Behandlung von Inkonsistenzen in der
verteilten Bearbeitung materialisierter
Sichten im Kontext der modellbasierten
Softwareentwicklung

MASTERARBEIT
Manuel Ohrndorf, B.Sc.

Universitat Siegen
Siegen, 29. April 2017

Erstgutachter:  Prof. Dr. Udo Kelter
Universitat Siegen
Fakultat IV, Department Elektrotechnik und Informatik
Institut fir Praktische und Technische Informatik
Lehrstuhl Softwaretechnik und Datenbanksysteme
Zweitgutachter: Prof. Dr. Timo Kehrer
Humboldt-Universitéit zu Berlin
Mathematisch-Naturwissenschaftliche Fakultat
Institut fir Informatik
Lehrstuhl fiir Modellgetriebene Softwareentwicklung






Detecting and Resolving Inconsistencies in
a Distributed Multi-View Software
Modeling Environment

MASTER THESIS
Manuel Ohrndorf, B.Sc.

Universitat Siegen
Siegen, April 29, 2017

First reviewer: Prof. Dr. Udo Kelter
Universitit Siegen
Fakultat IV, Department Elektrotechnik und Informatik
Institut fiir Praktische und Technische Informatik
Lehrstuhl Softwaretechnik und Datenbanksysteme
Second reviewer: Prof. Dr. Timo Kehrer
Humboldt-Universitit zu Berlin
Mathematisch-Naturwissenschaftliche Fakultét
Institut fur Informatik
Lehrstuhl fiir Modellgetriebene Softwareentwicklung






Kurzfassung: In der Softwareentwicklung werden Modelle zur Analyse und zum
Entwurf des zu implementierenden Systems eingesetzt. Die modellbasierte Softwareent-
wicklung macht Modelle zu zentralen Entwicklungsartefakten, welche die formale Grund-
lage fiir die Erzeugung der Implementierung bilden. Auf diese Weise wird zunéchst von
der technischen Zielplattform abstrahiert, was die Wiederverwendbarkeit des entwickel-
ten Systems vereinfacht. Das erfordert allerdings die Festlegung einer formalen Syntax
und Semantik fir die Modellierungssprache. Aulerdem kénnen komplexe Systeme aus
verschiedenen Sichten modelliert werden (z.B. Datenstrukturen und Benutzerinterak-
tion). Bei der verteilten Bearbeitung grofler Modelle durch ein Entwicklerteam kann
es dariiber hinaus hilfreich sein, einen Modellausschnitt als temporédre materialisierte
Sicht zu erzeugen, um die Komplexitiat des Modells zu reduzieren. Wenn ein Entwickler
allerdings nicht alle Teile eines Modells iiberblickt, kann es leicht zu Inkonsistenzen zwi-
schen verschiedenen Sichten kommen. Die Sicherstellung der Korrektheit eines Modells
ist eine zentrale Aufgabe im Entwicklungsprozess, bei der die Entwickler durch entspre-
chende Werkzeuge unterstiitzt werden sollten. Diese Arbeit présentiert einen Ansatz
zur Reparatur von Inkonsistenzen in Modellen bzw. Modellsichten. Das hier vorgestellte
Reparaturwerkzeug ermittelt Reparaturen auf Basis benutzerdefinierter Editierregeln.
Insbesondere werden die durchgefithrten Modifikationen betrachtet, um die Ursache ei-

ner Inkonsistenz besser zu verstehen.

Abstract: In software development, models are used for system analysis and de-
sign. In model-driven software development, models are primary artifacts and the formal
basis for the system implementation. A model is an abstraction layer which conceals the
technical target platform. This increases the re-usability of the developed components.
However, this requires the definition of a formal syntax and semantics for the modeling
language. Models are usually expressed from various viewpoints, e.g. the data struc-
ture and a user interaction. A multi-view modeling environment can be used to build
complex system models. A viewpoint can also be constructed by slicing a specific part
of the model. This can be helpful in distributing and processing large models across
a development team. However, a developer can inadvertently introduce inconsistencies
between different views. Ensuring the correctness of a model is a key task of the devel-
opment process. Therefor, the developers need fully-fledged tool support to deal with
inconsistencies. This work presents an approach to the repair of inconsistencies in a
distributed multi-view modeling environment. The introduced tool determines repairs
based on user-defined edit rules. To understand the cause of an inconsistency, the repair

algorithm considers the modifications which have introduced the inconsistency.
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1 Motivation

In der Softwareentwicklung ist ein Modell eine Abstraktion des zu implementierenden
Systems. Die Bildung von Modellen ist eine zentrale Aufgabe im Entwurfsprozess ei-
ner Software. Die Umsetzung eines komplexen Systems erfolgt iiblicherweise iiber den
Entwurf eines Modells, das die Rahmenbedingungen einer Software festlegt. Durch das
Modell werden Anforderungen an die Software kommuniziert und letztendlich formali-
siert. Wéahrend erste Entwiirfe hdufig noch als einfache Skizzen mit wenigen formalen
Anforderungen erstellt werden, wird eine saubere und formale Dokumentation des Sys-
tems mit fortschreitenden Entwicklungsphasen immer wichtiger. In der Praxis kann es
allerdings leicht passieren, dass Entwurf und Implementierung eines Systems, mit zu-
nehmender Lebensdauer des Projekts, auseinander driften. Aus dieser Erkenntnis und
dem Bestreben, Teile dieses Prozesses zu automatisieren, entstand die modellbasierte
Softwareentwicklung (model-driven software development) [MMO03].

Konzepte der modellbasierten Softwareentwicklung finden mittlerweile Anwendung in
vielen verschiedenen Doménen (z.B. im Fahrzeugbau, Bankwesen, Druckersystemen,
Web-Anwendungen usw.) [WHR14]. Modelle dienen hier nicht nur als Dokumentation
des Systems, sie bilden dariiber hinaus die formale Grundlage fiir die Erzeugung der
Implementierung. Die Modelle miissen daher mit derselben Sorgfalt behandelt werden,
wie der implementierte Quellcode. Das erfordert zwar zunéichst zusétzlichen Aufwand
von den Entwicklern, da die Modelle mit formalen Methoden erstellt und gepflegt wer-
den miissen, dies kann sich aber in den nachfolgenden Entwicklungsphasen und bei der
Weiterentwicklung des Systems wieder auszahlen. Das Konzept der modellbasierten Soft-
wareentwicklung soll die Basis fiir qualitativ hochwertige und langlebige Softwareprojek-
te schaffen. Insbesondere bei groflen Softwarefamilien und heterogenen Zielplattformen
helfen plattformunabhéngige Modelle, die Wiederverwendbarkeit der entwickelten Funk-
tionalitidten zu steigern [PTN107, GPROT7].

In der modellbasierten Softwareentwicklung werden hohe Anforderungen an die Quali-
tat eines Modells gestellt. Die Modelle werden hier zu zentralen Entwicklungsartefakten,
die eine formal definierte Syntax und Semantik besitzen. Die Entwickler benotigen daher

entsprechende Werkzeugunterstiitzung, um komplexe Systeme zu modellieren, um Mo-
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delle im Team zu entwickeln und um Fehler in Modellen aufzudecken und zu behandeln.
Um komplexe Systeme zu modellieren, werden Modelle haufig in verschiedene Sichten
bzw. Perspektiven unterteilt. Eine Sicht kann beispielsweise die Datenstruktur und ei-
ne andere eine mogliche Benutzerinteraktion des Systems beschreiben. Wenn derselbe
Aspekt eines Systems aus zwei Perspektiven beschrieben wird, dann kommt es meist zu
inhaltlichen Uberlappungen. Beispielsweise kann eine Sicht Operationen definieren, die
von einer anderen Sicht aufgerufen werden. Daher muss, neben der syntaktischen Kor-
rektheit einer Sicht, die Konsistenz iiberlappender Sichten sichergestellt werden. Hieraus
ergeben sich entsprechend komplexe Editiervorschriften, welche ein Entwickler bei der
Modellierung beachten muss. Die Erkennung und Behandlung von Inkonsistenzen, die
durch eine Verletzung dieser Vorschriften entstehen, ist eine zentrale Aufgabe in der
modellbasierten Softwareentwicklung. Die Entwickler sollten daher bei der Modellierung
mit entsprechenden Werkzeugen unterstiitzt werden.

Grofle Softwareprojekte konnen Modelle mit tausenden von Modellelementen enthalten
[Egy07]. Die einzelnen Modelle kénnen untereinander wiederum Netzwerke von Modellen
bilden. Fiir die Umsetzung einer bestimmten Aufgabe benétigt ein Entwickler allerdings
héufig nur einen Ausschnitt des Modells. Das gesamte Modell auf einmal zu betrachten
kann sich sowohl nachteilig auf die effektive Verarbeitung als auch auf die Verstand-
lichkeit des Modells auswirken. Eine Technik, mit der die Komplexitdt eines Modells
temporér reduziert werden kann, ist das sogenannte Slicing (model slicing) [ACHT13],
bei dem ein Teil des Modells ausgeschnitten wird. Alle erforderlichen Modifikationen wer-
den nun auf dem Slice durchgefiihrt. Das ermdglicht es dem Entwickler, sich auf einen
Ausschnitt der Modellierung zu konzentrieren, ohne immer das gesamte Systemmodell
im Blick haben zu miissen.

Die isolierte Bearbeitung eines Modellausschnitts kann allerdings auch zu Inkonsisten-
zen in den restlichen Teilen des Modells fithren. Ein Slice kann in diesem Zusammenhang
als materialisierte Sicht auf ein Systemmodell verstanden werden. Der Modellausschnitt
wird als persistente Version gespeichert und wird dann durch den Entwickler zu ei-
ner neuen Version modifiziert. Entstehen Inkonsistenzen zwischen dem Slice bzw. der
materialisierten Sicht und tberlappenden Teilen des Modells, so kénnen diese analog
zu Inkonsistenzen in den vordefinierten Sichten einer Modellierungssprache behandelt
werden. Die Inkonsistenzen entstehen allerdings erst, wenn die auf der materialisierten
Sicht durchgefiihrten Modifikationen wieder in das Ursprungsmodell reintegriert werden.
Zu diesem Zeitpunkt sollte der Entwickler auf die entstandenen Probleme hingewiesen
werden und entsprechende Werkzeugunterstiitzung erhalten, um die Inkonsistenzen zu

beheben.



Aufbau dieser Arbeit: Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Verfahrens zur
Reparatur von Inkonsistenzen in Modellen. Zu Beginn werden wir in Kapitel 2 die hier-
fiir relevanten Grundlagen besprechen und eine entsprechende Terminologie vereinbaren.
Darauf folgt die Vorstellung des Konzepts. In Kapitel 3 und 4 wird ein Algorithmus zur
Erkennung unvollstdndig durchgefiihrter Editierschritte auf Basis von benutzerdefinier-
ten Editierregeln hergeleitet. Dieser Algorithmus bildet die Basis fiir die Berechnung der
Reparaturen. Hierfiir wird der Algorithmus in Kapitel 5 mit einer syntaktischen Analyse
der Inkonsistenzen kombiniert. Somit kénnen unvollstdndige Editierschritte bestimmt
werden, welche ggf. mit der Entstehung der Inkonsistenz zusammenhéngen. In einem
nachfolgenden Berechnungsschritt werden dann mogliche Ergédnzungen dieser Editier-
schritte bestimmt, um herauszufinden, ob so eine Reparatur der Inkonsistenzen erreicht
werden kann. Dem Entwickler wird darauthin eine Liste moglicher Reparaturen vorge-
schlagen, welche mit Hilfe des entwickelten Werkzeugs inspiziert und angewandt werden
kénnen.

Neben syntaktischen Fehlern innerhalb eines Modells kénnen durch das Verfahren ins-
besondere Inkonsistenzen zwischen verschiedenen Modellsichten repariert werden. In Ka-
pitel 6 wird das Reparaturverfahren im Kontext der Reintegration von Modellausschnit-
ten eingesetzt. Wie bereits festgestellt wurde, ist ein Slice eine materialisierte Sicht des
Ursprungsmodells. Inkonsistenzen zwischen dem Ursprungsmodell und dem Slice kon-
nen analog zu Inkonsistenzen zwischen zwei Sichten behandelt werden. Hierfiir wird das
Reparaturverfahren in einen Slicing- und Reintegrationsprozess eingebunden. Treten bei
der Reintegration eines modifizierten Modellausschnitts Inkonsistenzen auf, so wird aus-
gehend von den durchgefithrten Modifikationen nach méglichen Reparaturen gesucht.
Der Entwickler wird dann bei der Reintegration durch ein interaktives Werkzeug un-
terstiitzt, um die Modifikationen zu tiberpriifen und ggf. anzupassen. In dieser Hinsicht
préasentiert diese Arbeit einen Ansatz zur Reparatur, Synchronisation und Reintegration
von Modellsichten unter Beachtung der durchgefiihrten Modifikationen.

In Kapitel 7wird die Benutzerschnittstelle und Evaluierung des implementierten Repa-
raturwerkzeugs vorgestellt. Die Arbeit schlieit in Kapitel 8 mit einer Zusammenfassung

der gewonnenen Erkenntnisse und einem Ausblick auf zukiinftige Arbeiten.






2 Grundlagen

Abbildung 2.1 zeigt den Entwurf eines Video-on-Demand-Systems (VoD) [Egy06, KK99].
Die hier erstellten Modelle sind als Diagramme der Unified Modeling Language (UML)
[OMG15] dargestellt. Die UML beinhaltet eine Reihe standardisierter Notationen, um
ein System aus verschiedenen Sichten zu modellieren. Die Diagramme lassen sich in
Struktur- und Verhaltensdiagramme unterteilen [Kec09]. Ein Strukturdiagramm zeigt
die statische Sicht eins Systems, wie beispielsweise Komponenten oder Datenstrukturen.
Verhaltensdiagramme modellieren dynamische Prozesse oder Abldufe, die innerhalb des
Systems auftreten kénnen. Das VoD-System in Abbildung 2.1 wird durch ein Klassen-,
Sequenz- und Zustandsdiagramm modelliert. Das Klassendiagramm zeigt die statische
Datenstruktur und durchfithrbare Operationen. Ein Benutzer (User) kann maximal 4
Videos gleichzeitig von einem Server abrufen. Ein Video lésst sich iiber die angegebe-
nen Operationen starten und stoppen. Die Operationen lésen auch die entsprechenden
Zustandsiiberginge (Transitionen) im Zustandsdiagramm der Video-Klasse aus. Das Se-
quenzdiagramm zeigt, wie die Interaktionen zwischen dem Benutzer und den beteiligten
Komponenten ablauft. Der Benutzer starten zunachst das Video. Darauthin wird, iiber
die angegebene Adresse, eine Verbindung zum Server aufgebaut. Zu einem spéteren Zeit-

punkt beendet der Benutzer das Video und trennt die Verbindung anschlieffend wieder.

2.1 Konsistenz von Modellen

Nach dem Erstentwurf werden einige Verbesserungen an der Modellierung vorgenommen
(Abbildung 2.2). Zunéchst wird die Operation disconnect() aus der Klasse Video in
die Klasse Server verschoben. Anschlielend wird die Transition stop als Zustandsiiber-
gang zum Endzustand festgelegt. Die Transition wird konzeptionell durch die Transition
pause ersetzt. In einem letzten Schritt wird dann noch der Zustand offline entfernt.
Wie sich bereits intuitiv erkennen ldsst, héngen die einzelnen Diagramme inhaltlich zu-
sammen. Eine Verdnderung im Klassendiagramm zieht beispielsweise auch Anderungen

im Sequenzdiagramm nach sich. Werden diese Anderungen nicht vollzogen, so sprechen
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Abbildung 2.2: Entwurf eines VoD-Systems - Version C
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wir von einer Inkonsistenz, die zwischen den Diagrammen entstanden ist. Die verschie-
denen Sichten treffen unterschiedliche Aussagen iiber das selbe System [SZ01].

Die Anderungen betreffen zunichst die Nachricht 4:disconnect, die im Sequenzdia-
gramm zwischen dem Benutzer und dem Video gesendet wird. Das Senden der Nachricht
modelliert hier den Aufruf der gleichnamigen Funktion im Ziel-Objekt. Da die Operation
disconnect () verschoben wurde, muss zundchst das Ziel der Nachricht auf die Lebens-
linie des Server-Objekts gesetzt werden. Auflerdem muss der Sender einer Nachricht den
Empfanger kennen, d.h. es muss eine Assoziation zwischen den Klassen existieren, welche
Sender und Empfanger modellieren. Laut Klassendiagramm kommen hierfiir nur Objekte
der Klasse Video infrage. Daher wird das Senden der Nachricht 4:disconnect der Le-
benslinie des Video-Objekts zugeordnet. Inhaltlich liest sich das Sequenzdiagramm nun
so, dass ein stoppen des Videos dazu fithrt, dass die Verbindung zum Server getrennt
wird.

Um das Video anzuhalten, ohne die Verbindung zum Server zu trennen, wurde im
Zustandsdiagramm die Transition stop durch pause ersetzt. Die Anpassung des Mo-
dells ist allerdings noch unvollstédndig. Fiir die Transition muss noch ein entsprechender
Trigger festgelegt werden. Da das Zustandsdiagramm das Verhalten der Video-Klasse
beschreibt, wird hier eine entsprechende Operation pause() eingefiigt und der Trigger
der Transition auf die Operation gesetzt. Nachdem alle Modifikationen vervollstdndigt
und auf die Sichten propagiert wurden, befindet sich die Modellierung des VoD-Systems
wieder in einem konsistenten Zustand.

Das Beispiel zeigt, wie Inkonsistenzen zwischen verschiedenen Sichten eines Modells
auftreten konnen. Die Modelle befinden sich hier auf der selben konzeptionellen Ab-
straktionsebene. In nachfolgenden Entwicklungsphasen werden die Modelle auf eine be-
stimmte technische Zielplattform iibertragen. Ein Modell wird dazu mit den entspre-
chenden technischen Details angereichert oder sogar in eine andere plattformspezifische
Sprache transformiert [MMO03]. Engels et al. [EKHGO1] unterteilt die Konsistenz der
Modelle auf Basis der dadurch entstehenden Abstraktionsebenen. Die Konsistenz von
Modellen auf der selben Abstraktionsebene wird als horizontale bzw. Intra-Modell-
Konsistenz (intra-model consistency) bezeichnet [BLK*16]. Wie im Beispiel miissen
hier Teilmodelle oder Sichten der Systemmodellierung konsistent gehalten werden. Die
Konsistenz zwischen Modellen, die auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen liegen, wird
hingegen als vertikale bzw. Inter-Modell-Konsistenz (inter-model consistency) be-
zeichnet [BLK'16]. Eine Inkonsistenz kann hier z. B. entstehen, wenn die Namensénde-
rung einer Klasse nicht vom plattformunabhéngigen auf das entsprechende plattforms-

pezifische Modell iibertragen wird.
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Sowohl fiir Intra- als auch fiir Inter-Modell-Konsistenz unterscheidet Engels et al.
[EKHGO1] zusétzlich zwischen syntaktischer und semantischer Konsistenz. Die syntak-
tische Konsistenz eine Modells wird durch sein Metamodell und zuséatzlich Konsistenz-
regeln festgelegt. Das Metamodell beschreibt die grundlegenden Strukturen, aus denen
eine Modellinstanz aufgebaut werden kann. Komplexere Konsistenzbedingungen werden
durch zusétzliche Konsistenzregeln mit Hilfe einer Constraintsprache formuliert.
Im Rahmen der UML wurde hierfiir die Object Constraint Language (OCL) [OMG14]
definiert. Die Uberpriifung eines Modells durch Konsistenzregeln wird als Validierung
bezeichnet. Jede gescheiterte Validierung einer Konsistenzregel wird dem Entwickler als
Inkonsistenz berichtet. Eine strengere Form der Konsistenz ist die semantische Kon-
sistenz, d.h. ein semantisch konsistentes Modell ist auch syntaktisch Konsistent. Die au-
tomatische Uberpriifung semantischer Konsistenz ist schwierig, da es sich hierbei meist
um inhaltliche oder auf das Verhalten bezogene Bedingungen handelt, die formell bzw.

statisch nicht beschrieben werden koénnen.

NamedElement
name : String
| Classifier ownedOperation *>|| Operation |
ownedAttribute |« signature 0.1
1
| Class IW‘ Property | | Message
0.9 * 1 receiveEvent
ownedEnd ” represents sendEvent
memberEnd 1 1
d
| Association || Lifeline !covere Message
Occurrence

Specification

Abbildung 2.3: Ausschnitt des UML-Metamodells [TOLR17]

Abbildung 2.3 zeigt ein vereinfachtes Metamodell fiir das in Abbildung 2.1 vorgestellte
Klassen- und Sequenzdiagramm. Neben den Metaklassen, Attributen und Referenzen de-
finiert das Metamodell auch die Kompositionsstruktur fiir den abstrakten Syntaxbaum
(abstract syntazx tree, AST) eines Modells. Der Syntaxbaum wird auch als abstrak-
te Syntax des Modells bezeichnet. Berechnungen und automatische Verarbeitungen
finden i.d.R. auf der abstrakten Syntax der Modellierungssprache statt. Auf Basis der
abstrakten Syntax bzw. des Metamodells lassen sich auch die syntaktischen Verbindun-
gen zwischen den einzelnen Diagrammen erkennen. Beispielsweise kann eine Nachricht

im Sequenzdiagramm explizit eine Operation als Signatur (signature) referenzieren.
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Zum Entwurf eines Modells verwendet der Entwickler i.d.R. die konkrete Syntax, in
Form von Diagrammen oder textuellen Darstellungen.

Im Kontext dieser Arbeit wird nur die syntaktische Konsistenz auf der horizontalen
Abstraktionsebene (Intra-Modell-Konsistenz) betrachtet. Ein Modell wird als Konsistent
bezeichnet, wenn alle festgelegten Konsistenzregeln eingehalten werden. Die Konsistenz-
regeln werden auf Basis der abstrakten Syntax formuliert. Als Constraintsprache wird
eine auf Pradikatenlogik erster Stufe basierende Notation verwendet. Jede Konsistenz-
regel besitzt ein Kontextelement, welches den Startpunkt der Validierung darstellt.

Konsistenzregel 2.1 beschreibt die Validierung einer Nachricht (Message) eines Se-
quenzdiagramms. Die Konsistenzregel legt fest, dass der Empfénger einer Nachricht eine
gleichnamige Operation besitzen muss. Zundchst wird iiberpriift, ob die Nachricht eine
Operation als Signatur festlegt. Diese Operation muss den selben Namen tragen, wie
die Nachricht. Im zweiten Teil der Konsistenzregel werden alle Lebenslinien (Lifeline)
betrachtet, welche die Nachricht empfangen. Jede Lebenslinie reprasentiert ein Objekt
bzw. ein Assoziationsende (Property), das einen bestimmten Typ besitzt. Der Typ wird
durch eine Klasse definiert, welche wiederum die als Signatur angegeben Operation be-
sitzen muss. Im Beispiel in Abbildung 2.2 wird diese Konsistenzregel zwischenzeitlich
verletzt, nachdem die Operation disconnect () im Klassendiagramm verschoben wur-
de. Erst durch die Korrektur des Empfingers der Nachricht 4:disconnect, wird auch

der zweite Teil der Konsistenzregel wieder erfiillt.

Konsistenzregel 2.1
Message m :
(3 s € m.signature : s.name = m.name)
A
(V 1 € m.receiveEvent.covered, :
3 o € l.represents.type.ownedOperation :

0 = m.signature)

2.2 Reparaturwerkzeuge

Die Identifikation, Diagnose, Dokumentation und Reparatur von Inkonsistenzen geho-
ren zu den grundlegenden Tétigkeiten in der Softwaremodellierung. Die Tétigkeiten im
Rahmen der Behandlung von Inkonsistenzen werden als Konsistenzverwaltung (con-
sistency management) bezeichnet [LMT09]. Ausgehend von einem konsistenten Modell

wird eine Inkonsistenz durch eine Menge von Anderungen ausgelost, die nicht wieder zu



10 2 GRUNDLAGEN

einem konsistenten Zustand des Modells fithren. Eine solche Verdnderung wird im Fol-
genden als inkonsistenter Editierschritt bezeichnet. Eine darauf folgende Modifika-
tion, welche die Konsistenz des Modells wieder herstellt oder die Inkonsistenz zumindest
teilweise ausbessert, wird als (vollstdndige) Reparatur bezeichnet. Die Reparatur einer
Inkonsistenz kann in den meisten Féllen nicht eindeutig bestimmt werden. Unter Um-
stdnden gibt es sogar unendlich viele Mo6glichkeiten eine Inkonsistenz zu beheben. Zwei
Klassen eines Klassendiagramms diirfen beispielsweise nicht denselben Namen tragen. Es
gibt aber praktisch unendlich viele Moglichkeiten eine Klasse umzubenennen. Alternativ
kénnte man auch eine der beiden Klassen l6schen oder in einen anderen Namensraum
verschieben.

Nachdem eine Inkonsistenz erkannt wurde, muss der Entwickler deren Ursprung dia-
gnostizieren und eine geeignete Reparatur entwickeln. Entsprechende Werkzeuge kon-
nen den Entwickler hierbei unterstiitzen. Ein Reparaturwerkzeug generiert eine Men-
ge von Reparaturvorschlagen zur Behandlung einer bzw. mehrerer Inkonsistenzen. Die
meisten Reparaturwerkzeuge erstellen dann ein Ranking der Reparaturvorschlage, aus
denen der Entwickler eine passende Reparatur auswéhlen kann. Um eine zu grofie An-
zahl von Reparaturen zu vermeiden, werden ggf. einzelne Anderungen der Reparaturen
nicht initialisiert. Eine Reparatur kann beispielsweise festlegen, dass eine Klasse umbe-
nannt werden muss, der konkrete Name der Klasse wird allerdings nicht vorgegeben.
Eine nicht initialisierte Reparatur wird als abstrakte Reparatur bezeichnet (Defini-
tion 2.1). Nach der Initialisierung wird diese dann zu einer konkreten Reparatur.
Ein Reparaturplan besteht aus mehreren reparierenden Anderungen und kann sowohl

konkrete als auch abstrakte Reparaturen beinhalten.

Definition 2.1

Eine abstrakte Reparatur (repair action, [RE12a]) ist eine Tripel 7 = (\, w,7),
welches das zu reparierende Modellelement w und dessen Eigenschaft v (Attribut
oder Referenz) angibt. Eine abstrakte Reparatur legt nur die Art der Anderung \
fest, welche konkrete Anderung durchzufiihren ist wird zunéichst noch offen gelassen.
Unter der angegebenen Eigenschaft v des Modellelements w kann entweder eine Ein-
fiigung, Loschung oder eine Modifikation A € {create, delete, modify} stattfinden®
[RE12a].

“Im Originaltext A € {add, delete, modi fy}

Werden mehrere Inkonsistenzen durch eine Reparatur behoben, wird dies als positi-
ver Seiteneffekt bezeichnet. Es konnen auch negative Seiteneffekte auftreten, wenn

eine Reparatur neue Inkonsistenzen auslost. Negative Seiteneffekte lassen sich allerdings
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nicht immer vermeiden. In solchen Féllen muss die Reparatur als ein inkrementeller
Prozess betrachtet werden, in dem Inkonsistenzen schrittweise behoben werden miissen
[MVDSDO06, MVDS06].

Macedo et al. [MJC16] klassifizieren die existierenden Reparaturalgorithmen im We-
sentlichen in syntax-, such- und regelbasierte Anséitze. Ein syntaxbasiertes Verfahren
generiert Reparaturen durch eine Analyse der Konsistenzregeln und der fehlgeschla-
genen Validierungen. Nentwich et al. [NEF03] beschreiben ein Verfahren, bei dem zu
jeder Konsistenzregel eine Menge von abstrakten Reparaturen generiert wird. Die Re-
paraturen werden statisch generiert und ggf. vorgeschlagen, wenn die Validierung der
entsprechenden Konsistenzregel fehlschldgt. Reder und Egyed [RE12a] beschreiben eine
Weiterentwicklung dieses Verfahren, bei dem zusétzlich die konkrete Auswertung der
Konsistenzregel auf dem Modell beriicksichtigt wird. Dadurch lassen sich unnétige Re-
paraturen ausschliefen. Die abstrakten Reparaturen geben dann alle Ansatzpunkte fir
konkrete Reparaturen innerhalb des Modells vor.

Ein suchbasierter Reparaturalgorithmus startet mit dem inkonsistenten Zustand ei-
nes Modells und versucht eine Folge von Zustandsiibergéingen zu finden, die zu einem kon-
sistenten Zustand fiihrt. Diese Technik wird daher auch als Zustandsraumsuche (state-
space exploration, state-space planning) bezeichnet. Einige Reparaturalgorithmen fithren
die Zustandsiiberginge mit benutzerdefinierten Editierregeln aus [MGC13, HHR*11].
Bei anderen Ansédtzen werden generische Modifikationen auf Basis der abstrakten Syn-
tax des Modells durchgefiihrt [PVDSM15]. Ein grundsatzliches Problem dieser Ansatze
ist die effiziente Durchsuchung des Zustandsraums. Der Zustandsraum ist meist zu grof3,
um diesen vollsténdig zu betrachten. Daher miissen entsprechende Heuristiken entwickelt
werden, um die konsistenten Zustande schneller zu finden.

Bei regelbasierten Ansitzen wird das Reparaturwerkzeug mit einer Reihe von Lo-
sungsstrategien fiir hdufig auftretende Inkonsistenzen vorkonfiguriert [VDSDO06]. Tritt
eine Inkonsistenz auf, dann kann der Entwickler eine der Losungsstrategien als Repa-
ratur anwenden. Dieser Ansatz erlaubt es spezielle Reparaturen vorzugeben. Allerdings
wird dadurch sehr viel Komplexitédt auf die Konfiguration des Werkzeugs verlagert.

Das in dieser Arbeit beschriebene Reparaturwerkzeug leitet die Reparaturen aus be-
nutzerdefinierten Editierregeln ab. Es werden daher keine direkten Losungsstrategien
fiir Inkonsistenzen vorgegeben. Die Editierregeln legen fest, wie ein Modell korrekt Be-
arbeitet werden kann. Taentzer et al. [TOLR17] beschrieben einen &hnlichen Ansatz,
der auf konsistenzerhaltenden Editierregeln basiert. Fine Inkonsistenz tritt auf, wenn
ein durchgefiihrter Editierschritt durch keine der konsistenzerhaltenden Editierregeln

beschrieben werden kann. Fiir die Berechnung der Reparaturen sind zusatzliche Edi-
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tierregeln anzugeben, welche die inkonsistenten Editierschritte beschreiben. Kann die
inkonsistente Ausfiithrung einer Editierregel durch eine konsistenzerhaltende Editierre-
gel erginzt werden, dann wird diese Ergénzung als Reparatur ausgegeben. Im Rahmen
dieser Arbeit werden hingegen Konsistenzregeln verwendet, um Inkonsistenzen zu erken-
nen. Auflerdem miissen keine zusitzlichen Editierregeln angegeben werden, welche die

inkonsistenten Editierschritte beschreiben.

2.3 Editierregeln und Graphtransformationen

Ein Metamodell inklusive der zugehorigen Konsistenzregeln beschreibt alle syntaktisch
korrekten Modellinstanzen. In diesem Abschnitt werden wir definieren, wie ein korrek-
ter Ubergang zwischen zwei Versionen einer Modellinstanzen beschrieben werden kann.
Eine abgeschlossene Anderung, beispielsweise das Einfiigen und Benennen eines neuen
Modellelements im Diagrammeditor, wird als Editierschritt bezeichnet. Ein sinnvoller
bzw. syntaktisch korrekter Editierschritt wird durch eine Editierregel definiert.
Komplexe Editierregeln, wie sie beispielsweise Diagrammeditoren benétigen, werden
allerdings meist nur in sogenannte Kommandos (command) codiert ([SBMPO0S8]). Ein
Kommando ist im Wesentlichen eine Blackbox, bei der nur das Resultat beobachten
werden kann, z. B. um das Kommando riickgéngig (undo) zu machen. Es ist allerdings
nicht direkt zu erkennen, wie sich das Kommando unter verschieden Randbedingungen
verhélt. Um die korrekten Editierschritte bzgl. eines Metamodells zu verstehen, wird ein
deklaratives Konzept zur Definition von Editierregeln benotigt.
Graphtransformationsregeln bieten eine formale Grundlage, um Editierregeln fiir ei-
ne Modellierungssprache zu formulieren. Eine Graphtransformationsregel (bzw. ein
Graphersetzungssystem) besteht formal aus zwei Mustergraphen und einem Klebegra-
phen, der diese beiden verbindet. Ein Mustergraph ist typisiert und besteht aus at-
tributierten Knoten und gerichteten Kanten. Eine Graphtransformationsregel wird auf
den sogenannten Arbeitsgraphen angewendet. Der Arbeitsgraph enthélt in diesem Zu-
sammenhang das zu editierende Modell. Die Anwendung einer Graphtransformations-
regel erfolgt, indem zunéchst eine Abbildung des linken Mustergraphen (left-hand side,
LHS) auf den Arbeitsgraphen gesucht wird. Fiir eine korrekte Abbildung (match) miis-
sen den Knoten des Mustergraphen passende Modellelemente zugeordnet werden, d.h.
der angegebene Typ muss lbereinstimmen und vorgegebene Kanten bzw. Referenzen
und Attributwerte miissen vorhanden sein. Die Abbildung wird dann durch den rech-
ten Mustergraphen (right-hand side, RHS), unter Beachtung des Klebegraphen, ersetzt.
Alle Modellelemente bzw. Referenzen, die auf Knoten bzw. Kanten P = LHS N RHS
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abgebildet wurden, welche auf beiden Seiten der Regel vorkommen, bleiben unveréandert.
Alle verbleibenden Knoten bzw. Kanten D = LHS \ RHS der linken Seite fithren zum
Loschen der zugeordneten Modellelemente und Referenzen. Alle Knoten und Kanten
C = RHS \ LHS, die nur auf der rechten Seite des Mustergraphen vorkommen, miis-
sen neu erzeugt werden. AbschlieBend miissen noch alle Attributwerte S = { Attribut =

Wert, ...} gesetzt werden, die links- und rechtsseitig abweichend angegeben sind.

= Rule MoveOperationAndSyncMessage(opName, oldClass, newClass, newlLifeline)

«forbid» . i
existing:Operation «forbid» ownedOperation
= name=opName «forbid» class
«delete» «create»
class - class
«preserve» «preserve» «preserve»
oldClass:Class e moved:Operation o|newClass:Class
ownedOperation = name=opName ownedOperation
«delete» «create»
«require*» «preserve*» «require*»
type signature type
«require*» «preserve*» wrequire™
oldRepresentedProperty:Property message:Message newRepresentedProperty:Property
= name=opName

«require*» «preserve*» «require*»
represents receiveEvent represents
«delete*» «create*»

«preserve*» coveredBy «preserve*» coveredBy «preserve*»
oldLifeline:Lifeline end:MessageOccurrenceSpecification newlLifeline:Lifeline
covered covered
«delete*» «create*»

Abbildung 2.4: Editierregel - Verschieben einer Operation

Abbildung 2.4 zeigt eine Editierregel, die ein Klassendiagramm mit einem Sequenz-
diagramm synchronisiert. Nachdem eine Operation in die Klasse newClass verschoben
wurde, werden die auf der Operation basierenden Nachrichten angepasst. Falls die Klasse
newClass eine Lebenslinie im Sequenzdiagramm besitzt, kann diese als Empfanger der
Nachrichten verwendet werden. Die Editierregel entspricht dem Verschieben der Ope-
ration disconnect () und dem Anpassen des Empfingers der Nachricht disconnect in
Abbildung 2.2.

Das Diagramm in Abbildung 2.4 zeigt die Vereinigung der linken und rechten Seite der
Graphtransformationsregel [ABJ10]. Diese Notation erlaubt eine intuitive Darstellung
der durchzufiithrenden Transformation. Aus der Graphtransformationsregel ergeben sich
bestimmte Aktionen (action) fiir alle Kante und Knoten, die als Stereotypen an den

entsprechenden Elementen notiert werden. Die integrierte Darstellung der Mustergra-
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phen wird daher im Folgenden als Aktionsgraph bezeichnet. Alle Knoten und Kanten
(P=LHSNRHS), die mit der Aktion «preserve» markiert wurden, geben vor, wie die
Anderungen zusammenhingen und werden daher als Kontextgraph bezeichnet. Alle
zu l6schenden (D = LHS \ RHS) bzw. zu erzeugenden (C = RHS \ LHS) Knoten
und Kanten werden mit der Aktion «delete» bzw. «create» gekennzeichnet. Fiir die
Editierregeln wird auflerdem gefordert, dass der Kontextgraph und alle Aktionen einen
zusammenhédngenden Graphen bilden.

Einer Graphtransformationsregel kénnen zusatzliche Mustergraphen als positive (po-
sitive application condition, PAC) und negative (negative application condition, NAC)
Anwendungsbedingungen (AC = PAC U NAC) hinzugefiigt werden. Fiir jede po-
sitive Anwendungsbedingung («require») muss eine Abbildung in den Arbeitsgraphen
existieren. Wird hingegen eine Abbildung fiir eine negative Anwendungsbedingung ge-
funden («forbid»), dann ist eine Anwendung der Regel nicht méglich. Auflerdem lassen
sich die einzelnen Anwendungsbedingungen tiber logische Formeln (and, or usw.) mit-
einander verkniipfen. Eine Anwendungsbedingung kann beispielsweise den Kontext fiir
eine Aktion einschrinken.

Einige der Knoten in Abbildung 2.4 sind durch einen angedeuteten Stapel dargestellt.
Diese Knoten sind Teil einer sogenannten Multiregel, d.h. dieser Teil der Regel wird ggf.
mehrfach ausgefiithrt. Zunéchst wird nach einer Abbildung der angrenzenden Kernregel
gesucht, in welche die Multiregel eingebettet wurde. Danach werden alle Abbildungen
der Multiregel gesucht, die sich in die Abbildung der Kernregel einbetten lassen. Die
Transformation der Multiregel wird schliefflich fiir alle gefunden Abbildungen ausgefiihrt.
Dieses Konzept wird in der Graphtransformation als Amalgamierung der Transforma-
tionsregel bezeichnet[BEE110]. In der Editierregel in Abbildung 2.4 werden dadurch alle
Nachrichten (Multiregel), die sich auf die verschobene Operation beziehen (Kernregel),
entsprechend synchronisiert.

Graphtransformationsregeln bieten einen formalen Ansatz, um komplexe Editierregeln
einer Modellierungssprache zu beschreiben. Ein Aktionsgraph beschreibt deklarativ, wie
einzelne Aktionen einer Editierregel zusammenhéngen. Vereinfacht kann eine Editierre-

gel auch als Menge der enthaltenen Aktionen betrachtet werden.

Definition 2.2
Eine Editierregel J, beschreibt einen komplexen bzw. syntaktisch korrekten Zu-
standstibergang zwischen zwei Modellinstanzen. Die Editierregel 6, = {«q,...,an}

gibt das Muster fiir die durchzufiihrenden Anderungen vor. Eine Aktion a; = (A, k)
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des Typs A € {create,delete} bezieht sich auf einen Knoten, eine Kante oder ein
Attribut® x des Aktionsgraphen. Die Menge der Aktionen beschreibt den Effekt der
Editierregel. Eine parametrisierte Editierregel 0, (P, .. ., Pp,) bestimmt den Kontext
bzw. die Werte der Aktionen auf Basis der Eingabeparameter P;. Die Eingabepara-
meter werden als partielle Vorgabe fiir die Abbildung der Graphtransformationsregel

gesetzt.

@Aktuell werden nur Anderungen von Attributwerten in Kontextknoten betrachtet. Die Initialisie-
rung eines Attributs wird durch einen Editierschritt nicht wiedergegeben (Definition 2.3).

2.4 Modelldifferenzen

Modelle werden im Laufe eines Entwicklungsprozesses immer wieder angepasst und wei-
terentwickelt. Um die Modifikationen zu verwalten und nachzuvollziehen, werden ent-
sprechende Versionsverwaltungswerkzeuge benétigt. Einen persistenten Zustand eines
Modells bezeichnen wir als Mlodellversion. Eine zeitlich aufeinanderfolgende Kette von
Modellversionen bildet dann eine Modellhistorie. Die Historie wird i.d.R. durch ein Re-
pository verwaltet. Neben der Speicherung von Modellversionen, besteht eine zentrale
Aufgabe von Versionsverwaltungswerkzeugen darin, verschiedene Versionen miteinander
zu vergleichen. Die Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen zwei Modellversionen
werden durch eine Differenz beschrieben. Eine Differenz wird beispielsweise benotigt,

um in Konflikt stehende Modifikationen mehrerer Entwickler interaktiv zu mischen.

AN

Editierregeln

Model VA  pifferenzbildung
N

Modelle
vergleichen

Differenz
ableiten

Editierregeln
erkennen

technische Differenz mit
Differenz Change-Sets

Korrespondenzen

Model Vg

Abbildung 2.5: Datenfluss - Differenzbildung

Abbildung 2.5 zeigt die Differenzbildung zwischen zwei Modellversionen V4 und Vg. Im
ersten Schritt wird nach den gemeinsamen Elementen beider Modelle gesucht. Der Ent-
wickler kann hierfiir zwischen verschieden Matchingtechniken wéhlen (z.B. ID-basiert,
signaturbasiert oder dhnlichkeitsbasiert ([KKPS12])). Die Korrespondenzen, welche
zwischen den Modellelementen beider Versionen ermittelt wurden, bilden die Basis fiir

die Ableitung der technischen Differenz D4 ,p. Alle Elemente und Referenzen, die
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nur in Modell V4 vorkommen, werden als geloscht betrachtet. Elemente und Referenzen,
die hingegen nur in Modell Vg vorkommen, werden als hinzugefiigt angesehen. Auflerdem
miissen alle Attribute der korrespondierenden Elemente verglichen werden, um heraus-
zufinden, ob diese modifiziert wurden. Die so berechneten technischen Anderungen
werden auf Basis der abstrakten Syntax notiert. Abbildung 2.6 zeigt das Datenmodell
zur Darstellung der technischen Differenz. Jede Modifikation des abstrakten Syntax-
baums eines Modells lisst sich durch 5 technische Anderungen beschreiben: AddObject,
RemoveObject, AddReference, RemoveReference, AttributeValueChange.

Correspondence -
objA objB
lcorrespondences
A modelA modelB )
Resource < SymmetricDifference > Resource
I I elementinB
F————— Ele_r]qsnlnA_ —d Tchanges | FpRE S UG S U G 1
\ 4 \ 4
—> EObject () < Change » EObject (=) [
A [E A
[ | | .
obj . : . obj
RemoveObject - AttributeValueChange - AddObject
objA objB
type
k yp
EAttribute
src src
RemoveReference » EReference () < AddReference
tat type type tat

Abbildung 2.6: Datenmodell der technischen Differenz

Definition 2.3

Eine technische Differenz D4_,5 = {co, ..., ¢} enthilt alle technischen Ande-
rungen typeO f(c;) € {AddObject, RemoveObject, AddReference, RemoveReference,
Attribute Value Change}, die zwischen den Modellversionen V4 und Vi durchgefiihrt
wurden. Ein Editierschritt A, C D4_.p enthéilt eine Teilmenge der technischen
Anderungen einer Differenz und beschreibt damit einen Zustandsiibergang zwischen

zwei Modellzustéinden A, = Vi —— Van.

Die Anderungen der technischen Differenz sind aus der Sicht des Entwicklers sehr
kleinteilig und daher schwer nachzuvollziehen. Eine Mo6glichkeit eine Differenz tibersicht-
licher darzustellen, ist die Gruppierung einzelner Anderungen zu sogenannten Change-

Sets. Dazu muss zunichst festgelegt werden, welche Anderungen als (semantisch) zu-
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sammenhédngend betrachtet werden sollen. Kehrer et al. [KKT11, Keh15] beschreiben
ein Verfahren, bei dem Anderungen so gruppiert werden, dass jedes Change-Set einer
benutzerdefinierten Editierregel entspricht. Das Ziel des Verfahrens besteht darin, eine
nicht {iberlappende Gruppierung der technischen Anderungen zu ermitteln, so dass je-
des Change-Set dem Editierschritt A, einer Editierregel ¢, entspricht. Hierfir wird die
technische Differenz nach entsprechend zusammenhéngenden Anderungen durchsucht.

Die Editierregeln werden als Graphtransformationsregeln beschrieben. Der Effekt einer
Graphtransformationsregel ldsst sich anhand der Aktionen des Aktionsgraphen ablesen.
Jede Aktion einer Graphtransformations- bzw. Editierregel erzeugt bei Anwendung eine
technische Anderung in der Differenz. Jede Editierregel hinterldsst somit ein Anderungs-
muster in der Differenz. Dieses Anderungsmuster kann aus der Editierregel abgeleitet
und innerhalb der Differenz gesucht werden. Ein Anderungsmuster beschreibt im We-
sentlichen die technischen Anderungen und den Kontext, der die Anderungen verbindet.
Dadurch erstreckt sich das Graphmuster sowohl iiber die beiden Modellversionen V4 und
Vg als auch iiber die Anderungen und Korrespondenzen der Differenz. Abbildung 2.7
zeigt das Anderungsmuster zum Verschieben einer Operation (ohne die Synchronisation
der Nachricht), wie es in der Editierregel in Abbildung 2.4 enthalten ist. Das Ande-
rungsmuster wurde hier in die sogenannte Erkennungsregel eingebettet. Fiir jede voll-
stindige Abbildung des Anderungsmusters auf die Differenz, wird ein neues Change-Set
erzeugt, das alle gefundenen technischen Anderungen enthilt. Das Change-Set entspricht
somit dem durch die Editierregel erzeugten Editierschritt.

Die Menge der nicht iiberlappenden Change-Sets ldsst sich allerdings nicht immer
eindeutig bestimmen. Um die technischen Anderungen eindeutig einem Change-Set bzw.
Editierschritt zuzuordnen, miissen ggf. Change-Sets verworfen werden. Ein sinnvolles
Optimierungskriterium besteht z. B. darin, die Anzahl der Change-Sets moglichst gering
zu halten und damit moglichst grofie und aussagekréiftige Change-Sets zu erzeugen.

Eine eindeutige Erkennung der Editierschritte ist insbesondere dann relevant, wenn ein
Editierskript erstellt werden soll. Ein Editierskript ist ebenfalls eine Differenz, welche
die Modifikationen zwischen den zwei Modellversionen V4 und Vp durch Editierregeln
beschreibt. Das in [KKT13, Kehl5] beschriebene Verfahren bestimmt zunéchst die Be-
legung der Eingabeparameter fiir jeden erkannten Editierschritt. Eine Editierregel mit
initialisierten Parametern werden wir im Folgenden als Editieroperation 6; (p1,---,Dn)
bezeichnen. Zusétzlich werden noch die sequentiellen Abhéngigkeiten zwischen den Edi-
tieroperationen bestimmt. Erzeugt beispielsweise eine Editieroperation 5;() ein Modell-
element, das von einer anderen Editieroperation 5;() verwendet wird, dann ist 5;() von

5,() abhéngig, d.h. die Ausfiihrung von &,() muss vor der Ausfiihrung von 5;() erfolgen.
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= Rule RecognitionRuleMoveOperation(opName)
«preserve» «create» «create» «forbid»
:SymmetricDifference [ :ChangeSet existing:Operation
changeSets
— name=opName
«forbid» «forbid»
class ownedOperation
«Create» «Create» 0 «create» «create»
changes changes e — E—— changes changes
A.oldClass:Class B.newClass:Class
class § ownedOperation ¢ /\class
tgt src ownedOperation src tgt
«preserve» «preserve» «preserve» «preserve» «preserve»
:RemoveReference| |:RemoveReference :Correspondence :AddReference| [:AddReference
matchedA matchedB
tgt tgt
«preserve» «preserve»
A.moved:Operation| |B.moved:Operation
src = name=opName | S'C
«preserve»
:EReference
type . type
P = name="ownedOperation" yp
«preserve»
:EReference
type type
yp = name="class" P

Abbildung 2.7: Erkennungsregel - Verschieben einer Operation

Die Editieroperationen des Editierskripts bilden somit eine partielle Ordnung, in der die

Operationen ausgefiithrt werden miissen.

Definition 2.4

Ein Editierskript Di.p = {5;,;,0(), . ,gxm()} besteht aus einer partiell geord-
neten Menge von Editieroperationen 6;1 (p1,--.,pn). Jede Editieroperation wird
durch eine Editierregel 6, (P, ..., P,) definiert.

Die technische Differenz (mit Change-Sets) eignet sich hauptséchlich fiir Aufgaben
bei denen zwei aufeinander folgende Modellversionen verarbeitet werden sollen. Eine
typische Aufgabe ist beispielsweise das Inspizieren und Einchecken neuer Versionen in
ein Repository. Ein Editierskript ist insbesondere dann niitzlich, wenn die durchgefiihrten
Anderungen als Patch extrahiert werden sollen. Der Patch kann dann die Anderungen
auf ein anderes Modell, beispielsweise aus einem anderen Entwicklungszweig, iibertragen.
Die Darstellung der Differenz auf Basis von benutzerdefinierten Editierregeln erleichtert

in jedem Fall die Lesbarkeit der Anderungen fiir den Entwickler.



3 Dekomposition von Editierregeln

FEin wichtiges Werkzeug zur Bearbeitung technischer Dokumente ist die automatische Er-
kennung und Erginzung von unvollstdndigen Editierschritten. Werkzeuge zur Autover-
vollstédndigung von textuellen Programmiersprachen helfen sowohl unerfahrenen als auch
fortgeschrittenen Entwicklern Arbeitsablaufe zu beschleunigen [FGL12]. Wie Kuschke
et al. [KMR13, KM14] feststellen, wurde allerdings die Entwicklung von Werkzeugen,
welche einen Modellierungsprozess durch Autovervollstdndigungen unterstiitzen, bisher
weitestgehend vernachléssigt. Fiir Programmiersprachen lassen sich die moglichen Au-
tovervollstdndigungen meist aus den sequentiell vorhergehenden Anweisungen ableiten.
Bei Modellierungssprachen besteht eine wesentliche Herausforderung darin, dass Editier-
schritte hdufig zu komplexen strukturellen Mustern fithren, wodurch die Abschétzung
nachfolgender Editierschritte, aufgrund der zahlreichen Alternativen, erschwert wird.

Graphtransformationsregeln bieten eine formale Grundlage, um sowohl einfache als
auch komplexe Editierregeln einer Modellierungssprache zu beschreiben. Wie bereits in
Abschnitt 2.3 und 2.4 beschrieben wurde, definiert eine Graphtransformationsregel bzw.
Editierregel die Durchfiihrung und Randbedingungen eines Editierschritts. Eine Auto-
vervollstdndigung lésst sich dann durch die Aufteilung eines Editierschritts V4 5 Vo in
zwei aufeinanderfolgende Schritte V4 LN Vs L Vo beschreiben. Bei der Berechnung
einer Autovervollstindigung wurde der erste Schritt A; = V4 LN Vg durch den Entwick-
ler ausgefithrt, woraufhin der vollstédndige Editierschritt A, = V4 %5 V¢ automatisch
erkannt und daraus der ergdnzende Schritt Ap = Vp i> Vo abgeleitet wird.

Die Editierregel 6, = {ao,...,an} beschreibt den Editierschritt A,, wobei ag bis
ay, die durchzufithrenden Aktionen festlegen (Definition 2.2). Die Editierregeln der Teil-
schritte A; und Ay, lassen sich aus der Gesamtregel J, ableiten. Die bereits ausgefiihrte
unvollsténdige Teilregel ¢; C d, enthélt eine Teilmenge der Aktionen aus d,. Die ergin-
zende Editierregel wird als Komplementregel d;, der Teilregel 6;, bezeichnet. Wobei
0k = 0, \ 6 = {ao,...,an} \{ao,...,ap} = {ag,...,q,} mit n > ¢ > 0 gilt, d.h. die
Komplementregel ergibt sich, indem die Aktionen der Teilregel aus der Gesamtregel ent-
fernt werden. Daher gilt &; \ 6, = 0, d.h. die Aktionen der Teil- und Komplementregel

sind disjunkt. Daraus folgt, dass zu jeder Teilregel genau eine Komplementregel exis-

19
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tiert. Eine Teil- bzw. Komplementregel besitzt mindesten eine aber insgesamt weniger
Aktionen als die zugehorige Gesamtregel. Im Allgemeinen kénnten fiir eine Gesamtregel
mit a = |0, Aktionen 2* —2 Teilregeln existieren, d.h alle Kombinationen von Aktionen.
Aufgrund der Struktur und Randbedingungen von Editierregeln lassen sich allerdings
einige dieser Teil- bzw. Komplementregeln ausschliefen. Auflerdem werden fiir Autover-
vollstdndigungen nur die Teilregeln benétigt, welche sich maximal mit den technischen
Anderungen A; = Vy t Ve = {co,...,cp} liberschneiden, die bereits durch den Ent-
wickler ausgefiihrt wurden. Ansonsten wiirden bereits durchgefiihrte Anderungen durch
die Komplementregel wiederholt. Wir betrachten in den folgenden Abschnitten zunéchst
die Ableitung aller korrekten Teil- bzw. Komplementregeln, unabhéngig von den konkret

ausgefithrten Anderungen des Entwicklers.

3.1 Ableiten von Teilregeln

Eine Editierregel d; = {a,..., o} kann zunéchst vereinfacht als eine Menge betrach-
tet werden, die beschreibt, welche Aktionen durchzufiihren sind. Allerdings bildet nicht
jede Teilmenge der Aktionen eine korrekte Teilregel. Verschiedene Aktionen kénnen von-
einander abhéingen. Die Editierregel in Abbildung 3.1 erzeugt eine Transition in einem
Zustandsdiagramm. Auflerdem wird eine Operation eines Klassendiagramms als Trigger
der Transition festgelegt. Der Trigger kann aber beispielsweise erst nach der Transition
erzeugt werden, da die Transition den Container fiir den Trigger bildet.

Die Abhéngigkeiten zwischen den verschiedenen Aktionen lassen sich als Abhéingig-
keitsgraph ausdriicken. Ein Knoten entspricht (mindestens) einer Aktion der Editier-
regel. Eine Kante, welche ausgehend von Knoten dy zu Knoten d; verlduft, gibt eine
Abhéngigkeit an. In diesem Fall ist Knoten dy von d; abhéngig. Die Kante kann auch
gelesen werden als: ,,ds benétigt di“ Ubertragen auf die Erzeugung von Teilregeln be-
deutet dies, dass die Aktionen, welche dy entspricht, vor der Aktion von dy ausgefiihrt
werden muss. Zur einfacheren Formulierung ist es aulerdem zuléssig, dass einem Knoten
des Abhéngigkeitsgraphen mehrere Anderungen zugeordnet werden. Dies wiirde einem
vollstandig verbundenen Teilgraphen innerhalb des Abhéngigkeitsgraphen entsprechen,
d.h. die Anderungen miissen immer gemeinsam ausgefiihrt werden. Ein Element eines
Modells wird beispielsweise immer zusammen mit seiner Container- und Containment-
Referenz erzeugt oder geloscht. Solche untrennbaren Abhingigkeiten werden im Folgen-
den als atomare Abhingigkeit bezeichnet. Jede gestrichelte Box in Abbildung 3.1
entspricht einer atomaren Abhingigkeit bzw. einem Knoten des Abhédngigkeitsgraphen.

Die Kanten zwischen den gestrichelten Boxen geben die Abhéngigkeiten an.
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= Rule CreateOperationTriggeredTransition(transitionName,...)

«preserve» «preserve»
class:Class package:Package
«create» ¢ «create» L
ownedOperation packagedElement
«create» «create» |f«create»
operation:Operation - event:CallEvent
= operation
= name=transitionName x
«create»
event
«create»

«preserve» | container «create» . «create»  |«create»
region:Region newTransition:Transition >— triggerTrigger
«create» | = name=transitionName trigger
transition «create» «create»

source target
Al
«preserve» «preserve»

source:State| |target:State

Abbildung 3.1: Editierregel - Erzeugen einer getriggerten Transition

Aus der Sicht einer einzelnen Aktion existiert immer eine (ggf. leere) Menge von direk-
ten Vorgéngern, die bereits ausgefiihrt sein miissen, bevor die Aktion selbst ausgefiihrt
werden kann. Um den Abhéngigkeitsgraph zu konstruieren, muss fiir jede Aktion die
Menge der direkten Vorginger bestimmt werden. Hierfiir lassen sich eine Reihe von
Regeln festlegen. Eine Aktion «; der Editierregel 6, = {ao,...,a,} kann entweder ei-
nem erzeugenden/loschenden Knoten oder einer erzeugenden/loschenden Kante eines
Aktionsgraphen bzw. einer Graphtransformationsregel entsprechen (Definition 2.2). Au-
Berdem konnen Container-/Containment-Beziehungen (Eltern-/Kind-Beziehungen) so-

wie entgegengerichtete Kanten (opposite) in der Editierregel enthalten sein:

1. Jeder erzeugende/loschende Knoten bildet, zusammen mit seiner Container- und
Containment-Kante eine atomare Abhéngigkeit bzw. einen Knoten des Abhéngig-
keitsgraphen. Die Knoten A, D, G und H in Abbildung 3.1 sind Beispiele fiir

atomare Abhingigkeiten.

2. In einem Metamodell kann eine ungerichtete Referenzen durch zwei entgegengerich-
tete Referenzen (opposite) definiert werden. Analog dazu bilden im Aktionsgraphen
zwei erzeugende/loschende entgegengerichtete Kanten zusammen eine atomare Ab-

hangigkeit bzw. einen Knoten des Abhéngigkeitsgraphen. Die Kanten covered und
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coveredBy der Editierregel in Abbildung 2.4 sind beispielsweise entgegengerichtete

Kanten.

. Der abstrakte Syntaxbaum eines Modells wird immer ausgehend von der Wur-

zel erstellt. Werden neuen Elemente durch eine Editierregel erzeugt, dann hangt
ein erzeugender Kindknoten von seinem Container-Knoten ab, falls der Contai-
ner selbst ein erzeugender Knoten ist. Dieser Fall tritt in Abbildung 3.1 zwischen
trigger und newTransition auf, d.h. es ergibt sich eine Abhéngigkeit zwischen

den Knoten bzw. atomaren Abhéngigkeiten D und A.

. Um eine Referenz anzulegen, muss sowohl das FElement, von dem die Referenz

ausgeht, als auch das Element, auf welches die Referenz zeigt, zunichst erzeugt
werden. Daher haben alle erzeugenden Kanten eine Abhéngigkeit auf ihre Quell-
und Zielknoten, falls diese Knoten erzeugende Knoten sind. Die Knoten B und C
haben jeweils eine Abhangigkeit beziiglich des Quellknotens A. Die Knoten E und
F haben jeweils eine Abhéngigkeit beziiglich des Quell- (D und G) und Zielknotens
(G und H).

. Ein Teilbaum des abstrakten Syntaxbaums muss immer (rekursiv) von den Blét-

tern ausgehend geldscht werden. Jeder ldschende Container-Knoten hat daher Ab-
héangigkeiten, auf alle direkten (l6schenden) Kindknoten. Abbildung 3.2 zeigt die
Umkehroperation zur Editierregel in Abbildung 3.1. Hier tritt diese Abhéngigkeit
fiir den Knoten A zum Knoten D auf, d.h. der Trigger muss geléscht werden, bevor

die Transition geloscht wird.

. Eine Referenz muss immer geloscht werden, bevor das entsprechende Element ge-

16scht wird. Ansonsten wiirden hingende Referenzen im Modell entstehen. Daher
héngt jeder l6schende Knoten von seinen inzidenten l0schenden Kanten ab. Hieraus

ergeben sich die restlichen Abhingigkeiten der Editierregel in Abbildung 3.2.

. Die Anderung eines Attributwerts kann nur auf einem bereits existierenden Ele-

ment erfolgen. Eine Attributwertinderung kann daher unabhéngig von anderen

Aktionen ausgefiihrt werden, d.h. es gibt in diesem Fall keine Abhingigkeiten.

Aus diesen Regeln lédsst sich nun der Abhéngigkeitsgraph fiir eine beliebige Editier-

regel konstruieren. Aus dem Abhéngigkeitsgraph folgt, dass eine einzelne Abhéngigkeit

immer eine (ggf. leere) Menge von direkten Vorgingern (ausgehende Abhéngigkeit)

und Nachfolgern (eingehende Abhéngigkeit) besitzt. AuBerdem besitzt der Abhingig-
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= Rule RemoveOperationTriggeredTransition(transition)

«preserve»
package:Package
«delete» !
packagedElement
i e i «delete» |[«deletex
operation:Operation event:GallEvent
operation
U\
«delete»
«delete» event
«preserve» | g CONtainer |«delete» . «delete» |«delete»
region:Region transition:Transition >— trigger:Trigger
«delete» trigger
transition «delete» «delete»
source target
Al
«preserve» «preserve»
source:State| |target:State

Abbildung 3.2: Editierregel - Loschen einer getriggerten Transition

keitsgraph eine Menge von unabhingigen Knoten /. Ein Knoten wird als unabhéan-
gig betrachtet, falls dieser keine Vorgénger besitzt. Im Sinne einer Editierregel legt die
Menge I fest, welche Aktionen zuerst und unabhéngig voneinander ausgefiihrt werden
kénnen. Betrachtet man eine Aktion aus I als ausgefiihrt und entfernt diese aus dem Ab-
héngigkeitsgraphen, dann ergeben sich wiederum neue ausfiithrbare Aktionen in I. Fiir
die Editierregeln in Abbildung 3.1 und 3.2 ergeben sich damit die initial unabhéngigen
Knoten I37 ={A,G,H} und I35 = {B,C,E, F}.

Neben der Auswahl der Aktionen stellt sich noch die Frage, welche Teile des Kontext-
graphen und welche Anwendungsbedingungen aus der Gesamtregel d, in die Teilregel d;
iibernommen werden sollen. Im Kontext der Autovervollstandigungen von Editierschrit-

ten betrachten wir zunéchst nur relaxierte zusammenhingende Teilregeln:

o Fiir die Teilregel werden zunéchst keine Anwendungsbedingungen aus der Gesamt-
regel iibernommen. Die Uberpriifung der Anwendungsbedingungen wird spiter
durch die Komplementregel &, nachgeholt. Attribute des Kontextgraphen mit va-
riablen Werten werden ebenfalls als Anwendungsbedingung behandelt. Attribute in
Kontextknoten der Gesamtregel, die feste Attributwerte besitzen, werden dagegen

in die Teilregel iibernommen.
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o Auflerdem wird fiir eine Teilregel gefordert, dass diese einen zusammenhdngend Ak-
tionsgraph bildet, d.h. es existiert mindestens ein Pfad zwischen allen Aktionen der
Editierregel. Auf diese Weise werden bei einer Autovervollstdndigung nur die be-
reits ausgefiihrten Aktionen betrachtet, die lokal zusammenhingende Anderungen
durchfiithren (Kapitel 4). Aus der Editierregel in Abbildung 3.1 darf beispielswei-
se nicht nur die erzeugende Kante event entfernt werden, um eine Teilregel zu
konstruieren. Diese Einschrankung lasst sich aber grundsatzlich durch alternative
Editierregeln umgehen. In diesem Fall wiirde eine Editierregel benotigt, bei der

das CallEvent nicht neu erzeugt wird.

Im Allgemeinen kommt die gesamte LHS der Graphtransformationsregel fiir die Aus-
wahl eines zusammenhéngenden Kontextgraphen in Frage. Daraus folgt fiir den Akti-
onsgraphen, dass l6schende Knoten und Kanten, die nicht in der Teilregel enthalten
sind, in Kontext umgewandelt werden. Anzumerken ist hierbei, dass bei der Darstel-
lung als Graphtransformationsregel — entgegen der begrifflichen Intuition — die RHS
einer Teilregel grofer sein kann, als die RHS der entsprechenden Gesamtregel. Durch die
Umwandlung von 16schenden Knoten und Kanten in Kontext, wird die RHS um die ent-
sprechenden Graphanteile erweitert. Abbildung 3.3 zeigt eine Teilregel der Editierregel
aus Abbildung 3.2. Die noch zu léschende Transition wird hier als Kontextknoten fiir

den geloschten Trigger verwendet.

3.2 Ableitung der Komplementregel

Ein Editierschritt V4 —& Vi zwischen zwei Modellzusténden, der sich in zwei Teilschritte
Va LN % LN Ve zerlegen lésst, wird durch die Editierregeln 6,4, 6; und & beschrieben.
Wir gehen zundchst davon aus, dass die Gesamtregel d, und die Teilregel J; bekannt
sind. Nun soll die Komplementregel d;, abgeleitet werden. Die Komplementregel soll die
Teile der Gesamtregel abdecken, die nicht bereits in der Teilregel enthalten sind. Dies
lésst sich durch die Subtraktion der Teilregel von der Gesamtregel beschreiben. Dabei
wird zunéchst nur der Effekt der Teilregel subtrahiert, d.h. es werden nur enthaltene
Aktionen entfernt und nicht die enthaltenen Anwendungsbedingungen.

Tabelle 3.1 zeigt die Ableitung der Komplementregel, aus den Anderungen der Gesamt-
und Teilregel. Erzeugende Knoten bzw. Kanten («createy), die bereits in der Teilregel
enthalten sind, werden in der Komplementregel in Kontext («preserve») umgewandelt
(Zeile 1). Die Knoten bzw. Kanten kénnen nicht ohne weiteres aus der Regel entfernt

werden, da diese ggf. als Kontext fiir andere Anderungen benétigt werden. Ein Knoten



3.2. ABLEITUNG DER KOMPLEMENTREGEL

25

= Rule RemoveOperationTriggeredTransition-SubRule(transitionName,...)

«preserve»

«preserve»
package:Package

region:Region|_

«delete» ¢
packagedElement
<<prese_rvef> X «delete» |«delete»
operation:Operation - event:CallEvent
operation
«delete»
) event
«preserve»
container «preserve» . «delete» |«delete»
transition:Transition >— trigger:Trigger
— trigger
«preserve»
transition «preserve» «preserve»
source target
«preserve» «preserve»
source:State| |[target:State

Abbildung 3.3: Teilregel - Loschen einer getriggerten Transition

konnte beispielsweise einen Container fiir enthaltene Kindelemente darstellen. Léschende

Knoten bzw. Kanten («deletey), die bereits in der Teilregel vorkommen, miissen hinge-

gen aus der Komplementregel entfernt werden (Zeile 3). Dies gilt auch fiir Anderungen

von Attributwerten (Zeile 6). Die Anderung eines Attributwerts (¢ = z — y) kann nur

auf einem bereits existierenden Modellelement durchgefiithrt werden, d.h. diese Aktionen

beziehen sich immer auf Kontextknoten der Gesamtregel. Alle weiteren Anderungen, die

nicht durch die Teilregel abgedeckt sind, werden aus der Gesamtregel ¢, in die Kom-

plementregel 0, iibernommen (Zeile 2,4,5,7). Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben,

werden 16schende Knoten bzw. Kanten ggf. in Kontext umgewandelt (Zeile 4), d.h. die

‘ O ‘ Ot ‘ O
1 «createy «createy «preserve»
2 | «create» - «create»
3 | «delete» «deleter -
4 | «delete» | «preservey «deleten
5 | «delete» - «deletex
6la=x—=y|a=ax—y -
Tla=x—y - a=x—Yy

Tabelle 3.1: Ableitung der Komplementregel
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entsprechenden Aktionen sind nicht in der Teilregel enthalten. Abbildung 3.4 zeigt die
abgeleitete Komplementregel zur Teilregel in Abbildung 3.3.

= Rule RemoveOperationTriggeredTransition-ComplementRule(transition)

«delete»
«preserve>  |g container _|«delete» Transit E«priserv-eP» . :
region:Region wansition:ransition :package:rackage:
«delete» et teetitetteie e H
transition PP PP PP .
«delete» «delete» ‘«preserve» :
source target :operation:Operation
«preserve» «preserve» E PSPPSR :
source:State| [target:State

Abbildung 3.4: Komplementregel - Loschen einer getriggerten Transition

Ein grundsétzliches Problem besteht darin zu entscheiden, welche Vorbedingungen ei-
ner Gesamtregel in eine Komplementregel zu iibernehmen sind. Eine Vorbedingung kann
entweder ein Teil des Kontextes oder eine Anwendungsbedingung sein. Im Allgemeinen
waére zu Uberpriifen, ob sich der Editierschritt A; der Teilregel §;, innerhalb einer Sequenz
von Editierschritten V4 —= Vi LN Var — Vg, durch den Editierschritt Ay ersetzen
lasst, wobei alle Vorbedingungen der Gesamtregel ¢, zu diesem Zeitpunkt erfiillt sein
miissen. Die Vorbedingungen der Komplementregel werden allerdings erst auf Modell-
zustand Vg tUberpriift. Es kann aber passieren, dass ein nachfolgender Editierschritt A,
die erwarteten Vorbedingungen wieder authebt. Die Komplementregel in Abbildung 3.4
ist beispielsweise nicht auf Modell Vp anwendbar, wenn die Operation ebenfalls geldscht
wurde, da die Operation hier als (unnétiger) Kontext gefordert wird.

Bisher wurde der vollstindige Kontext aus der Gesamt- in die Komplementregel iiber-
nommen. Grundsétzlich werden dadurch bestimmte Komplementregeln ausgeschlossen,
wenn Vorbedingungen auf Modell Vp nicht mehr erfiillt sind. Als Losungsstrategie wird
der Kontextgraph einer Komplementregel ggf. minimiert. Alle isolierten Kontextkno-
ten, d.h. Knoten, die keine inzidenten Kanten (Aktionen oder Anwendungsbedingun-
gen) oder Attribute mehr besitzen, konnen aus der Komplementregel entfernt werden.
Diese Knoten werden nur als Vorbedingungen fiir die Teilregel benétigt und kénnen fiir
die Komplementregel vernachlassigt werden. Fiir die Komplementregel in Abbildung 3.4
folgt daraus, dass die Kontextknoten operation und package entfernt werden kénnen.
Damit ist die Editierregel auch anwendbar, wenn beispielsweise die Operation aus dem
Modell geléscht wurde.

Die Anwendungsbedingungen werden weiterhin vollsténdig aus der Gesamtregel iiber-

nommen. Eine Anwendungsbedingung wird damit wie eine Invariante behandelt, welche
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durch die Editierregel impliziert wird. Zukiinftig konnten stattdessen Losungsstrategien
eingesetzt werden, bei denen die Vorbedingungen abgeschwécht werden. Beispielsweise
kénnte man eine Vorbedingung als erfiillt ansehen, wenn diese zumindest auf eine der
beiden Modellversion V4 oder Vg erfiillt ist. Damit hétte man eine gute Abschétzung
dafiir, dass ein nachvollziehbarer! Zustand zwischen V4 und Vp existiert, in dem die

Vorbedingungen erfiillt sind.

!Eine Sequenz ohne transiente Editierschritte, z. B. mehrfaches iiberschreiben eines Attributwerts.






4 Erkennung partieller Editierregeln

Ein Werkzeug zur Autovervollstdndigung von Modellen benétigt zunéchst Informationen
iiber die zu ergidnzenden Teilstrukturen. Ein entsprechendes Verfahren kann entweder
zustands- oder differenzbasiert arbeiten, d.h. die Ergénzung wird entweder auf Basis einer
unvollstindigen Modellierung oder iiber die zuletzt ausgefiihrten Anderungen berechnet.
FEin differenzbasiertes Verfahren hat den Vorteil, dass nicht nur der aktuelle Zustand des
Modells betrachtet wird, sondern auch Loschungen und Verschiebungen von Elementen.

Das im Folgenden vorgestellte Verfahren erkennt unvollstdndig ausgefiihrte Editier-
schritte, basierend auf einer Differenz zwischen zwei Modellversionen V4 und Vg. Eine
Differenz D4 sp = {co,c1,...} enthilt alle technischen Anderungen c;, die zwischen
Modellversion V4 und Vg durchgefithrt wurden (Definition 2.3). Ziel des Algorithmus
ist es, alle Autovervollstdndigungen der Differenz D 4_,p beziiglich einer Editierregel d,
zu ermitteln. Dafiir sind alle Teilregeln 0; C d, der Gesamtregel J, zu betrachten, die
einen Editierschritt A; = {co, c1,...} innerhalb der Differenz Dy ,p = V4 —> Vy/ LN
Var —= Vp beschreiben. Aus der Gesamtregel d, und der Teilregel §; lésst sich dann
wiederum die Komplementregel &, = d,\ &; ableiten. Abschlieend miissen alle moglichen
ergdnzenden Editierschritte A = Vg i> Vo ermittelt werden. Dafiir sind alle Initia-
lisierungen der Komplementregel 03 (P, ..., P,) fiir die aktuelle Modellversion Vz zu
berechnen. Jede initialisierte Komplementregel stellt dann eine konkrete Editieroperati-
on 0;(p1, - ..,pn) bzw. Autovervollstindigung dar (Definition 2.4). Einzelne Parameter
P;, wie beispielsweise Namen fiir neu zu erzeugende Modellelemente, die sich nicht aus
der Komplementregel abgeleitet lassen, sind ggf. noch durch den Entwickler zu initiali-
sieren.

Um zu erkennen, ob eine Differenz technische Anderungen enthélt, die den Aktionen
einer Editierregel entsprechen, wird das in Abschnitt 2.4 beschriebene Verfahren ver-
wendet. Zunéchst wird die Editierregel 4 in ein sogenanntes Anderungsmuster transfor-
miert. Lisst sich das Anderungsmuster vollstéindig auf einen Teil der Differenz (Modell
Va, Vg, Korrespondenzen und technische Anderungen) abbilden, dann kann die Menge
der erkannten Anderungen durch die Editierregel wiederholt werden. Da in diesem Fall

nur ein Teil einer Editierregel in der Differenz erkannt werden soll, wird ein spezieller

29
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Matchingalgorithmus benotigt. Der Algorithmus muss nach allen maximalen partiellen
Abbildungen zwischen dem Anderungsmuster und der Differenz suchen. Das partielle
Anderungsmuster beziiglich der gefundenen Abbildung muss wiederum dem Anderungs-

muster einer Teilregel d; C J, entsprechen.

“ N AT T
al O\
| I N P N B o | N

Abbildung 4.1: MCS-Probleme: MCS, MCIS, MCCS, MCCIS [VV0§]

Die Berechnung entspricht im Allgemeinen einem MCS-Problem (mazimum common
subgraph, MCS). Zur Losung eines MCS-Problems miissen alle maximalen Teilgraphen
zweier Graphen G1 und G2 gefunden werden. Wie Abbildung 4.1 zeigt, kann bei der
Beschreibung eines MCS-Problems aulerdem zwischen zwei Eigenschaften des gemein-
samen Teilgraphen unterschieden werden. Eine mogliche Einschrdnkung besteht darin,
dass die Teilgraphen zusammenhéngenden sein miissen (mazimum common connected
subgraph, MCCS), d.h. alle Knoten der Graphen sind miteinander verbunden. Eine wei-
tere hdufig verwendete Eigenschaft ist die des induzierten Teilgraphen (mazimum com-
mon induced subgraph, MCIS). Die Teilgraphen durfen dabei nur durch das Entfernen
von Knoten und allen inzidenten Kanten aus den beiden Graphen G1 und G2 entstehen.
Grundsétzlich konnen auch beide Eigenschaften gleichzeitig gefordert werden (mazimum
common connected subgraph, MCCIS). Die meisten in der Literatur beschriebenen Algo-
rithmen zur Losung des MCS-Problems beziehen sich auf induzierte Teilgraphen [VV08].

Die erforderliche Berechnung lasst sich im Wesentlichen in zwei Teilprobleme zerlegen:
Die Ableitung aller korrekten Teilregeln einer Editierregel und die Berechnung der parti-
ellen Abbildungen des entsprechenden Anderungsmusters auf die Differenz. Die partielle
Abbildung muss strukturerhaltend und typkompatibel sein, d.h. es existiert ein Graph-
morphismus, der alle getypten Knoten und Kanten des Anderungsmusters zusammenpas-
send abbildet. Auilerdem muss ein partielles Anderungsmuster einer Gesamtregel J, dem
Anderungsmuster einer Teilregel J; C d, entsprechen. Da fiir Teilregeln in Abschnitt 3.1
gefordert wurde, dass diese zusammenhéngend sind, muss der Matchingalgorithmus fiir
Anderungsmuster ebenfalls auf zusammenhingende Abbildungen eingeschriankt werden.
Auflerdem muss nicht der vollstdndige Kontextgraph aus der Gesamtregel iibernommen

werden, um die Aktionen der Teilregel zu verbinden, d.h. es konnen ggf. einzelne Kanten



31

fehlen. Die Teilregel ist damit kein induzierter Teilgraph der Gesamtregel. Daraus folgt,
dass der Matchingalgorithmus in diesem Fall ein MCCS-Problem l6sen miisste.

Fiir die Erkennung der Teilregeln ist es allerdings ausreichend, wenn mindestens eine
Abbildung des Kontextgraphen existiert, so dass die Anderungen eines Editierschritts
iiber Modell V4 bzw. Vg miteinander verbunden sind. Es wird daher nicht jede einzel-
ne Kombination von Modellelementen benétigt, die einen passenden Kontext bilden. In
Abschnitt 4.1 und 4.2 wird deshalb zunéchst nur das kombinatorische Problem betrach-
tet, bei dem einzelne technische Anderungen beziiglich der Aktionen einer Editierregel
ausgewahlt werden. Der Algorithmus wird dann in Abschnitt 4.3 um eine strukturelle
Analyse erweitert, so dass nur Anderungen kombiniert werden konnen, die dem Kon-
textgraph entsprechend miteinander verbunden sind.

MCS-Algorithmen unterscheiden sich auflerdem darin, ob die Anzahl der Kanten oder
Knoten im gemeinsamen Teilgraphen maximiert werden. Der hier beschriebene Algorith-
mus beschrénkt sich darauf, eine Teilmenge der Knoten eines Graphmusters zu maxi-
mieren. Diese Knoten werden im Folgenden als Variablen der zu maximierenden Menge
V = {vy X ... X v, } bezeichnet. Die Menge der Elemente ¢;, mit denen eine Variable
belegt werden kann, bildet den zugehorigen Wertebereich (domain) dieser Variablen
vi[co, €1, ..]. Der in Abschnitt 4.1 beschriebene Algorithmus erzeugt — solange keine
weiteren Einschrénkungen getroffen werden — fiir alle Teilmengen von V' das vollsténdi-
ge Kreuzprodukt aus den Wertebereichen aller Variablen. Eine gefundene Belegung der
Variablen wird als Losung (solution) bzw. Teillosung bezeichnet. Um die Menge der
Lésungen einzuschrénken, werden sowohl fiir die moglichen Teilmengen von V', als auch
fiir die Kombinationen von Elementen aus den Wertebereichen, Bedingungen festgelegt.
Die Bedingungen werden in diesem Kontext als Constraints bezeichnet. Ein Problem
auf diese Weise zu formulieren, wird dann als Constraint-Satisfaction-Problem (CSP)
bezeichnet ([VVO08, McG82]).

,Consider the general problem of selecting a value for each of n variables, x;
i =1,...n. The value for each x;, must be selected from a corresponding finite
domain D;. A set of values (xy, z2, ... xy,) satisfying some specified conditions
represents a solution to the problem. Many non-numerical problems can be
expressed in this form and backtrack algorithms are widely used in solving
such problems, usually in conjunction with other refinement techniques for

reducing the number of combinations of values to be considered.” [McG82]

Die Aktion «; einer Editierregel wird im Anderungsmuster durch einen Knoten v; fiir

die entsprechende technische Anderung reprisentiert. Der Knoten v; bildet eine Variable
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des Constraint-Satisfaction-Problems V' = {vg X ... x v, }. Eine Variable entspricht somit
indirekt einer Aktion (v; = ;) der zu maximierenden Teilregel. Der Wertebereich (do-
main) fiir die Variable v;[co, c1, . . .] eines Anderungsmusters wird zunéichst durch die An-
derungen der technischen Differenz D4, = {cy, ..., ¢} vorgegeben. Der Wertebereich
wird auBerdem durch den Typ der technischen Anderung (AddObject, RemoveObject,
AddReference, RemoveReference, AttributeValueChange) eingeschrankt. Des Weiteren
muss der Typ des erzeugten/geloschten Modellelements bzw. der modifizierten Eigen-
schaft (Referenz, Attribut) mit dem von der Aktion vorgegebenen Typ iibereinstimmen.
Die Aktionskante in Abbildung 4.2 gibt sowohl den Typ des Quell- und Zielknoten
(Class, Operation) als auch den Typ der Referenz (ownedOperation) vor. Der Akti-
onsknoten in Abbildung 4.3 gibt zumindest den Typ des zu léschenden Elements vor.
Grundsétzlich wird der Wertebereich einer Variablen v; bereits statisch, durch alle von
der Aktion «; = v; abhéngigen Aktionen (Abschnitt 4.4) und deren unmittelbaren Kon-

text, vorgegeben.

«pre(s:;ervea ' B.newClass:Class
newClass:Class '
: src

' ]

«create» ' . v0:AddReference ‘EReference

. i+ ownedOperation
ownedOperation '

typPe | - name="ownedOperation"

«preserve» tgt

moved:Operation

. B.moved:Operation

Abbildung 4.2: Anderungsmuster einer Aktionskante (Editierregel Abbildung 2.4)

«delete» . ' |Atransition:Transition v1:RemoveObject
transition:Transition ob;

Abbildung 4.3: Anderungsmuster eines Aktionsknotens (Editierregel Abbildung 3.2)

4.1 Grundform des Matchingalgorithmus

Der Pseudocode 4.1 zeigt die Grundform des Matchingalgorithmus [KH04]. Die Funktion
expand () erzeugt, durch rekursive Aufrufe, das Kreuzprodukt der Wertebereiche fiir
alle moglichen Teilmengen von V' = {vy, ..., v, }. Zundchst werden schrittweise einzelne
Elemente fiir die Variablen festgelegt, bis eine maximal moégliche Losung erreicht wird.

Der Algorithmus verwendet dann die Strategie des Backtrackings, um den restlichen
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Losungsraum zu durchsuchen. Ist fiir die zuletzt ausgewéhlte Variable v; keine weitere

Belegung mehr moglich, dann wird nach allen weiteren Losungen gesucht, in denen die

Variable v; nicht enthalten ist.

Set remainingVariables = {vg, ..., vy}
Stack removedVariables = {}

Stack pickedVariables = {}

Stack solution = {}

function expand(int unassigned) {
int next = (unassigned == 0) 7 pickVariables() : unassigned

if (next !'= 0) {
Variable v; = pickedVariables[solution.size()]
Iterator domain = getDomain(v;)

// Ensure atomic dependencies:
if ((unassigned > 0) && domain.isEmpty()) return

// Assign all subsets which include the picked vartiable:

while (domain.hasNext()) {
assignVariable(v;, domain.next())
expand (next - 1)
freeVariable(v;)

}

// Create all subsets which exclude the picked wvariable:

if (unassigned == 0) {
removeVariables (next)
expand (unassigned)
addVariables (next)
}
} else if (isAMaxSolution()) {
storeSolution()

}

Algorithmus 4.1: Matchingalgorithmus

4.6

4.7

4.8

Initial sind alle Variablen V' = {vg X ... X vy} in der Menge remaining Variables enthal-

ten. Die aktuell ausgewéhlte Teilmenge der Variablen wird in picked Variables gespeichert

und ist initial leer. Die jeweils zugewiesenen Elemente der aktuellen Teillosung werden

parallel auf dem Stack solution abgelegt. Der Parameter unassigned der expand-Funktion

gibt die Anzahl der Variablen an, die fiir die Teilmenge picked Variables ausgewahlt aber

noch nicht belegt wurden. Der Algorithmus wird daher initial mit expand(0) gestartet,

da noch keine Variablen ausgewdhlt und belegt wurden.
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Aufbauen einer Losung: Zu Beginn des Algorithmus (Zeile 7) miissen die ersten zu be-
legenden Variablen ausgewéhlt werden. Die Funktion (07)pickVariables() iiberpriift,
ob Variablen in remainingVariables vorhanden sind, um die Teilmenge picked Variables
der bisher ausgewéhlten Variablen zu erweitern. Im einfachsten Fall wéahlt die Funktion
immer genau eine Variable aus und fiigt diese der Teilmenge picked Variables hinzu. In
diesem Zusammenhang kénnen auch zunéchst alle Fallunterscheidungen beziiglich des
unassigned Parameters ignoriert werden. Wurde mindestens eine neue Variable einge-
fligt, dann wird die erste noch nicht belegte Variable v; aus der Teilmenge picked Varia-
bles selektiert (Zeile 10). Dann wird zunéchst der Wertebereich der Variablen abgefragt
((11)getDomain()) und anschliefend eine Schleifeniteration iiber alle enthaltenen Werte
durchgefiihrt (Zeile 17-21).

Die Variable v;[cg,c1,...] wird in jeder Iteration durch die Funktion (4.2)assign
Variable() mit einem neuen Element ¢; (in unserem Fall einer technischen Anderung)
belegt. Zusétzlich wird durch die S-Funktion die Injektivitat der Losung sichergestellt.
Damit kein Element in einer Losung mehrfach vorkommt, wird das gerade zugewiese-
ne Element temporar aus allen anderen Wertebereichen entfernt. Anschlielend wird die
Funktion (19)expand () rekursiv aufgerufen, um die néchsten Variablen auszuwéhlen und
zu belegen. Die Rekursion wird fortgesetzt, bis die Losung nicht mehr erweitert werden
kann, d.h. in remainingVariables sind keine passenden Variablen mehr vorhanden, die

durch die Funktion (07)pickVariables() ausgewéhlt werden kénnen (next = 0).

function assignVariable(Variable v;, Element c;) {
solution.push(value)

// restrict domains:

S(Vi, Ci)

Algorithmus 4.2: Festlegen der Variablen

Sobald die Lésung nicht mehr erweitert werden kann, wird die aktuelle Lésung gespei-
chert (Zeile 29-31). Die Funktion (29)isAMaxSolution() kann — in der vereinfachten
Betrachtung des Algorithmus — zunéchst ignoriert werden. Die Lésung wird nun ko-
piert und an einer geeigneten Stelle abgelegt ((30)storeAssignment()). Die Kopie ist
erforderlich, da die Variablen im weiteren Verlauf mit neuen Elementen iiberschrieben

werden.

Backtracking: Nachdem die Losung gespeichert wurde, wird der aktuelle Aufruf von

expand() beendet, wodurch die Rekursion auf den letzten Aufruf von (19)expand()
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zuriickgesetzt wird. Die letzte Variable v; wird anschlieBend, durch die Funktion free
Variable() in Algorithmus 4.3, wieder aus der Losung (solution) entfernt. Durch die
S~!-Funktion werden schlieSlich die Einschrinkungen, zur Sicherstellung der Injektivi-
tat, wieder aufgehoben. Solange noch Werte zur Verfiigung stehen, wird die Zuweisungs-
schleife (Zeile 17-21) fortgesetzt. Grundsatzlich kann der Wertebereich fiir eine Variable
((11)getDomain()) auch leer sein. Die Zuweisungsschleife wiirde in diesem Fall einfach
iibersprungen.

function freeVariable(Variable variable) {
solution.pop();

// undo restrictions of the domains:
S~ (v;, value)

Algorithmus 4.3: Freigeben der Variablen

Berechnung aller Teillosungen: Nachdem der Wertebereich einer Variablen v; abgear-
beitet wurde, miissen noch alle Lésungen ermittelt werden, in denen v; nicht vorkommt.
Dazu wird die Variable aus der Menge picked Variables der ausgewdhlten Variablen ent-
fernt und auf dem Stack removed Variables abgelegt ((25)removeVariable()). Anschlie-
Bend wird — analog zur Zuweisungsschleife — die Funktion (26)expand () rekursiv fiir die
néchste Variable aufgerufen. Nachdem alle weiteren Losungen ermittelt wurden, wird die
Variable v; wieder in die Menge remaining Variables der verfiighbaren Variablen eingefiigt
((27)addVariables()).

{0,0,0} | {0,1,#} | {1,0,1} | {1,#,0} | {#:,0,#} | {# # 1}
{0,0,1} | {0,#,0} | {1,0,#} | {1, #,1} | {#,1,0} | {#, # #}
{0,0,#} | {0,#,1} | {1, 1,0} | {17, #} | {# 1,1}
{0,1,03 | {0, 9, #} | {1, 1,1} | {#,0,0} | {# 1,#}
{0,1,1} | {1,0,0} | {1, 1,4} | {#,0,1} | {#, # 0}

Tabelle 4.1: Losungen fiir V' = {v; X v2 X v3} (spaltenweise)

Das temporare Entfernen der Variablen hat denselben Effekt, wie den Wertebereich
aller Variablen um einen Platzhalter zu erweitern. Nehmen wir als Beispiel eine Menge
V = {v1,v2,v3} mit drei Variablen. Der Wertebereich aller Variablen ist v; = vo = v3 =
[0, 1, #], inklusive des Platzhalters #. Insgesamt ergeben sich so 3 x 3 x 3 = 27 Losun-
gen. Davon sind 2 x 2 x 2 = 8 vollstiandige Belegungen und eine leere Belegung, die nur

Platzhalter enthélt. Tabelle 4.1 zeigt alle Losungen, in der Reihenfolge (spaltenweise),
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wie sie durch den Algorithmus erzeugt werden. Bisher wurden noch keine Einschrankun-
gen fiir den Losungsraum vorgenommen. Grundséitzlich lassen sich zwei Dimensionen
des Losungsraums einschranken. Wir werden zunéchst die Begrenzung der moglichen
Teilmengen von V' = {vg X ... x v,} betrachten und anschlieBend in Abschnitt 4.3 die

inkrementelle Einschrankungen der Wertebereiche v;[cg, ¢y, . . .].

4.2 Matching von Teilregeln

Jede Aktion «; einer Editierregel ist eindeutig einer Variablen v; des entsprechenden
Anderungsmusters zugeordnet (o; = v;), d.h. indirekt wird durch die Auswahl der Va-
riablen eine Teilregel konstruiert. Um eine korrekte Teilregel zu konstruieren sind bei
der Auswahl die Abhingigkeiten zwischen den Aktionen zu beachten. Abschnitt 3.1 be-
schreibt, welche Abhéngigkeiten zwischen verschiedenen Aktionen auftreten kénnen. Fiir
jede Editierregel wird dann ein Abhéngigkeitsgraph ermittelt, welcher die Reihenfolge
wiedergibt, in der die Aktionen der Regel ausgefiihrt werden kénnen.

Jeder Abhéngigkeitsgraph besitzt eine Menge von unabhingigen Knoten /. Ein
Knoten wird als unabhéngig betrachtet, falls dieser keine Vorgénger besitzt. Es diirfen
immer nur Knoten ausgewédhlt werden, die aktuell in der Menge I der unabhéngigen
Knoten enthalten sind. Ein ausgewéahlter Knoten wird danach aus dem Abhéngigkeits-
graphen entfernt. Ein Knoten d, wird zu einem unabhéngigen Knoten, sobald alle Knoten
aus dem Graphen entfernt wurden, von denen d,, abhéngt. Die Aktualisierung der Menge
I kann dabei inkrementell erfolgen. Wird ein Knoten d; aus dem Abhéngigkeitsgraphen
entfernt, so werden alle Nachfolger von d;, die keine weiteren Vorgénger mehr haben, in
die Menge I der unabhangigen Knoten aufgenommen.

Der Matchingalgorithmus 4.1 erzeugt alle Teilregeln einer Editierregel mittels eines
Backtracking- Algorithmus. Ein Pfad innerhalb des Backtrackings entspricht hier einer
Sequenz von ausgewéhlten Abhéngigkeitsknoten. Es wird also ein Algorithmus bendétigt,
der die Auswahl und das Zuriicklegen (undo) von Knoten unterstiitzt. Das Zuriicklegen
erfolgt dabei in umgekehrter Reihenfolge wie die Auswahl der Knoten. Die Menge I der
unabhéngigen Knoten ist dabei ebenfalls inkrementell zu aktualisieren, d.h. ein Knoten
d; wird wieder in die Menge I aufgenommen, woraufhin alle von d; abhidngigen Knoten
aus der Menge I entfernt werden miissen.

Der Algorithmus in Pseudocode 4.4 zeigt die inkrementelle Auswertung des Abhén-
gigkeitsgraphen. Wir gehen zunéchst davon aus, dass der Abhéngigkeitsgraph bereits
nach den oben beschriebenen Regeln konstruiert wurde. Die Funktionen successors()

und predecessors() ermitteln jeweils die Vorginger und Nachfolger eines Abhéngig-
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Set allDependencies = {dj,...,d,};
Set I = independent = {d; € allDependencies | isIndependent(d;)};
Stack removed = {};

function boolean isIndependent(DependencyNode d;) {
Set predecessors = {predecessors(d;) \ removed};
return predecessors.isEmpty();

}

function boolean canRemoveDependency(DependencyNode d;) {
return independent.contains(d;);

3

function removeDependency(DependencyNode d;) {
removed.push(d;);
independent.remove(d;) ;
independent.add({dq € successors(d;) | isIndependent(dq)})
}

function undoRemoveDependency() {
DependencyNode dynq, = removed.pop();
independent .add (dyngo) ;
independent .remove (successors (dyndgo)) ;

Algorithmus 4.4: Auswertung des Abhéngigkeitsgraphen

keitsknoten. Aus der Menge aller Abhéngigkeitsknoten (all Dependencies) werden initial
alle unabhéngigen Knoten (I = independent) berechnet (Zeile 02). Die Funktion is-
Independent () bestimmt dazu, unter Beachtung der bereits entfernten Knoten (remo-
ved), ob der Knoten d; aktuell keine Vorgéinger besitzt. Ein Knoten lésst sich aus dem
Abhéngigkeitsgraph entfernen (canRemoveDependency()), sobald dieser in der Menge
der unabhéngigen Knoten (independent) vorkommt. Die Funktion removeDependency ()
entfernt den ausgewédhlten Abhingigkeitsknoten d;. Um den Fortschritt auf dem Abhén-
gigkeitsgraphen zu simulieren, wird der Knoten d; aus der Menge der unabhéngigen
Knoten (independent) entfernt und auf dem Stack removed abgelegt. Danach wird die
Menge um alle nun unabhéngigen Knoten erweitert (Zeile 17). Dieser Vorgang kann

solange fortgesetzt werden, bis keine unabhéngigen Knoten mehr existieren.

Die Funktion undoRemoveDependency () legt die Abhéingigkeitsknoten in der umge-
kehrten Reihenfolge wieder in den Abhéngigkeitsgraphen zuriick. Dazu wird der letzte

Knoten dynq, vom Stack removed entfernt und wieder in die Menge der unabhéngigen
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function int pickVariables() {
Set pickable = {v; € remainingVariables | canRemoveDependency(D(v;))}
DependencyNode independent = D (pickAny(pickable))

for (Variable atomicVariable in V(independent)) {
pickedVariables.push(atomicVariable)
remainingVariables.remove(atomicVariable)

}
removeDependency (independent)
return |V (independent)]|

Algorithmus 4.5: Auswahl der Variablen

Knoten eingefiigt (Zeile 21-22). SchlieBlich entfernt der Algorithmus noch alle Knoten,

die von d,4, abhéngen aus der Menge der unabhéngigen Knoten (Zeile 23).

Die Einschrankungen des Abhéngigkeitsgraphen sollen nun in den Matchingalgorith-
mus 4.1 iibertragen werden. Hierfiir wird der Matchingalgorithmus um den Algorith-
mus 4.4 zur Auswertung des Abhéngigkeitsgraphen erweitert. Die Funktion (4.5)pick
Variables() wahlt nun aus allen noch verbleibenden Variablen in remaining Variables
eine Variable aus, die aktuell keine Abhéngigkeit auf andere Variablen besitzt (Zeile 2-3).
Die D-Funktion bildet zunichst eine Variable auf den Abhingigkeitsknoten der zugeho-
rigen Aktion ab. Der Knoten wird dann durch die Funktion canRemoveDependency () in
Algorithmus 4.4 auf noch vorhandene Abhéngigkeiten gepriift. Aus der Menge pickable
aller unabhéngigen Variablen wird nun eine beliebige Variable ausgewahlt (pickAny()).
Ein Abhéngigkeitsknoten kann mehrere Variablen (bzw. Aktionen) atomar zusammen-
fassen. Ist die ausgewéhlte Variable Teil einer atomaren Abhéngigkeit (Zeile 3), dann
werden zunéchst durch die V-Funktion alle zusammenhéngenden Variablen ermittelt
(Zeile 5). Die neu ausgewdhlten Variablen werden nun auf dem Stack picked Variables
abgelegt (Zeile 6-7). Der entsprechende Abhéngigkeitsknoten wird abschlieBend durch
den Aufruf (09)removeDependency() aus dem Abhéingigkeitsgraphen entfernt, wodurch
gef. neue unabhéngige Variablen entstehen.

Wurden durch die Funktion (7)pickVariables() in Matchingalgorithmus 4.1 meh-
rere atomar zusammenhédngende Variablen ausgewahlt, dann sind diese Variablen auch
gemeinsam zu belegen. Der Parameter unassigned der expand-Funktion zeigt an, wie
viele Variablen ausgewéhlt, aber noch nicht belegt wurden. Erst wenn alle Variablen
(unassigned == 0) belegt sind, wird die Losung um die néchsten Variablen erweitert
(Zeile 7). Falls nicht fiir alle zusammenhéngenden Variablen eine Belegung existiert, d.h.

wenn der Wertebereich einer Variablen leer ist, so wird diese Teillsung verworfen (Zeilen
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function removeVariables(int count) {
for (i = 0; i < count; ++i) {
Variable Vaiomic = pickedVariables.pop()
removedVariables.push(Vatomic)

}

undoRemoveDependency ()

Algorithmus 4.6: Entfernen der Variablen

function addVariables(int count) {
for (i = 0; i < count; ++i) {
Variable Vatomic = removedVariables.pop()
remainingVariables.add (Vatomic)

Algorithmus 4.7: Einfiigen der Variablen

14). AuBerdem werden die zusammenhéngenden Variablen immer gemeinsam aus dem
Losungsraum entfernt (Zeile 24-28)2.

Nachdem alle weiteren Losungen gefunden wurden, werden die zuletzt eingefiigten
Variablen durch die Funktion (4.6)removeVariables() aus dem Losungsraum entfernt
(Zeile 2-5). Da die Variablen nun nicht mehr ausgewéhlt werden kénnen, muss der zuge-
horige Abhéngigkeitsknoten wieder in den Abhéngigkeitsgraphen aufgenommen werden.
Dies wird durch den Aufruf (06)undoRemoveDependency erledigt. Dadurch werden ggf.
auch potentiell auswéahlbare Variablen in der Menge remaining Variables blockiert, wenn
diese von den gerade entfernten Variablen abhédngen. Wodurch ggf. der Lésungsraum ver-
kleinert wird. Nachdem alle Teillosungen ohne die entfernten Variablen betrachtet wur-
den (Zeile 25-26, Matchingalgorithmus 4.1), werden die Variablen wieder in die Menge
remaining Variables eingefiigt. Die Funktion (4.7)addVariables() setzt dadurch die Be-
rechnung wieder auf den Ausgangszustand zuriick, worauthin alle rekursiven Aufrufe der
expand-Funktion schrittweise beendet werden. Der Matchingalgorithmus hat nun den
gesamten Losungsraum abgearbeitet und alle gefundenen Lésungen wurden gespeichert.

Fiir das Resultat des Matchingalgorithmus sind nur maximale Losungen relevant, die
nicht mehr erweitert werden konnen. Ansonsten wiirde der Algorithmus auch alle Teil-

l6sungen einer maximalen Losung ausgeben. Das einfache Beispiel in Tabelle 4.1 enthélt

2Die Priifung (unassigned == 0) in Zeile 24 impliziert, dass neue Variablen ausgew&hlt wurden.
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function boolean isAMaxSolution() {
Set pickable = {v; € removedVariables | canRemoveDependency(D(v;))}

for (Variable v; in pickable) {
if (getDomain(v;).isNotEmpty()) {
return false
}
}

return true

Algorithmus 4.8: Erkennung nicht maximaler Lésungen

nur Variablen mit Wertebereichen, die voneinander unabhéngig sind. Daher wéren hier
tatsdchlich nur die Ergebnisse ohne Platzhalter maximale Lésungen. Alle nicht maxima-
len Losungen lassen sich filtern, indem fiir jede entfernte Variable (Platzhalter bzw. remo-
vedVariables) iiberpriift wird, ob noch Elemente zugewiesen werden kénnen. Die Uber-
priifung, ob eine der maximalen Losungen gefunden wurde, wird durch die Funktion (29)
isAMaxSolution() durchgefiihrt. Die Funktion ermittelt, ob die gefundene Teillosung
noch erweitert werden kann. Hierzu miissen alle Variablen iberpriift werden, die bereits
explizit aus der Teillosung entfernt wurden (remowved Variables), aber ansonsten wieder
aufgenommen werden kénnten. Dies wird durch den Test (4.4)canRemoveDependency ()
des Abhéngigkeitsgraphen ermittelt (Zeile 2). Nun muss iiberpriift werden, ob die Wer-
tebereiche der infrage kommenden Variablen leer sind (Zeile 5). Wird eine Variable ge-
funden, die zwar aus dem Losungsraum entfernt wurde, allerdings die Teillosung noch
erweitern kann, dann wird die aktuelle Losung verworfen (isAMaxSolution() — false).

Die Uberpriifung der nicht vollstindigen Teilldsungen wird erst dann benétigt, wenn
die Zuweisung eines Elements an eine Variable ggf. zur Einschriankung von Wertebe-
reichen anderer Variablen fiihrt. Wir sprechen im Kontext des Constraint-Satisfaction-
Problems von Constraints, die zwischen den Wertebereichen erfiillt sein miissen. Im Fall
von Graphmustern handelt es sich im Wesentlichen um strukturelle Constraints, die sich
aus den Elementen und Referenzen der Modelle ergeben. Im néchsten Abschnitt 4.3 wer-

den wir die Einschrinkung der Wertebereiche durch pfadbasierte Constraints einfithren.

4.3 Matching von Anderungsmustern

Der vorgestellte Matchingalgorithmus 4.1 sucht nach allen Teilregeln einer Editierregel
dg = {ap X ... X ay }, die beztiglich einer Differenz Ds_,p = {cp,c1,...} zwischen zwei

Versionen V4 und Vp eines Modells ausgefiihrt wurden. Hierfiir muss der Algorithmus
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alle moglichen Zusammensetzungen der technischen Anderungen c¢; mit den Aktionen oy
der Editierregel vergleichen. Die ausgewéhlten Aktionen der Editierregel ¢, miissen zu-
sammen mit dem Kontextgraph der Teilregel ; C d, einen verbundenen Aktionsgraphen
ergeben. Hierbei ist zu beachten, dass nicht ausgewahlte Knoten und Kanten mit 16schen-
den Aktionen ggf. in Kontext der Teilregel umgewandelt werden. Knoten und Kanten
mit erzeugenden Aktionen diirfen hingegen nur so ausgewéhlt werden, dass diese mit
der bisher ausgewéhlten Teilregel verbunden sind (Abschnitt 3.1). Um die Verbindung
zwischen den Aktionen sicherzustellen, wird in diesem Abschnitt eine strukturelle lokale
Suche vorgestellt, welche den Losungsraum des Constraint-Satisfaction-Problems, auf
Basis der bereits ausgewéhlten technischen Anderungen, inkrementell einschrinkt. Ins-
besondere bei grofieren Differenzen wéren ansonsten sehr viele mogliche Kombinationen
von technischen Anderungen zu iiberpriifen.

Bei der Erkennung einer Editierregel auf Basis einer technischen Differenz kann der
Kontext ggf. auf die beiden Modellversionen V4 und Vg verteilt sein. Wurden Teile des
Kontexts geloscht, dann kann dieser nur auf der historischen Modellversion V) tiberpriift
werden. Wurde der Kontext hingegen neu erzeugt, so kann nur auf der iiberarbeiteten
Modellversion Vg iiberpriift werden, ob bestimmte Anderungen verbunden sind. Das
Anderungsmuster einer Editierregel verbindet dazu die Kontextknoten fiir V4 und Vp
iiber die Korrespondenzen der Differenz. Abbildung 4.4 zeigt das Muster, mit dem zwei

Modellelemente in einer Differenz als korrespondierend festgelegt werden.

SprEsEIVER I i |Amoved:Operation :Correspondence B.moved:Operation
moved:Operation | !
. matchedA matchedB

Abbildung 4.4: Korrespondenzmuster (Editierregel Abbildung 2.4)

Die einzelnen Anderungen einer Lésung, die durch den Matchingalgorithmus 4.1 gefun-
den wurden, missen sich also iiber die Modelle V4 oder Vg verbinden lassen. Abbildung
4.5 zeigt eine Editierregel und das abgeleitete Anderungsmuster sowie den zugehérigen
Abhéngigkeitsgraphen in einer integrierten Darstellung. Die Editierregel aus Abbildung
2.4 verschiebt eine Operation zwischen zwei Klassen eines Klassendiagramms. Parallel
werden die Empfénger aller Nachrichten der Sequenzdiagramme angepasst, welche die
Operation als Signatur angeben. Eine Nachricht muss von der Lebenslinie eines Ob-
jekts empfangen werden, dessen Typ bzw. Klasse die angegebene Operation enthélt. Fiir
die Berechnung der Teilregeln werden die Anwendungsbedingungen zunéchst vernach-
lassigt (Abschnitt 3.1). Aulerdem wird die Multiregel als einfacher Teil der Kernregel

interpretiert. Letzteres kann ggf. dazu fithren, dass eine mogliche Autovervollstandigung
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mehrfach ausgegeben wird, falls die Multi-Regel mehrfach als Teilregel mit derselben
Komplementregel ausgefithrt wurde. Dies wiirde hier beispielsweise auftreten, wenn die
Empfanger mehrerer Nachrichten (mit derselben Signatur) ausgetauscht werden, ohne
die Operation entsprechend zu verschieben. Es handelt sich hierbei aber nur um eine
Vereinfachungen der Editierregel, es werden dadurch keine Losungen ausgeschlossen.

Der Aktionsgraph einer Editierregel 4 besteht aus einer Menge von Knoten {to, ..., t,}
und Kanten {eg,...,e,;}, welche mit Aktionen {ap,..., oy} annotiert sind (Abschnitt
2.3). Jeder Kontextknoten und léschende Knoten ¢; des Aktionsgraphen ist ein poten-
tieller Kontextknoten fiir eine Teilregel von d, (z.B. Teilregel in Abbildung 3.3). Diese
Knoten werden im Anderungsmuster als Korrespondenzmuster reprisentiert (Abbildung
4.4). Im kompakten Anderungsmuster in Abbildung 4.5 wird jedes Korrespondenzmuster
stellvertretend durch einen einzelnen Knoten ¢; mit einem zweidimensionalen Wertebe-
reich t;[o0, 01, . . .|[00, 01, .. .] fir Modell V4 und Vp dargestellt. Knoten ¢; mit erzeugen-
den Aktionen benétigen hingegen nur einen eindimensionalen Wertebereich t;{oq, o1, . . ]
fiir Modell Vp. Ein Wertebereich kann Modellelemente des entsprechenden Typs (bzw.
Subtyps) aus Modellversion V4 bzw. Vg aufnehmen. Die zweidimensionalen Werteberei-
che t;.A = [09,01,...] und t;.B = [09,01,...] sind bei jeder Verdnderung miteinander
zu synchronisieren. Wird ein neues Modellelement aus Modell V4 in den Wertebereich
t;. A eingefiigt oder entfernt, so ist das korrespondierende Modellelement aus Modell Vg
in t;.B einzufiigen bzw. zu entfernen, falls eine entsprechende Korrespondenz existiert.
Dies gilt vice versa fiir Verdnderungen des Wertebereichs ¢;. B. Man kann sich dies ver-
anschaulicht als Vereinigung der beiden Modelle V4 und Vg vorstellen.

Die Variablen v;, welche die technischen Anderungen reprisentieren, beziehen sich
zum einen auf die Wertebereiche ¢;.4 und t;.B der Kontextknoten bzw. Aktionsknoten
und zum anderen auf die Typen der entsprechenden (c; = v;) Aktionen (vgl. Ande-
rungsmuster Abbildung 4.2 und 4.3). Zwei Aktionen a, und «, einer Editierregel d,
miissen minimal {iber einen Pfad des Aktionsgraphen miteinander verbunden sein. Ein
Pfad T = {to,t1,...} entspricht einer Reihe von adjazenten Knoten ¢; des Aktionsgra-
phen einer Editierregel. Ein Pfad kann daher sowohl iiber Kontextknoten als auch iiber
16schende/erzeugende Knoten verlaufen. Jeweils zwei adjazente Knoten eines Pfades be-
zeichnen wir als Teilpfad. Die Richtung und Anzahl der Kanten ist fiir die Auswahl
eines Teilpfads aus dem Aktionsgraphen nicht relevant, d.h. auch wenn mehrere Kanten
zwischen zwei Knoten existieren, wird dies nur als ein moglicher Teilpfad betrachtet.

Ausgehend von einer Aktion lassen sich alle moglichen Pfade iiber eine Tiefensuche
(depth-first search, DF'S) auf dem Aktionsgraphen ermitteln. Die Operation df s(a,) =
{to,t1,...} ermittelt iterativ alle Teilpfade T; = {t;, t;+1} ausgehend von der Aktion .
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Abbildung 4.5: Visualisierung des Anderungsmusters zur Editierregel aus Abbildung 2.4

v5:RemoveReference

Ein maximaler Pfad innerhalb der Tiefensuche darf dabei keinen Zyklus bilden, d.h. ein
Knoten darf in einem Pfad ausgehend von Startknoten ¢y nicht doppelt vorkommen. Fiir
die Editierregel bzw. den Aktionsgraph aus Abbildung 4.5 ergibt sich beispielsweise fiir
die Aktion ay = (delete, ownedOperation) bei einer Tiefensuche dfs(aq) die Folge der
Knoten {to, t1,ta, t3, 4, t5, tg}.

Der Matchingalgorithmus 4.1 belegt die Variablen v, schrittweise mit Elementen, d.h.
in jedem Schritt wird eine technische Anderung c, passend zu einer Aktion a, der
Editierregel ausgewihlt (ay = v;[c,]). Nach jeder Belegung einer Variablen v, werden die
Wertebereiche der Knoten ¢; und der anderen Variablen v, inkrementell eingeschrankt.
Fiir jeden Teilpfad ausgehend von der Variablen v, sind alle moéglichen Abbildungen
in die Differenz D4_,p bzw. in Modellversion V4 und Vg zu berechnen. Dazu wird
jeder Teilpfad T; = {t;,t;+1}, der durch die Tiefensuche dfs(a,) = {to,t1,...} ermittelt
wird, schrittweise ausgewertet. Die beiden adjazenten Knoten ¢; und ¢;11 sind iiber eine
Menge von Kanten E = {ep,e1,...} verbunden. Die Auswertung einer Kante e; wird
als Auswertungsschritt ¢; BER t;+1 eines Teilpfades bezeichnet. Das heifit, es werden
immer zwei Knoten und eine Kante der Editierregel bzw. des Aktionsgraphen betrachtet.

Fiir diesen Teilpfad wird dann das entsprechende partielle Anderungsmuster bestimmt
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und auf die Differenz bzw. Modell V4 und Vp abgebildet. Daraus ergibt sich der folgende

Algorithmus S(v,, ¢,) zur Einschrankung (restriction) des Losungsraums:

1. Zuweisung einer Variablen: Fiir eine Variable v, wird eine technische Ande-
rung ¢, aus dem entsprechenden Wertebereich ausgewdhlt und zugewiesen. Zur
Sicherstellung der Injektivitat der Losung wird ¢, aus den Wertebereichen der an-
deren Variablen entfernt (Abschnitt 4.1). Ein Aktionsknoten (Abbildung 4.3) legt
eindeutig den Startknoten ¢y der Tiefensuche df s(c,) mit der Aktion o, = v;[c,]
fest. Eine Aktionskante (Abbildung 4.2) legt den Quell- und Zielknoten der Kante
als Startknoten tg,t; fest, die Kante selbst muss aber nicht nochmal ausgewertet

werden.

2. Auswertungsschritt: Fiir jeden Teilpfad T; = t; £, t;+1 der Tiefensuche df s(ay)
= {to,t1,...} werden alle Kanten e; € E und der Zielknoten ¢;1; ausgewertet. Die
ermittelten Modellelemente und technischen Anderungen werden in den entspre-
chenden Wertebereichen zunéchst nur markiert. Die verschiedenen Pfade kénnen

sich dadurch ggf. tiberlagern:

a) Aktion bestimmen: Zunichst wird ggf. die Aktion «,, € {delete, create}
der Kante e; ausgewertet. Dazu werden alle technischen Anderungen (Remo-
veReference, AddReference) im Wertebereich vy[co, 1, .. .| markiert, die iiber
Modellelemente im Wertebereich ¢;.A bzw. t;.B des Startknotens t; erreichbar
sind, d.h. die Modellelemente sind entweder Quelle (src) oder Ziel (tgt) einer
geloschten oder erzeugten Referenz. Ausgehend von den markierten techni-
schen Anderungen, werden dann umgekehrt alle Modellelemente in den Wer-

tebereichen t;,1.A bzw. t;11.B des Zielknotens ¢;11 markiert.

Anschliefend wird ggf. die Aktion «, € {delete, create} des Zielknotens ;11
ausgewertet, d.h. es werden ebenfalls die technischen Anderungen (AddOb-
jekt, RemoveObjekt) im Wertebereich v, markiert, welche Modellelemente im
Wertebereich t;.A bzw. t;.B des Zielknotens t;;11 als geloscht bzw. erzeugt

annotieren (obj).

b) Kontext bestimmen: Fiir alle Kanten mit einer Aktion a, € {delete, pre-
serve} missen, ausgehend vom aktuellen Startknoten, alle erreichbaren Mo-
dellelemente des Zielknotens ermittelt werden. Ist der Zielknoten ein Kontext-
knoten (o, = preserve), so sind zusétzlich die Wertebereiche t;.A und t;.B

iiber die Korrespondenzen der Differenz zu synchronisieren. Nachdem alle er-
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reichbaren Modellelemente tiber die Kante e; ausgelesen wurden, startet ggf.

der nichste Auswertungsschritt fiir die Kante e;41.

3. Einschrinkung des Losungsraums: Nachdem alle Pfade dfs(ay), ausgehend
von der Variablen v, = a,, ausgewertet wurden, werden aus allen Wertebereichen
die nicht markierten Elemente entfernt. Die entfernten Elemente werden fir je-
den Wertebereich (t;.A, t;.B oder v;) auf einem eigenen Stapel gespeichert. Der
Losungsraum wird somit bei jeder Zuweisung einer Variablen v, inkrementell ein-

geschréankt.

4. Freigeben einer Variable: Wird eine Variable v, wieder freigegeben, miissen
auch die zuvor gesetzten Einschrinkungen der Wertebereiche wieder aufgehoben
werden. Die Aufhebung erfolgt immer in umgekehrter Reihenfolge zur Einschrén-
kung. In einem Backtracking-Schritt des Matchingalgorithmus 4.1 werden alle Ein-
schrankungen, die beziiglich der Variablen v, gemacht wurden, durch den Aufruf

S~ (vg, ¢r) in der Funktion (4.3)freeVariable() wieder zuriickgesetzt.

Der Losungsraum wird durch den Matchingalgorithmus 4.1 schrittweise eingeschréankt,
bis alle moglichen Variablen belegt wurden. Die Einschrankung S(v,,¢,) wird durch
die Funktionen (4.2)assignVariable() nach der Belegung einer Variablen ausgefiihrt?.
Schliellich enthélt der Losungsraum nur die Elemente, die Teil einer partiellen Abbil-
dung des Anderungsmusters auf die technische Differenz sind. Die partiellen Abbildun-
gen verbinden die ausgewihlten Anderungen iiber Modell V4 und V3. Der Losungsraum
enthélt somit die Vereinigung aller méglichen partiellen Abbildungen fiir den Kontext
einer Teilregel. Dadurch lassen sich zwar die einzelnen Abbildungen nicht direkt able-
sen, es kann aber bereits die Aussage getroffen werden, dass mindestens eine partielle
Abbildung existiert, welche die Losung des Constraint-Satisfaction-Problems strukturell
miteinander verbindet. Eine exakte Priifung des Kontexts wird zunéchst auf die Komple-
mentregel verlagert (Abschnitt 3.2). Ein Vorteil der pfadbasierten Analyse besteht darin,
dass nur zusammenhéngende Losungen durch den Matchingalgorithmus betrachtet und
erzeugt werden. Der Losungsraum wird somit auf die lokale Struktur der bereits selek-
tierten technischen Anderungen begrenzt. Durch die Restriktion S(v,, ¢,) kann auch der

gesamte Wertebereich einer anderen Variable eingeschriankt werden, d.h. kein Element

3Optimierung: S(vy, ¢,-) muss nur einmal fiir atomar abhéingige Aktionen ausgefithrt werden.
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dieses Wertebereichs ist von der aktuellen Losung des Constraint-Satisfaction-Problems

aus erreichbar. Damit wird diese Variable aus dem Losungsraum des CSPs entfernt.

4.4 Heuristisches Matching

Die Auswertung eines rekursiven Algorithmus ldsst sich als Baum darstellten, wobei jede
Ausfiithrung der Funktion einen Knoten und jeder rekursive Aufruf eine Kante darstellt.
Wird ein Funktionsaufruf ausgesetzt, dann werden auch alle nachfolgenden rekursiven
Aufrufe ibersprungen. Der Baum stellt den Losungsraum des Algorithmus dar. Um
den Losungsraum einzugrenzen, muss nachvollzogen werden, welche korrekten Losungen
in welchem Teilbaum liegen. Lassen sich Teilbdume identifizieren, die keine korrekten
Losungen enthalten kénnen, dann handelt es sich um eine exakte Optimierung. Die in
den vorherigen Abschnitten beschriebenen Einschriankungen sind exakte Optimierungen,
da hier keine korrekte Losung ausgeschlossen wird. Werden korrekte Losungen durch
die Vermeidung eines Teilbaums ggf. nicht gefunden, handelt es sich hingegen um eine
heuristische Optimierung. Bei einer Heuristik nimmt man ggf. den Verlust einzelner
Losungen in Kauf, um eine schnellere Berechnung zu erméglichen.

Ein Werkzeug zur Autovervollstandigung (bzw. Reparatur in Kapitel 5 und 6) von
Modellen soll einen bestimmten Editierschritt automatisieren. Je langer die Berechnung
dauert, desto unwahrscheinlicher wird es, dass das Ergebnis noch Relevanz fiir den Ent-
wickler besitzt. Auflerdem muss schliefilich ein Ranking der gefundenen Lésungen erstellt
werden, um dem Entwickler die Auswahl zu erleichtern. Daher wére es akzeptabel, wenn
die Losungen, welche eine relativ schlechte Bewertung erhalten, gar nicht erst durch
den Matchingalgorithmus berechnet werden. Eine Editierregel, die eine groBe Uber-
schneidung mit der Differenz besitzt, ist ein gutes Indiz dafir, dass diese Regel eine
wahrscheinliche Erginzung des aktuellen Modellzustands darstellt. Aulerdem fihrt ei-
ne grofie Teilregel (beziiglich der Gesamtregel) zu einer kleinen Komplementregel, was
das ,, Principle of Least Change* [Mee98] unterstiitzt. Daher werden im Folgenden Heu-
ristiken vorgeschlagen, die dazu fithren, dass der Matchingalgorithmus 4.1 primér nach

moglichst groflen Losungen sucht.

Minimale Losungen: Um kleinere Losungen auszublenden lasst sich ein Parameter s,
einfithren, der die minimale Grofe der zu suchenden Losungen festlegt [KHO04]. Sobald
nur noch Losungen gefunden werden konnen, die weniger als s,,;, Variablen besitzen,
wird dieser Teil des Losungsraums verlassen. Hierfiir wird ein globaler Parameter ein-

gefithrt, der die Minimalgréfle als Prozentsatz beziiglich der Anzahl der Aktionen der
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Editierregeln angibt. Der Entwickler kann somit das Ergebnis des Matchingalgorithmus
mit wenig Konfigurationsaufwand steuern.

Der Matchingalgorithmus 4.1 verkleinert die Loésung sobald Variablen aus dem Lo-
sungsraum entfernt werden ((25)removeVariables()). Nach dem Entfernen der Varia-
blen muss die maximal mogliche Grofie der Losung abgeschétzt werden. Liegt die ab-
geschétzte Grofle unter der angegebenen Minimalgrofle, dann wird die Suche an dieser
Stelle nicht fortgesetzt ((26)expand()). Fiir eine prézisere Abschitzung wird der Algo-
rithmus zunéchst erweitert. Wird eine Variable aus dem Lésungsraum entfernt, so werden
auch alle abhéngigen Variablen entfernt. Die Abhéngigkeiten lassen sich (statisch) aus
dem Abhéingigkeitsgraphen ermitteln. Die maximal mégliche Gréfie ergibt sich dann aus
den bereits belegten Variablen (pickedVariables) und den noch auswéhlbaren Variablen

(remaining Variables), deren Wertebereich noch mindestens ein Element enthélt.

Vermeidung unvolistandiger Losungen: Zur Optimierung des Algorithmus muss mog-
lichst frithzeitig erkannt werden, ob eine Teillosung noch zu einer korrekten Losung
erganzt werden kann. Eine Losung ist — im Sinne des Constraint-Satisfaction-Problems
in Abschnitt 4.1 — nicht korrekt, wenn die Lésung unvollstdndig ist. Diese nicht maxi-
malen Losungen werden durch die Funktion (4.8)isAMaxSolution() ausgefiltert. Die
unvollstdndigen Losungen entstehen dadurch, dass zu jeder maximalen Losung auch al-
le Teillosungen untersucht werden miissen, um herauszufinden, ob sich diese zu einer
anderen Losung ergédnzen lassen. Eine unvollstdndige Losung ist also immer Teil einer
bereits gefundenen maximalen Lésung. Es wird daher eine Strategie bendtigt, mit der
abgeschéitzt werden kann, ob zu einer Teillésung noch neue Losungen existieren.

Eine mogliche Strategie besteht darin, Teillésungen nur dann zu betrachten, wenn im
aktuellen Losungsraum noch Elemente vorhanden sind, die in keiner bisherigen Losung
vorgekommen sind. Dazu merkt sich der Matchingalgorithmus pro Wertebereich einer
Variablen, welche Elemente bereits Teil einer Losung waren. Nachdem der Matchingal-
gorithmus 4.1 die Variablen ((25)removeVariables()) entfernt hat, wird tberpriift, ob
noch nicht verwendete Elemente in den verbleibenden Variablen existieren. Wenn dieser
Test positiv ausfallt wird die Rekursion (26,19)expand () fortgesetzt; ansonsten wird die
Teillésung verworfen.

Bei dieser Heuristik ist es fiir eine bessere Abschétzung ebenfalls sinnvoll, Variablen
gemeinsam mit ihren abhédngigen Variablen zu entfernen ((25)removeVariables()). Zu-
sdtzlich wird die Auswahl der Variablen so angepasst, dass immer die Variable als néchs-
tes ausgewéhlt wird ((07)pickVariables), welche die meisten noch nicht verwendeten

Elemente besitzt. Die Heuristik stellt zumindest sicher, dass jedes Element in mindestens
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einer Losung vorkommt. Daraus folgt, dass Losungen, die sich vollstdndig mit mehreren

anderen Losungen iiberlappen, ggf. nicht gefunden werden.



5 Behandlung von Inkonsistenzen

Die Erkennung und Behandlung von Inkonsistenzen gehort zu den grundlegenden Té-
tigkeiten der Softwaremodellierung. Die Entwickler miissen daher {iber entsprechende
Werkzeuge verfiigen, um die Aufgaben, die im Zusammenhang mit der Konsistenzver-
waltung (consistency management) anfallen, bewéltigen zu konnen [LMTO09]. Es exis-
tieren bereits einige Konzepte und Werkzeuge, mit denen Konsistenzregeln formuliert
und Inkonsistenzen effizient erkannt werden kénnen [NEF03, BMMMO09, RE12b]. Wir
werden uns daher in diesem Kapitel im Wesentlichen mit der Behandlung von Inkon-
sistenzen beschéftigen. Die Behandlung einer Inkonsistenz kann auf verschiedene Arten
erfolgen. Nuseibeh et al. [NEROO] beschreiben beispielsweise einen Prozess, bei dem In-
konsistenzen temporér toleriert werden kénnen. Dies kann insbesondere in frithen Ent-
wicklungsphasen niitzlich sein, wenn noch nicht geniigend Informationen zur Reparatur
der Inkonsistenz vorliegen. Falls eine Inkonsistenz filschlicherweise erkannt wurde, kann
es auch erforderlich sein, die Konsistenzregel anzupassen oder eine Ausnahme fiir diese
Regel festzulegen. Temporér tolerierte Inkonsistenzen miissen jedoch zu einem spéteren
Zeitpunkt repariert werden. Eine Inkonsistenz, die nicht sofort repariert werden kann,
sollte entsprechend dokumentiert werden. Somit kann der Entwickler wéhrend einer Re-
paratur einfacher nachvollziehen, wie eine Inkonsistenz entstanden ist. Die Ursachen fiir

die Entstehung von Inkonsistenzen kénnen vielfiltig sein:

,» (1) different models may be developed in parallel by different persons; (ii)
the interdependencies between models may be poorly understood; (iii) the re-
quirements may be unclear or ambiguous at an early design stage; (iv) the
models may be incomplete because some essential information may still be
unknown.“ [MVDSDO06]

Fiir eine Inkonsistenz lasst sich sowohl ein rdumlicher als auch ein zeitlicher Ursprung
angeben. Der rdumliche Ursprung einer Inkonsistenz bezeichnet im Folgenden die
Elemente und Eigenschaften (Referenzen oder Attribute) innerhalb des Modells, an de-
nen die Auswertung einer Konsistenzregel scheitert. Zur Bestimmung der betroffenen

Modellelemente muss die Auswertung der Konsistenzregel analysiert werden [RE12a].

49



50 5 BEHANDLUNG VON INKONSISTENZEN

Fiir das in diesem Kapitel beschriebene Reparaturwerkzeug ist es auflerdem erforder-
lich den zeitlichen Ursprung innerhalb einer Modellhistorie zu kennen, in der eine
Inkonsistenz aufgetreten ist. Es wird zunéchst die Version (V4) des Modells benétigt,
unmittelbar bevor die Inkonsistenz auftritt, um festzustellen, welche Anderungen die
Inkonsistenz ausgelost haben. Von den nachfolgenden Versionen wird nur die aktuellste
Version (Vp) benotigt, welche den zu reparierenden Zustand des Modells darstellt. Eine
Inkonsistenz wird dabei durch die zugehorige Konsistenzregel und das Kontextelement,
iiber mehrere Modellversionen hinweg, identifiziert.

Die meisten der in Abschnitt 2.2 vorgestellten Verfahren ermitteln Reparaturen nur
auf Basis des aktuellen Modellzustands. Dabei gehen aber wichtige Informationen fiir
die Berechnung der Reparaturen verloren. Die hier ermittelten Reparaturen beachten
insbesondere die zuvor durchgefithrten Modifikationen des Modells. Indem man die Mo-
dellhistorie hinzuzieht, lasst sich sowohl die Ursache einer Inkonsistenz als auch die Inten-
tion des Entwicklers, beziiglich der durchgefiihrten Anderungen, besser verstehen. Eine
Inkonsistenz kann z. B. dadurch entstehen, dass Ausschnitte eines Modell geléscht oder
hinzugefiigt wurden. Falls diese Anderungen auch andere Teile des Modells betreffen,
kann es leicht passieren, dass der Entwickler diese Teile iibersieht und nicht konsistent
anpasst. Inkonsistenzen koénnen auch auf dhnliche Weise durch das Verschieben oder
Umbenennen von Modellfragmenten entstehen.

Die Modellversion Vp in Abbildung 5.1 zeigt einen inkonsistenten Zwischenzustand,
zu der bereits in Kapitel 2 vorgestellten Modellierung eines Video-on-Demand-Systems
(VoD). Ausgehend von der Modellversion V4 in Abbildung 2.1 wurde die Operation
disconnect () aus der Video- in die Server-Klasse verschoben. Aus Sicht der Nachricht
4:disconnect fehlt nun die entsprechende Operationssignatur in der Video-Klasse. Ein
dhnliches Problem entsteht fiir die neu eingefiigte Transition pause. Die Transition er-
wartet ebenfalls eine entsprechende Operation in der Klasse Video. Wie das Beispiel 5.1
zeigt, ldsst sich auf Basis des aktuellen Modellzustands nicht mehr erkennen, ob die In-
konsistenzen durch das Loschen, Hinzufiigen oder Verschieben von Elementen entstanden
sind.

In Entwicklungsumgebungen, welche auf eine bestimmte Programmiersprache spezia-
lisiert sind, werden haufig handgeschriebene Reparaturroutinen eingesetzt. Dieses Vorge-
hen ist, insbesondere fiir die Entwicklung von doménenspezifischen Modellierungsspra-
chen, aufwendig und meist unvollstdndig. Ein Reparaturwerkzeug sollte daher entspre-
chende Reparaturen automatisch bestimmen koénnen. In der Literatur wurden bereits
verschiedene Ansétze vorgeschlagen, welche Reparaturen entweder durch die Analyse

von Konsistenzregeln oder durch eine Zustandsraumsuche, ausgehend von den defek-
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Abbildung 5.1: Entwurf eines VoD-Systems - Version B

ten Modellen, generieren (Abschnitt 2.2). Der hier beschriebene Ansatz zur Reparatur
von Modellen verwendet sowohl eine Technik der syntaxbasierten Konsistenzregelana-
lyse als auch ein regelbasiertes Verfahren, welches Ahnlichkeiten mit einer Zustands-
raumsuche besitzt. In einem ersten Schritt wird die Inkonsistenz analysiert, um Ansatz-
punkte innerhalb des Modells fiir mégliche Reparaturen zu finden. AnschlieBend wird
die Modellhistorie nach unvollstindig ausgefithrten Editierschritten durchsucht, die sich
als mogliche Ursache der Inkonsistenz identifizieren lassen. Ahnlich wie bei einer Zu-
standsraumsuche, wird dann nach vervollstindigenden Editierschritten gesucht, welche
die Inkonsistenz reparieren. Der Unterschied zu anderen zustandsraumbasierten Such-
verfahren besteht darin, dass nach einem konsistenten Editierschritt ausgehend von der
historischen Modellversion gesucht wird. Die aktuelle Modellversion bildet hier einen
erwarteten Zwischenzustand und nicht den Startzustand der Suche. Die Suche nach un-
vollstéindig ausgefithrten Editierschritten erfolgt durch die partielle Erkennung des An-
derungsmusters einer Editierregel in der Modellhistorie und nicht durch die Erzeugung

und Untersuchung aller moglichen Folgezustdnde eines Modells.

Das Verfahren hat gegentiber einer reinen syntaxbasierten Analyse auflerdem den Vor-
teil, dass die speziellen Eigenschaften eines Modelltyps durch benutzerdefinierte Editier-

regeln beachtet werden kénnen. Zur Konfiguration des Reparaturwerkzeugs werden daher
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alle (relevanten) doménenspezifischen Editierregeln benétigt. Die Menge aller Editierre-
geln wird im Folgenden als Regelbasis bezeichnet. Die Erstellung der Regelbasis erfolgt
durch einen Doménenexperten, der mit den Details der Modellierungssprache vertraut
ist und das Werkzeug fiir den Entwickler konfiguriert. Der Reparaturalgorithmus stellt
keine Anforderungen an die Vollstdndigkeit oder das Konsistenzlevel (z. B. nur Regeln
fiir eine Modellsicht oder sichtentibergreifende Regeln) der Regelbasis. Interessant sind
insbesondere solche Regeln, die aufgrund ihrer Komplexitét hdufig zu Inkonsistenzen fiih-
ren. Dies konnen z. B. Editierregeln sein, welche mehrere Sichten gleichzeitig editieren

oder solche die komplexe Teilstrukturen erzeugen.

5.1 Konsistenz und Validierung der Modelle

Im Kontext der Softwaremodellierung behandelt der Begriff der Konsistenz die um-
fassende Korrektheit eines Modells. Hierbei kann es sich sowohl um formal definierte
syntaktische Bedingungen als auch um in natiirlicher Sprache formulierte semantische
Anforderungen handeln [SC02]. In den nachfolgenden Betrachtungen wird Konsistenz
immer auf formale und damit automatisch iiberpriifbare Bedingungen bezogen. Ein Mo-
dell gilt als konsistent (Abbildung 5.2), wenn es eine Menge von Konsistenzregeln er-
fiallt. Fiir jede Konsistenzregel wird gefordert, dass diese einen Kontexttyp I' definiert.
Eine Konsistenzregel wird auf alle Elemente ¢ des Modells angewendet, die dem ange-
gebenen Kontexttyp entsprechen, d.h. o ist eine Instanz des Typs I' oder eines Subtyps
von I'. Die Auswertung einer Konsistenzregel, ausgehend von einem Kontextelement
o, wird als Validierung bezeichnet. Ein negatives Ergebnis der Validierung markiert
das Auftreten einer Inkonsistenz am Kontextelement o. Die Konsistenzregeln werden
als Ausdriicke einer auf Pradikatenlogik erster Stufe (first-order logic, FOL) basierenden
Sprache formuliert. Das vorzustellende Verfahren ldsst sich somit auch auf Sprachen, wie
beispielsweise die Object Constraint Language (OCL), iibertragen. Die Konsistenzregel
2.1 erkennt z. B. die Inkonsistenz der Nachricht 4:disconnect in Abbildung 5.1.

Zur Abgrenzung des hier verwendeten Konsistenzbegriffs wird zunéchst ein minimales
Konsistenzlevel der betrachteten Modelle definiert. Ein Modell das dieses Konsistenzle-
vel erfiillt liegt geméaf Abbildung 5.2 innerhalb des inkonsistenten oder konsistenten
Zustandsbereichs. Dazu wird minimal gefordert, dass ein Modell konform zu seinem
Metamodell ist. Das Metamodell definiert alle Typen (Metaklassen), Attribute und Re-
ferenzen aus denen eine Modellinstanz aufgebaut werden kann. Die Multiplizititen des
Metamodells werden zunédchst abgeschwécht, d.h. alle [1..1] und [n..m] mit (m > 1) Mul-

tiplizitdten werden zu [0..1] und [0..x] Multiplizititen verallgemeinert. Anders formuliert



5.1. KONSISTENZ UND VALIDIERUNG DER MODELLE 93

wird nur zwischen (optionalen) Feldern und Listen unterschieden. Des Weiteren miissen
entgegengerichtete Referenzen (opposites) konsistent angelegt sein. Strukturell muss au-
Berdem die vorgegebene Kompositionsstruktur (Eltern-Kind-Beziehungen der Elemente)
eingehalten werden, wobei alle Elemente des Modells einen Baum bilden. Auf diese Wei-
se ist sichergestellt, dass ein Modell in Form seines abstrakten Syntaxbaums dargestellt
und verarbeitet werden kann.

Ein Modell wird als defekt betrachtet, wenn das minimale Konsistenzlevel unterschrit-
ten wird. Beispielsweise konnen nicht auflssbare Referenzen, unbekannte Typen (Meta-
klassen) oder XML-Parserfehler dazu fiithren, dass ein Modell (partiell) defekt wird. Die
Behandlung von Defekten liegt aulerhalb der hier betrachteten Reparaturmechanismen.
Ein Modell kann ggf. trotzdem verarbeitet und repariert werden, indem partielle Defekte,
wie beispielsweise eine nicht auflésbare Referenz, zunéchst aus dem Modell entfernt wer-
den. Modellierungstechnologien, wie z. B. das Eclipse Modeling Framework [SBMP0S],

bieten hierfiir i.d.R. entsprechende generische Rettungsmechanismen an.

defekt

inkonsistent

—

konsistent I

ReparatV \'A
N

Abbildung 5.2: Konsistenzlevel eines Modells

Es lésst sich leicht bestimmen, ob ein Sprung zwischen den Konsistenzleveln stattge-
funden hat. Hierzu wird jeweils eine Menge der Inkonsistenzen betrachtet. Der Entwickler
konnte beispielsweise eine Teilmenge der zu reparierenden Inkonsistenzen auswéahlen. Ein
Modell wird konsistent, wenn keine der Inkonsistenzen mehr erkannt wird. Ein Sprung
zwischen den Konsistenzleveln lésst sich somit einfach durch eine erneute Validierung
der entsprechenden Konsistenzregel ermitteln. Problematischer ist die Einschétzung ei-
ner Modifikation des Modells, die eine Inkonsistenz nicht vollstdndig behebt, sondern
diese nur ausbessert. Intuitiv lisst sich eine Reparatur als eine Folge von Anderungen

beschreiben, welche die Validierung einer Konsistenzregel zumindest minimal verbessert.
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Demnach muss eine Reparatur eine Inkonsistenz nicht vollstdndig beheben, d.h. das Er-
gebnis der Validierung verdndert sich ggf. nicht. Es muss allerdings festgestellt werden,
ob eine Folge von Anderungen eine positive Auswirkung auf die Validierung besitzt. In
solchen Fillen kann die Reparatur als ein inkrementeller Prozess aufgefasst werden, der

sich aus mehreren aufeinander folgenden Reparaturen zusammensetzt.

5.2 Reparaturalgorithmus

Abbildung 5.3 gibt einen Uberblick iiber die Berechnungsschritte des Reparaturwerk-
zeugs. Das Werkzeug muss zundchst mit den Konsistenzregeln und den doménenspe-
zifischen Editierregeln konfiguriert werden. Zur Analyse der Konsistenz wird zunéchst
nur das aktuelle Modell Vg bendtigt. Nach Abschluss der Validierung liegt die Menge
aller in Vg enthaltenen Inkonsistenzen vor. Der Benutzer muss nun eine Teilmenge der
Inkonsistenzen auswéhlen, die repariert werden sollen. Alle ausgewéhlten Inkonsistenzen
werden dann einer syntaktischen Analyse unterzogen, um festzustellen, welche Modell-
elemente an der Inkonsistenz beteiligt sind. Im Zusammenhang mit der Konsistenzregel
lassen sich dadurch alle Ansatzpunkte fiir mogliche Reparaturen bestimmen. Hierfiir
wird der Algorithmus von Reder und Egyed [RE12a] verwendet, um alle abstrakten Re-
paraturen (Definition 2.1) fiir eine Inkonsistenz zu generieren. Details zur Validierung

und syntaktischen Analyse werden wir in Abschnitt 5.2.1 besprechen.

N Konsistenzregeln

Reparaturalgorithmus

Inkonsis- syntaktische abstrakte
tenzen Analyse Reparaturen

Validierung

Model Vg
N
Differenz- Teilregeln partielle Reparaturen
% bildung erkennen Abbildungen berechnen
1 Differenz mit b I Reparaturen
Change-Sets

Edierregeln

Abbildung 5.3: Datenfluss - Reparaturalgorithmus

In den néchsten Schritten wird die Historie des Modells analysiert, um unvollsténdige

Editierschritte zu finden. Hierfiir wird zusétzlich die historische Version V4 des Modells
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benotigt, welche den Zustand unmittelbar vor Auftreten der Inkonsistenzen enthélt. Zwi-
schen den beiden Modellversionen V4 und Vg wird nun eine technische Differenz gebildet
(Abschnitt 2.4), welche die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der beiden Modelle be-
schreibt (Abbildung 5.3 — Differenzbildung).

Im néchsten Schritt werden die technischen Anderungen der Differenz mit allen Edi-
tierregeln der vorgegebenen Regelbasis verglichen. Mit Hilfe des in Kapitel 4 beschriebe-
nen Matchingalgorithmus wird nach unvollstdndig ausgefiithrten Editierschritten gesucht
(Abbildung 5.3 — Teilregeln erkennen). Hieraus ergeben sich alle partiellen Abbildungen
fiir das Anderungsmuster einer Editierregel (Abschnitt 4.3). Die partiellen Abbildungen
dienen spéater als Ausgangspunkt fiir die Berechnung der vervollstdndigenden Repara-
turen. Damit der Matchingalgorithmus nur unvollstdndige Editierschritte erkennt, die
im Zusammenhang mit den betrachteten Inkonsistenzen stehen, wird der Losungsraum
zusétzlich durch die syntaktische Analyse der Inkonsistenzen eingeschrinkt. Die Ein-
bindung des Matchingalgorithmus in die Reparaturberechnung wird in Abschnitt 5.2.2
behandelt.

Nachdem ermittelt wurde, welche Teilregeln unvollsténdige Editierschritte darstel-
len, miissen die entsprechenden Komplementregeln abgeleitet werden (Abbildung 5.3 —
Reparaturen berechnen). Dafiir wird die ermittelte Teilregel von der vollstandigen Edi-
tierregel abgezogen (Abschnitt 3.2). Die Teilregel stellt somit den historischen bereits
ausgefiihrten und die Komplementregel den noch auszufithrenden Teil eines konsisten-
ten Editierschritts dar. Schliefllich miissen noch die Parameter bestimmt werden, mit
denen die Komplementregel initialisiert werden kann. Jede mogliche Belegung der Pa-
rameter bildet dann einen konkreten Reparaturplan. Die einzelnen Reparaturen werden
abschlieend bewertet, um daraus ein Ranking zu erstellen. Das Ranking soll dem Ent-
wickler dabei helfen, aus der Menge aller konkreten Reparaturen, die aus seiner Sicht
korrekte herauszufinden. Die Berechnung der konkreten Reparaturpline werden wir in
Abschnitt 5.2.3 diskutieren.

5.2.1 Syntaktische Analyse der Inkonsistenzen

Der Reparaturprozess beginnt mit der Validierung des aktuellen Modellzustands Vp.
Durch die Auswertung der modelltypspezifischen Konsistenzregeln wird zunéchst die
Menge der in Vp enthaltenen Inkonsistenzen erkannt. Als Ausgangspunkt fiir die Re-
paraturberechnung wéhlt der Entwickler dann eine Teilmenge der Inkonsistenzen aus,
die behoben werden soll. Hierfiir konnen ggf. noch weitere Analysen der Inkonsistenzen

niitzlich sein, um den Entwickler bei der Auswahl zu unterstiitzen. Interessant sind ins-
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besondere Inkonsistenzen mit inhaltlichen Uberschneidungen bei der Validierung. Jede
Validierung einer Konsistenzregel besitzt, ausgehend vom Kontextelement der Auswer-
tung, einen sogenannten Auswertungsbereich (scope) [Egy06]. Der Auswertungsbe-
reich beschreibt die Menge der Modellelemente, die wihrend der Validierung der Kon-
sistenzregel evaluiert wurden. Die Auswertungsbereiche lassen sich wiahrend der Auswer-
tung der Konsistenzregeln protokollieren. Eine Modifikation des Modells innerhalb der
Auswertungsbereiche kann zur Verdnderung der entsprechenden Validierungen fiihren.
Uberschneiden sich die Auswertungsbereiche mehrerer Validierungen, dann haben diese
Inkonsistenzen moglicherweise einen inhaltlichen Zusammenhang oder sogar denselben

Ursprung [Egy06].

Reder und Egyed [RE12a] haben ein Verfahren entwickelt, bei dem Reparaturen durch
eine syntaktische Analyse der Konsistenzregeln und Inkonsistenzen generiert werden?.
Die Reparaturen beschreiben die Modifikationen auf der Ebene des abstrakten Syntax-
baums des Modells, d.h. es werden keine komplexen doménenspezifischen Editierregeln
verwendet. Zu jeder Inkonsistenz wird eine Menge von sogenannten abstrakten Repa-
raturen berechnet (Definition 2.1). Fir die inkonsistente Nachricht 4:disconnect in
Abbildung 5.1 wiirde beispielsweise eine abstrakte Reparatur 7 = (create, Class[Video],
ownedOperation) ausgegeben, welche eine Operation in der Klasse Video fordert. Die
abstrakte Reparatur gibt aber nicht an, ob diese Operation neu erzeugt oder aus einer
anderen Klasse verschoben werden soll. Die abstrakte Reparatur gibt sozusagen nur den

Ansatz eines Editierschritts vor.

Die zu tberprifenden Konsistenzregeln sind als Ausdriicke einer auf Pradikatenlogik
erster Stufe (first-order logic, FOL) basierenden Constraintsprache, wie beispielsweise
der Object Constraint Language (OCL), anzugeben. Die Berechnung der abstrakten Re-
paraturen erfolgt in zwei Schritten. Zunéchst wird die Konsistenzregel ausgewertet und
jeder Evaluierungsschritt protokolliert. Aus diesem Protokoll lassen sich nun die abstrak-
ten Reparaturen generieren. Jeder Evaluierungsschritt, welcher ein nicht erwartetes Er-
gebnis liefert, ist ein potentieller Ansatzpunkt fiir eine Reparatur. Jedes Modellelement,
das durch den Teilausdruck ausgewertet wird, konnte verdndert werden, um das Ergeb-
nis der gesamten Validierung zu korrigieren. Zur Erzeugung der abstrakten Reparaturen

wird fiir jeden Operator der Constraintsprache eine Generierungsfunktion definiert. Die

“Eine detaillierte Analyse dieses Verfahrens wurde bereits in [Ohr15] durchgefiihrt.
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Generierungsfunktion erzeugt, auf Basis des erwarteten Ergebnisses und der evaluierten

Modellelemente, alle moglichen abstrakten Reparaturen.

:Operation

Message m : ~~
70 = (delete, M essage|disconnect], interaction)®

m:Message :MessageOccurrenceSpecification

= name="disconnect"

(3s € m.signature :
s.name = m.name)
~ true

signature

A

= name="disconnect" receiveEvent

(V1 € m.receiveEvent.covered : ~~
71 = (modify, Message[disconnect], receive Event)
T2 = (delete, M essage[disconnect].receive Event, covered)

covered

Jo € L.represents.type.ownedOperation : ~~ I:Lifeline
73 = (modify, Lifeline[vod : Video|, represents)
represents

:Property

T2 = (modify, Property[vod], type) - o
name="vo

type

:Class

75 = (add, Class[VideolownedOperation)

= name="Video"

ownedOperatioMownedOperation0

o:Operation o:Operation

= name="play" = name="play"

o = m.signature) ~~
76 = (modify, Message|disconnect], signature)

Abbildung 5.4: Berechnung der abstrakten Reparaturen

Abbildung 5.4 zeigt den Auswertungsbereich der Konsistenzregel 2.1 fiir die inkonsis-
tente Nachricht 4:disconnect in Abbildung 5.1. Fiir jedes Element bzw. jede Referenz
wird ein Teilausdruck der Konsistenzregel ausgewertet. Fiir jede Auswertung lassen sich
die entsprechenden abstrakten Reparaturen generieren. Der Algorithmus kann auflerdem
einen Reparaturbaum (repair tree) erzeugen, mit dem der Entwickler eine Sequenz von
abstrakten Reparaturen aus den verfiigharen Alternativen zusammenstellen kann. Fiir
die nachfolgenden Betrachtungen ist es allerdings ausreichend, einen Reparaturbaum als

Menge von abstrakten Reparaturen pro Inkonsistenz aufzufassen. Abschliefflend lassen

5Entfernt das Kontextelement der Validierung.
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sich noch mogliche positive und negative Seiteneffekte zwischen den Reparaturbdumen

verschiedener Inkonsistenzen bestimmen.

»Indeed, any existing approaches for computing concrete repairs may be used

to complement our repair trees with concrete values [...].“ [RE12a]

Die abstrakten Reparaturen kénnen als Ansatzpunkte verwendet werden, um komplexe
konkrete Reparaturpliane, basierend auf doménenspezifischen Editierregeln, zu berech-
nen. Reder und Egyed [RE12a] zeigen, dass die berechneten Reparaturbdume vollstindig
sind, d.h. alle Modellelemente bzw. Eigenschaften, die man reparieren kénnte, werden
beachtet. Die Menge der abstrakten Reparaturen ist auflerdem minimal in dem Sinne,
dass keine unnotigen Reparaturen enthalten sind, d.h. jede Reparatur kann die Auswer-
tung der entsprechenden Konsistenzregel beeinflussen. Daraus folgt, dass eine konkrete
Reparatur mindestens eine abstrakte Reparatur enthalten bzw. initialisieren muss, um
das Ergebnis einer Validierung positiv zu beeinflussen. Diese Schlussfolgerung wird fiir
die nachfolgenden Berechnungen verwendet, um allgemeine Autovervollstandigungen von

Reparaturen zu unterscheiden.

5.2.2 Erkennung inkonsistenter Editierschritte

Zur Berechnung der komplexen Reparaturen wird zunichst die Historie des Modells
nach unvollstindig durchgefihrten Editierschritten durchsucht. Hierfiir wird die Dif-
ferenz zwischen dem aktuellen inkonsistenten Modell Vg und der zuletzt konsistenten
Modellversion V4 bendétigt. Die Konsistenz des Modells wird hierbei immer auf eine
ausgewéhlte Teilmenge der Inkonsistenzen in Modell V5 bezogen. Die Differenzbildung
erfolgt, wie in Abschnitt 2.4 beschrieben. Nachdem die gemeinsamen Elemente beider
Modellversionen bestimmt wurden, kann die technische Differenz abgeleitet werden. Die
technische Differenz D 4_, 5 wird als Menge der gemeinsamen Elemente und Anderungen
zwischen zwei Modellversionen V4 und V3 angegeben. Eine Anderung beschreibt die Mo-
difikation eines Attributs oder das Loschen/Hinzufiigen von Objekten und Referenzen
auf der Granularitdtsebene des abstrakten Syntaxbaums. Gemeinsame Modellelemente
in beiden Versionen werden als korrespondierend bezeichnet. Abschliefend wird die Dif-
ferenz nach wvollstindig durchgefiihrten Editierregeln durchsucht. Fir jede Editierregel
ergibt sich somit eine Anzahl von Change-Sets, welche die entsprechenden Anderungen
fiir jede Regel zusammenfasst. Die Change-Sets werden im nachfolgenden Schritt fiir die

Optimierung der Suche nach partiell durchgefiihrten Editierregeln verwendet.
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Wird durch die Differenz D4 _.p eine Inkonsistenz in Modell Vg eingefiigt, so kann
diese durch eine Modifikation der durchgefiihrten Anderungen behoben werden. Zur
Korrektur der Inkonsistenz miissen entweder bereits ausgefiihrte Anderungen entfernt
(undo), neue Anderungen hinzugefiigt oder bestehende Anderungen ersetzt werden. Im
Folgenden sollen alle moglichen Erweiterungen der Differenz ermittelt werden, welche die
ausgewahlten Inkonsistenzen reparieren konnen. Hierfir werden die benutzerdefinierten
Editierregeln mit den bereits durchgefiihrten Anderungen verglichen. Wird ein Teil einer
Editierregel in der Differenz erkannt, so muss ermittelt werden, ob ein vollstdndiges
Ausfithren der Regel zur Reparatur einer Inkonsistenz fiihren wiirde.

Die durch die syntaktische Analyse der Inkonsistenzen ermittelten abstrakten Repa-
raturen geben alle Ansatzpunkte fiir mogliche Reparaturen vor. Haufig sind allerdings
komplexe Editierschritte notwendig, um eine Inkonsistenz vollstandig zu beheben. Kom-
plexe Editierschritte kénnen durch benutzerdefinierte Editierregeln definiert werden. Wie
bereits in Abschnitt 5.2.1 festgestellt wurde, muss eine komplexe Reparatur mindestens
eine abstrakte Reparatur enthalten, um die Inkonsistenz zumindest auszubessern. Die
Uberschneidung zwischen abstrakten Reparaturen und den Anderungen der Editierre-
gel lasst sich zunéchst syntaktisch, d.h. unabhéngig von der Modellinstanz, bestimmen.
Dazu werden die Anderungen der Editierregel auf Basis ihres Typs mit den abstrakten
Reparaturen verglichen. Hat eine Editierregel mindestens eine Uberschneidung mit den
abstrakten Reparaturen, dann wird diese Regel im Folgenden als potentiell konsis-
tenzverbessernd bezeichnet. Im ersten Schritt (Editierregeln filtern) in Abbildung 5.5
werden alle Editierregeln der Regelbasis ermittelt, die potentiell konsistenzverbessernd
sind.

Die inkonsistente Nachricht 4:disconnect in Abbildung 5.1 kann beispielsweise durch
die Editierregel in Abbildung 2.4 behoben werden. Die Editierregel verschiebt eine Ope-
ration und passt gleichzeitig die Empfanger der Nachrichten an, welche die Operation
als Signatur besitzen. Bei einem syntaktischen Vergleich der Editierregel und der ab-
strakten Reparaturen wird genau eine Uberschneidung festgestellt. Die Aktion a5 =
(delete, covered) iiberschneidet sich mit der abstrakten Reparatur 7o = (delete, Message
[disconnect].receive Event, covered), welche das Ende der Nachricht 4 : disconnect 16scht
(Abbildung 5.4).

Die Reparaturen, die sich aus einer Editierregel d, ergeben, konnen unabhéngig fiir
jede Regel der Regelbasis berechnet werden. Abbildung 5.5 zeigt zunéchst die parallele
Erkennung der partiell ausgefithrten Editierregeln. Um die Menge der zu betrachtenden
Anderungen einzugrenzen, werden zu Beginn alle vollstindigen Vorkommen beziiglich

der Editierregel §, aus der Differenz ausgefiltert. Uberlappungen mit Anderungen von
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Abbildung 5.5: Datenfluss - Teilregeln erkennen

anderen vollstédndig erkannten Editierregeln sind grundsétzlich erlaubt. Dies kann insbe-
sondere dann auftreten, wenn inkonsistente Editierschritte durch kleinere Regeln abge-
deckt werden. Das Auftreten einer Inkonsistenz kann vom Kontext eines Modellelements
abhéngen. Die Transition pause in Abbildung 5.1 ist beispielsweise inkonsistent, da kein
Trigger vorhanden ist. Eine Transition ausgehend vom Startzustand benétigt aber hin-
gegen keinen Trigger. In diesem Fall wiirde eine Editierregel als Teilregel einer anderen
Regel in der Regelbasis auftreten. Aus der verbleibenden Differenz und den Modellver-
sionen V4 und Vp werden dann die Wertebereiche fiir den Matchingalgorithmus erzeugt
(Abbildung 5.5 — Wertebereiche initialisieren).

Der Matchingalgorithmus zur Erkennung von Teilregeln (Abbildung 5.5 — Teilre-
geln erkennen) wurde bereits in Kapitel 4 besprochen. Im Gegensatz zur Berechnung
der Autovervollstdndigungen, konnen in diesem Fall noch weitere Einschrankungen des
Constraint-Satisfaction-Problems vorgenommen werden. Nach jeder Einschrankung des
Losungsraums erfolgt ein Vergleich mit den abstrakten Reparaturen. Der bereits ausge-
fihrte Teil eines Editierschritts muss sich um mindestens eine abstrakte Reparatur er-
weitern lassen. Die Uberschneidung der Anderungen der Editierregel und der abstrakten
Reparaturen 7 = (\,w, ) ist bereits bei der Filterung der Editierregeln berechnet wor-
den. An dieser Stelle werden nun zusétzlich die Kontextelemente w der abstrakten Repa-
ratur mit den noch enthaltenen Modellelementen in den entsprechenden Wertebereichen
t;.B fiir Modellversion Vi der Kontextknoten verglichen (Abschnitt 4.3). Das Matching
kann fortgesetzt werden, wenn das Modellelement w als Kontextelement fir die noch
auszufithrende Aktion der Editierregel gefunden wurde. Irrelevante Matchings lassen
sich somit friihzeitig erkennen, wodurch der Lésungsraum des Constraint-Satisfaction-
Problems verkleinert wird. Alle gefundenen Losungen sind Hinweise auf inkonsistente

Editierschritte, deren Ergénzung eine mogliche Reparatur darstellen.
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Der Matchingalgorithmus sucht nach partiellen Abbildungen der Erkennungsregel auf
die Differenz und die Modellversionen V4 und Vg. Diese Abbildung ldsst sich wiederum
der urspriinglichen Editierregel d, zuordnen. Jedem Knoten der Aktionsgraphen einer
Editierregel kénnen Modellelemente aus V4 und Vg zugewiesen werden. Kontextknoten,
die nur fiir den bereits ausgefithrten Teil der Editierregel benétigt werden, besitzen ggf.
nur eine Abbildung auf die historische Modellversion V4. Neu erzeugte Modellelemente
in Modell Vp und bereits geloschte Modellelemente in Modell V4 werden den entspre-
chenden erzeugenden bzw. l6schenden Knoten der Aktionsgraphen zugeordnet. Noch zu
l6schende Knoten besitzen ggf. mehrere Abbildungen auf Modell V. Knoten, die noch zu
erzeugen sind, besitzen folglich keine Abbildungen. Wir bezeichnen dies im Folgenden als
partielle Editierregelabbildung. Alle Anderungen, die auf die Differenz abgebildet

wurden, legen die bereits ausgefiihrte Teilregel §; der Editierregel d, fest.

5.2.3 Berechnung der Reparaturen

Aus den bisher erkannten Teilregeln und partiellen Editierregelabbildungen miissen nun
alle moglichen Reparaturen berechnet werden. Hierfiir muss die Teilregel durch eine
Komplementregel ergénzt werden (Abbildung 5.6 — Komplementregel ableiten). Eine
mogliche Initialisierung der Komplementregel mit passenden Parametern wird dann als
Reparaturplan bezeichnet. Ob sich eine Teilregel zu einer Reparatur ergénzen ldsst, muss
letztlich auf Basis der abgeleiteten Komplementregel iberpriift werden. Eine Komple-
mentregel ist potentiell konsistenzverbessernd, wenn syntaktisch mindestens eine
abstrakte Reparatur in der Regel enthalten ist (Abschnitt 5.2.2). Eine Komplementregel
gilt dann als konsistenzverbessernd, wenn mindestens eine Anderung einen positiven
Effekt auf die Validierung des Modells hat. Da die abstrakten Reparaturen alle moglichen
Ansatzpunkte fiir Reparaturen vorgeben, ldsst sich ein positiver Effekt auf die Auswer-
tung einer Konsistenzregel feststellen, wenn mindestens eine abstrakte Reparatur durch
die Komplementregel initiiert wird.

Als néchstes werden die konkreten Reparaturen ermittelt, d.h. die resultierende Kom-
plementregel wird mit Parametern fiir die noch auszufiihrenden Anderungen belegt. Im
Sinne der Graphtransformationsregel bedeutet dies eine vollstindige Abbildung fir die
linke Seite (LHS) der Regel in der aktuellen Modellversion Vg zu finden (Abbildung 5.6 —
Komplement-Matching). Aus der Abbildung werden dann die Parameter der Editierope-
ration abgeleitet. Einzelne Parameter, wie beispielsweise Namen fiir neu zu erzeugende
Modellelemente, sind ggf. noch durch den Entwickler zu initialisieren, falls der Repara-

turplan angewendet werden soll. Aulerdem werden geforderte Anwendungsbedingungen
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Abbildung 5.6: Datenfluss - Reparaturen berechnen

der Regel iiberpriift. Der Arbeitsgraph fiir die Graphtransformation wird bereits durch
die partielle Editierregelabbildung vorgegeben. Alle gefundenen vollstandigen Abbildun-
gen, die konsistenzverbessernd sind, werden dann als konkrete Reparaturen gespeichert.
Alle anderen Abbildungen werden ausgefiltert. Es kann auch der Fall eintreten, dass kei-
ne vollstdndige Abbildung der Komplementregel existiert, weil z. B. eine Anwendungs-
bedingung nicht erfiillt werden kann. Die Komplementregel entfdllt damit als mogliche

Reparatur.

Aus allen berechneten Reparaturen muss der Entwickler schliefllich eine Reparatur
auswahlen. Um die Auswahl zu erleichtern, wird eine Bewertung und entsprechende Sor-
tierung der Reparaturen durchgefiihrt (Abbildung 5.6 — Ranking). Ein typisches Bewer-
tungskriterium ist die Minimierung der durchzufiihrenden Anderungen am Modell, d.h.
je weniger Anderungen eine Reparatur hat, desto besser fillt die Bewertung aus. ,, Princi-
ple of Least Change: The action taken by the maintainer of a constraint after a violation
should change no more than is needed to restore the constraint [Mee98]. Intuitiv ldsst
sich dieses Prinzip mit dem Versuch begriinden den Informationsverlust, der durch eine
Reparatur entsteht, moglichst gering zu halten. Aulerdem sollen nicht unnétige neue In-
formationen in das Modell eingefiigt werden. Das hier verwendete Bewertungskriterium
beachtet die bereits durchgefiithrten Modifikationen und hélt die Anzahl der neuen Mo-
difikationen gering. Dazu wird das Verhéltnis zwischen der Anzahl der historischen und
der Anzahl der komplementierenden Anderungen berechnet. Eine Reparatur wird damit
positiv bewertet, wenn die Editierregel bzw. Teilregel ; eine grofie Uberschneidung mit
der Differenz aufweist und moglichst wenig Modifikationen durch die Komplementregel
6y, durchgefiithrt werden. Die Reparaturen mit dem gréten Resultat Q = % werden
damit im Ranking weit oben ausgegeben. Die Bestimmung des korrekten Reparaturplans

wird aber schlieilich dem Entwickler uiberlassen.
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Loince the repair of inconsistencies goes hand in hand with the creative pro-
cess of modeling, we strongly advocate against heuristics that replace the role
of the human designer. For example, a repair that favors the fewest model

changes is frequently the same as an undo.“ [RE12a]

Grundsétzlich lassen sich auch noch weitere Bewertungskriterien auf das hier vorge-
stellte Verfahren anwenden; wobei dann immer die konkreten Reparaturplidne, ohne his-
torische Editierschritte, bewertet wiirden. Mens et al. [PVDSM15] verwendet beispiels-
weise eine Reihe von gewichteten Bewertungskriterien. Zum Beispiel kann das Erzeugen
von Modellelementen gegeniiber dem Loschen bevorzugt werden. Es kann auch sinnvoll
sein, bestimmte Teile des Modells moglichst zu bewahren, so dass beispielsweise primér
Verhaltensdiagramme modifiziert werden und die Strukturdiagramme erhalten bleiben.
Eine weitere Moglichkeit die Historie des Modells mit in die Bewertung einzubeziehen,
ist neuere Modellelemente bevorzugt vor &dlteren zu modifizieren.

Die Differenz zwischen der Modellversionen V4 in Abbildung 2.1 und der inkonsis-
tenten Version Vg in Abbildung 5.1 enthélt zwei inkonsistente Editierschritte. Das Ver-
schieben der Operation disconnect () kann als Teilregel der Editierregel in Abbildung
2.4 erkannt werden. Daraus ldsst sich die Komplementregel in Abbildung 5.7 ableiten,
welche die Empfanger der entsprechenden Nachrichten anpasst. Hieraus ergibt sich dann
der konkrete Reparaturplan, die Nachricht 4:disconnect von der Lebenslinie des Ob-
jekts vod:Server empfangen zu lassen. Fiir die neu erzeugte Transition pause lésst sich
aus der Editierregel in Abbildung 3.1 das Einfiigen einer neuen Operation pause () in die
Klasse Video ableiten. Abbildung 5.8 zeigt die entsprechende Komplementregel. Nach
Anwenden der Reparaturen ergibt sich schlieflich die Modellversion V¢ in Abbildung 2.2.
Zusétzlich wurde hier noch der Sender der Nachricht 4:disconnect auf die Lebenslinie
des Objekts open:Video gesetzt. Die beiden Inkonsistenzen wurden damit behoben.

Nachdem eine Reparatur ausgefithrt wurde, erfolgt eine erneute Validierung des aktu-
ellen Modells. Im besten Fall wurden die ausgewéhlten Inkonsistenzen vollstdndig beho-
ben. Ansonsten wird die Berechnung der Reparaturen mit der aktuellen Modellversion
erneut gestartet. Die Reparaturen miissen dann inkrementell angewendet werden. Es
kann allerdings auch vorkommen, dass durch eine (vollstdndige) Reparatur neue In-
konsistenzen ausgelost werden. Solche negativen Seiteneffekte miissen ebenfalls durch
weitere Reparaturen behoben werden. Eine Inkonsistenz kann nur dann nicht in einem
Schritt behoben werden, wenn keine Editierregel vorhanden ist, welche die benotigten

Anderungen in einem Schritt ausfiihrt.
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=> Rule MoveOperationAndSyncMessage(opName, oldClass, newClass, newLifeline)

«preserve»
oldClass:Class

«require»
type

«require»

oldRepresentedProperty:Property|

«forbid»

existing:Operation

«forbid» ownedOperation

= name=opName

«preserve»

«forbid» class

«preserve» class «preserve»
moved:Operation "~ |newClass:Class
giname=opName ownedOperation

«preserve»
signature

«preserve»
message:Message

= name=opName

«preserve»

«require»

type

«require»
newRepresentedProperty:Property,

«require» «preserve» «require»
represents receiveEvent represents
«delete» «create»

«preserve» coveredBy [«preserve» coveredBy «preserve»
oldLifeline:Lifeline end:MessageOccurrenceSpecification newLifeline:Lifeline
covered covered

«delete» «Create»

Abbildung 5.7: Komplementregel - Verschieben einer Operation

:> Rule CreateOperationTriggeredTransition(transitionName,...)

«preserve»

«Create»
ownedOperation

«preserve»
~_container

«preserve»
class:Class

[}

«Create»
packagedElement

«preserve»
package:Package

[}

region:Region|_

L

«preserve»
transition

«create» «create» |«create»
operation:Operation - event:CallEvent
o operation

= name=transitionName
«create»
event
«preserve» . «create» |«create»
newTransition:Transition  |g» trigger:Trigger
= name=transitionName trigger
«preserve» «preserve»
source target
«preserve» «preserve»
source:State|  |target:State

Abbildung 5.8: Komplementregel - Erzeugen einer getriggerten Transition




6 Bearbeitung materialisierter Sichten

Der Entwurf eines komplexen Systems macht es erforderlich, dass die Modellierung in
verschiedene Teilmodelle und Sichten gegliedert wird. Damit sich ein Entwickler wihrend
einer Entwurfsaufgabe besser auf einen bestimmten Aspekt des Systems konzentrieren
kann, sollte es moglich sein, nicht relevante Teile des Modells auszublenden. Hierfiir muss
der relevante Teil des Modells ausgeschnitten werden. Diese Technik wird daher auch als
Slicing (model slicing) [ACH'13] bezeichnet. Der Entwickler wiihlt zunéchst einen Teil
des Modells aus, der fiir seine Arbeit relevant ist. In Anlehnung an das Slicing von Quell-
code wird diese Auswahl als Slicing-Kriterium (slicing criterion) bezeichnet [Wei79].
Ein Slicing-Algorithmus ergénzt dieses Kriterium dann zu einem sinnvollen Teilmodell.
Der so entstehende Modellausschnitt wird daher als Slice bezeichnet. Insbesondere bei
sehr groflen Netzwerken von Modellen lésst es sich so vermeiden, dass immer das gesam-
te Systemmodell aus einem Repository in den lokalen Arbeitsbereich des Entwicklers
kopiert wird. Das Slicing des Systemmodells hat auflerdem den Vorteil, dass ein klei-
nes Teilmodell effizienter durch die verwendeten Werkzeuge verarbeitet werden kann,
als das vollstdndige Systemmodell. Dariiber hinaus ldsst sich einfacher feststellen, ob

parallel durchgefithrte Modifikationen verschiedener Entwickler ggf. in Konflikt stehen.

I offline

initial |
|

play
/[\stop

| |
| |
| |
| |
| |
[ ' [
I I | I
I I | I
I I | I
: streaming waiting : : streaming waiting :
| I | I
| I | I
I | I I
I | | I
I I | I

Abbildung 6.1: Entwurf eines VoD-Systems - Slice
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Abbildung 6.1 zeigt ein einfaches Beispiel fiir einen Slice, welcher nur den Startzu-
stand des urspriinglichen Zustandsdiagramms nicht enthélt. Der Modellausschnitt V4 g
des Systemmodells V4 wird zunéchst aus dem Repository in den lokalen Arbeitsbereich
des Entwicklers iibertragen. Der Entwickler startet nun die isolierte Bearbeitung des
Modellausschnitts. In diesem Fall wird der Zustand offline und die damit verbundene
Transition play aus dem Diagramm entfernt. Aulerdem wird ein neuer Endzustand und
die Transition pause eingefiigt. Dadurch entsteht die neue Version Vg g des Modellaus-
schnitts. Da die Modifikationen des Modellausschnitts abgeschlossen sind, sollen die An-
derungen nun wieder in das Ursprungsmodell V4 reintegriert werden. Daraus ergibt sich
die neue Version des Systemmodells Vp. Die isolierte Bearbeitung des Modellausschnitts
hat allerdings zu einer Inkonsistenz in der neuen Version Vg gefiihrt. Die Transition des
Startzustands besitzt nun keinen Zielzustand mehr.

Ein Werkzeug zur Reintegration von Modellausschnitten muss den Entwickler auf die
neu entstandenen Inkonsistenzen hinweisen. Der Entwickler muss dann entscheiden, ob
die Inkonsistenzen behandelt werden sollen. Dafiir muss es allerdings moglich sein, die
Inkonsistenzen im lokalen Arbeitsbereich nachzuvollziehen. Hierfiir miissen alle Teile des
Systemmodells, welche fiir die Behandlung der Inkonsistenz relevant sind, in den lokalen
Arbeitsbereich des Entwicklers {ibertragen werden. Der Slice in Abbildung 6.1 muss mi-
nimal um den Startzustand und die ,hédngende Transition“ initial erweitert werden.
Entsprechend der Modellversion in Abbildung 2.2 kann der Entwickler die Inkonsistenz
beheben, indem die Transition mit dem Zustand streaming verbunden wird. Die so
entstehende Version Vo g kann dann, ohne neue Inkonsistenzen auszulésen, in das ur-
spriingliche Systemmodell reintegriert werden, wodurch die neue konsistente Version Vg
entsteht.

Ein Slice stellt eine materialisierte Sicht eines Systemmodells V4 dar. Entstehen In-
konsistenzen zwischen der materialisierten Sicht und einem Teil des Ursprungsmodells,
so kénnen diese analog zu Inkonsistenzen in den vordefinierten Sichten einer Modellie-
rungssprache behandelt werden. Dieses Kapitel beschreibt den Entwurf eines Konzepts
zur konsistenten Reintegration von Modellausschnitten. Dabei wird das in Kapitel 5
vorgestellte Reparaturwerkzeug verwendet, um Inkonsistenzen, die bei der Reintegrati-
on entstehen, zu behandeln. Abbildung 6.2 gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen
Aktivitdten des Konzepts. Zundchst muss der Teil des Modells V4 festgelegt werden, der
durch den Entwickler bearbeitet werden soll. Das Slicing-Kriterium kénnte beispielsweise
aus einer generierten Ubersicht der Fragmente eines Systemmodells ausgewéhlt werden.
Anschlieflend wird ein Modellausschnitt berechnet, der die ausgewéahlten Fragmente in

einem sinnvollen Kontext darstellt. Ein konkreter Slicing-Algorithmus wird im Rahmen
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dieser Arbeit als gegeben angenommen. Der entstandene Slice V4 ¢ wird dann in den
lokalen Arbeitsbereich des Entwicklers kopiert. Nachdem die erforderlichen Modifika-
tionen mit einem entsprechenden Modellierungswerkzeug durchgefiihrt wurden, entsteht

schliefflich die neue lokale Modellversion Vg g.

Als néchstes erfolgt die Reintegration des Modellausschnitts Vg g in das Ursprungs-
modell V4 des Repositorys. Hierfiir wird zunéchst die Differenz zwischen den Versionen
Va.s und Vg g des Modellausschnitts berechnet. Danach werden die Anderungen auf das
Ursprungsmodell iibertragen. Wir gehen hier davon aus, dass die Zuordnung der Modell-
elemente zwischen Slice und Ursprungsmodell bekannt sind. Dies l4sst sich beispielsweise
iiber eindeutige Surrogatschliissel (z.B. Universally Unique Identifier, UUID) umset-
zen, die in den Modellelementen gespeichert werden. Bei der Reintegration der lokalen
Anderungen kénnen allerdings Konflikte und neue Inkonsistenzen im Ursprungsmodell
entstehen. Diese Probleme werden im Folgenden als Reintegrationsfehler bezeich-
net. Um die Reintegrationsfehler im lokalen Arbeitsbereich nachzuvollziehen, muss der
Modellausschnitt ggf. erweitert werden. Hierfiir miissen zunéchst die Ursachen fiir die
Reintegrationsfehler identifiziert werden. Als Ursache eines Reintegrationsfehlers lasst

sich eine Menge von Modellelementen bestimmen. Die ermittelten Modellelemente wer-
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den in der Menge ST gespeichert. Die einzelnen ausgewihlten Modellelemente kénnen

ggf. noch durch den Slicer zu sinnvollen Fragmenten vergréflert werden:

¢ Konflikte durch konkurrierende Bearbeitungen: Falls das Ursprungsmodell
V4 in der Zwischenzeit parallel durch einen anderen Entwickler modifiziert wurde,
miissen diese Anderungen vor der Reintegration mit dem lokalen Arbeitsbereich
synchronisiert werden. Dies ist insbesondere dann erforderlich, wenn die konkur-

rierenden Anderungen mit den lokalen Anderungen in Konflikt stehen.

Alle modifizierten und in Konflikt stehenden Modellelemente (inklusive modifizier-
ter Attribute und Referenzen) werden in die Menge ST aufgenommen, damit die

Konflikte im lokalen Arbeitsbereich behandelt werden konnen.

¢ Konflikte beziiglich des Ursprungsmodells: Besitzt eine Referenz im Meta-
modell die Multiplizitat [0..1] oder [1..1], dann kann es ggf. zu Konflikten zwischen
Slice und Ursprungsmodell kommen. Wiirden Referenz mit diesen Multiplizitaten
aus einem Modellausschnitt entfernt und bei der Bearbeitung durch neue Refe-
renzen ersetzt, so wiirde die Reintegration die urspriinglichen Referenzen einfach
iiberschreiben. Der Entwickler sollte aber auf solche Seiteneffekte hingewiesen wer-

den und ggf. die Moglichkeit bekommen, darauf zu reagieren.

Konflikte beziiglich des Ursprungsmodells kénnen bei Bedarf auch durch den Slicer
verhindert werden, indem Referenzen mit [0..1] bzw. [1..1] Multiplizitdten immer
ergianzt werden. Hier gilt es, einen sinnvollen Kompromiss zwischen der Erweite-

rung des Modellausschnitts und méglichen Reintegrationsfehlern zu finden.

Um den Konflikt lokal nachvollziehen zu kénnen, miissen minimal die in Konflikt
stehenden referenzierten Modellelemente des Ursprungsmodells V4 in die Erweite-

rung des Modellausschnitts ST aufgenommen werden.

¢ hingende Referenzen: Werden Modellelemente im Modellausschnitt gel6scht,
so kann es bei der Reintegration zu sogenannten hingenden Referenzen kommen.
Existieren im Ursprungsmodell weitere Modellelement, die das geloschte Modell-
element referenzieren, dann werden diese Referenzen als Seiteneffekt der Reinte-

gration ebenfalls geléscht.

Es miissen zunéchst alle Referenzen ermittelt werden, die auf zu l6schende Model-
lelemente zeigen. Die Menge ST wird dann um die bereits geléschten Modellele-

mente und um die referenzierenden Modellelemente erweitert.
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« neue Inkonsistenzen: Durch die Reintegration der lokalen Anderungen kann das
entstehende Modell V5 neue Inkonsistenzen enthalten, die bisher weder im lokalen
Modell Vg g noch im Ursprungsmodell V4 aufgetreten sind. Ein Editierschritt kann
aus Sicht des Modellausschnitts konsistent sein, wihrend der gleiche Editierschritt

im Ursprungsmodell zu einer Inkonsistenz fiihrt.

Damit die Inkonsistenzen ebenfalls im lokalen Arbeitsbereich des Entwicklers auf-
treten, miissen sich die entsprechenden Validierungen des Modellausschnitts iden-
tisch zu den fehlgeschlagenen Validierung des Ursprungsmodells verhalten. Daher
werden die Auswertungsbereiche (Abschnitt 5.2.1) aller fehlgeschlagenen Validie-

rungen auf Modellversion Vg protokolliert und in die Menge S* aufgenommen.

FEine voll automatische Reparatur der Reintegrationsfehler ist nicht immer moglich
oder sinnvoll. Daher wird der aktuelle Modellausschnitt im néchsten Schritt so erwei-
tert, dass der Entwickler die Reintegrationsfehler im lokalen Arbeitsbereich nachvollzie-
hen und beheben kann. Dazu wurden alle Ursachen der Reintegrationsfehler ermittelt
und die beteiligten Modellelemente ST bestimmt. Aus den ermittelten Modellelementen
St und dem modifizierten Slice V.5 ergeben sich dann zwei neue Modellversionen. Zu-
néchst werden nur die Modellelemente in Vp g eingefiigt, welche nicht in Konflikt mit
den Anderungen des Modellausschnitts stehen. Daraus ergibt sich die erweiterte Version
des Modellausschnitts Vi . Fiir die zweite Version Vp g+ werden alle Modellelemente
aus ST in den aktuellen Slice Vgz.g iibernommen, auch wenn dadurch in Konflikt ste-
hende Teile des Modellausschnitts tiberschrieben werden. Der Slice Vj; o entspricht der
Sicht des Entwicklers, wéihrend der Slice Vg g+ die Sicht des Repositorys darstellt. Beide
Modellausschnitte basieren auf dem gleichen Ursprungsmodell V4 g, das um alle Model-
lelemente in ST erweitert wird. Die bei der Reintegration gefundenen Konflikte kénnen
somit durch ein 3-Wege-Mischen [SWKO09] der beiden Slice-Versionen Vg g+ und Vg o
gelost werden. Hierbei kann auch das implizite Léschen hingender Referenzen nochmal
abfragt werden. Die Behandlung der Konflikte kann durch ein entsprechendes Werkzeug
([KKR14]) im lokalen Arbeitsbereich des Entwicklers durchgefiihrt werden.

Nachdem der konfliktfreie Modellausschnitt Vi g erstellt wurde, miissen noch neu auf-
getretene Inkonsistenzen behandelt werden. Fiir die Einbindung des Reparaturwerkzeugs
aus Kapitel 5 in den Reintegrationsprozess konnen Konflikte zu diesem Zeitpunkt ver-
nachléssigt werden. Alle neu entstandenen Inkonsistenzen werden nun auf Basis der
Versionen V4 ¢ und Vo g des erweiterten Modellausschnitts repariert. Dazu sucht das
Reparaturwerkzeug nach unvollstédndigen Editierschritten beziiglich der neu aufgetre-

tenen Inkonsistenzen. Im einfachsten Fall kénnen die Reparaturen aus dem aktuellen
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Modellausschnitt ermittelt werden. Sind die bendtigten Modellelemente nicht im Mo-
dellausschnitt enthalten, so muss der Entwickler den Slice bzw. die Slicing-Konfiguration
entsprechend erweitern. Sobald alle Inkonsistenzen behoben wurden, kann ein neuer Ver-
such zur Reintegration des Modellausschnitts unternommen werden. Falls keine neuen
Reintegrationsfehler des erweiterten Modellausschnitts Vo g auftreten, wird eine neue
Revision Vi des Ursprungsmodells im Repository erzeugt; ansonsten muss der Reinte-
grationsprozess fortgesetzt werden.

Alle in Abbildung 6.2 beschriebenen Aktionen verwenden verschiedene Versionen eines
Modells als Eingabe. Die Modellversionen (V4 g, VB s, Veo.s) konnen nach den einzelnen
Schritten in einem Zweig des Repositorys abgelegt werden. Die Werkzeuge (Slicing, Mo-
dellierung (Bearbeiten), Mischen, Reparatur, Reintegration), welche die einzelnen Aktio-
nen umsetzen, kénnen daher iiber das zentrale Repository kommunizieren, ohne direkt
untereinander Daten auszutauschen. Das hat den Vorteil, dass die Werkzeuge in unter-
schiedlichen Prozessen ausgefiithrt werden kénnen. So kénnte beispielsweise das Reposi-
tory auf einem anderen Server ausgefithrt werden als die Reintegration. Der Entwickler
hat auflerdem die Freiheit verschiedene Werkzeuge, beispielsweise zur Modellierung und

zum Mischen, einzusetzen.

= Rule (CPO)RemoveStateAndReconnectincomingTransition(old, new)

«preserve» |
context:Region
«require» «require» «preserve» ¢ «preserve» «delete» «delete»
subvertex container container transition container subvertex
«preserve» «create» |«preserve» «delete»  |«delete»
new:Vertex incoming:Transition old:State
target target

Abbildung 6.3: Editierregel - Transition neu verbinden

Konsistenzregel 6.1

Transition t : not(isEmpty(t.source)) N not(isEmpty(t.target))

Mit diesem Prozess ldsst sich die Reparatur des Modellausschnitts in Abbildung 6.1
automatisieren. Fiir die Berechnung der erforderlichen Reparatur wird zunéchst die
Konsistenzregel 6.1 benétigt, die keine ,héngenden Transitionen“ zulasst. Des Weite-
ren wird die Editierregel in Abbildung 6.3 benétigt, welche das Ziel einer Transition
neu verbindet. Bei der Reintegration wird der Zustand offline aus dem Ursprungs-

modell geloscht. Implizit wird damit auch der Zielzustand der Transition initial ge-
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16scht. Abbildung 6.1 zeigt den Auswertungsbereich (ST) der Konsistenzregel 6.1, wel-
cher den Startzustand und die inkonsistente Transition einschliefit. Dieser Teil wird nun
in den Slice iibertragen. Der Reparaturalgorithmus berechnet fiir die Editierregel in
Abbildung 6.3 genau eine Komplementregel. Diese initialisiert die abstrakte Reparatur
T = (create, Transition[initial], target). Als Ziel der Transition ergeben sich innerhalb
des Modellausschnitts drei mogliche Zustinde (streaming, waiting und der Endzu-
stand), welche die konkreten Reparaturpléne festlegen. Jede dieser Reparaturen behebt
die Inkonsistenz vollstdndig. Nachdem der Entwickler eine Reparatur ausgewahlt hat,
kénnen die Modifikationen des Modellausschnitts in das Ursprungsmodell iibertragen

werden, wodurch die neue konsistente Version Vg des Systemmodells entsteht.






7 Proof of Concept

Das Reparaturwerkzeug in Abbildung 7.2 wurde im Eclipse Modeling Framework [EMF]
implementiert. Zur Konfiguration des Werkzeugs wird das Ecore-Metamodell und die
Konsistenzregeln der Modellierungssprache benétigt. Zur Formulierung der Konsistenz-
regeln wurde eine auf Pridikatenlogik erster Stufe basierende Constraintsprache erstellt.
Abbildung 7.1 zeigt den mit Hilfe einer Xtext-Grammatik [Xte] umgesetzten Editor. Das
entsprechende Validierungswerkzeug kann dann alle angegebenen Konsistenzregeln auf
einem Modell auswerten und zu allen aufgetretenen Inkonsistenzen die entsprechenden
abstrakten Reparaturen berechnen (7.2.C). Des Weiteren werden die benutzerdefinierten
Editierregeln fiir eine Modellierungssprache benotigt (7.2.D). Die Graphtransformations-
regeln bzw. Aktionsgraphen konnen mit Hilfe des graphischen Henshin-Editors [Hen] for-
muliert werden. Die Transformation der Editierregeln in Anderungsmuster iibernimmt
das SiLift-Projekt [SiL].

=| UMLConsistencyRules.fol

constraint Incensistency MessageSignature
message 'Message without operation signature’
context Message m :
exists(Operation ol in m.signature : isEqual(ol.name, m.name)})
and
forAll(Lifeline 1 in m.receiveEvent.MessageOccurrenceSpecification: :covered :
exists(Operaticn 02 in l.represents.type.Class::ownedOperation :
isEqual(c2, m.signature)
)

) =+ sendEvent

=+ signature

Abbildung 7.1: Editor der Constraintsprache

Das Reparaturwerkzeug wird dann mit zwei Modellversionen gestartet. Die histori-
sche konsistente Version V4 (7.2.A) und die aktuelle inkonsistente Version Vg (7.2.B).
Zunéchst muss die Differenz zwischen den Modellen gebildet werden. Fiir die Berech-
nung der Korrespondenzen kann zwischen verschiedenen Verfahren des SiDiff-Projekts
[SiD] gewahlt werden (7.2.E). Nachdem die Berechnung der Reparaturen (7.2.F) be-

endet wurde, werden die gefundenen Komplementregeln entsprechend des ermittelten
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Rankings ausgegeben. Unterhalb der Komplementregeln werden dann die konkreten Re-
paraturpline aufgelistet. Wird ein Reparaturplan ausgewéhlt, dann werden die an der
Reparatur beteiligten Modellelemente im grafischen Editor gehighlightet. Um den Effekt
einer Reparatur zu testen kann der Entwickler die ausgewéhlte Reparatur auf das aktu-
elle Modell Vp anwenden (7.2.G). Bei Bedarf lassen sich die angewendeten Reparaturen
auch wieder zuriicksetzen (7.2.H). Ansonsten wird das reparierte Modell erneut validiert,

um festzustellen, ob noch weitere Inkonsistenzen zu beheben sind.

79 APreviousModelVersion.di /& Model Repair F G H E = B
Alq AP CIIF 3K - J I
Video Server |~ # (CPO)Move Operation And Sync Message
+ stream v % Repair Context: <Message> disconnect
+ play() ———4 + connect() v o Repair [4/4]
- stoi() +vod v &/ Historic [4]
> ¥ Edge (ownedOperation) oldClass -> movedOp
> ¥ Edge (class) movedOperation -> oldClass
% N v > =p Edge (ownedOperation) newClass -> movedO|

> =p Edge (class) movedOperation -> newClass

(&%) Welcome | B ClassDiagram 53 ['H Squiagram‘ v 9 Complementing [4]

> ¥ Edge (covered) messageTarget -> oldLifeline
7D BlnconsistentModelVersion.di > ¥ Edge (coveredBy) oldLifeline -> messageTarge
~lq > =p Edge (covered) messageTarget -> newlifeline
H v ¢ Edge (coveredBy) newlLifeline -> messageTarg:
& <Lifeline> vod
‘4~ <Message Occurrence Specification> discc
Video Server % S
e v @ Validation[Failed]: Inconsistency Message Signature A
+play() * 4 vod | Fconnect() & <Message> disconnect
+ stopl) v @ Repair Alternatives C
v @ Repair(modify, Message[disconnect], receiveEvent
“ = G) Repair(delete, MessageOccurrenceSpecification[di:
B ClassDiagram 52 ‘ @ Repair(modify, Lifeline[open], represents)
—_———— @ Repair(modify, Property[open], type)
“User | open:Video vod:Server ) i @ Repair(add, Class[Videc], ownedOperation)
| | — @ Repair(modify, Lifeline[open], represents)
] playf) @ Repair(modify, Property[open], type) v
sto —I copngct() v( >
" @, (cpo)_move_operation_and_sync_message_execute.h in A
gliscon =) @, (cpo)_create_message_with_signature_execute.henshﬁ v
< >
| ! v ) A.PreviousModelVersion.uml A
fET SeqDiagram 53 @) Welcome‘ > #) B.InconsistentModelVersion.uml B

Abbildung 7.2: Benutzeroberfliche des Reparaturwerkzeugs
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Fiir eine erste Einschitzung der Laufzeiten® und Skalierbarkeit wurde das Repara-
turwerkzeug auf eine Historie der bCMS-Fallstudie (Barbados Crash Management Sys-
tem) [CCGI11] angewandt. Hierbei handelt es sich um ein UML-Modell, das Klassen-,
Zustands- und Sequenzdiagramme enthélt. Das Modell V) enthédlt etwa 2600 Modell-
elemente mit 22.000 Referenzen. Ausgehend von Modellversion V4 wurden Teile der
Zustands- und Sequenzdiagramme eingefiigt und geldscht. In der berechneten Differenz
zwischen Modellversion V4 und V3 wurden etwa 2500 Anderungen an Modellelementen
(erzeugt 290 / geloscht 300) und Referenzen (erzeugt 1200 / geloscht 700) durchgefiihrt.
Die Validierung des aktuellen Modells Vg ergibt 148 Inkonsistenzen fiir 8 Konsistenzre-
geln. Die Validierung und die Generierung der abstrakten Reparaturen (=~ 10ms) kann
unabhéngig von der Berechnung der Differenz (~ 1500ms) durchgefiihrt werden. Um
Reparaturen wiahrend der Bearbeitung eines Modells vorzuschlagen, konnte das Repara-

turwerkzeug zukiinftig um eine inkrementelle Differenzbildung und Validierung erweitert

werden.

. Anderungen Teilregeln Matching- Heuristiken
ER | Aktionen (Wertebereiche) Reparatureil algorithmus | (Min. 30%)
01 2 96 96 / 8 3ms 3ms
02 3 188 48 / 6 3ms 2ms
03 5 430 377 /5 25ms 24ms
04 6 7 12 / 4 3ms 3ms
05 7 61 11/4 35ms 10ms
06 10 87 4/5 20ms 10ms
07 11 71 29 / 35 15ms 5ms
08 15 115 34 / 46 80ms 35ms
09 21 1304 4 /4 800ms 250ms
10 22 1366 4 /108 2300ms 900ms

Tabelle 7.1: Laufzeiten des Reparaturalgorithmus

Nachdem die Analyse der Inkonsistenzen abgeschlossen ist, startet die Berechnung
der Reparaturpline. Tabelle 7.1 zeigt die Anzahl der Anderungen (bzw. die Summe aller
Wertebereiche), die pro Editierregel (ER) betrachtet werden miissen. In einem zweiten
Durchlauf werden die in Abschnitt 4.4 vorgestellten Heuristiken verwendet. Als minima-

le Losung werden (abgerundet) 30% der Aktionen gefordert. Bei den hier untersuchten

SIntel(R) Core(TM) i7-3612QM CPU, 8GB Arbeitsspeicher
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Editierregeln wurden trotzdem alle erwarteten Losungen gefunden. Insgesamt wurden 10
Editierregeln ausgewéahlt, welche konsistente Modifikationen der Klassen-, Zustands- und
Sequenzdiagramme durchfithren. Allerdings wird teilweise nur eine begrenzte Auswahl
an moglichen Belegungen der Parameter betrachtet. Beispielsweise wird eine ,,hdngende
Transition“ nur mit Zustanden in derselben Region verbunden. Solche Einschriankungen
lassen sich tber zusétzliche Anwendungsbedingungen der Editierregel angegeben. Pa-
rameter einer Editierregel, fiir die zu viele Modellelemente infrage kommen, sollten in
Zukunft erst auf Nachfrage des Entwicklers berechnet werden.

Fiir die Komplexitat und Laufzeit des Matchingalgorithmus (Abschnitt 4) ist im We-
sentlichen die Anzahl der Aktionen und Anderungen pro Editierregel entscheidend. Die
Grofle des Modells beeinflusst dagegen hauptsédchlich die Berechnung der Differenz.
Grundsétzlich hat auch die Grofle der Regelbasis Einfluss auf die Gesamtlaufzeit der
Reparaturberechnung. Die Berechnung der Reparaturen ldsst sich durch eine paralle-
lisierte Verarbeitung der einzelnen Editierregeln beschleunigen. Aulerdem kénnte man
eine grofle Editierregel 9, ggf. zunédchst in kleinere Teilschritte aufteilen, beispielsweise,
wenn zwei Modellsichten bearbeitet werden. Dadurch wiirden zwei Teilregeln 6, = d,Ud,
fiir die beiden Sichten entstehen. Eine Reparatur wiirde dann zunéchst nur eine der bei-
den Sichten behandeln. Innerhalb der gréferen Editierregel §, kénnten dann allerdings
die Aktionen der kleineren Regel 6, und J, als atomare Abhéngigkeit (Abschnitt 3)

behandelt werden, wodurch die Komplexitiat der Berechnung deutlich verringert wiirde.



8 Schlussfolgerung

Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren kann unvollstindig durchgefithrte Editier-
schritte in Modellen erkennen. Falls diese Editierschritte im Zusammenhang mit einer
Inkonsistenz auftreten, kénnen dadurch mégliche Reparaturpléane ermittelt werden, wel-
che die unvollstdndigen Editierschritte ergénzen. Um die speziellen Eigenschaften einer
domanenspezifischen Modellierungssprache abzubilden, verwendet das Verfahren kom-
plexe graphtransformationsbasierte Editierregeln. Diese werden durch einen Matchin-
galgorithmus verarbeitet, der partiell ausgefithrte Teile der Editierregeln in einer Dif-
ferenz zwischen der zuletzt konsistenten und der aktuellen inkonsistenten Version eines
Modells erkennt. Anschlieffend wird fiir jede partiell ausgefiihrte Editierregel eine Kom-
plementregel abgeleitet, welche die noch nicht ausgefiihrten Aktionen einer erkannten
Editierregel enthélt. Alle moglichen Initialisierungen der Komplementregel ergeben dann
die moglichen Erginzungen eines unvollstdndig durchgefiihrten Editierschritts. Da nur
erginzende Editierschritte benotigt werden, welche Inkonsistenzen behandeln, wird der
Matchingalgorithmus um eine syntaktische Analyse der fehlgeschlagenen Validierungen
erweitert. Durch eine Analyse der ausgewerteten Konsistenzregel konnen alle méglichen
abstrakten Reparaturen als Ansatzpunkte fiir mogliche Reparaturplidne gefunden wer-
den. Ergénzende Editierschritte, welche eine abstrakte Reparatur initialisieren, werden
dem Entwickler dann als Reparaturplan angeboten.

Die abstrakten Reparaturen werden auf Basis der abstrakten Syntax notiert. Im Ge-
gensatz dazu werden die hier berechneten konkreten Reparaturpline durch benutzer-
definierten Editierregeln beschrieben. Die so vorgeschlagenen Reparaturen sind fiir den
Entwickler daher einfacher zu verstehen, da die Editierregeln meist an Operationen auf
der konkreten Syntax angelehnt sind. Auflerdem muss der Entwickler die Reparaturpléne
nur mit wenigen zusétzlichen Parametern initialisieren, wéhrend abstrakte Reparaturen
zunéchst interpretiert und schrittweise initialisiert werden miissen. Reparaturalgorith-
men ([HHR'11, MGC13]), welche benutzerdefinierte Editierregeln verwenden, fithren
meist eine Form der Zustandsraumsuche durch, bei der Editierregeln auf ein inkonsis-
tentes Modell angewendet werden, bis ein konsistenter Zustand erreicht wird. Das hier

vorgestellte Verfahren verwendet zusdtzlich das zuletzt konsistente historische Modell
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als Startzustand; das inkonsistente Modell stellt hier einen erwarteten Zwischenzustand
dar. Aulerdem werden die Editierregeln bei der Berechnung der Reparaturen nicht aus-
gefiihrt, sondern durch ein musterbasiertes Erkennungsverfahren ermittelt.

Die ermittelten Reparaturpléne ergdnzen bereits durchgefiihrte Editierschritte. Eine
korrekte Ergénzung existiert allerdings nicht immer. Es kénnen auch fehlerhafte Veréan-
derungen des Modells durchgefiithrt werden, welche sich nur durch das Zuriicknehmen
(undo) einzelner Anderungen korrigieren lassen. Ein Beispiel hierfiir wiire das Erzeugen
einer eingehenden Transition auf den Startzustand eines Zustandsautomaten. Reparie-
rende Undo-Aktionen kénnte man aber bei Bedarf aus der Differenz ableiten. Dadurch
wird allerdings nicht ausgeschlossen, dass einzelne Aktionen innerhalb eines Reparatur-
plans auftreten, die bestimmte Anderungen der Differenz (als Seiteneffekt) zuriicksetz-
ten. Dies kann beispielsweise auftreten, wenn ein Attribut erneut modifiziert wird oder
wenn ein gerade erzeugtes Element geloscht wird. Sollen solche Reparaturen verhindert
werden, wére zusétzlich sicherzustellen, dass ein Reparaturplan keine kausalen Abhén-
gigkeiten zu den technischen Anderungen der Differenz D4 . \ D4_, o besitzt; wobei
D 4_, 4o die minimale Differenz, inklusive des zu ergidnzenden Editierschritts, enthélt. In
diesem Fall haben die berechneten Reparaturen die Eigenschaft, die bereits durchgefiihr-
ten Anderungen zu bewahren (,,change-preserving“) [TOLR17].

Die Qualitit der Reparaturvorschldge hangt im Wesentlichen von der Menge der vor-
konfigurierten Editierregeln ab. Fiir die Regelbasis sind insbesondere komplexe Editier-
regeln interessant die haufig zu Inkonsistenzen fithren. Die Erstellung der Regelbasis er-
fordert allerdings ein tiefgehendes Verstédndnis der Modellierungsdoméne. Einfache Edi-
tierregeln, welche die grundlegenden Konsistenzbedingungen des Metamodells abbilden,
konnen bereits automatisch abgeleitet werden [RKK14, KTRK16]. Eine weiterfithrende
Aufgabe besteht darin, komplexe Editierregeln moglichst automatisch zu bestimmen.
Ein moglicher Ansatz besteht darin, komplexe Editierregeln aus existierenden konsis-
tenten Modellen abzuleiten. Sofern die entsprechenden Konsistenzregeln gegeben sind,
kénnte man alle komplexen Editierregeln ermitteln, welche das Modell ohne zwischenzeit-
liche Inkonsistenzen aufbauen. Eine andere Moglichkeit besteht darin, die Inkonsistenzen
zundchst manuell zu beheben und diesen Vorgang aufzuzeichnen, um dann die entspre-
chende konsistenzerhaltende Editierregel aus der Modellhistorie und der Aufzeichnung
abzuleiten.

Des Weiteren kann die berechnete Differenz Einfluss auf die Qualitdt der Reparatur-
vorschldge haben. Im Allgemeinen lésst sich die Differenzen zwischen zwei Modellversio-
nen nicht eindeutig bestimmen. Je nachdem, welches Verfahren verwendet wird, kbnnen

beispielsweise Verschiebungen nicht immer erkannt werden, was grundsétzlich dazu fiih-



79

ren kann, dass bestimmte Reparaturvorschldge nicht gefunden werden. Um die Bildung
der Korrespondenzen beeinflussen zu kénnen, wird ein entsprechender Matchingalgo-
rithmus bendétigt, welcher auf die doménenspezifische Modellierungssprache angepasst
werden kann [KKPS12]. Um mehr Reparaturen zu erkennen, kénnte es auflerdem inter-
essant sein, die Uberpriifung der Anwendungsbedingungen der Editierregeln abzuschwi-
chen. Man kénnte die Anwendungsbedingungen als erfiillt ansehen, wenn sich diese aus
der aktuellen Modellversion und der historischen Modellversion zusammensetzen lassen.
Dies ware eine Abschétzung dafir, dass eine Anwendungsbedingung zum Zeitpunkt der
Ausfiihrung einer partiell erkannten Editierregel erfiillt war. Alternativ kénnte man auch
die Anzahl der nicht erfillten Anwendungsbedingungen einer Komplementregel zédhlen
und die Regel dann im Ranking der Reparaturen entsprechend abwerten.

Das vorgestellte Reparaturwerkzeug eignet sich insbesondere dazu, Inkonsistenzen zwi-
schen verschiedenen Modellsichten zu reparieren. Eine Modellsicht kann entweder explizit
im Modell definiert werden (z.B. durch verschiedene Diagramme) oder wird nach Be-
darf als materialisierte Sicht durch einen Slicing-Algorithmus erzeugt. In beiden Féllen
kann das Reparaturwerkzeug die Entwickler mit konkreten Reparaturplanen unterstiit-
zen, welche die bereits durchgefiithrten Modifikationen beachten. Auf Basis des aktuellen
Modellzustands lasst sich beispielsweise nicht mehr entscheiden, ob eine Inkonsistenz
durch das Hinzufiigen, Loschen oder Verschieben von Modellelementen entstanden ist.
Die Analyse der Modellhistorie hilft dabei, die Ursache einer Inkonsistenz und die In-
tention hinter den in diesem Zusammenhang durchgefithrten Modifikationen besser zu

verstehen.
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