WO N |

b | g |
| i '|

| isFuncican )

" |
/
L}

ey "._ 'I X
:l.ﬁ_.l-'u.tll'::' | % ] | A, | ::m
| rema- - | "_' -'I .\I :r'r. b ] wFmolrn

s T i .'._

Y
unrorn

b LA
w16 Fundhon |

ol [Conelant ) (36 [Funeron

F.!:.Eu.*.f [ [vatazie
. vake=0 |

name='s | | name= ¥ | nama=y nama= s ||

|'.m.r-,-a,-.-:--‘: [t

1] pnvtam |
vahie=1 |




-,—‘—#.
2
u-..a:!'u:ih:na‘l IsInBookyCd

w2 | Fun .i".ppl-:aim wii | Aepeal ] wid .ﬂlsunq'!munl |
E k]

uDeinaﬂr

H-IrEDdI.ID‘l

iaArgurmanth ""f mrE‘-:-dﬁ}I / |=-De|m|unl1
"- isCondiior I:II
-. |.l12i Fun.ﬁ.ppll:.aim} I_\'? |.ﬁ.'l:|:_p1nnnl

II ‘ '[ulq Fun xlhm
%
BARRITHETLE l"- L o I-' "
I 1 —a—?
III :| \"x ! kY s oy b B
1 y -_. m
II isFunctorin 1{. :mm?"h I"-._“L L rd isDeinkbinty "'.,

¢ ] 4
\ \ Wi 7| F zation
| AT [__’IZ] o e
| ! ll-. |1\an:lnf-{ \ W, II I'-.

II |sl'-un:P\:|rIn Y | | L 1

2 ’ | h
L ]
EII | r""'“"‘“" ."-. \ | M—il'\.
I|| || _mame= - "' || mantin | 7 isFulnd:u-ln “~._‘.I

. S
" 'Eu"ﬂ:n' 18| Fundtion |

Aal a7\ M
(w4 [constant | 48 [Funstien | [«d [verinkie ) [e8 [voiabe | {vi0]Fuction | jv11[Censtant |

=higu merth I|
walue = 0 name = ' l name =« I name =y’ |_ name =
e T X / = < = - :

mentin name ="'~

) waluem =1 J
. . —

|
Vorteile der Graphenmodellierung

Graphen sind gleichzeitig

e machtig
d.h. sie sind sinnvolle Abstraktionen
fur viele Sachverhalte

e formal
d.h. sie sind mathematische Objekte,
Uber die man rasonnieren kann

e anschaulich
d.h. man kann sie visualisieren
und somit auch intuitiv wahrnehmen

e effizient

d.h. man kennt zahlreiche schnelle
Verfahren
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Modellierung mit Graphklassen
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Eine Klasse von Graphen wird definiert
durch

eein Schema
(meta model)

e zusatzliche Integritatsbedingungen
(constraints)
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Beispiel

Bipartite Graphen sind Graphen mit zwei
Knotentypen, deren Kanten nur zwischen
Knoten verschiedenen Typs verlaufen.
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Schema

ist % © Institut fur Softwaretechnik Jurgen Ebert
i Universitat_Koblenz-Landau 17.06.2004




]

Integritatsbedingungen

Ein Matching ist ein bipartiter Graph, bei
dem jeder Knoten nur mit héchstens einer

Kante inzident ist.

Va:Aed (a)

< 1A
Vbh:Bei, (b) <1
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Matching
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% Ya:4ed (a) <1A
Yb:Bed (b) <1
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Modellierung mit Graphklassen
(Schemata)
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Prinzipien der Modellierung (1)

Die Modellierung geschieht objekt-basiert:

 Jedes identifizierbare relevante Objekt
wird durch genau einen Knoten
reprasentiert.

» Jede Beziehung zwischen zwei Objekten
wird durch eine Kante reprasentiert.
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Prinzipien der Modellierung (2)

e Objekte mit gemeinsamen
Eigenschaften erhalten denselben Typ.

e Eigenschaften von Objekten werden
durch Attribute beschrieben.

e Die Vorkommensreihenfolgen von
Beziehungen werden durch
Kantenreihenfolgen abgebildet.
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Sichten auf das Schema

Graph-Schemata sind gleichzeitig
» Konzeptuelle Beschreibungen des

Anwendungsbereichs
e Formale Beschreibungen der Daten
e Anleitungen zur Implementation
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Arten der Modellierung

Die Modellierung von (textuellen oder
visuellen) Artefaktsprachen kann erfolgen

e aus verschiedenen Sichten

e auf verschiedenen Granularitatsstufen
 fUr verschiedene Sprachen

eintegriert
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Modellierung mit Graphklassen
(Integritatsbedingungen)
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Schema Constraints

Haufig sind nicht alle durch das Schema
beschriebenen TGraphen zulassig. Sie
mussen evtl. weitere Integritats-
bedingungen erfullen.

Diese Bedingungen konnen durch eine
Einschrankungssprache erfasst werden:

GRAL
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for (7 in DFD assert

i is Dagl refines);
o5 {#,8 : Datastore | 81 “—p_ 4 o i b prurce 52} = B}
i ¥p : ComplexProcess & Pl 1. couree| “— handaSink) =
B b Pt omibiot— ceirvasponds Tos
Pa: W PoindtOfContact
£ _xrmwd.lTﬂ_tf!aDmHMBy
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GRAL

GRAL (GRaph Specification Language) ist
eine Z-Erweiterung zur Beschreibung von
Grapheigenschaften.

GRAL ist so eingeschrankt, dass es
algorithmisch zuganglich ist, d.h. das
Testen von GRAL-Pradikaten auf einem
konkreten TGraphen ist polynomial.
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T
GRAL-Erweiterungen

» Basispradikate Uber Graphelemente
(islsolated, isLoop) und Graphen
(isTree, isAcyclic, isConnected)

e Funktionen von Typbezeichnern auf
Knotenmengen (vertexClass),
Kantenbezeichner (edgeClass) or
induzierte Teilgraphen (eGraph, vGraph)

e Regulare Pfadausdricke
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Pfadausdrucke

Pfadausdriicke sind reguléare Ausdricke
uber Knoten und Kantentypen:

e Konkatenation,
* Fallunterscheidung und
e |teration.
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Pfadausdrucke
expression
(i | i) 4
typed typeB type(
*
A £
o type@typex “TtypeB
2 sets
typed w
+
B i, W
predicate
ST © Do oo sy

T
GRAL-Einschrankungen

e Quantoren haben nur endliche Bereiche

e Alle Pradikate und Funktion sind
polynomial berechenbar
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Implementation mit Graphen
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Implementation mit Graphen
(Algorithmen)
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GralLab

TGraphen konnen als Datenstruktur (mit
allen ihren Eigenschaften) effizient
iImplementiert werden.

Es gibt Klassenbibliotheken fir TGraphen:
e GraLab 4.0 (C++)
e JGraLab (Java)
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Properties of (J)Gralab

Eigenschaften
e Kanten sind Objekte erster Ordnung

e Kanten konnen in beide Richtungen traversiert
werden

e Mehrfachkanten sind erlaubt
e Persistente und temporare Attribute sind mdglic

e Gerichtete und ungerichtete Sichten existieren
nebeneinander

e Traversierung ist effizient
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procedure dfs (v: vertex);
num = num + 1;
v.number := num; A ol struct
control structure

for all ein A™ (v) do
temporary . )
attribute W = omega (e); I

if w.number = () then function
w.parent = e;
dfs (w)
end
end
end .
ISTL © Do o e oo
1
3
2 4
node @ <2> (1) @ @ @ @ (3)
next| 0 | 4 | -3 | 3 210 | 0] -4
4 3 2 -1 1 2 3 4
first| 1| -1 | -2

1 2 3
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Algorithmenentwicklung

Algorithmen auf TGraphen kdnnen

e in TGraph-orientiertem Pseudocode
entwickelt und

e direkt implementiert werden
(optimiert flr Traversierungen).
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Implementation mit Graphen
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Graphanfragen

Die Extraktion von Information aus einem
Graphen kann durch Anfragen an den

Graphen erfolgen
GReQL (GRaph Query Language)

FROM <variable declarations>
WITH <GRAL-condition>
REPORT <expression list> END
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T
GReQL Example

FROM jcl:V¥{JclProcedure}
REPORT jcl.name AS JCL Proc,

FROM called:V{Program}

WITH jel <--{isStepIn}<--{iaCalledIn}
(<--{iasModuleDf }-->{callsProgram})+
called

REPORT called.name END

AS recursivelyCalledProg

END
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Software-Werkzeuge
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|
Umgebungen

Die Bandbreite softwaretechnischer Werkzeuge
Ist sehr breit und erstreckt sich tber alle Phasen

e CASE-Tools
e Programmier-Tools
e Reengineering-Tools

Moderne Tools werden zu Umgebungen

integriert.
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Repository-Basierung
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Repository-Technologien

Fur die praktische Implementation werden
verschiedenen Technologien verwendet, z.B.

 TGraphen (Gupro)

e Relationen (grok)

erelationale Datenbanken (Sneed)

e 00-Datenbanken

e XML-Text

e Prolog (shore)
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Software-Werkzeuge
(Interoperabilitat)
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GXL

Konzeptionell sind Repository-Daten
spezielle TGraphen.

GXL (Graph Exchange Language)
ist eine XML-Sprache zum Austausch von
Graphschemata und Graphen.
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= 7xml version ="1.0" 7=

.‘ELD;I{FTWE PSS TR > <edge id = el
o o
edgaids = “true” > . : g
<type slink:hral = "schema.gxl® i = <type ?ﬂll'ﬂ{.ht&f_.— schema.
<node id ="v1" = 5 gxlfisinput” 1>
<type xlink href = :.faddgaj; o
"schema gxi#Function” /= ~edgeid =

< attr name = “name" > from = "w6” to = va”

< string>main-</string > <type ?dlnk.'href = "schama.
= Jattr gul#isOutput” =
<node id = "v2" > <ledge=
< type xlink:href = <edge id = "g10"
"schema gxi#FunctionCall” /> from = "7 to = v3"
< node = < type dink:href = "schema.
< node id = "v3" > gelfisOutput” =
< type xlink:href = “ledge =
"schema gelFunctionCall” = <[{graph>
< Inode = <lgxl=
- . . o o
ASTE e oo N th.ota
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GXL erlaubt die Beschreibung von
e TGraphen

e Hypergraphen

e Hierarchischen Graphen

GXL ist in der Reengineering-Welt
weit verbreitet.
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In der Werkzeug-Umgebung
GUPRO
(Generische Umgebung zum
Programmverstehen)
werden alle relevanten Informationen in
Graphen gehalten.

Dadurch, dass die Graphklassen durch
Schemata spezifiziert sind, wird die
Generizitat erreicht.
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GUPRO: Datenfluss-Architektur
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GUPRO unterstutzt das Reengineering und
Programmverstehen durch

e Anfragen an Graphen (querying)

e Schema-basiertes Navigieren durch
Graphen (browsing)

« Visualisierung des Graphen durch
Programm-text unter Berlcksichtigung
des Praprozessors (folding)
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e TGraphen sind ein machtiges Mittel zur
Modellierung.

e Sie eignen sich besonders gut zur Modellierung
von Artefakten in Software-Werkzeugen.

 Sie sind gleichzeitig anschaulich, formal und
effizient.
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e Sie bieten eine gunstige Abstraktionsebene fiir
Interoperabilitdt von Tools
(abstrakt genug und inhaltsreich).

» Sie bieten eine gute Basis fur generische
Werkzeuge, da Graphklassen durch Schemata
und Bedingung definiert werden kdnnen.

e Es gibt Ansatze flr eine zusammenhéngende
Technologie (grUML, GRAL, GReQL, GXL).
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