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Zusammenfassung

GReAT ist ein Ansatz um Daten aus einer Domine mit Hilfe von Graphregeln
in eine andere Domiine zu transformieren. Um die Doménen und die Transfor-
mation zu definieren, ist GReAT als Plugin fiir ein visuelles Framework erstellt
worden. Dies hat den Vorteil, dass die Transformation verstindlich und iiber-
sichtlich definiert werden kann. Zusitzlich zum visuellen Framework bietet
GReAT einen Debugger und die Moglichkeit C++ Quellcode zu erzeugen, der
fiir Transformationen ohne das Framework benutzt werden kann.



Inhaltsverzeichnis

(1 Einleitung| 11-3
Beisp 114

3 Mustersuchel 11-7
B _EinfacheMusted. . . . . . ... ... ... L. 11-8
3.2 FErweiterte Musterl . . . . . . . . ... oo 11-9
[3.3  Zusammenfassung| . . . ... .. ... ... ..., 11-14

4 Graphtransformation| 11-15
4.1 AutbauemerRegel . . ... ... ... .. ... ........ 11-17

4.2 Entscheidungsregeln| . . . . . .. ... ... 0oL 11-21

4.3 Block/ForBlock Regeln| . . . . . . ... ... ... ....... 11-23

[ GReAT Laufzeitumgebung| 11-28
[5.1  Modellierungswerkzeug| . . .. ... ... .. ......... 11-31

[5.2  Ausfuhrungsemhert| . . . . . ... ... o oL 11-32

[5.3  Quellcode Generterung| . . . . . ... ... ... ........ 11-34
[5.4 Debugger| . ... ... ... . . ... .. .. 11-35

6 Kazitl 11-36



1 EINLEITUNG 11 — GReAT

1 Einleitung

Innerhalb des Seminars ‘Unterstiitzung modellgetriebener Entwicklungsprozes-
se” wird GReAT als ein visuelles Werkzeug fiir Transformationen mittels Graph-
Grammatiken vorgestellt. Ahnliche Ansiitze werden innerhalb des Seminars in
den Themen “AGG / GenGED” und “Tripel-Graph-Grammatiken” behandelt.
Mit Einfithrung der Model-Driven Architecture (MDA) werden Programme, mit
deren Hilfe Datentransformationen durchgefiihrt werden, immer hiufiger benutzt.
Die Transformationen werden benutzt, um schon vorhandene Daten in andere For-
mate fiir die weitere Softwareentwicklung zu iiberfithren. Den Daten liegt ein Mo-
dell zugrunde. Ein Modell ist eine abstrakte Repréasentation von Struktur, Funktion
und Verhalten. Die Modelle werden in der Regel in UML definiert. Eine Idee von
MDA ist es, den Softwareentwicklungprozess zu vereinfachen, indem bereits vor-
handene Daten wiederverwendet werden. Diese Modelle der vorhandenen Daten
sind jedoch meist so spezifisch, dass es nicht moglich ist, sie an anderen Stellen
wiederzuverwenden. Angenommen die vorhandenen Daten sollen zum automati-
sierten Test der erstellten Software benutzt werden, dann miissen sie in Daten fiir
die Testsoftware umgewandelt werden.

Um die Ubersetzung der vorhandenen Daten in neue Daten durchzufiihren, ist die
Benutzung von Graphregeln einfacher und iibersichtlicher, als fiir jede Transfor-
mation ein selbst geschriebenes Programm zu erstellen und mit diesem die Trans-
formation durchzufiihren. Graphregeln miissen zwar auch fiir jede Transformation
erstellt werden, jedoch sind diese einfacher und schneller zu erstellen. da Graph-
regeln formal beschrieben sind und eine einfache Syntax und Semantik besitzen.
Fiir den Fall, dass die den vorhandenen Daten zugrundeliegenden Modelle sich
withrend des Softwareentwicklungsprozesses veridndern, miissen die darauf basie-
renden Datentransformationen auch angepasst werden. Solche Anpassungen sind
mit GReAT oft einfacher als mit selbst geschriebenen Transformationen.

In dieser Ausarbeitung wird als Hilfsmittel zur Graphtransformation eine Sprache
mit dem Namen GReAT beschrieben. GReAT ist ein Akronym fiir Graph Rewri-
ting and Transformation Language. GReAT erlaubt es den Benutzern, Graphre-
geln in visueller Form mit formaler und ausfiihrbarer Semantik zu spezifizieren.
Die Hauptaufgabe von GReAT ist es, Daten, die in einer definierten Doméne be-
schrieben sind, in Daten einer anderen Doméne zu iiberfiihren. Die verschiedenen
Doméinen werden mit Hilfe von UML Diagrammen definiert. Die UML Reprisen-
tation der Doméne wird auch als Modell bezeichnet. Die Transformation wandelt
Daten, die dem einen Modell entsprechen, in Daten eines anderen Modells um.
Um die Funktionsweise von GReAT beispielhaft vorzustellen, wird in Kapitel [2]
ein durchgingiges Beispiel vorgestellt. In dem Beispiel werden vorhandene Stu-
dentendaten mit einem komplexen Modell in Studentendaten eines einfacheren
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11 — GReAT 2 BEISPIEL

Modells transformiert. Mit das Wichtigste bei der Transformation von Graphen
ist das Finden von Anwendungsstellen. Anwendungsstellen werden mit Hilfe von
Mustern beschrieben. Die in GReAT verwendeten Muster werden in Kapitel [3]
beschrieben. Das darauffolgende Kapitel {] beschreibt, wie mittels GReAT eine
Modelltransformation durchgefiihrt werden kann. Kapitel [5] zeigt die Umgebung,
fiir die GReAT als Plugin erstellt wurde, sowie einige der Werkzeuge, die zur
Vertiigung stehen. Abschliefend werden in Kapitel [6| die Vor- und Nachteile von
GReAT dargestellt.

2 Beispiel

Als durchgiingiges Beispiel wird eine Transformation von Studenteninformatio-
nen vorgestellt. Bei dieser Transformation sollen Studentendaten, die in einer
Domine vorliegen, in eine andere Doméne iiberfiihrt werden. Die Transforma-
tion von der Startdoméne in die Zieldoméne soll dafiir sorgen, dass aus der aus-
fiihrlichen Darstellung der Studentendaten eine kompakte neue Darstellung er-
stellt wird. Damit eine Transformation der Daten mittels GReAT geschehen kann,
miissen zunichst die jeweiligen Modelle der beiden Dominen erstellt werden
[6]. GReAT selbst kann nicht zur Definition der Modelle benutzt werden, je-
doch gibt es im Generic Modeling Environment (GME) die Moglichkeit, Modelle
zu definieren [2]. GME wurde vom Institute for Software Integrated Systems an
der Vanderbilt Universitit erstellt. GME wurde entwickelt, um mit dessen Hilfe
Domaénen-spezifische Modelle zu realisieren [8]. GME bietet aulerdem die Mog-
lichkeit Plugins einzubinden. GReAT wurde als ein solches Plugin fiir GME er-
stellt.

Plugins, die in GME realisiert sind, werden Paradigmen genannt. Die fiir eine
Transformation mit GReAT benétigten Modelle werden mit dem Paradigma Me-
taGME erstellt[6]. Das Modell der Startdomine ist in Abbildung 1] dargestellt.Im
Modell ist zu erkennen, dass die Studenteninformationen durch ein Modell mit
dem Namen Studenten repréasentiert werden. Das Modell Studenten an sich darf
nur Atome vom Typ Student, Diplom und Vorlesung sowie die beiden Connection
Elemente VorlesungsConnection und DiplomConnection enthalten. Hierbei repré-
sentieren Afome Objekte mit Daten und die Connection Elemente werden benutzt,
um Relationen zwischen zwei Objekten genauer zu beschreiben.

Das UML Element Student reprisentiert einen Studenten mit den Attributen Name
und Matrikelnummer. Diplom wird genutzt, um festzuhalten, ob ein Student sein
Diplom erworben hat oder nicht. Falls er das Diplom erworben hat, enthilt das
zugehorige Objekt die Note des Diploms und fiir den Fall, dass der Student das
Diplom noch nicht erworben hat, wird die Anzahl der nicht erledigten Priifungen
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2 BEISPIEL 11 — GReAT

gespeichert. Hierzu beinhaltet das Element drei Attribute mit dem Namen hatDi-
plom, DiplomNote und anzahlFehlenderPruefungen. Um die Relation zwischen
einem Diplom und dem Studenten darzustellen, gibt es ein Connection Element
vom Typ DiplomConnection.

Worlesun
Studenten “mm,f
==Maodel== i
© | VorlesungsMame field
- Semesterwochenstunden: field
Diplom 4+ + _
<=ptomms s =rc |0
hatDiplorm ; hoal |07 _
Diplarnote field T
anzahlFehlenderPruefungen . field H
arc (1
0=
Student
det ==ftom== dat
" Name: field |-
MatrikelMr . field
o-” 0.

CiplamConnection

. X VorlesungsConnection
........ ==Connection==

=«<Connection==

hesuchtYorlesung © bool

Abbildung 1: Modell der Startdomine

Die Elemente vom Typ Vorlesung stellen jeweils eine Vorlesung und deren zu-
gehorige Semesterwochenstunden dar. Hat ein Student diese Vorlesung besucht,
existiert zwischen ihm und der Vorlesung ein Connection Element vom Typ Vor-
lesungsConnection, dessen Attribut besuchtVorlesung mit true gefiillt ist.

Das Modell der Zieldoméne ist einfacher als das der Startdoméne. Es besteht le-
diglich aus 4 UML Klassen und ist in Abbildung [2] dargestellt. Das Modell der
neuen Studenteninformationen wird durch eine Klasse mit dem Namen neueStu-
dentenDaten dargestellt. Das Modell kann beliebig viele Objekte vom Typ Stu-
dent beinhalten. Student beinhaltet die Attribute Name, Vorlesungen, MatrikelNr
und SemesterWochenstunden. Im Attribut Vorlesungen werden alle Namen der
Vorlesungen, die der Student besucht hat, gespeichert. SemesterWochenstunden
beinhaltet entsprechend der besuchten Vorlesungen die Summe der dazugehori-
gen Semesterwochenstunden.

In Abhingigkeit davon, ob der Student in den alten Daten ein Diplom besitzt, wird
die Klasse StudentMitDiplom zur Reprisentation der Daten benutzt. Hat er kein
Diplom, wird die Klasse StudentOhneDiplom benutzt. Student selbst wird nicht
in den Zieldaten benutzt, sondern die Objekte der Klassen StudentOhneDiplom

11-5



11 — GReAT 2 BEISPIEL

neueStudentenDaten
==ifodel==

1

0.

Student
==Atnrm==

Mame : field
Yarlesungen | fiald
MatrikelMr field
Semestefiochenstunden : field

StudentChneDiplom StudentmitDiplom
==Mnme== ==Atome==
anzahlFehlenderPruefungen ;. field Mote field

Abbildung 2: Modell der Zieldoméne

und StudentMitDiplom. Die beiden Klassen sind Spezialisierungen von der Klasse
Student und erben daher die in der Klasse Student definierten Attribute. Zusitz-
lich zu den vererbten Attributen besitzt StudentOhneDiplom ein Attribut mit dem
Namen anzahlFehlenderPruefungen, das benutzt wird, um die Anzahl der Priifun-
gen festzuhalten, die dem Studenten noch bis zum Erhalt seines Diploms fehlen.
StudentMitDiplom besitzt zusitzlich ein Attribut Note, um die Note des Diploms
zu speichern.

Nachdem das Modell der Startdoméne erstellt wurde, kann eine Instanz der Do-
méne erstellt werden. Die Daten der Startdoméne werden auch mit Hilfe von GME
erstellt. Mit GME konnen Instanzen von Modellen iiber einen Editor, dhnlich dem
zur Erstellung des Modells, erzeugt werden [[6]. Die fertige Instanz der Startdo-
méne mit den Daten fiir die Beispieltransformation ist in Abbildung [3|dargestellt.
Die Daten der Instanz sind in der Abbildung als Graph dargestellt, in dem nur die
Atome des Modells als Knoten zu sehen sind. Die Connection Elemente des Mo-
dells werden durch die Kanten des Graphen dargestellt. Die Daten repridsentieren
zweil Studenten, von denen einer sein Diplom besitzt, der andere nicht, sowie die
Vorlesungen, die die jeweiligen Studenten besucht haben.

Um die Graphregeln der Studentendatentransformation zu erstellen, miissen zu-
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{3 3

Diplom - Ja Diplom - Nein

<33 <)

Student - Peter Muster Student - Bastian Schoofs

@1 @1 @1 @1

Vorlesung - E-Technik  Vorlesung - Lineare Algebra Vorlesung - MaLo Vorlesung - BWL

Abbildung 3: Studentendaten der Startdomine

nédchst Muster beschrieben werden. Muster sind die Hauptbestandteile der Graph-
regeln. Sie werden im nédchsten Kapitel beschrieben.

3 Mustersuche

GReAT benutzt zur Transformation der Daten Graphregeln. Der wichtigste Be-
standteil der Regeln sind Muster. Diese Muster werden benutzt, um zu bestimmen,
ob eine Regel angewendet wird oder nicht. Jede Regel von GReAT benutzt das in
ihr definierte Muster, um mit dessen Hilfe passende Anwendungsstellen im Gra-
phen zu finden. Eine gefundene Anwendungsstelle wird immer durch eine Menge
von Knoten und eine Menge von Kantenrelationen beschrieben[1]. Die Objekte
aus den gefundenen Anwendungstellen des Instanzgraphen miissen mit den Klas-
sen der Elemente des Musters iibereinstimmen. Das bedeutet, ein Knoten von der
Klasse Vorlesung findet auch nur Objekte vom Typ Vorlesung im Instanzgraph.

GReAT benutzt als Muster gerichtete attributierte Graphen, die mittels eines Dia-
gramms aus Elementen des Modells dargestellt werden. Die Knoten des Graphen
werden durch UML Objekte reprisentiert. Die UML Objekte beinhalten wieder-
um verschiedene Attribute. Die Kanten zwischen zwei Knoten repréisentieren auch
eine UML Klasse mit verschiedenen Attributen, wobei die Kanten immer von ei-
nem Knoten des Graphen auf einen anderen Knoten des Graphen zeigen miissen.
Um das Ziel zu erkennen, endet die Kante an diesem Element mit einer Raute.
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3.1 Einfache Muster

Das einfachste Muster ist die exakte Darstellung des gesuchten Teilgraphen. Wenn
ein Teilgraph gesucht wird, der darstellen soll, dass ein Student eine Vorlesung
besucht hat und sein Diplom besitzt, kann durch die Darstellung der Klassen,
der gesuchten Objekte, das Muster erstellt werden. Hierbei besteht der Muster
aus den Klassen Student, Vorlesung und Diplom. Die beiden zuletzt genannten
Klassen sind mit der Klasse Student verbunden. Bei der Mustersuche ist es wich-
tig, dass bei mehrfacher Suche eines Musters im selben Graphen immer die glei-
chen Anwendungsstellen zuriickgegeben werden. Falls mit dem gesuchten Muster
mehrere passende Anwendungsstellen gefunden werden, werden alle gefundenen
Anwendungsstellen zuriickgegeben. Eine zuriickgegebene Anwendungsstelle be-
steht aus einer Menge von Knoten- und Kantenrelationen. Die Knotenrelationen
bestehen jeweils aus einem Knoten des Musters und aus einem Knoten der Daten.
Dasselbe gilt fiir die Kantenrelationen.

Wenn das Muster aus Abbildung [ gesucht wird, um Anwendungsstellen in den
Daten von Abbildung [5| zu suchen, werden zwei giiltige Anwendungsstellen zu-
riickgegeben. Die Beschriftung der Knoten und Kanten des Instanzgraphen in
Abbildung [5] reprisentiert nicht den Inhalt der Objekte, sondern dient nur der
Lesbarkeit. Die zuriickgegebenen Anwendungsstellen sind: {{(Student, Basti-
an Schoofs), (Vorlesung, Malo), (Diplom, Diplom)}, {(VorlesungsRelation, BS-
Malo), (DiplomRelation, BS-Diplom)}} und {{(Student, Peter Muster), (Vorle-
sung, Malo), (Diplom, Diplom)}, {(VorlesungsRelation, PM-Malo), (DiplomRe-
lation, PM-Diplom)}}. Bei den gefundenen Anwendungsstellen werden zuerst
die gefundenen Knotenrelationen und danach die gefundenen Kantenrelationen
zuriickgegeben. Welche der beiden Anwendungsstellen als erste zuriickgegeben
wird, hingt davon ab, wie die Suche nach ihnen implementiert ist.

Die Suche nach allen Anwendungsstellen in einem Graphen ist sehr zeitaufwen-

dig und hat eine Zeitkomplexitit von O (C’hc ”> , wobei (), die Anzahl von Knoten

des Graphen ist und C), die Anzahl der Knoten des Musters. Diese Laufzeit ist
exponentiell und fiir die Suche nach passenden Anwendungsstellen in gro3en Da-
tenmengen nicht praktikabel. Daher sollte die Komplexitidt der Suche reduziert
werden. In GReAT geschieht dies dadurch, dass der Suche zusitzlich ein Kon-
text als Parameter iibergeben wird. Dieser Kontext beinhaltet Knoten und Kanten
der Anwendungsstelle und gibt vor, dass ein bestimmter Knoten des Graphen mit
einem bestimmten Knoten des Musters libereinstimmt. Der Kontext ist so gese-
hen schon ein Teil des gesuchten Ergebnisses. Angewendet auf das Muster aus
Abbildung {4 und die Daten aus Abbildung [5] sowie dem Kontext {(Student, Ba-
stian Schoofs)} wird die Mustersuche nur noch das Ergebnis {{(Student, Basti-
an Schoofs), (Vorlesung, Malo), (Diplom, Diplom)}, {(VorlesungsRelation, BS-
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Stuclent
: Student

Name : String
MatrikelNr :Integer=-1
L

4

VorlesungsRelation DiplomRelation
Vorlesung N
:Vorlesung ,%ﬁ;;;r:_l
VorlesungsName : String . . _
Semesterwochenstunden integer=0 };atDlpIom ‘Boolean=false
”

Abbildung 4: Einfaches Muster

PM-Diplom '|@‘ 1@' BS-Diplom
Diplom Diplom
1@' PM-Malo BS-Malo ']@'
Student - Peter Muster Student - Bastian Schoofs

lg@i

Vorlesung - Malo

Abbildung 5: Einfacher Graph

Malo), (DiplomRelation, BS-Diplom)}} zuriickgeben. Durch diesen Kontext ver-
ringert sich die Suchkomplexitit in zwei Aspekten. Erstens muss ein Knoten des
Musters weniger gesucht werden und zweitens miissen nur noch Knoten inner-
halb einer Distanz d ausgewertet werden, wobei d die Linge des lingsten Pfades
im Muster ist.

3.2 Erweiterte Muster

Zusitzlich zu den eben beschriebenen einfachen Mustern gibt es noch einige an-
dere Arten von Mustern, nach denen gesucht werden kann. Wird mit einem Mu-
ster in den Daten aus Abbildung [/|ein Student gesucht, der an zwei Vorlesungen
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Student
: Student

Name : String
MatrikelNr Integer=-1
F

]

Vorlesung <<2>>
. Vorlesung

VorlesungsName : String
Semesterwochenstunden :Integer=0
[

Abbildung 6: Erweitertes Mu-
ster mit Knotenanzahl

—

Student - Peter Muster

£33 £33 =

Vorlesung - Malo  Vorlesung - Lineare Algebra  Vorlesung - Mobi

Abbildung 7: Instanzgraph mit drei Vorle-
sungen

teilgenommen hat, muss das Muster aus einem Studentenknoten und zwei Vorle-
sungsknoten bestehen. Um Suchmuster zu vereinfachen, in denen mehrere Objek-
te derselben Klasse gesucht werden, wird die Definition der Suchmuster erweitert.
Die Knoten erhalten einen zusétzlichen Stereotypen, um darin die gesuchte An-
zahl der Knoten anzugeben. Wenn der Stereotyp nicht explizit angegeben wird, ist
die Anzahl 1. Das Suchen eines Studenten, der zwei Vorlesungen besucht, wiir-
de daraufhin mit dem Suchmuster aus Abbildung [6] geschehen. Die Anzahl der
gesuchten Knoten ist in spitzen Klammern hinter dem Namen des Knotens zu
erkennen. Das Muster in Abbildung [f] findet, angewendet auf den Graphen aus
Abbildung [/| mehrere Ergebnisse. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass alle mog-
lichen Kombinationen der Vorlesung Objekte in den Ergebnissen zu finden sind.
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Jedes der zuriickgegebenen Ergebnisse wiirde sich in den zuriickgegebenen Vor-
lesung Objekten unterscheiden.

Student Vorlesung <<3>> Folgevorlesung <<2>>

: Student - Vorlesung - Vorlesung
Name : String VorlesungsName : String VorlesungsName : String
MatrikelNr :Integer=-1 " Semesterwochenstunden integer=0 [ Semesterwochenstunden Integer=0
a a a

Abbildung 8: Erweitertes Muster mit Folgevorlesungen

|
Vorlesung Folgevorlesung
:Vorlesung : Vorlesung
VorlesungsName : String VorlesungsName : String
Semesterwochenstunden integer=0 Semesterwochenstunden Integer=0
2 [
Student Vorlesung
: Student : Vorlesung
Name : String - VorlesungsName : String
MatrikelNr :Integer=-1 [ Semesterwochenstunden integer=0
s 2
Vorlesung Folgevorlesung
:Vorlesung :Vorlesung
VorlesungsName : String VorlesungsName : String
Semesterwochenstunden integer=0 Semesterwochenstunden integer=0
r ?
[

Abbildung 9: Beispiel Mengensemantik

Wird das Muster aus Abbildung | um einen Knoten vom Typ Vorlesung erwei-
tert, wird die Darstellung dadurch mehrdeutig. Ein solch erweitertes Muster ist in
Abbildung|8]dargestellt. Der hinzugefiigte Knoten Folgevorlesung stellt den Sach-
verhalt dar, dass Vorlesungen existieren, die auf anderen Vorlesungen aufbauen.
GReAT interpretiert ein solches Muster nach der Mengensemantik. Die Mengen-
semantik geht davon aus, dass mit einer Kante im Muster nur Kanten im Graphen
gefunden werden, die mit den gleichen Datenobjekten verbunden sind. Angewen-
det auf das Beispiel bedeutet dies: Die Kante im Muster vom Knoten Folgevor-
lesung zum Knoten Vorlesung findet bei der Anwendungsstellensuche immer die
gleichen Objekte vom Typ Folgevorlesung. Diese Interpretation des Musters fiihrt
dazu, dass sich das Muster genau so wie das Muster aus Abbildung [9] verhilt.

Alternativ zur Interpretation des Musters mit der Mengensemantik existiert die
Moglichkeit das Muster mit der Baumsemantik zu interpretieren. In der Interpre-

11-11



11 — GReAT 3 MUSTERSUCHE

tation mit der Baumsemantik bedeutet es, dass der Knoten Folgevorlesung (An-
zahl 2), der mit dem Knoten Vorlesung verbunden ist, fiir jedes gefundene Objekt
vom Typ Vorlesung die gleichen beiden Objekte vom Typ Folgevorlesung findet.
Fiir den Fall, dass das Muster aus Abbildung [§] mit der Baumsemantik interpre-
tiert wird, werden die gleichen Anwendungsstellen wie mittels des Musters aus
Abbildung [T10] gefunden.

Folgevorlesung

Worlesung
Vorlesungshlame : String
Yorlesung Semestenwochenstundetrieger=0
Yarlesung ?
YorlesungsMame : String Folgevorlesung
Semesterwochenstundednteger=0 Yorlesung
a
Vorlesungshame String

Semesterwochenstunderrieger=0
2

Folgevorlesung

“Worlesung
1 Vorlesungshame String
Student Worlesung Semestenwochenstundedrteger=0

: Student s Varlesung I ki

Mame : String [T YorlesungshMame String
MatrikelMr Integer=-1 Semesterwochenstundedrteger=0 Folgevorlesung
a a Warlesung
1 Vorlesungshame : String

Semesterwochenstunderrieger=0
L

Folgevorlesung
“Worlesung

Worlesungshame Sitring

Worlesung Semesterwochenstundedrteger=0
L]

- Worlesung

Folgevorlesung

Semestenwochenstundednteger=0
Worlesung

P

YorlesungshMame String

Yorlesungshame Sitring
Semestenvochenstundetriteger=0
»

Abbildung 10: Beispiel Baumsemantik

Die Interpretationen des Musters aus Abbildung [§] finden unterschiedliche An-
wendungsstellen. Die Interpretation des Musters mittels der Baumsemantik findet
mehr Anwendungsstellen als die Interpretation mittels der Mengensemantik. Um
das Muster aus Abbildung[I0]ebenfalls in kompakter Form darstellen zu konnen,
muss die Notation erweitert werden [4]].

Hierzu wurde die erweiterte Mengensemantik entwickelt. In der erweiterten Men-
gensemantik werden die Muster um die Moglichkeit erweitert, Teilgraphen und
Knotenmengen zu gruppieren. Vereinfacht kann dies mit Hilfe eines Strings ver-
anschaulicht werden. Ein String “abcbcbebe” kann auch durch folgendes Muster
dargestellt werden: “a4(bc)”. Hierbei wird das Teilwort “bc” zusammengefasst
und 4 mal wiederholt. Dasselbe Prinzip ldsst sich auch auf Graphen anwenden.
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<<3>>
Student Vorlesung <<1>> Folgevorlesung <<2>>
: Student : Vorlesung : Vorlesung
Name : String VorlesungsName : String VorlesungsName : String
MatrikelNr :Integer=-1 Semesterwochenstunden integer=0 Semesterwochenstunden integer=0
» [ 7

Abbildung 11: Beispiel erweiterte Mengensemantik

Wenn ein Muster einen Teilgraphen mit der Kardinalitit 4 beinhaltet, muss dieser
Teilgraph auch vier-mal im Graphen gefunden werden. Das Muster aus Abbildung
[8] lasst sich mit der erweiterten Mengensemantik wie in Abbildung[TT] darstellen.
Das dargestellte Muster findet alle Anwendungsstellen des Musters aus Abbil-
dung[I0] Zur Erstellung eines Musters existiert leider kein Syntaxgesteuerter Edi-
tor, um die Mustererstellung zu erleichtern. Es existiert auch keine Moglichkeit,
die erstellten Muster gegen die Modelle zu priifen. Da eine solche Priifung nicht
existiert, ist es moglich, Muster zu erstellen, die zu keinem definierten Modell
passen und daher auch keine Ergebnisse finden.

Analog zur Definition der Knotenanzahl im Muster ist es durch die Erweiterung
der Kantendefinition moglich, zu definieren, wie viele Kanten zwischen densel-
ben Knoten existieren sollen. Hierzu erhalten die Kanten einen neuen Stereoty-
pen. Das Muster aus Abbildung[I2]vereinfacht durch das Muster in Abbildung|13]
dargestellt werden. Die sechs Kanten aus Abbildung|l2|kénnen vereinfacht durch
drei Kanten dargestellt werden. Ebenso lassen sich die drei Vorlesung Knoten mit-
tels der Knotenanzahl in einer kompakten Form darstellen. Dies vereinfacht die
Lesbarkeit von Mustern mit mehreren Kanten zwischen denselben Knoten enorm.

Es kann jedoch auch Muster geben, bei denen die Anzahl der gesuchten Kanten
und Knoten nicht feststeht. Wie bei reguldren Ausdriicken existiert auch hier eine
Moglichkeit, zu definieren, dass eine Kante oder ein Knoten beispielsweise drei-
bis fiinfmal existieren soll. Um die Obere und Untere Grenze in der Knoten und
Kanten festzulegen, kann die gesuchte Anzahl in der Form (x..y) definiert werden.
Wobei x definiert, wie viele Kanten/Knoten mindestens vorhanden sein miissen
und y definiert, wie viele Kanten/Knoten maximal existieren diirfen. Als maxi-
male Obergrenze kann auch * eingesetzt werden, um darzustellen, dass es keine
Obergrenze gibt. Genau so wie darstellbar ist, dass mindestens 4 Knoten/Kanten
existieren miissen, kann dargestellt werden, dass bestimmte Kanten/Knoten op-
tional sind. Dies wird durch das Benutzen von (0..1) erreicht. Durch Einfiihren
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MatrikelNr :Integer=-1
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Abbildung 12: Muster ohne definierte Kanten- und Knotenanzahl

der variablen Kanten- und Knotenanzahl lassen sich sehr viele Anwendungsstel-
len durch Muster finden.

Die variable Kanten- und Knotenanzahl bringt jedoch auch neue Probleme mit
sich. Soll zum Beispiel mit dem Muster aus Abbildung[I4]in den Daten aus Abbil-
dung|[T5|eine Anwendungsstelle gesucht werden, ist nicht klar, welche Ergebnisse
zuriickgeliefert werden. Soll das Programm nur den gesamten Graph zuriicklie-
fern oder alle moglichen Teilgraphen, die die minimale Knotenanzahl erfiillen?
Die Suche wird in diesem Fall nur eine Anwendungsstelle zuriickliefern, den ge-
samten Graphen, der eine maximale Anwendungsstelle ist. Die Anwendungsstel-
lensuche liefert immer maximale Anwendungsstellen zuriick und fiir den Fall,
dass mehrere Anwendungsstellen moglich sind und zuriickgegeben werden, darf
keine der Anwendungsstellen eine Teilmenge einer anderen sein. Maximale An-
wendungsstellen sind Anwendungsstellen, bei denen die groltmogliche Anzahl
von Knoten und Kanten gemiall ihrer Anzahl im Muster gefunden wurde. Hier-
durch ist gewihrleistet, dass keine der Anwendungsstellen sich iiberschneidet und
es doppelte Ergebnisse gibt.

3.3 Zusammenfassung

Zusammengefasst lassen sich Muster, die zur Suche von Anwendungsstellen in
Graphen verwendet werden, wie folgt definieren. Ein Knoten eines Musters ist
vom Typ einer Klasse aus einem Modell und besitzt einen Stereotyp zur Festle-
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Student
. Student

Name : String
MatrikelNr Integer=-1
2

<L P>

4
Vorlesung <<3>>
: Vorlesung

VorlesungsName : String
Semesterwochenstunden Integer=0
»

Abbildung 13: Muster mit definierter Kanten- und Knotenanzahl

gung der gesuchten Anzahl des Knotens. Die Klasse definiert alle Attribute, die
der Knoten reprisentiert. Die Anzahl des Knotens wird durch eine obere und un-
tere Grenze bestimmt, wobei beide positive natiirliche Zahlen oder * sein miissen.
Eine Kante in einem Muster besteht aus einem 4-Tupel (Kantentyp, Startknoten,
Endknoten, Anzahl). Der Start- und Endknoten der Kante muss aus der Knoten-
menge des Musters stammen. Zusdtzlich wird in der Kante auch der Stereotyp zur
Festlegung der gesuchten Kantenanzahl gespeichert.

Die zuriickgelieferten Anwendungsstellen, die bei der Suche von einem Muster
auf einem Graphen zuriickgegeben werden, bestehen jeweils aus einer Menge von
Kanten- und Knotenrelationen. Die Kantenrelationen bestehen aus einer Kante
des Musters und einer Menge von Kanten des Graphen, in dem gesucht worden
ist. Dies gilt analog fiir die Knotenrelationen.

4 Graphtransformation

Die Hauptaufgabe von GReAT ist es, Daten einer Domine in Daten einer anderen
Domine zu iiberfithren. Die Daten der Startdomine werden bei der Transforma-
tion nicht verédndert, die Daten der Zieldoméne werden aus den Startdaten gene-
riert. Es kann Félle geben, bei denen es nicht direkt moglich ist, Daten von der
Startdoméne in die entsprechende Zieldoméne zu iiberfiithren. In diesem Fall ist
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MatrikelNr :Integer=-1
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Abbildung 14: Muster Abbildung 15: Instanzgraph eines Studenten mit
mit variabler Knotenan- vier Vorlesungen
zahl

es notwendig, erst die Daten von der Startdoméne in eine definierte Zwischendo-
mine zu liberfithren und diese dann in die Zieldoméne. Solche Zwischendoménen
werden dann gebraucht, falls in der Transformation Objekte benétigt werden, die
nicht Teil der Start- oder Zieldoméne sind. Eine Zwischendoméne wiirde in der
Studententransformation gebraucht, falls die Summierung der Vorlesungen nicht
mit den vorhandenen Elementen zu 16sen ist.

Damit die Transformation kontrolliert ausgefiihrt werden kann, benutzt GReAT
verschiedene Arten von Kontrollstrukturen. Diese konnen in GReAT zur direkten
Transformation von Daten oder zur Steuerung des Transformationsprozesses ge-
nutzt werden. Daten werden mit Hilfe von Regeln transformiert. Auf den Aufbau
von Regeln wird in Kapitel [4.1] eingegangen. Die Entscheidungsregeln werden
verwendet, um Entscheidungen zu treffen, siehe Kapitel Wenn in Abhingig-
keit von Werten eines bestimmten Elementes eine bestimmte Regel ausgefiihrt
werden soll, dann wird hierzu eine Entscheidungsregel verwendet. Als Kontroll-
strukturen fiir die Strukturierung des Transformationsprozesses werden in GRe-
AT Block, ForBlock und Konditionale Regel Elemente eingesetzt. Die Graphre-
geln konnen innerhalb von Block und ForBlock Elementen aufgerufen werden. Im
Unterschied zu den Graphregeln konnen die Block und ForBlock Elemente sich
gegenseitig aufrufen und beinhalten. Da die Graphregeln nur zur Transformation
der Daten genutzt werden, enthalten sie keine Block und ForBlock Elemente. Der
genaue Aufbau von Block und ForBlock wird in Kapitel @.3| beschrieben.
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4.1 Aufbau einer Regel

Alle Regeln, die fiir die Transformation in GReAT definiert werden, enthalten ein
Suchmuster. Dieses Muster dient einerseits dazu, passende Anwendungsstellen in
den Daten zu finden und andererseits um Daten zu 16schen und/oder neu anzule-
gen. Um dies zu ermdglichen, existiert in jeder Kante und jedem Knoten aus dem
Muster ein zusitzlicher Stereotyp, der definiert, was mit dem Objekt des Suchmu-
sters geschehen soll. Der neue Stereotyp in den Kanten und Knoten der Muster
kann drei verschiedene Werte enthalten [9]]:

e bind: Das Objekt wird fiir die Suche der Anwendungsstellen benutzt.

e delete: Das Objekt wird fiir die Suche der Anwendungsstellen benutzt und
anschlieBend geloscht.

e new: Das Objekt wird nicht fiir die Suche benutzt. Falls die Anwendungs-
stelle gefunden wurde, wird dieses Objekt neu erstellt.

Objekte, die mit delete gekennzeichnet sind, werden in GReAT durch ein rotes
“X” innerhalb des Musterknotens markiert und solche, die mit new gekennzeich-
net sind, werden mit einem blauen Hickchen markiert. Die Objekte, die mit bind
gekennzeichnet sind, werden nicht besonders dargestellt, da bind der Standard fiir
die Objekte ist.

Die Anwendungsstellensuche sucht nun zuerst die Anwendungsstellen, die durch
die bind und delete Objekte des Musters definiert werden. Nachdem diese Anwen-
dungsstellen gefunden worden sind, werden alle Objekte, die mit delete markiert
sind, geloscht und diejenigen, die mit new markiert sind, erstellt. Dadurch verin-
dert sich der Graph, durch den die Daten reprisentiert werden. Dieser verdnderte
Graph kann in der nédchsten Regel weiter transformiert werden.

_T%‘;tg:?;ﬁ;rr alte StudentenDaten
; : Studenten
In - alteDaten ’;ame +String[0..1] - Out - alteStudentenDaten
_11‘25%&6; neueStudentenDaten
E i - : neueStudentenDaten u
In - neueDaten :ame +String[0..1] a ¢| Out - neueStudentenDaten

Abbildung 16: Regel zum Erstellen des Basismodelles
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In der Transformation der Studentendaten wird der Wert delete nicht verwendet,
jedoch die beiden anderen. Die erste Regel aus der Transformation ist in Abbil-
dung[l6]dargestellt. Die Regel dient dazu, das initiale Modell Objekt in den neuen
Studentendaten zu erstellen. Bei der Suche nach den Anwendungsstellen wird wie
folgt vorgegangen. In den alten Daten wird ein RootFolder Objekt gesucht, das mit
einem Studenten Objekt verbunden ist. Ebenso wird in den neuen Daten das Root-
Folder Objekt gesucht. Das RootFolder Objekt ist die Basis eines jeden Modells
und wird nicht explizit im Modell definiert. Jede Datendatei besitzt einen solchen
RootFolder, er muss nicht erst angelegt werden. Nachdem die Anwendungsstelle
gefunden wurde, wird ein neues Objekt neueStudentenDaten erstellt und mit dem
gefundenen RootFolder der neuen Daten verkniipft. Somit wurde das erste Ele-
ment der Zieldomine in der Beispieltransformation erstellt.

Die Regeln von GReAT haben bestimmte Pflichtbestandteile und bestimmte op-
tionale Elemente. Jede Regel muss sogenannte Ports besitzen. Ports sind die
Schnittstellen zwischen den einzelnen Regeln. Es gibt IN-Ports und OUT-Ports.
Die IN-Ports reprisentieren die Eingabeparameter fiir eine Regel, die OUT-Ports
die Ausgabeparameter. Regeln miissen jedoch mindestens einen IN-Port enthal-
ten, die OUT-Ports sind optional. Die Ein- und Ausgabeparameter der Regeln sind
in GReAT der Suchkontext mit Elementen aus dem Datengraphen. Dieser Kontext
wird wie in Kapitel @ verwendet, um die Suche zu vereinfachen.

Wenn eine Regel die Parameter der IN-Ports auswerten soll, miissen sie an die pas-
senden Knoten des Suchmusters gebunden werden. Im Beispiel aus Abbildung
ist der IN Port der alten Daten mit dem RootFolder aus der Startdoméne verbun-
den, der IN Port der neuen Daten mit dem RootFolder aus der Zieldoméne.

Mit Hilfe der IN Ports wird der Kontext, der fiir die Suche benutzt wird, an die Re-
gel weitergegeben. Um die Klasse des Objektes, das weitergegeben werden soll,
zu bestimmen, sind die OUT-Ports mit den jeweiligen Klassen im Muster verbun-
den. Es ist auch moglich, die Objekte der IN-Ports direkt an die OUT-Ports der
Regel weiterzugeben. In diesem Fall werden die Objekte nicht betrachtet. Eine
Regel ist so gesehen also nicht viel anders als eine Funktion, die mit Eingabe-
und Ausgabeparametern aufgerufen wird. Findet eine Regel bei ihrer Ausfiihrung
mehrere Anwendungsstellen, kann es passieren, dass mehrere Ausgabe Objek-
te zu den OUT-Ports der Regel weitergeleitet werden. Jedes dieser Objekte wird
auch als Datenpaket bezeichnet. Jede Regel arbeitet daher mit Datenpaketen von
Eingabedaten. Nach ihrer Ausfiihrung kann eine Menge von Ausgabepaketen er-
stellt werden.

Eine Transformation wird beendet, wenn eine Regel keine Pakete generiert hat, die
an eine nachfolgende Regel weitergeleitet werden konnen und es ansonsten keine
weiteren Pakete gibt, die bearbeitet werden miissen. Eine Regel generiert keine
Pakete zum Weiterleiten, falls keine Anwendungsstelle gefunden wurde oder ein
Wiichter die Bearbeitung der Regel abgebrochen hat. Ebenso wird die Transfor-
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mation beendet, wenn eine Regel ohne OUT-Ports aufgerufen wird. Falls die Ob-
jekte, mit der eine Regel aufgerufen wird, nicht mit den Objekten iibereinstimmt,
die im Muster definiert sind, wird die Regel und alle darauffolgenden nicht ausge-
fiihrt. Eine explizite Priifung, ob die Regel mit den richtigen Objekten aufgerufen
wird, existiert nicht.

Zu den optionalen Elementen einer Regel gehdren Wichter. Wiichter definieren
Bedingungen, die nach dem Suchen der Anwendungsstelle iiberpriift werden. Die-
se Bedingungen werden vor dem Hinzufiigen oder Loschen von Objekten der Da-
ten iiberpriift. Nur wenn die Bedingungen erfiillt sind, werden die Daten gemil3
dem Suchmuster bearbeitet. Die in den Wéichtern enthaltenen Bedingungen wer-
den in C++ geschrieben. Sollte der Wéichter nicht wahr sein, wird die Bearbeitung
der Regel abgebrochen, ohne dass die Daten verdndert werden. Damit die Daten
nicht verdndert werden, wird der Wichter ausgefiihrt, nachdem mit dem Muster
Anwendungsstellen gefunden worden sind und bevor Daten geldscht oder ange-
legt werden. Sollen in der Studententransformation nur Studenten betrachtet wer-
den, deren Matrikelnummer groBer als 400000 ist, kann dies durch einen Wichter
geschehen.

Ein weiteres optionales Element einer Regel ist die Attributauswertung. Die Attri-
butauswertung wird verwendet, um neu angelegte oder vorhandene Elemente nach
der Anwendungsstellensuche mit Werten aus anderen Elementen zu belegen. Die
Attributauswertung beinhaltet genau wie die Wichter C++ Code. Innerhalb des
Codes konnen die Attribute aller Knoten, die im Suchmuster der Regel verwen-
det wurden, mit Hilfsfunktionen erreicht werden. Die Attributauswertung wird
nach dem Wichter und, nachdem neue Daten angelegt worden sind, ausgefiihrt.
Dadurch kann in der Attributauswertung noch auf Daten zugegriffen werden, die
anschlieBend geldscht werden. In der Studententransformation wird die Attribut-
auswertung zum Beispiel dazu verwendet, um den Namen und die Matrikelnum-
mer der Studenten von den alten Daten auf die neuen Daten zu iibertragen.

Eine Regel aus der Transformation der Studentendaten, die beide optionalen Ele-
mente beinhaltet, ist in Abbildung [17| dargestellt. Diese Regel wird benutzt, um
ein neues Objekt vom Typ StudentMitDiplom im Modell neueStudentenDaten zu
erstellen. Die Ausfiihrung dieser Regel geschieht folgendermafen. Zuerst wird
in den alten Daten passend zum iibergebenen StudentenDaten Objekt das Mu-
ster ausgewertet. Im Muster der Abbildung ist ein Connector. Der Connector ist
in der Abbildung als ein kleiner schwarzer Punkt zwischen den Vorlesungen und
StudentenDaten Objekten zu erkennen. Dieses Element wird verwendet, wenn es
notwendig ist, auf Attribute von Kanten im Datengraphen zuzugreifen. Mittels ei-
ner gestrichelten Linie ist der Connector auch mit dem Element verbunden, das
die Kante des Datengraphen beschreibt. Das hierzu in der Abbildung verwendete
Objekt VorlesungsConnection wird bendtigt, da es ein Attribut besuchtVorlesung
beinhaltet, welches vom Wdchter ausgewertet werden soll. Der Wéichter wird in
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Abbildung 17: Regel zur Erstellung eines StudentMitDiplom Objektes

der Abbildung als Wiichter dargestellt. Nachdem mit dem Muster die Objekte
gefunden worden sind, priift der Wéichter, ob das Attribut besuchtVorlesung mit
dem Wert “true” gefiillt ist. Ist dies der Fall, wird das neue StudentMitDiplom
Objekt angelegt und mit dem neueStudentenDaten Objekt verbunden. Somit ist
gewihrleistet, dass in der Transformation nur Vorlesungen betrachtet werden, die
der Student auch besucht hat. Der Quellcode des in der Abbildung verwendeten
Wiichters lautet wie folgt:

bool boolValue;

Connection.GetBoolValue ("besuchtVorlesung",boolValue);
if (boolValue)

return true;

else

return false;

Nachdem der Wichter die zuriickgegebenen Anwendungsstellen dahingehend ge-
filtert hat, dass nur solche in Betracht kommen, bei denen der Student eine Vor-
lesung besucht hat, wird fiir jede Anwendungsstelle ein neues StudentMitDiplom
Objekt angelegt. Um die neuen Objekte mit Werten zu fiillen, wird die Attribut-
auswerung ausgefiihrt. Diese sorgt dafiir, dass das neue StudentMitDiplom Objekt
mit Werten gefiillt wird. In dieser Regel weist die Aftributauswerung dem neuen
Objekt StudentMitDiplom die Attribute Name, Matrikelnummer sowie die Note
des Diploms zu. Der Code der Attributauswertung lautet wie folgt:
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_ int64 matNr;

StudentenDaten.GetIntValue ("MatrikelNr", matNr);
string strName;
StudentenDaten.GetStrValue ("Name", strName) ;
string strDiplomNote;

Diplom.GetStrValue ("DiplomNote", strDiplomNote) ;

StudentMitDiplom.SetStrValue ("Name", strName) ;
StudentMitDiplom.SetIntValue ("MatrikelNr", matNr) ;
StudentMitDiplom.SetStrValue ("Note", strDiplomNote) ;

Nachdem die Attributauswertung ausgefiihrt ist, werden alle Objekte der Anwen-
dungsstelle, die geloscht werden sollen, aus den Daten entfernt. Da in der Regel
aus Abbildung|1”/|im Muster kein Element zum Loschen markiert ist, werden kei-
ne der Daten geldscht.

4.2 Entscheidungsregeln

Eine wichtige Art der Kontrollstrukturen sind Entscheidungsregeln. Sie werden
benutzt, um aufgrund von bestimmten Bedingungen, weitere Regeln oder Kon-
trollstrukturen aufzurufen oder die Transformation abzubrechen. Die Elemente,
die in GReAT Entscheidungsregeln darstellen, werden 7est genannt.

Diplom StudentenData

[) I—

IN - alteStudentData

Fall - Diplom existiert Diplom NewStudentenData

keinDiplom StudentenData

b

IN - neueStudentenDaten

Fall - Diplom existiert nicht keinDiplom NewStudentenData

Abbildung 18: Bsp. Entscheidungsregel

Eine Entscheidungsregel besitzt nur IN- und OUT-Ports sowie Case-Regeln. Ca-
se-Regeln sind besondere Regeln, in denen es zum Beispiel keine Attributauswer-
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tung gibt. Mit diesen Regeln konnen keine Daten verdndert werden. Falls eine
Entscheidungsregel mehrere Case-Regeln beinhaltet, miissen die IN-Ports mit al-
len Case-Regeln verbunden sein. Das standardmifBige Verhalten einer Entschei-
dungsregel entspricht einem “if”’-Statement ohne “else”. Alle Case-Regeln wer-
den ausgefiihrt. Wenn eine Case-Regel erfiillt ist, werden deren Ausgabeobjekte
an die dazugehorigen OUT-Ports geleitet.

Eine Entscheidungsregel aus der Transformation der Studenten ist in Abbildung
[18] dargestellt. Diese Regel wird gebraucht, um zu testen, ob der gefundene Stu-
dent ein Diplom besitzt oder nicht. In Abhédngigkeit davon, ob der Student ein
Diplom besitzt oder nicht, muss eine andere Graphregel aufgerufen werden. Die
Entscheidungregel aus der Abbildung besitzt 2 IN-Ports, 2 Case-Regeln und 4
OUT-Ports. Die Case-Regeln werden in GReAT durch ein Fragezeichen im Re-
gelsymbol gekennzeichnet. Die IN-Ports sind mit jeweils beiden Case-Regeln ver-
bunden. Die eine Case-Regel Fall - Diplom existiert priift, ob der iibergebene Stu-
dent ein Diplom besitzt. Die andere Regel Fall - Diplom existiert nicht priift den
Fall, dass der Student kein Diplom hat. Wenn eine Case-Regel erfiillt ist, leitet
diese die Parameter an die dazugehorigen OUT-Ports.

Falls nicht gewiinscht ist, dass alle Case-Regeln in der Entscheidungsregel aus-
gefiihrt werden, sondern nur die erste passende, kann dieses Verhalten erzwungen
werden. Dies geschieht dadurch, dass in allen Case-Regeln ein Cut-Element ein-
gefligt wird. Das Cuz-Element kann nur in Case-Regeln verwendet werden. Wenn
das Cut-Element in der Case-Regel existiert und eine andere Case-Regel schon
erfolgreich war, wird diese und alle weiteren Case-Regeln nicht ausgefithrt. Wenn
alle Case-Regeln ein Cut-Element besitzen, verhilt sich die Konditionale Regel
wie ein “if-elseif” Konstrukt. Falls eine Case-Regel kein Cut-Element besitzt und
erfolgreich ist, wird die nichste Case-Regel ausgefiihrt. Das geschieht so lan-
ge, bis alle Case-Regeln abgearbeitet wurden, oder eine Case-Regel mit einem
Cut-Element erfolgreich war. Jedoch ist bei diesem Konstrukt die Reihenfolge,
in der die Case-Regeln abgearbeitet werden, entscheidend. GReAT bestimmt die
Reihenfolge durch die Anordnung der Fille in der Entscheidungsregel. Die Ca-
se-Regeln werden von oben nach unten ausgewertet und, falls eine Verbindung
zwischen den Case-Regeln existiert, von links nach rechts. In diesem Fall miissen
alle miteinander verbundenen Case-Regeln erfiillt sein, damit die Datenpakete zu
den OUT-Ports gelangen. Die Positionierung der Case-Regeln innerhalb der Ent-
scheidungsregel wird mit Hilfe des visuellen Editors gemacht.

Die Case-Regel Fall - Diplom existiert aus Abbildung|[I8]ist in Abbildung[I9]dar-
gestellt. Diese Case-Regel, sowie die andere Case-Regel, besitzt ein Cuz-Element,
das dafiir sorgt, dass jeweils immer nur eine Regel erfolgreich ausgefiihrt wird. In
der Case-Regel existiert ein Wéiichter Element, das priift, ob das Attribut hatDi-
plom vom Diplom Objekt dem Wert “true” entspricht. Ist dies der Fall, wird das
Student und neueStudentenDaten Objekt an die OUT-Ports weitergeleitet.
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Diplom ?
: Diplom sreDiplomConnection
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n

neueStudentenDaten
: neueStudentenDaten

IN - neueStudentenDaten n OUT - neueStudentenDaten

Abbildung 19: Beispiel einer Case-Regel

4.3 Block/ForBlock Regeln

GReAT besitzt eine Kontrollflusssprache, die es ermdoglicht, strukturiert Regeln
abzuarbeiten. Sonderstatus in dieser Sprache haben die Entscheidungsregeln, wie
schon in Kapitel .2] beschrieben. Der Kontrollfluss einer Transformation in GRe-
AT wird durch das Benutzen von Regeln erzeugt. In der Transformation von Stu-
dentendaten erzeugt die Regel Suche Studenten (Abbildung[20) fiir jedes Studen-
ten Objekt in den Daten ein eigenes Ausgabepaket. Es werden daher 2 Ausgabe-
pakete erstellt. Das eine Datenpaket enthilt den Studenten Peter Muster und das
andere den Studenten Bastian Schoofs. Zusitzlich enthalten beide Datenpakete
das Objekt neueStudentenDaten.

Die in GReAT implementierte Kontrollflusssprache erfiillt die folgenden Eigen-
schaften [[7]]:

1. Test/Case: Es existieren Entscheidungsregeln, die in Abhédngigkeit von Be-
dingungen verschiedene Regeln aufrufen

2. Sequenziell: Die einzelnen Regeln werden nacheinander abgearbeitet.
3. Hierarchisch: Block/ForBlock Regeln konnen andere Regeln beinhalten.

4. Nicht-Determinismus: Parallele Regeln werden nicht-deterministisch abge-
arbeitet.

5. Wiederverwendbarkeit von Regeln: Vorhandene Regeln konnen an unter-
schiedlichen Stellen wiederverwendet werden.

6. Rekursion: Regeln konnen sich direkt und indirekt wieder selbst aufrufen.
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Abbildung 20: Suche Studenten Regel

Die sequenzielle Verkniipfung geschieht durch Verbinden der OUT-Ports einer
Regel mit den IN-Ports einer anderen Regel. Durch die Verkniipfung der Regeln
miteinander wird die Reihenfolge, in der sie abgearbeitet werden, vorgegeben.
Zuerst wird die Regel abgearbeitet, die mit den IN-Ports der Regel verbunden ist,
und danach die Regel, die mit den OUT-Ports der vorherigen Regel verbunden
ist. Siehe hierzu Abbildung [21] Die Abbildung zeigt die Start Regel der Studen-
tendatentransformation. Die Eingabepakete der Block-Regel werden zuerst in der
Regel Erstelle Basis Modell bearbeitet, danach in der Regel Suche Studenten und
zum Schluss in Bearbeite Studenten. Die Regel Erstelle Basis Modell ist in Abbil-
dung 16| dargestellt. Sie wird benutzt, um in den neuen Daten ein Modell Objekt
zu erzeugen, in das alle Studenten gespeichert werden sollen. Die Zweite Regel
Suche Studenten ist in Abbildung[20]dargestellt und dient der Suche der Studenten
Objekte in den alten Daten. Fiir jeden der gefundenen Studenten Objekte wird die
dritte Regel Bearbeite Studenten aufgerufen, damit die vollstindige Transforma-
tion abgeschlossen wird. Eine genaue Beschreibung dieser Regel wird spiter in
diesem Kapitel gegeben. Die letzte Regel besitzt keine OUT-Ports, da nach ihrer
Bearbeitung die Transformation beendet ist.
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Abbildung 21: Block Regel aus der Beispieltransformation

4.3.1 Block Regeln

Es gibt zwei Arten von hierarchischen Regeln: Block und ForBlock. Diese hier-
archischen Regeln werden dazu genutzt, um die Reihenfolge, in der die Regeln
abgearbeitet werden sollen, zu strukturieren. Im Unterschied zu den Graphre-
geln konnen hierarchische Regeln keine Daten verdndern. Um Daten zu verén-
dern, miissen innerhalb der hierarchischen Regeln Graphregeln aufgerufen wer-
den. Block und ForBlock unterscheiden sich nur in der Art, in der die Datenpakete
bearbeitet werden. Bei Regeln, die in einer Block-Regel angeordnet sind, funk-
tioniert die Ausfiihrung folgendermalen: Alle hereinkommenden Pakete werden
zusammen an die erste Regel weitergeleitet und dort zusammen bearbeitet. Die
Ausgaben der Regel werden an die OUT-Ports oder an eine andere interne Regel
weitergeleitet. Die OUT-Ports diirfen nur mit einer anderen Regel verbunden sein.
Sind in der Regel die IN-Ports direkt mit den OUT-Ports oder internen Regeln ver-
bunden, dann werden die Pakete erst an die OUT-Ports iibergeben, nachdem alle
internen Regeln ausgewertet sind. Die Startregel aus Abbildung 21]ist eine Block-
Regel. Dies ist anhand der Abbildung nicht zu erkennen. Ob eine Regel eine Block
oder ForBlock Regel ist, ist nur in der iibergeordneten aufrufenden Regel zu se-
hen. Die letzte Regel Bearbeite Studenten, die aufgerufen wird, hingegen ist eine
ForBlock-Regel. Dies ist in GReAT daran erkennbar, dass die Regel mit einem lila
Rahmen dargestellt ist.
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4.3.2 ForBlock Regeln

Die ForBlock-Regeln verhalten sich dahingehend anders, dass sie nicht alle Pakete
auf einmal an die erste Regel iibergeben, sondern immer nur einzelne Pakete. Erst
wenn die komplette Bearbeitung des ersten Paketes innerhalb der ForBlock-Regel
abgeschlossen ist und die generierten Ausgabepakete erstellt, aber noch nicht frei-
gegeben sind, wird das nidchste Paket bearbeitet. Freigegeben werden die Pakete
erst, wenn alle Pakete, mit denen die ForBlock-Regel aufgerufen worden ist, auch
bearbeitet sind. Der Unterschied zu den Block-Regeln besteht darin, dass die Da-
tenpakete nicht auf einmal abgearbeitet werden, sondern nacheinander. Bei der
Studententransformation soll fiir jeden Studenten einzeln gepriift werden, ob er
ein Diplom besitzt oder nicht. Fiir welchen konkreten Fall Block und ForBlock
einen Unterschied in der Bearbeitung von Daten machen, wurde in der Literatur
nicht beschrieben [[1][4].

llu IN out |]II

gn 2 outg

InStudentData Erstelle Studenten mit Diplom

| [ DiP[lI
ON - Diplll iuln

Ign ‘ kei[]i Ign 2
kei[J
Test ob Diplom Vorlesungen Hinzuflgen
InNewStudent (—1
din Out[J
I|}In Ourul

Erstelle Studenten ohne Diplom

Abbildung 22: ForBlock Regel Bearbeite Studenten

Die Regel Bearbeite Studenten aus dem Beispiel ist in Abbildung [22] dargestellt.
In dieser Regel wird zuerst mit Hilfe der Entscheidungsregel Teste ob Diplom exi-
stiert gepriift, ob der libergebene Student ein Diplom besitzt oder nicht. Da die
Regel Teste ob Diplom existiert, so definiert ist, dass immer nur ein Fall giiltig ist,
wird entweder die Regel Erstelle Studenten mit Diplom oder Erstelle Studenten
ohne Diplom aufgerufen. Diese Regeln legen entweder ein StudentOhneDiplom
oder ein StudentMitDiplom Objekt an und fiigen es in die neuen Daten ein. Die
letzte Regel Vorlesungen Hinzufiigen bearbeitet fiir jede Vorlesung, die der Stu-
dent besucht hat, das neue Studenten Objekt. Diese Regel ist in Abbildung 23|
dargestellt.

Die Regel Vorlesungen Hinzufiigen aus Abbildung [23] besitzt keine OUT-Ports,
da sie die letzte Regel ist, die fiir die Transformation der Studentendaten notwen-
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Abbildung 23: Regel zum Hinzufiigen der Vorlesungen

dig ist. Sie ist in der Transformation der Studentendaten dafiir zustdndig, dass
die Vorlesungen, die der Student besucht hat, zusammengefasst werden. Fiir jede
Anwendungsstelle, die mit dem Muster gefunden wird, fiihrt die Regel die Aftri-
butauswertung aus, um den Namen und die Semesterwochenstunden in das Stu-
dentenVereinfacht Objekt hinzuzufiigen. Diese Regel wird sowohl fiir Studenten
mit und ohne Diplom ausgefiihrt. Dies ist moglich, da das Objekt StudentenVer-
einfacht vom Typ Student ist, welcher die Oberklasse der beiden Typen Studen-
tOhneDiplom und StudentMitDiplom darstellt.

4.3.3 Nicht-Determinismus von Regeln

In den hierarchischen Regeln ist es moglich, Regeln zu definieren, bei denen die
IN-Ports mit mehreren anderen Regeln verbunden sind. Dies wird benétigt, falls
2 verschiedene Teile der Transformation mit denselben Datenpaketen aufgerufen
werden sollen. Eine solche Notwendigkeit existiert in der Beispieltransformati-
on nicht. Daher ist in Abbildung [24] beispielhaft eine solche Regel angegeben. In
der Abbildung existieren zwei parallele Regeln Losche Daten und Erzeuge Daten,
die beide mit den IN-Ports verbunden sind. In diesem Fall ist es nicht moglich,
die Reihenfolge, in der die beiden Regeln ausgefiihrt werden sollen, zu beeinflus-
sen. Die Kontrollstrukturen werden zwar sequenziell abgearbeitet, jedoch fiir den
Fall, dass mehrere Regeln mit denselben Ports verbunden sind, konnen die Re-

11-27



11 — GReAT 5 GREAT LAUFZEITUMGEBUNG

[ )| e g ouriy ) |
IN - alteDaten am outia OUT - alteDaten

L&sche Daten

QN ouT[3
)| an 2 ourpl O

IN - neueDaten OUT - neueDaten
Erzeuge Daten

Abbildung 24: Bsp. Block-Regel mit parallen Regeln

geln nicht sequenziell abgearbeitet werden. Die Entscheidung, welche der Regeln
zuerst ausgefiihrt wird, wird fiir den Fall, nicht-deterministisch getroffen. Nach-
dem die erste der parallelen Regeln ausgefiihrt wurde, werden erst die mit den
OUT-Ports verbundene Regel und die darauffolgenden ausgefiihrt. Erst wenn die
Bearbeitung der nachfolgenden Regeln komplett durchgefiihrt wurde, wird nicht-
deterministisch die nichste parallele Regel ausgefiihrt.

4.3.4 Rekursion

Durch den modularen Aufbau der Regeln ist es moglich, Rekursionen zur Trans-
formation zu nutzen. Eine rekursive Regel existiert nicht in der Beispieltransfor-
mation und ist daher nur beispielhaft angegeben. Bei der in Abbildung [25] darge-
stellten rekursiven Regel wird der rekursive Aufruf durch das Rekursiver Aufruf
Objekt erreicht. Dass es sich bei dem Objekt um einen Rekursionsaufruf handelt,
ist zusétzlich durch einen Pfeil in der Darstellung der Regel zu erkennen. Der Re-
kursionsabbruch wird durch eine Entscheidungsregel bestimmt. Es ist auch mog-
lich, dass eine Regel sich nicht selbst aufruft, sondern von einer anderen Regel
aufgerufen wird (indirekte Rekursion).

S GReAT Laufzeitumgebung

Die Sprache GReAT wurde mit dem visuellen Framework GME (Generic Mo-
delling Environment) implementiert [3]]. GME bietet Moglichkeiten verschiedene
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Abbildung 25: Block mit rekursiven Aufruf

Modelle visuell zu definieren und zu implementieren. GReAT ist ein Plugin fiir
GME. GReAT macht GME zu einer visuellen Modellierungsumgebung zur Er-
stellung und Anpassung von Transformationen.

GReAT wurde mit Hilfe des Universal Data Modell (UDM) Paketes entwickelt.
UDM ist eine Metaprogrammiersprache, die einen Entwicklungsprozess und
Werkzeuge zur Erstellung von C++ Code bereitstellt. Mittels UDM werden aus
den fiir die Transformation benotigten Modellen C++ Schnittstellen erstellt. Sie
werden von GReAT benutzt, um auf die Daten wihrend der Transformation zuzu-
greifen. Die erstellten C++ Schnittstellen basieren auf der Definition der Klassen
im Modell. Uber die durch UDM erstellten Schnittstellen ist es moglich, auf Daten
in verschiedenen Speicherorten zuzugreifen. Die Daten konnen zum Beispiel als
XML, in einer Datenbank oder als GME Datenmodell vorliegen. Da der Zugriff
auf die Daten von UDM geregelt wird, existiert nur eine Schnittstelle, die unab-
hingig vom Speicherort benutzt werden kann. Aufler den Dominen-abhéngigen
Schnittstellen existiert noch ein weiteres, das die Manipulation von Objekten er-
laubt. Dadurch ist es moglich, Modelle eines bestimmten Modells zu bearbeiten
oder zu erstellen.

Die Transformation der Daten wird mittels des GReAT Interpreters durchgefiihrt.
Die Architektur des GReAT Interpreters ’GReAT Runtime Environment’ (GRE)
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Abbildung 26: Der GReAT Interpreter

ist in Abbildung [26] grob dargestellt. Der Interpreter greift auf das Quell- und das
Zielmodell mittels der erstellten UDM Schnittstellen zu. Da der Interpreter nicht
direkt auf die Modelle zugreift, muss er auch nicht wissen, wie und wo die Mo-
delle gespeichert sind. Er muss lediglich wissen, wie die Modelle aussehen und
wie auf diese zugegriffen wird. In der Studententransformation wurde das Input
Meta Model in Abbildung (1| definiert, der Input Graph, welcher der Struktur des
Modells entspricht, ist in Abbildung [3[zu sehen. Passend zu dem Modell wird ei-
ne UDM Schnittstelle erstellt, die es dem GReAT Interpreter ermoglicht, auf die
Daten im Input Graph zuzugreifen. Analoges gilt fiir das Modell der Zieldoméne
aus Abbildung 2]

Der in der Abbildung zu sehende Sequencing Graph ist im Beispiel die Reihen-
folge, in der die einzelnen Regeln abgearbeitet werden sollen. Diese Reihenfol-
ge wird durch die verwendeten Block-, ForBlock- und Entscheidungsregeln be-
stimmt. Die Regeln, die fiir die Transformation zustindig sind, werden in der Ab-
bildung durch das Rules Element dargestellt.

Der GReAT Interpreter ist in zwei Teile aufgeteilt, in den Sequencer und in den
Rule Executor. Der Sequencer entscheidet, in welcher Reihenfolge die Regeln
abgearbeitet werden sollen und ruft mit der zu bearbeitenden Regel den Rule Exe-
cutor auf. Letzterer unterteilt sich wiederum in den Pattern Matcher und den Ef-
fector. Dieser benutzt den Pattern Matcher, um mittels des in der Regel definier-
ten Musters und dem initialen Kontext, Anwendungsstellen zu finden. Sind diese
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Anwendungsstellen gefunden und alle Vorbedingungen erfiillt, wird der Effector
aufgerufen, um die Transformation durchzufiihren. Wenn der Rule Executor mit
der Ausfiihrung fertig ist, entscheidet der Sequencer, welche Regel als nichstes
ausgewertet werden soll.

Mit Hilfe von GME wurde ein Modellierungswerkzeug realisiert. Das Modellie-
rungswerkzeug wird in Kapitel |5.1|beschrieben und dient dazu, die Transformati-
on visuell zu definieren. Einige Werkzeuge von GReAT wurden ohne GME reali-
siert [Sl]. Damit diese jedoch aus dem Modellierungswerkzeug heraus aufgerufen
werden konnen, wurden sie als Interpreter in GME implementiert. Eines dieser
Werkzeuge ist die Ausfithrungseinheit, die in Kapitel [5.2] beschrieben wird. Sie
wird benutzt, um die GReAT Transformation durchzufiihren. Ein weiteres Werk-
zeug, die Quellcode Generierung, wird in Kapitel [5.3] beschrieben. Mit ihr ist es
moglich, Quellcode zu erstellen, um Transformationen ohne GME durchzufiihren.
Als letztes Werkzeug wird in Kapitel[5.4]der GReAT Debugger niher beschrieben.
Der Debugger ermoglicht es Transformationen genauer zu betrachten.

5.1 Modellierungswerkzeug

Das als Modellierungswerkzeug verwendete GME wird durch GReAT zu einer
visuellen Entwicklungsumgebung fiir Graphtransformationen. Jede Transformati-
on in GReAT bendétigt eine Konfiguration. Die Konfiguration der Studentendaten
Transformation ist in Abbildung [27/|dargestellt.

Die Konfiguration definiert, wo die Daten gespeichert sind, die fiir die Transfor-
mation benutzt werden sollen. Die Daten der Startdoméne sowie die Daten der
Zieldomine benotigen jeweils ein eigenes File und File Type Objekt. Im File Ob-
jekt wird definiert, wo die Datendatei gespeichert ist bzw. gespeichert werden
soll. Die File Type Objekte werden mit den IN-Ports der Startregel verbunden.
Die Startregel der Studentendatentransformation ist in Abbildung [21] dargestellt.
Hierdurch ist gewéhrleistet, dass das richtige Modell mit dem richtigen IN Port
verbunden ist.

Die Abbildung [27| zeigt ein Bild der visuellen Entwicklungsumgebung in GME
[2], in der die Konfiguration der Studententransformation zu sehen ist. Die Ober-
flache vom GME hat fiir den Editor zur Erstellung der Modelle diesselben Auftei-
lungen. In der Mitte rechts befinden sich in einer Baumdarstellung alle Elemente,
die innerhalb der Studententransformation erstellt wurden. Im groB3en Bereich in
der Mitte werden alle Elemente (Graphregeln, Block Regeln, ForBlock Regeln,
Konfiguration) editiert. Dieser Bereich wird als Editor bezeichnet. Welche Ele-
mente innerhalb des gerade bearbeiteten Objektes hinzugefiigt werden konnen,
kann im Part Browser links unten gesehen werden. Wird ein neues Objekt beno-
tigt, kann es per Drag & Drop aus dem Part Browser an die gewiinschte Stelle
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Abbildung 27: GReAT Projekt Konfiguration

gezogen werden. Rechts neben dem Part Browser befindet sich eine verkleinerte
Darstellung des bearbeiteten Elements, das im Editor angezeigt wird. Dies ist be-
sonders bei groen Regeln eine Hilfe, da erkennbar ist, welcher Bereich der Regel
gerade im Editor betrachtet wird. Wiederum rechts daneben werden die Eigen-
schaften der Elemente im Editor und des Part Browsers dargestellt. In der Abbil-
dung sind die Eigenschaften des config Elementes im Part Browser dargestellt.
Alle Attribute des Elementes konnen hier angepasst werden. Unten in der Abbil-
dung ist eine Zeile sichtbar, welche fiir Protokolle und Fehlermeldungen benutzt
wird.

5.2 Ausfiihrungseinheit

Die Ausfiihrungseinheit fiihrt die Transformation in drei Schritten durch. Die Rei-
henfolge der Schritte ist in Abbildung [28] dargestellt. Jeder der Schritte stellt ein
eigenes Werkzeug dar, das automatisiert hintereinander aufgerufen wird. Als er-
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Abbildung 28: Ablauf der Ausfithrungseinheit

stes wird ein Werkzeug mit dem Namen GReAT Master Interpreter aufgerufen.
Er ist dafiir zustdndig, die GReAT Konfiguration zu exportieren und bendtigte
Konfigurationen fiir die UDM Schnittstellen zu erstellen. Die fertigen Schnitt-
stellen werden im zweiten Schritt erstellt. Die exportierte GReAT Konfiguration
beinhaltet alle Informationen aus den in Abbildung [27| dargestellten Konfigura-
tionswerten in einer fiir die Bibliothekenerstellung bendétigten Form. Ohne diese
exportierte Konfiguration ist es nicht moglich, die Transformation durchzufiihren
oder ein anderes Werkzeug aufzurufen. Hat sich etwas an der Konfiguration ver-
dndert, muss der GReAT Master Interpreter als eigenstindiges Werkzeug erneut
aufgerufen werden. Ansonsten werden die Anderungen nicht fiir die Transforma-
tion oder ein anderes Werkzeug benutzt. Die Beispieltransformation nutzt die in
Abbildung 3| dargestellten Daten als Daten der Startdoméne.

Zum Ausfiihren einer Transformation aus GME heraus wird der Graphtransforma-
tionsinterpreter aufgerufen. Dieser Interpreter fiihrt die eigentliche Transformati-
on durch. Vor dem Start der Bibliothekenerstellung erscheint ein Fenster (Abbil-
dung[29), in dem es moglich ist, die konfigurierten Basisdaten und Zieldatendatei-
en auszutauschen. Wird der Interpreter zum ersten Mal oder nach Ausfiihren des
Master Interpreters aufgerufen, werden zundchst die fiir die Transformation be-
notigten Bibliotheken erstellt. Diese Generierung geschieht automatisch. Sollten
in den definierten Wdchtern oder Attributauswertungen Syntaxfehler existieren,
funktioniert die Generierung nicht und die Transformation wird nicht ausgefiihrt.
Nach erfolgreicher Generierung der Bibliotheken startet die eigentliche Transfor-
mation der Daten. Die Beendung der Transformation wird durch das Erscheinen
einer Meldung signalisiert. Die Meldung beinhaltet den Pfad, an dem die fertig
transformierten Daten abgelegt wurden. Das Transformationsergebnis der Studen-
tendaten ist in Abbildung [30] dargestellt. Es wurde ein StudentMitDiplom und ein
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Abbildung 29: GReAT Konfigurations Dialog

StudentOhneDiplom Objekt erstellt. Die Attribute beider Objekte wurden gemil3
der Transformation mit den Daten gefiillt. Exemplarisch sind in der Abbildung die
Daten des StudentOhneDiplom Objekts dargestellt. Es ist mit der Ausfiihrungsein-
heit nicht moglich, die Transformation schrittweise zu betrachten. Hierzu muss die
Transformation mittels des Debuggers durchgefiihrt werden. Der Debugger ist in
Kapitel [5.4] beschrieben.

5.3 Quellcode Generierung

Nachdem eine Transformation mittels GReAT im GME erstellt wurde, ist es mog-
lich, zu der erstellten Transformation Quellcode zu generieren. Dies kann mittels
des Code Generator Interpreters geschehen. Dieser benétigt als Vorbedingung ei-
ne fertig generierte GReAT Konfiguration. Ist diese nicht vorhanden, muss sie
noch erstellt werden. Der Code Generator erstellt ein C++ Visual Studio Project
mit allen nétigen Dateien, um eine ausfithrbare Datei zu generieren. Abbildung
[31] zeigt das Visual Studio Projekt, das mittels des Code Generators aus der Bei-
spieltransformation erstellt wurde. Quellcode in anderen Sprachen als C++ kann
nicht generiert werden.
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Abbildung 30: Ergebnis nach der Transformation

5.4 Debugger

Die Moglichkeit eine Transformation im GME zu debuggen, wurde durch eine zu-
satzliche Applikation bereitgestellt, die aus dem GME gestartet werden kann. Mit
Hilfe des Debuggers konnen bei einer Transformation die Werte der IN und OUT
Ports, sowie die gefundenen Anwendungsstellen iiberwacht werden. Der Debug-
ger bietet zum jetzigen Zeitpunkt die Moglichkeit, Haltepunkte zu setzen. Wur-
de die Transformation an einem Haltepunkt angehalten, kann die Transformation
schrittweise oder bis zum nichsten Haltepunkt fortgefiihrt werden. Abbildung [32]
zeigt den GReAT Debugger beim Debuggen der Beispieltransformation. In der
Abbildung sind alle moglichen Stellen fiir Haltepunkte zu erkennen. Zum Ende
der Suche Studenten Regel und zu Beginn der Erstelle Studenten ohne Diplom
Regel ist jeweils ein Haltepunkt markiert. Die gesetzten Haltepunkte sind durch
rote Quadrate in der Abbildung markiert.

Wihrend des Debuggens ist es nicht moglich, in den Ablauf einzugreifen, um
Regelausfithrungen zu iiberspringen. Es ist auch nicht moglich, wihrenddessen
Muster oder Parameter zu veridndern, um durch ihren Inhalt Entscheidungsregeln
oder die Anwendungsstellensuche zu beeinflussen.

Der Debugger startet immer mit den Daten die in der GReAT Konfiguration defi-
niert sind. Soll die Datendatei, gedndert werden, muss der Debugger geschlossen,
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& || (Globaler Gitigheksbereich) ~ v & & E
g /* GemmyTransformation.cpp generated on Mon Dec 11 16:17:25 2006 f [ Projektmappe "Genmy Transformation” {1 Projekt)
= = (31 GenmyTransformation
= [ Header Fles
#include "GenmyTransformation.h™ ﬂ GEnmyTran;mealan’;h
#include <UnlExt.h> ﬂ zif";";lst: e:‘:"ta‘
#include <UdmUtil.hs —odstuen:
1] myTransformation-gr_cmptempl.h
#include "GReATSort.h™
. . ] myTransformation-gr_userinc.b
#include "myTransformation-gr_cwptenpl. b’ 1) myTransformation.hu
N = [ source Files
void StartRegel O::operatori) ( comst Packets te inNews 1, const Packets té inklts 3) ¢4 GenmyTransformation.cpp
{ 1] GenmyTransformation_main.cpp
#ifdef PRINT_INFO f-j 55_newStudentData. cpp
o std::cout << "StartRegel 0" << std::endl; € &5 _oldStudent. cpp
Hendif &) myTransformation.cpp
if({ { !inklts_3.empty(})ss { !inNeus 1.empty(}))
callErste Regel Sai inklts 3, inlleus 1)
¥
void StartRegel O::callErste_Regel Sa( const Packets_té& rootFolders_66, const Packets_t& rootFolders 68)
¢
Packets_t students_65;
Packets_t neueStudentenDatens_6a:
Erste Regel 64 erste Regel 64;
erste_Regel_64( rootFolders_66, rootFolders_6s, 65, _6a);
if({ { !students 65.empty())£& [ 'neusStudentenbatens_Ga.empty()))
callZveite_Regel Sd( 65, _6a);
¥
void StartRegel O::callZveite Regel Scl( const Packets te students 6, const Packets_ts neueStudentenDatens a)
¢
Packets_t students 8
Packets_t studentenVersinfachts_S;
Zweite Regel 5 zveite Regel 5;
zweite_Regel _S{ 6, A, . 6, einfachts_3) ;
if( ( 'students B.ewpty())&s [ !studentenVereinfachts_9.ewpty (1) ,,
< >
Fehleriiste -2 x
@ 0Fehler | 1\ 0Warnungen | (i) 0 Meldungen
Beschreibung Datei Zeile: Spalte Projekt
Bereit z1 51 =i 1 EINFG

Abbildung 31: Generiertes Visual Studio Projekt

die Konfiguration angepasst und danach der Debugger neu gestartet werden. Eine
dhnliche Moglichkeit die Datendateien vor dem Start des Debuggers zu wechseln,
wie es die Ausfiihrungseinheit bietet, existiert nicht.

6 Fazit

GReAT ist eine Sprache zur visuellen Definition von Graphtransformationen. Die-
se Transformationen werden benutzt, um Daten, die in einer definierten Doméne
vorliegen, in Daten einer anderen Doméne umzuwandeln. Transformationen, die
in GReAT erstellt sind, lassen sich durch ihren modularen Aufbau leicht verste-
hen und anpassen. Da die Transformation auf vielen kleinen Regeln basiert, die
sich nahezu beliebig kapseln lassen, ist es moglich, die Transformation so auf-
zubauen, dass auch Aufenstehende sich zurechtfinden und kleine Anpassungen
vornehmen koénnen. Ein groer Vorteil von GReAT ist der eingebaute Code Ge-
nerator. Der durch den Code Generator erstellte C++ Code kann dazu benutzt
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1+ config.mga - GRDebuggerGUI g@@‘

File Wiew Help
8 m » o (@t

x

& 0 startRegel ( IM - alkeDaten:I, IM - neusDaten:l )
A 1 begin
£ 2 Erstelle Basis Madell { neusStudentenDaten:C, RaootFolder 1, alkeStudentenDaten:0, RootFolder:1 |
A & begin
A 7end
4 3 Suche Studenten { Studenten:], neueStudentenDaten:10, Student:C
8 begin
O 9end
£ 4 Bearbeite Studenten ( InNewstudent: I, InstudentData:l )
£ 10begin
] 11 Test ab Diplam { keinDiplom StudentenData: 0, IM - neusStudentenDaten:], keinDiplom MewStudentenData:, IN - alkeStudentData: I, Diplom StudenkenData:
4 16 begin
A 17 Fall - Diplam existisrt { Diplam:P, DiplomConnection:P, Studsnt:10, neueStudsntanDatsn:10 )
£ 20 begin
A 21end
£ 16 Fall - Diplom existiert nicht { Studentenaten:10, neusStudentenDaten: 10, DiplomConnection:P, Diplom:P )
4 22 begin
4 23end
4 19end
£ 12 Erstelle Studenten ohne Diplam { neueStudentenDaten: I, StudentenDaten: 10, Vorlesungen:P, StudentOhneDiplom: O, Connection:P )
O 24 begin
4 25end
A 13 Erstalle Studenten mit Diplom { neusStudentenDaten:1, StudsntMitDiplam: 0, YorlssungsniP, Connection:P, StudsntsnDatsn:Io )}
2 26 begin
A 27 end
A 14 Vorlesungen Hinzufiigen { Connection:P, Studenten¥ersinfachk:1, StudentenDaten:I, Yorlesungen:P )
£ 26 begin
4 29end
4 15end
4 Send

GReAT Debugger
1518 Yanderbilt University
2006

Ready

Abbildung 32: GReAT Debugger

werden, eine ausfithrbare Datei zu erstellen. Mittels dieser ist es moglich, eine
Transformation ohne Benutzung des visuellen Editors durchzufiihren. Es ist auch
denkbar, den Code in vorhandene Applikationen einzubinden oder die ausfiihr-
bare Datei wihrend eines Softwareerstellungsprozesses wiederzuverwenden. Der
vorhandene Code Generator macht die Ausfithrung von Transformationen auch
ohne GReAT moglich.

Der Debugger ist bei der Fehlersuche von Vorteil, denn es kann zum Beispiel
iiberpriift werden, warum eine Transformation an einer bestimmten Stelle abbricht
oder warum bestimmte Regeln nicht ausgefiihrt werden. Jedoch ist es nicht mog-
lich, Objekte der Transformation im Debugger zu veridndern.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass GReAT ein interessanter Ansatz zur
Graphtransformation ist. Die Definition von eigenen Modellen und ist nicht be-
sonders intuitiv, jedoch nach kurzer Einarbeitungszeit leicht zu bewerkstelligen.
Bei GReAT besteht, wie bei den meisten Applikationen, noch Verbesserungspo-
tenzial. Eine Syntaxiiberpriifung fiir die verwendeten Codeteile in den Wichtern
und der Attributauswertung wire hilfreich bei der Entwicklung. Da diese nicht
vorhanden ist, passiert es hdufig, dass das Kompilieren nicht funktioniert.
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Der Debugger ist nur bedingt hilfreich, da er fiir einige Problemstellungen nicht
genug Informationen bereithilt. Die Auswertungen von Wichtern und Attribut-
auswertungen werden im Debugger nicht dargestellt und lassen sich daher auch
nicht betrachten. Ebenso wenig kann im Debugger erkannt werden, warum eine
Regel trotz tibergebener Objekte nicht ausgefiihrt wird. Dies ist der Fall, wenn die
tibergebenen Objekte nicht mit den erwarteten Objekten an den IN Ports iiberein-
stimmen.

Ob eine Transformation mittels GReAT einen Geschwindigkeitsvorteil gegeniiber
selbst erstellten Transformationen bietet, kann ohne weitergehende Tests nicht ge-
sagt werden. Gegeniiber Transformationen mittels XSLT bietet GReAT den Vor-
teil, dass die Regeln von GReAT durch den visuellen Editor und den modula-
ren Aufbau leichter verstindlich sind. Aullenstehende haben es daher einfacher
vorhandene Transformationen, die in GReAT definiert sind, zu modifizieren als
Transformationen, die mittels XSLT definiert sind.
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