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1 Motivation

Spezifikation und Modellierung von Systemen und Beziehungen zwischen Elemen-
ten eben dieser Systeme sind ein komplexes Thema. Dank umfangreicher Forschun-
gen auf diesem Gebiet gibt es viele Ansétze zur Modellierung komplizierter Zusam-
menhénge, welche in ihren jeweiligen Ausfithrungen fiir spezielle Problemfille mehr
oder weniger geeignet sind.

Konkret eingegangen werden soll im Folgenden auf die sich in der Softwareent-
wicklung von groflen Projekten stellenden Probleme und Ansédtze zur Bewéltigung
dieser Schwierigkeiten. Vorgestellt wird dafiir ein Sicht-basierter Ansatz der System-
modellierung, basierend auf Offenen Graphtransformationssystemen.

1.1 Probleme der Softwareentwicklung

Das Hauptproblem der Softwareentwicklung ist sicherlich die steigende Komple-
xitdt der in Software umzusetzenden Anforderungen und der zu modellierenden
Real-World-Systeme. Ziel muss es deswegen sein, effiziente Mittel der Komplexitéts-
reduktion zu finden.

Eine bereits etablierte Methode ist die Wiederverwendung von bereits bekannten
und vorhandenen Fragmenten eines Softwareprojekts, wie sie etwa aus einem vorhe-
rigen Projekt vorhanden sein mégen. Spezifikation, Dokumentation und Quellcode
eignen sich hierfiir besonders. Gerade beim Quellcode von Software ist es mittlerweile
gebrauchlich, in-sich- abgeschlossene Funktionalitéiten zu kapseln. In den Anfangsta-
gen der Softwareentwicklung war dies noch beschrankt auf einzelne Funktionen und
Codefragmente, aber dies hat sich mit der Zeit von Klassen, iiber Komponenten,
auf komplette Frameworks ausgeweitet. Patterns, anders als Klassen und Kompo-
nenten, sind generelle Verhaltensmuster und Ideen fiir bestimmte, héufig auftretende
Problemklassen und damit gleichzeitig eine andere Moglichkeit, die Komplexitét ei-
nes Projektes zu reduzieren. Viele der hier vorgestellten Wiederverwendungsideen
setzen erst spit im Softwareentwicklungsprozess an (z.B. Codewiederverwendung
auf Implementierungsebene). Wiinschenswert wire daher ein Ansatz, um schon auf
Projektspezifikationsebene der Komplexitidt umfangreicher Systeme Herr werden zu
konnen.

Dafiir sieht ein moglicher Modularisierungsansatz vor, Teilaspekte eines Systems
von verschiedenen Teilgruppen des Projektstabes separat und parallel bearbeiten zu
lassen. Als Ergebnis einer solcherart ausgefithrten Spezifikationsphase erhélt man
so z.B. verschiedene Teilspezifikationen (auch Designsichten genannt), die dann zu
einem konsistenten Ganzen zusammengefiigt werden miissen, dem so genannten Sy-
stemmodell. Diese Konstruktion des Systemmodells aus moglicherweise iiberlappen-
den Designsichten kann durch Sichtintegration geschehen.

1.2 Relevanz fiir Datenbanksysteme

Sichten spielen nicht nur bei der Softwareentwicklung eine grofie Rolle, sondern
sind auch in der Welt der Datenbanken wieder zu finden. Ublicherweise unterscheidet
man bei Datenbanken zwischen einem konzeptuellen Modell (das vollstandige Sche-
ma einer Datenbank) und eingeschriankten Benutzersichten. Verschiedene Benutzer
sehen bei Letzterem immer nur den fiir sie relevanten Ausschnitt des konzeptuellen
Modells.

Grundsétzlich gibt es also zwei Arten von Sichten. Zum einen Benutzersichten, die
Einschrankungen eines bereits vorhanden und definierten Datenbank Schemas dar-
stellen und zum anderen Designsichten, iiber deren (oftmals miihselige) Integration
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ein Datenbank Schema, welches allen integrierten Sichten geniigt, konstruiert wird.
Nach abgeschlossener erfolgreicher Integration werden Designsichten dann zu Benut-
zersichten, weil sie nicht mehr nur Mittel zum Zweck eines konzeptuellen Modells,
sondern eben Teilaspekte des durch Integration gewonnenen Schemas sind.

2 Begriffsbildung

Nachdem in der Einleitung bereits das Konzept der Sichten angerissen wurde,
sollen hier einige neue Begriffe eingefiihrt und bereits erwéhnte konkretisiert werden.
Im Folgenden werden die Begriffe Sicht und Spezifikation etwas verschwimmen, aber
da jede Sicht genau eine Spezifikation bestimmt, mag uns das nicht weiter storen.

2.1 Sicht

Eine Sicht ist die unvollstdndige Spezifikation eines Systems, basierend auf einem
Ausschnitt dieses Systems. Naturgeméafl kann eine einzelne Sicht den Zustand eines
Systems nur teilweise beschreiben, ebenso wie Effekte von Operationen der Sicht das
komplette System moglicherweise nur teilweise beeinflussen. So kann es durchaus
sein, dass auf Systemebene einzelne Operationen einer Sicht erst gekoppelt mit den
Operationen anderer Sichten zu einem sinnvollen und konsistenten Systemzustand
fithren. Folgerichtig definieren Sichten fiir ein System also nur das, was in einem
bestimmten Systemzustand mindestens passieren muss.

2.2 Referenzmodell

Das Referenzmodell ist der formale Ausgangspunkt aller Sichten. Im Referenzmo-
dell werden die grundlegenden Objekte, Eigenschaften und Beziehungen zwischen
Gegenstéanden des zu modellierenden Systems festgelegt. Somit bestimmt das Refe-
renzmodell das Vokabular fiir die Designer der Sichten und erleichtert durch Schaf-
fung einer gemeinsamen Basis eine spétere Integration verschiedener Sichten. Wohl-
gemerkt werden im Referenzmodell nur die grundlegenden Begriffe geschaffen, fiir
Konkretisierungen und Erweiterungen sind spezielle Designsichten zustédndig.

2.3 Systemmodell

Ziel des Designprozesses und der Sichtintegration ist die Spezifikation des finalen
Systemmodells. Das Systemmodell ist Ergebnis der Integration der vom Referenz-
modell abgeleiteten Sichten und stellt somit eine Erweiterung des Referenzmodells
um die in den Sichten eingefiihrten Elemente sowie deren Beziehungen untereinander
dar.

3 Ablauf eines Sicht-basierten Entwicklungsprozesses

Ausgehend von dem formal zu spezifizierenden System wird das Referenzmodell
aufgebaut, indem dort globale Begrifflichkeiten und Operationen registriert werden.
Vom Referenzmodell aus konstruiert jede Gruppe von Entwicklern Sichten, welche
einen Ausschnitt des Gesamtsystems beschreiben und konkretisieren. Operationen
kénnten z.B. hinzugefiigt oder erweitert werden. Oftmals sind diese Designsichten
dadurch gekennzeichnet, dass sie Systemausschnitte aus der Sicht verschiedener Par-
tizipanten dieses Systems darstellen. Es werden also Rollen im System identifiziert
und als Ausgangspunkt zur Entwicklung von speziellen Sichten genutzt. Schliefilich
werden die Designsichten zu einem Systemmodell integriert. Um die Integration der
Sichten kiimmert sich ein Modell-Manager, ein ausgesuchter Entwickler, der fiir die
Konsistenz zwischen Sichten verantwortlich zeichnet. Seine Aufgabe wird dadurch
vereinfacht, dass globale Begriffe und Operationen bereits durch das Referenzmodell
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Abbildung 1: Ablauf des Designprozesses mit zwei Sichten

vorgegeben sind und er daher in den einzelnen Sichten in der Regel auf problemspe-
zifische Begriffe, die nicht notwendigerweise fiir andere Sichten relevant sind, stoflen
wird. In diesem Falle werden diese Begriffe oder Operationen in das Referenzmodell
aufgenommen, um so schliellich, nach Integration aller Sichten, das Systemmodell
zu bilden. Im Falle von Abhéngigkeiten von Bezeichnern oder Operationen zwi-
schen Sichten, miissen Konflikte und Inkonsistenzen beigelegt werden. Beispielhaft
betrachten wir hier zwei Félle, welche die Behandlung von Namen betreffen.

(i) Das selbe Konzept (etwa eine Operation) wird in zwei Sichten mit zwei unter-
schiedlichen Namen bezeichnet.

(ii) Die selben Namen werden in zwei Sichten fiir semantisch verschiedene Konzepte
benutzt.

Im ersten Fall (i) ist es Aufgabe des Modell-Managers, sich fiir einen der bei-
den Namen zu entscheiden und das definierte semantische Konzept unter diesem
Namen in das Referenzmodell aufzunehmen. Fiir (ii) sind zwei Losungen vorstell-
bar: Zwei Namen werden in das Referenzmodell {ibernommen (jeweils der Name
qualifiziert durch den Bezeichner der jeweiligen Sicht, also etwa SichtA.Name oder
SichtB.Name), oder der Modell-Manager ldsst das Referenzmodell unverindert.

In Abbildung 1 wird der Ablauf des Designprozesses im Falle von zwei vom Refe-
renzmodell abgeleiteten Sichten skizziert. In der spateren konkreten Ausfithrung der
Integration der Sichten zum Systemmodell wird auch speziell die Integration von
genau zwei Sichten betrachtet werden.

Nlustriert wird dieser Entwicklungsprozess im Folgenden anhand des Beispiels
eines Banksystems. Das Referenzmodell wird anfangs die grundlegenden Begrif-
fe der Bank, wie etwa Konto und Transaktion beinhalten und die typischen Zu-
sammenhinge zwischen diesen Begriffen durch Operationen modellieren. Zwei De-
signsichten werden entwickelt, eine, die das System aus der Sicht eines Kunden
darstellt, die andere aus der Sicht eines Bankangestellten. Wéahrend der Spezifikati-
on der beiden Sichten wird das Referenzmodell laufend durch den Modell-Manager
angepasst und erweitert. Beispielhafte Operationen wie die Ercffnung eines Kontos
oder die Titigung einer Uberweisung werden betrachtet.
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Abbildung 2: Beispiel eines Typgraphen mit einem dazugehoren Instanzgraphen

4 Graphentheoretische Hilfsmittel

Um den Systemmodellierungsprozess formal darstellen zu konnen, miissen erst
entsprechende Grundlagen geschaffen werden.

4.1 Graphtransformationssysteme

Ein einfacher Graph ist definiert durch seine Knotenmenge V' und seine Kanten-
menge E. Auflerdem muss jede Kante e aus E eine Startknoten s(e) aus V', und Ziel-
knoten ¢(e) in V' haben. Graphen mit Beschriftungen (Attributnamen) an Knoten
oder Kanten und méglichen, mit den Beschriftungen assoziierten (Attribut-)Werten,
heiflen attributierte Graphen.

Weiterhin unterscheiden wir zwischen Typgraphen und Instanzgraphen. Analog
zum Verhdltnis zwischen einer Klasse und Objekten (Instanzen) dieser Klasse in
der objektorientierten Programmierung, ist ein Typgraph eine Schablone fiir einen
Instanzgraphen. Typgraphen geben Typen mit moglichen asoziierten Attributnamen
vor und Instanzgraphen instanziieren Attribute von einzelnen Typen dann mit kon-
kreten Werten. Im Typgraphen werden Typen fiirn Knoten und Kanten defniert,
wobei Knoten Objekte und die Kanten die Beziehungen zwischen diesen Objekten
reprasentieren.

Ein Typgraph inklusive einem zugehorigem Instanzgraphen wird in Abbildung 2
dargestellt. Der Typgraph gibt die Objekt- und Beziehungstypen vor. Objekttypen
sind hier das Konto, der Kunde und die Transaktion, wahrend Beziehungen beispiels-
weise in der Form einer Hat Verbindung von Kunde zu Konto auftreten. Mit den
Objekten sind verschiedene Attribute verkniipft, so hat der Kunde einen Namen und
das Konto besitzt die Attribute Nummer, Stand und Geheimzahl. Der dargestell-
te Instanzgraph représentiert einen Systemzustand, in dem der Kunde Smith zwei
Konten besitzt und gerade eine Transaktion zwischen diesen Konten durchgefiihrt
wird.
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Abbildung 3: Graphtransformationsregeln zum Eroffnen eines Kontos, Abfragen des
Kontostandes und Durchfiihren einer Transaktion (aus der Sicht eines Bankkunden)

4.2 Regelbasiertes Graphtransformationssystem

Zustandsanderungen bei Graphen werden modelliert durch Transformationen,
welche durch Transformationsregeln (Produktionen) p : L — R spezifiziert wer-
den. Eine Regel besteht aus einem Namen p und zwei Instanzgraphen L und R,
welche jeweils einen Ausschnitt eines Systemzustands vor und nach der Anwendung
der Regel repréasentieren. Wir nennen L die Vorbedingung und R die Nachbedin-
gung der Produktion. Den Schnitt L N R bezeichnen wir als das Interface von p. Er
beinhaltet Elemente, auf die zwar lesend zugegriffen wird, welche aber nicht geléscht
werden (so gesehen der Kontext einer Regel).

Abbildung 3 und 4 sind graphische Darstellungen von Produktionen. Die Produk-
tion links oben in Abbildung 3 beschreibt die Eréffnung eines neuen Kontos. Dabei
erhélt ein Kunde durch Eingabe von Name und Geheimzahl ein neues leeres Konto,
ausgedriickt durch eine Hat Beziehung zwischen Kunde und Konto. Ausgabe dieses
Vorgangs ist die Kontonummer des angelegten Kontos. Die Regel getBalance liest
den Kontostand eines Kontos (modelliert durch eine identische Ersetzung), wihrend
doTransaction eine Transaktion ansto3t, welche allerdings erst spéter von einem An-
gestellten wirklich ausgefiihrt wird, siehe die dazugehorige Regel doTransaction in
Abbildung 4.

Ein Ableitungsschritt G == H von G nach H iiber p mit p : L — R setzt voraus,
dass L (oder ein zu L isomorpher Graph) Teilgraph von G ist. L \ R wird aus G
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Abbildung 4: Graphtransformationsregeln zum Anlegen eines Kontos und
Durchfiihren einer Transaktion (aus der Sicht eines Bankangestellten)

entfernt und dafiir an seiner Position R\ L eingefiigt. Wir erhalten dann den Gra-
phen H, welcher einen zu R isomorphen Teilgraphen beinhaltet. Den Graphen L\ R
bezeichnen wir mit delete(p) und analog R\ L mit add(p). Eine Produktion p darf
nur angewendet werden, wenn nach Anwendung von p wieder ein giiltiger Graph
entsteht. Gemeinhin impliziert man eine Rahmenbedingung, welche besagt, dass ei-
ne Produktion p genau den Graphen delete(p) 16schen und add(p) hinzufiigen darf.
Ohne diese Bedingung wiirde eine Regel p mindestens delete(p) 16schen und minde-
stens add(p) hinzufiigen diirfen, also beispielsweise insbesondere auch lose Kanten
entfernen diirfen, ohne dass dies in der Regel explizit angegeben wurde.

Fiir die Modellierung von Systemen durch Graphen sind uns allerdings beide
dieser Bedingungen zu streng. Daher benétigen wir eine Bedingung, die sowohl un-
spezifizierte Effekte zulésst, es uns aber auch ermdoglicht, gewisse Typen vor dieser
losen Semantik zu schiitzen. Das geschieht durch Angabe einer so genannten ex-
pliziten Rahmenbedingung fiir Typen, die sich sowohl negativ als auch positiv aus-
driicken lasst. Driickt man sie positiv aus, gibt man eine explizite Liste aller Typen
eines Graphen an, welche offen sind gegeniiber losen Effekten, wiahrend die negative
Spezifikation alle geschiitzten Typen aufzihlt. Beide Arten diese Beschreibung sind
aquivalent, da ein Typ, der nicht offen ist, automatisch geschiitzt ist und umgekehrt.
Wir werden uns hier auf die positive Spezifikation beschrinken, welche wiederum
aufgeteilt ist in eine Menge der zum Loschen offenen Typen und derer, die offen zum
Hinzufiigen sind. Formal sieht eine (positiv formulierte) explizite Rahmenbedingung
dann wie folgt aus: O = (O~,0%) wobei O~ die Menge der zum Loschen offenen
Typen ist und analog O% die Menge der zum Hinzufiigen offenen.
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Abbildung 5: Zwei Designsichten, die eine aus der Sicht eines Bankkunden, die an-
dere aus Sicht eines Bankangestellten

4.3 Offene Graphtransformationssysteme

Wir sind nun in der Lage, ein Offenes Graphtransformationssystem (OGTYS) for-
mal zu definieren: Ein OGTS hat die Form O = (TG, P, w,O), wobei TG ein Ty-
pgraph, P eine Liste von Produktionsnamen und 7 eine Zuordnung von Produk-
tionsnamen auf eine konkrete Regel L. — R und L, R Instanzgraphen von T'G
sind. O ist eine explizite Rahmenbedingung. Regeln kénnen sequentiell oder parallel
ausgefiihrt werden, fiir p; ---p, und n > 0 hat die parallele Ausfithrung die Form
p+--+p: Ly +---+ L, — R +---+ R, als paarweise disjunkte Vereinigung
der gegebenen Regeln. Zwei Vorkommen von L; und L; mit ¢ # 7, diirfen sich im
gegebenen Graphen iiberlappen, allerdings nur an Stellen die nicht geloscht werden.
Als Sperzialfall der parallelen Ausfithrung fiir n = 0 erhalten wir durch Anwendung
die leere Regel € : ) — (), welche benutzt werden kann, um eine leere Transiti-
on darzustellen, also eine Zustandsénderung im Graphen, die ausschlieflich durch
externe Einfliisse verursacht wird (z.B. das Buchen einer Transaktion durch den
Bankangestellten, was aus der Sicht des Kunden einen externen Einfluss darstellt).
Offensichtlich ist add(¢) = delete(e) = (.

Die beiden Graphen in Abbildung 5 représentieren zwei Designsichten: Zum einen
das System der Bank aus der Sicht eines Kunden und zum anderen aus der Sicht
eines Angestellten. Sie sind nichts anderes als Typgraphen, erweitert um die Defini-
tion der offenen Typen. Diese werden in eckigen Klammen an den entsprechenden
Typ- und Attributnamen durch — und + Symbole fiir geschiitzte, respektive offene
Typen angegeben. Attribute diirfen zusammen mit ihren Trégerobjekten angelegt
und geloscht werden, eine Loscherlaubnis wie z.B. beim Transaction Knoten der
Kundensicht impliziert, dass man auch die zugehorigen Attribute 16schen darf, also
hier konkret amount. Anders verhélt es sich, wenn man ausschlieSlich die Attribute
eines Knotens dndern mochte (durch Loschen und Hinzufiigen des betroffenen At-
tributes), wie etwa beim balance Attribut beim Account Knoten in der Kundensicht.

Abbildung 6 illustriert eine Sequenz von Produktionen der Kundensicht und ih-
re Auswirkungen auf Zustédnde des zugrunde liegenden représentierenden Graphen.
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kunden)
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Konkret dargestellt werden die Eroffnung eines Kontos und die Ausfithrung ver-
schiedener Uberweisungen. Wohlgemerkt werden die Uberweisungen durch einen
Bankangestellten durchgefiihrt, was in dieser Sequenz zur Folge hat, dass die Trans-
aktionsknoten von einem Ableitungsschritt zum néchsten geloscht werden und sich
die Kontostdnde entsprechend dndern. Dies sind genau die unspezifizierten Neben-
effekte, die wir durch unsere Rahmenbedingung zulassen.

5 Sichten in Form von OGTS und Beziehungen zwischen
Sichten

Wir verwenden OGTS, um Sichten darzustellen. Die Knoten sind dabei Objekte
des Systems und die Kanten die Beziehungen zwischen diesen Objekten. Operationen
des Systems werden durch die Produktionen des OGTS dargestellt. Das Referenz-
modell und das Systemmodell sind formal nichts anderes als Sichten und werden
deswegen ebenfalls durch OGTS modelliert.

Aufgrund der Tatsache, dass Designsichten das Referenzmodell erweitern, liegt es
nahe, diesen Zusammenhang durch eine Erweiterungsrelation zu formalisieren. Der
Frage, wann sich zwei Sichten entsprechen, gehen wir nach, indem wir eine Umbenen-
nungsrelation einfithren. Schliefllich werden wir aus Komposition von Erweiterungs-

und Umbenennungsrelation die Sichtrelation erhalten, welche bestimmt, ob ein
OGTS eine Sicht auf ein anderes OGTS darstellt.

5.1 Umbenennungsrelation

Die Umbenennungsrelation erlaubt die Benutzung verschiedener Namen fiir se-
mantisch identische Elemente in zwei verschiedenen Sichten. Zwei OGTS stehen
iiber eine Umbenennung in Relation genau dann zueinander (O < O'), wenn fiir je-
den Typen, jede Regel und jeden Regelnamen von O ein korrespondierender Element
in O existiert. Anders formuliert: O < O’ genau dann, wenn ein Isomorphismus
von O nach @’ existiert. Fiir ein konkretes Element x (Typ, Regelbezeichner, etc.)
von O, schreiben wir dann z % 2/, wenn es ein entsprechendes Element in O’
gibt. Repréisentiert werden die Korrespondenzen von Elementen der OGTS durch
ein Verzeichnis O & ', in welchem alle Eintrige x % 2’ (bzw. x <& x fiir un-
gednderte Namen aus O) eingetragen werden. Falls O" Elemente enthélt, die keine
Entsprechung in O haben, werden diese nicht in das Verzeichnis ren aufgenommen.

5.2 Erweiterungsrelation

Die Extension einer Produktion py durch eine andere Produktion p; wird model-
liert durch die Teilregelrelation. pg : Ly — Ry ist eine Teilregel von p; : Ly — Ry,
geschrieben py C p;, wenn die Folgen der Anwendung von p;, die der Anwen-
dung von p, erweitern. Das ist genau dann der Fall, wenn Ly C Ly, Ry C R; (die
Vor- und Nachbedingungen werden erweitert) und delete(py) C delete(py), sowie
add(po) C add(py).

Bezogen auf OGTS folgt, das ein OGTS O ein anderes Oy erweitert, wenn sowohl
Typgraph als auch Regelbezeichner von Qg in O; erweitert werden. In diesem Fall
schreiben wir TGy C T'G; und Py C P;. Aulerdem muss fiir jeden Regelbezeichner
p € Py gelten, dass die mit p assoziierte Produktion aus O, eine Unterregel der mit
p assoziierten Produktion aus O ist, formal m(p) C 71 (p). Beziiglich der expliziten
Rahmenbedingung muss fiir die offenen Typen Oy = (Oy , Od ) von Oy gelten:

e fiir neue Regeln: Fiir jede neue Regel p; € P, miissen die Knoten und Kanten
von T'Gy, welche durch Anwendung von p; geloscht werden, formal delete(p)|re,
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(add(p1)|rq,) Instanzen von Oy (Of ) sein. Neue Regeln von O sind nicht sicht-
bar in Oy, d.h. sie gehoren nicht zu dieser Sicht.

e Erweiterungen von Regeln: Fiir jede Regel p; € P, und ihre Unterregel in py € F)
miissen die Knoten und Kanten von delete(p:)|ra, \ delete(po) (add(p1)|ra, \
add(py))) Instanzen von Oy (OF) sein.

e offene Typen: Keine Typen von T'Gy, die in Oy geschiitzt sind, werden in O
offen deklariert, also O] NTGy C Oy und OF NTGy C Of . Neue Typen von Oy
konnen beliebig instanziiert und geldscht werden.

5.3 Sichtrelation

Die Sichtrelation ist eine Komposition der Umbenennungs- und Erweiterungs-
relation. Eine Sichtrelation v = (O <> O} C 0) zwischen Oy und O, ist eine
Umbenennung von O zu O, so dass O; eine Erweiterung von O} ist. Abstrakter
kann man auch v : Oy — O; schreiben und sagt, dass Oy eine Sicht auf O, ist.
Die Sichtrelation ist transitiv, d.h. wenn Oy — O; und O; — O,, dann gilt auch
Oy — Os,. Eine Sichtrelation v : Oy — O; beschreibt eine Projektion eines Zustands-
graphen von O; auf Oy und damit eine abstraktere Darstellung des Verhaltens von
O;.

6 Integration zweier Sichten

Mit Hilfe der Sichtrelation sind wir in der Lage, Beziehungen zwischen Referenz-
modell, Systemmodell und einzelnen Sichten zu beschreiben. Folgerichtig wenden
wir uns nun der Integration von Sichten zu.

6.1 Idee

Ausgehend vom Referenzmodell werden individuelle Designsichten entwickelt, wel-
che dann spéter zum finalen Systemmodell integriert werden. Dies geschieht, indem
das Referenzmodell um die neu hinzugekommenen Elemente der Sichten erweitert
wird. Ein Problem stellt sich dabei in der Frage, ob zwei Elemente in zwei verschie-
denen Sichten dieselben Typen oder Operationen reprasentieren. Der Name einer
Operation oder eines Typs macht keine verbindliche Aussage iiber die semantische
Funktion des bezeichneten Elements. Aufgrund dessen ist ein Name alleine nicht
geeignet, um festzustellen ob zwei Elemente dasselbe Konzept repriasentieren. Des-
wegen zieht man das Referenzmodell zu Rate und sagt, dass zwei Elemente, die dort
denselben Ursprung haben, miteinander korrespondieren. Die Elemente, die keinen
Ursprung im Referenzmodell und auch keine Entsprechung in einer anderen Sicht
haben, konnen problemlos dem Referenzmodell hinzugefiigt werden.

6.2 Formalismus

Im Folgenden betrachten wir die Designsichten O7, O, auf das Referenzmodell O,
und die Sichtrelationen v; : Oy — O; gegeben durch (Op < O} C O;) fiir i = 1, 2.
6.3 Definiertheit der Sichtintegration

Als af fected™ (v;) (af fectedt(v;)) bezeichnen wir die Menge der Typen, d.h.
Knoten oder Kanten von TGy, dessen Instanzen von einer neuen Produktion in
O;, oder der Erweiterung einer Oyp-Regel in O; entfernt oder hinzugefiigt werden.
Offensichtlich gilt af fected™(v;) C Oy und af fected™ (v;) C Of .

Die Konstruktion einer Sichtintegration ist definiert, wenn die offenen Typen des
Referenzmodells, welche betroffen werden von einer neuen oder erweiterterten Pro-
duktion einer der Designsichten, auch in der anderen Sicht offen bleiben:

1N
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________________________________________________________ 5

(Account)

number = n
balance = 0

(Customer) (Customer) (Bank) (Bank)

name =s name =s nextno=n nextno=n+1

Holds

(Account) (Account)

number = n number = n
balance = 0
key no =k

balance = 0
key no = k

commaon.newAccount(in_int &, _in in s, out int n),

e A R ke A e T e B e s s s s s o s s oS S S S S oS oS S S oS S a

(Customer)

(Customer)

name = s name =s

(Bank)

(Account)

next no =n (Bank)

number =n Holds
balance = 0
key no =k

nextno=n+1

Abbildung 7: Integration der Produktionen customer.openAccount und
clerk.makeAccount zu common.newAccount

reng(af fected (v1)) € Oy und  reny(af fected™ (v9)) C Of

und analog fiir Of und O .
Wenn diese Bedingung gilt, kann die Integration von O; und O, iiber Oy in zwei
Schritten erfolgen.

1. Umbenennung von O; und Oy (Ausgangspunkt ist die Annahme, dass die Be-
zeichner von O; und O, disjunkt sind; garantiert werden kann dies, indem jedem

11
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Abbildung 8: Integration der Kunden- und Angestelltensichten

Bezeichner der Name der jeweiligen Sicht voranstellt wird, z.B. (O;.Bezeichner),
so dass Elemente genau dann einen gemeinsamen Namen tragen, wenn sie den
selben Ursprung in Oy haben. Als Ergebnis dieses Schritts erhalten wir O] und
Q.

2. Konstruktion des Systemmodells durch komponentenweise mengentheoretische
Vereinigung von O] und 0.
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6.4 Schritt 1 - Umbenennung

Wir erhalten O] und die Umbenennung O, Ris O] durch Erweitern der Umbe-
nennung O &' Og auf Oy. Genauer, renf|p: = reny und ist minimal in dem Sinne,
dass sonst keine Elemente umbenannt werden. Die Umbenennung ist also die Iden-
titit auf Oy \ Of. O} wird zu einer Erweiterung von Op. Analog erhalten wir O} und
renly. Der Umbenennungsschritt ist immer durchfithrbar und kann deswegen auch
automatisiert werden.

6.5 Schritt 2 - Konstruktion

Das Systemmodell O = (T'GY, P, 75, 0%) erhalten wir dann schlieBlich, indem
wir die Vereinigungen der Typgraphen TG4, = TG} U TG und der Bezeichner der
Produktionen P; = P{ U P; von O] und O} bilden. Fiir eine konkrete Regel 75(p’)
mit p’ € P; unterscheiden wir drei Falle:

e wenn p' € P|\ Pj, dann ist 75(p') = 7 (p'), d.h. die Produktion von O] wird
iibernommen.

e wenn p' € P\ P/, dann ist 75(p’) = w4(p'), d.h. die Produktion von O} wird
iibernommen.

e wenn p' € P/ N Py, dann ist 74(p’) = L} U L), — R} U R}, die komponentenweise
nicht- dlsJunkte Vereinigung der linken und rechten Regelselten vonr(p) = L; —
R furi=1,2.

Die offenen Typen O} = (0’5, 0'%) erhalten wir durch Schnitt der offenen Typen
von O; und Oy, also O'; = O] NO; und O’ = OF N O .

Die Abbildungen 7 und 8 zeigen beispielhaft je eine Integration von zwei Produk-
tionen und zwei Sichten. In Abbildung 7 wird vorgefiihrt, wie die beiden Produk-
tionen customer.openAccount und clerk.makeAccount durch Vereinigung der respek-
tiven linken und rechten Regelseiten integriert werden. Die Integration ist erlaubt,
weil beide Produktionen in der Regel common.newAccount den selben Ursprung im
Referenzmodell haben. Sie respektiert auflerdem die Vor- und Nachbedingungen von
customer.openAccount und clerk.makeAccount. So setzt etwa das aus der Integrati-
on resultierende common.newAccount die Existenz eines Kunden- und Bankobjekts
voraus.

Abbildung 8 illustriert die Integration der Kunden- und Angestelltensichten
(Abbildung 5). Das Resultat dieser Integration ist das Systemmodell Bank.
Auffallig ist hierbei, dass die beiden Produktionen customer.doTransaction und
clerk.doTransaction in ihren jeweiligen Sichten zwar denselben Namen tragen, aber
nicht integriert werden, weil sie keinen gemeinsamen Ursprung im Referenzmo-
dell haben. Die Folge davon ist, dass beide Produktionen (inklusive vorgestellter
Qualifikation durch den jeweiligen Namen der Herkunftssicht) in das Systemmodell
iibernommen werden. Bemerkenswert ist auch, dass alle Typen des Systemmodells
geschiitzt sind. Grund hierfiir ist die Tatsache, dass das Systemmodell das Endpro-
dukt unseres Spezifikationsprozesses ist und kelne weiteren Anderungen vorsieht.
Generell kann man sich aber auch andere Situationen vorstellen, etwa wenn noch
Interaktionen mit anderen Banken modelliert werden sollen.

6.6 Ansitze zur Integration mehrerer Sichten

Bei mehr als zwei Sichten ist es ungiinstig, das Referenzmodell als alleinige Ab-
leitungsbasis zu benutzen, weil etwa bei der Integration von zwei Sichten O; und
05 dem Referenzmodell méglicherweise neue Elemente hinzugefiigt werden. Diese

12
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0
1 2 3
12 23
123

Abbildung 9: Triviale Integration von drei Sichten

Elemente wéren dann aber auch direkt in einer dritten Sicht O3 sichtbar, was nicht
notwendigerweise erwiinschenswert ist. Sinnvoll ist es deswegen fiir je zwei Sichten,
die semantische Konzepte teilen sollen, zusétzlich eine abstrakte Sicht, welche eben-
falls auf dem Referenzmodell basiert, zwischenzuschalten. Das Referenzmodell selbst
bleibt unverdndert. Dieses Vorgehen resultiert in einer Hierarchie von Sichten, die
bei Integration auf mehrere Arten aufgelost werden kann. Der naheliegendste Ansatz
konstruiert iterativ {iber paarweise Integration von je zwei Sichten das Systemmo-
dell. Andere Strategien sind ebenfalls denkbar, von einer detaillierten Betrachtung
sehen wir an dieser Stelle aber ab.

Abbildung 9 veranschaulicht den trivialen Integrationsvorgang (durch paarweise
Integration) bei drei vom Referenzmodell 0 abgeleiteten Sichten, ohne Zwischen-
schaltung von abstrakten Sichten. Erst werden die Sichten 1 und 2 (zu 12) sowie 2
und 3 (zu 23) integriert, um dann im néchsten Schritt durch Integration von 12 und
23 das Systemmodell 123 zu erhalten.

7 Zusammenfassung

Der hier vorgestellte Ansatz der Sicht-basierten Systemspezifikation beruht auf
Offenen Graphtransformationssystemen und hat die folgenden charakteristischen Ei-
genschaften:

e Einzelne Sichten eines Systems teilen ein gemeinsames Referenzmodell.

e Sichten, Referenzmodell und Systemmodell werden durch OGTS représentiert.

e Eine Sicht ist durch eine lose Semantik charakterisiert, moglicherweise einge-
schrinkt durch eine explizite Rahmenbedingung.

e Der Modell-Manager erweitert das Referenzmodell, wenn neue Abhéngigkeiten
im Entwicklungsprozess offensichtlich werden. Im Fall von mehr als zwei Sichten
konnen abstrakte Sichten eingefiihrt werden. Die daraus resultierende Sichthier-
archie wird dann {iber eine geeignete Strategie auf ein Systemmodell zusammen-
gefiihrt.
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