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Zusammenfassung. Dieser Arbeitsbericht ist ein Beitrag zum interdisziplinaren Son-
derforschungsbereich Nr. 476 zur informatischen Unterstiitzung arbeitsbereichsuber-
greifender Entwicklungsprozesse in der Verfahrenstechnik. Die Notwendgkeit, verschie-
dene, voneinander abhangige Doknmente einer Entwicklungskonfiguration, z B in der
{informatischen) Software- oder der (ingemeurwissenschafilichen) Verfahrenstechnik,
mitemnander konsistent zu halten, bezeichnen wir als Integrationsproblemn und finden
in der Literatur beretts einige Losungsansatze dazu, welche 1n dieser Schnift kurz dar-

gestellt und weiterentwickelt werden
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1.

In emner alten, noch mit der Schreibmaschine getippten Arheit [1] finden wir ein orig-
nelles Zitat, welches uns auf aus heutiger Sicht amusante, nichtsdestoweniger lehrraiche
Weise an unsere Thematik fuhrt

“Als neues Peripheriegerat hat sich das Bildschirmgerat
durchgesetzt. Eine Verwendung als Eingabegerzt liegt nahe,
womit sich die Frage nach hcheren, bequem zu hazandhabenden
Frogrammiersystemen stellt. Es hat inzwischen 21ine Reihe
ven Ansatzen gegeben, den Bildschirm wegen seiner hohen
Geschwindigkeit bei der Ausgabe grofierer Datenmengen in
interaktiven Systemen einzusetzen.”

Nicht nur haben die vergangenen achtundzwanzig Jahre, seit das einleitende Zitat erst-
malig veréffentlicht wurde, dieses ganz und gar bestatigt, sondern es sind, daritber hin-
aus, unsere Bildschirmgerate den an sie gestellien Anforderungen mittlerweile kaum
noch gewachsen, wodurch einige Probleme, welche in dem vorliegenden Bettrag zu
besprechen sind, aufgeworfen werden. Der mit der Einfithrung des Bildschirmes einher-
gehende relaiive Bedeutungsschwund des Computets als Symbol- und Rechermaschine
zugunsten seiner sunehmenden Verwendung als Bild- und Darstellungsmaschine —
der Mensch 1st ja ein “Augentier’— 1st mitilerweile so weit fortgeschritien, da jeder
Bildschirm zu klein ware, um etn praxisrelevantes Problemmodell als ganzes graphisch
abzubilden. Die Benuizer einer solchen Maschine fuhlen sich daduich genctigt, die
Gesamtmodelle der jeweils zu behandelnden Problematiken 1n sogenannte Partialmo-
delle zu teilen und 1n kleinen Ausschmtten darstellen sowie bearbeiten zn lassen Das
oben 1n der Zusammenfassung genannte Integrationsproblem besteht dann (in unserem
Kontext) in dem augenscheinlichen Verlust der konzeptionellen Verbindungen zwischen
den emzelnen Darstellungseinheiten, insbesondere nach Einfiihrung der Ford’schen Az-
beitsteilung auch 1n den Bereichen geistiger Tatigkert, wie z B. Entwurf, Modellierung,
Programmierung. *

Zur Verdeutlichung eines Integrationsproblems diene das folgende PReispiel, wel-
ches einen sehr kleinen Ausschnitt einer mehrgeteilten verfahrenstechnischen Modellie-
rung einer Blasensaule zur Herstellung eines chemischen Stoffes nach der zusammen-
fassend i [Z], ausfuhrlicher in [3] beschriebenen Datenmodellierungstechnik vorfuhrt
Die Abb.2 stellt einen Ausschnitt des strukturellen Partialmodells der Blasensaule
dar, wie vom Lehrstuhl fur Prozefitechnik der RWTH 1m Rahmen der Kooperation
in emem Sonderiorschungsbereich [4] fur uns skizziert. Wir <ehen ein Bauteil cell-1
bestehend aus flissigen bzw. blasenartigen Komponenten liquid-1 und vapor-1, welche
einander an einem Doppelfilm two-film-1 beruhren und verschiedene, nach FILM oder
VALVE (Ventil) unterschiedene Schnitistellen zu threr jeweiligen Auflenwelt bereitstel-
len, wobei die auferen Schmittstellen des zusammengesetzien Objektes als referentiells
Kopien er freien Scanittsiellen seiner Bestandteile modelliert werden Weitere Einzel-
heiten spielen an dieser Stelle keine Rolle, da wir uns nur rit der Form, nicht aber

! Es mag dera emn oder anderen Leser viellercht merkwurdig erschemnen. daB der Verlust der Wahi-
nehmung von Beziehunpen zwischen Dmgen oder Personen 1 der Sprache der Philosophie und Sozio-
logie 1m allgemeinen Entfiemdung zenannt #ud Sc betrachtet ware unsere Intesrationsproblematik
eme techmsche Vanante dieses Phanomens —- dies aber rur zanz am Fande bemerkt
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mit dem (chemietechnischen) Inhalt solcher Strukturen befassen. Eine Skizze der Bla-
senséule selbst ist in Abb.1 gezeigt, damit die Herkunft der in Abb.2 verwendeten

Begriffe versténdlich ist.
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Ein Ausschnitt eines anderen Partialmodells der Blasensiule ist in der Abb.3 zu
sehen, welche der materiellen Gehalt eimiger struktureller Komponenten erfaft.? Vier
singulire Phasensysteme, namlich phase-1, phase-2, phase-3 und phase- 4, enthalten je-
wells die gleiche Mischung liquid-products-1, deren stoffliche Anteile 5032‘ NS3093-,
H20, HADS, NO2~ und HSO3~ zwei verschiedenen, in phase-3 stattfindenden Reaktlo-'
nen reaction-1 und reaction-2 unterworfen sind

? Die diesem Partialmodell offenbar stillschweigend vorausgesetzte Vermutung einer materiellen
Beschaffenhert unserer Wirklichkeit tellen wir im wesentlichen {ibereinstimmend mit der in [5] dazu
vorgetragenen Argumentation
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Beide Partialmodelle fiir Struktur und Material der Blasenséule zeigen keine Infor-
mation tiber mégliche Zusammenhinge mit dem jeweils anderen Partialmodell, obgleich
solche Zusammenhange selbstverstindlich bestehen, da ein Inhalt ohne Bemhaltendes
gar nicht denkbar und eine Struktur ohne Inhalt nicht sonderlich brauchbar ist. In
Abb.4 wird die Grenze zwischen den beiden Partialmodellen {iberwunden und durch
die dicken Pfeile angezeigt, wie Abb.2 und Abb.3 korrespondieren: das Reaktionssy-
stem phase-3 entspricht der Fliissigkeitskomponente liquid-1, an deren Schnittstellen
genau das gleiche Stoffgemisch anzutreffen ist, wie in der Komponente selbst (mit Aus-
nahme der Schnittstelle heat-1 fiir den hier nicht stofflich modellierten Warmeaustausch. Lhe
meisten anderen Xomponenten aus Abb.2 und Abb.3 sind in Abb.4 ausgeblendet, um den
Blick des Betrachters nicht von den an dieser Stelle wesentlichen Korrespondenzen zwischen
den beiden Partialmodellen abzulenken.)
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Wir haben bereits in [6]{7] dargelegt, daf die Anderungskontrollierung als Schliissel-
problem im arbeitsteiligen Entwurf aufzufassen ist, da jede Anderung in emnem Par-
tialmodell nicht allein dortselbst wirksam wird, sondern vor allem die anderen, korre-
spondierenden Partialmodelle betrifft, welche dann entsprechend nachbearbeitet wer-
den miissen, damit die Konsistenz der Gesamtkonfiguration aller beteiligten Purtialmo-
delle bewahrt bleibt. Wiirde zum Beispiel in Abb.4 das Bauteil liquid-1 durch irgend e:-
ne andere Komponente aus dem Vorrat prozeftechnischer Modellierungsmittel ersetzt,
so wire sicher auch phase-3 hinfillig, vielleicht sogar noch ihre benachbarten Kompo-
nenten. Die Ubermittlung von Anderungsinformation aus einem Partialmodell in ein
anderes, korrespondierendes Partialmodell sowie die dortige korrekte Verarbertung die-
ser Information ist so wichtig und, bei hinreichend groflen Modellen, so unanschaulich,
daB Werkzeugprogramme®, im folgenden Integrationswerkzeuge oder Integratoren ge-
nannt, den Menschen in dieser Aufgabe unterstiitzen sollen. Obwohl —oder: weil (7j-—
unsere Integrationsprobleme, da sie nicht alle drei der allgemein bekannten Definitions-
kriterien gutgestellter Probleme* erfiillen, der Klasse der schlechtgestellten Probleme
angehoren, finden wir in der Literatur bereits eine Fiille methodischer Ansatze zur
Entwicklung von Integrationswerkzeugen, welche im folgenden Abschnitt besprochen
werden.

I1.

Da wir in der' Literatur bereits ausfiihrliche Vergleichungen bisheriger Ansatze zur In-
tegration von Datéenmodellen (bzw. Entwicklungsdokumenten 1m allgemeinen} vorfinden
[9][10], fassen wir uns an dieser Stelle kurz, um in dem nachfolgenden Absatz III ledig-
lich diejenigen Methoden ausfiihrlicher zu besprechen, auf denen der spiter in diesem
Beitrag vorgestellte erweiterte Ansatz beruht.

Eine weitverbreitete Integrationsmethode besteht in der “manuellen”, also unspezi-
fizierten Implementierung automatischer Formatkonvertierer {11], die dhnlick wie ein-
fache Programmiibersetzer (Compiler) funktionieren. Nachtei) dieser Werkzeuge ist thre
nichtinkrementelle Arbeitsweise, die bei jeder Transformation eines schon Lestehenden
Quelldokumentes das méglicherweise ebenfalls schon bestehende Zieldokument nicht
nur lokal und soweit als nétig verdndert, sondern vollig zerstért und neu konstruiert,
sodaf} bereits getroffene Enischeidungen und Absichten der Entwickler der bearberte-
ten Modelldokumente unter gewissen Umstanden durch das Integrationswerkzeug eher
‘behindert als geférdert werden. Hingegen sind automatische Konvertierer gar nicht an-
wendbar, wenn von der Menge aller Quelldokumente zur Menge aller Zieldokumente des
Integrationswerkzeuges keine Injektion, welche durch emen Konvertierer verkorperbar
wire, bekannt 1st. {Ubrigens ist auch der vorliegende Aufsatz mit Hilfe von Formatkonvertie-
rern entstanden: das Manuskript wurde aus LATEX nach dvi und von da nach Postscript trans-
formiert ) In der Industrie setzt sich derzeit, zusammen mit der Modellierungssprache
EXPRESS, ein Standard namens STEP [12] zum einheitlichen Dokumentenaustausch
durch, welcher zwar die Darstellung interdokumentirer Integritatsbedingungen vor-
sieht, jedoch nicht solcherart, daf daraus schon die Funktionalitit eines entsprechenden
Integrationswerkzeuges ableitbar wire, Da unser Ziel jedoch nicht allein im Bau sol-

3 “Denkzeuge” in Ger Sprechweise von (8]
* unbedingte Lisbarkeit, eindeutige Losbarkeit, sowie stabile Losbarkeit
riicksichtlich des Verhaitnisses von Eingabe- zu Ausgabeschwankungen
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cher Werkzeuge ad hoc, sondern in deren methodischer Spezifikation besteht, kommen
in EXPRESS formulierte Partialmodelle nicht als Ausgangspunkt einer entsprechen-
den Methodik in Frage. Hypertextsysteme, wie in [13] vorgestellt, erlauben zwar die
Definition fein detailierter Korrespondenzen von Inkrement zu Inkrement —darunter
verstehen wir die kleinsten sinnvollen Einheiten eines Dokuments, den Lexemen und
Graphemen aus der Sprachentheorie vergleichbar— der an einer (Gesamtkonfiguration
beteiligten Partialmodelle, mehr aber auch nicht, d.h.. die Verbindungskanten eines scl-
chen Sysiems sind ganz beliebig und reprasentieren keine strukturellen Geseizmafig-
keten iiber notwendige und hinreichende Konsistenzbedingungen der Konfiguration.
Besser zur formalen Spezifikation von Integrationswerkzeugen sind Ansitze mit at-
tributierten Syntaxbdumen und Grammatiken geeignet, die wir bereits recht frith in
[14][15][16][17|[18] sowie seit neuerer Zett in [19] finden. In attributierten Syntaxbauin-
en sind Attributwertdnderungen durch deren Zweige propagierbar. Dies gestattet die
Spezifikation und Generierung konsistenzpriifender Analysewerkzeuge, falls alle betei-
ligten Dokumente oder Partialmodelle als Teilbdune eines gemeinsamen Syntaxbaumes
darstellbar sind, wobei spezielle Tunnelattribute auch die Distribution solcher Struk-
turen ermoglichen. Obwohl die den oben erwihnten automatischen Konvertierern dhn-
liche, unidirektionale und unflexible Funktionsweise solcherart generierter Werkzeuge
preblematisch bleibt, erachten wir das Prinzip dieser Ansatze fiir richtungweisend, ins-
besondere dann, wenn es mit den Ideen zur Schemamigration und -integration aus
dem Bereich der Datenbanken kombiniert wird [20], da dort mit dhulichen konzeptuel-
len Schwierigkeiten wie bei dem in Absatz I erwshnten Integraticnsproblem gekampft
wird

III.

Der eigentliche Ausgangspunkt unserer Uberlegungen wird von den in diesem Absatz
besprochenen Ansatzen zur Entwicklung von Integratoren bestimmt, welche alle min-
destens eines der folgenden drer Charakteristika aufweisen: (i) attributierte Graphen als

etnheithiche Datenstruktur (vgl. die attributierten Syntaxbiume aus Absatz I1). (ii) Klas-

sifikation der zu integrierenden Modellinkremente nach Ober- und Unterbegriffen in
emnem Schema (ahnlich den allgemein bekannten ER-diagrammen konzeptueller Datenbank-
schemata), sowie (11) grammatische Paarbildungen zur Definition einer operationalen
Semantik des entsprechenden Integrationswerkzeuges

In seiner Dissertaticn [21] beschreibt B, Westfechtel ein paargrammatisch spezi-
fiziertes Werkzeug zur Integration von Dokumenten des Softwaredesigns und (in der
Programmiersprache Modula-2 notierten) Modulschnittstellen 1n einer Softwareentwick-
lungsumgebung, welchem implizit ein allgemeines, folgendermafien formuliertes Prinzip
zugrundeliegt

Definition III.1 (paargrammatisches Korrespondenzprinzip)
1) Seien P, P! Grammatiken mit Produktionen pi,...p,, baw. p,. .0, mitn,m > 0.
Es bezeichnen darin v bzw. ' die jeweiligen Startsymbole; auferdem notiert S -Z» s die
Ablertung ewnes Satzes s aus ewner Satzform S mattels einer endlichen Produktionenfolge
x. Ferner sev C = {(pi,p}) | pi € P,p, € P'} eine beliebige Relatron zunschen P und
P!, und wir notieren p,Cpj. falls (p;,p}) € C. Seien schlieflich L(P) und L(P') die
von P und P’ erzeugten Sprachen. Dann heiflen zwei Sitze | € L(P) und i’ € L(PY)
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konsistent in C, genau dann wenn gilt:

dz : 'y—>l und Jyj : v L5 ' mat

T = py; Py, - - p(k), wobei pny €EP (1=1,. k) und

Y = Plyy; Plays - - - Py, wobed p’(:) €P' (i=1,...k), sodaf gilt:

PyCPuys P)CPs - - P(k)Cp(k)
und wir notieren dies mit [ =¢ I'.
2) Fiir zwes Sprachen L(P), L(P'] definieren wir beziiglich C drei Relationen wie folgt
C(P) <c L{P') wenn gult: VI € L(P) ' € L(P'): l=c l' (schwache Quelikonsistenz).
L(P) >c L{P") wenn gilt: VI' € L(P") 3 € L(P): I =¢ ' (schwache Zielkonsistenz)
L(P) =¢ LIP') wenn gult: L(P) >¢ L{P') und L(P) <¢ L(P') (starke Konsistenz) o

Nota bene: Die Formulierung dieses Prinzips beinhaltet noch keine Vorschritt dar-
{iber, an welcher von eventuell mehreren mdglichen Stellen in den jeweiligen Satz-
formern zwei korrespondierende Produktionen anzuwenden sind! Erst durch eine sol-
che Vorschrift wird die Definition des paargrammatischen Korrespondenzprinzips zur
eigentlichen Definition der paargrammatischen Korrespondenz selbst. Auf diese Fra-
ge des Applikationskontextes kommen wir an spiterer Stelle in diesem Beitrag noch
prézisierend und mit Beispielen zu sprechen. Man beachte in der Definition auferdem,
dafi im allgemeinen p, und p, beziehungsweise pJ und p , nicht die selhe Produktion
aus P beziehungsweise P’ bezeichnen Der zweite Teil dleser Definition ist folgender-
maflen motiviert. Gilt fiir zwei Sprachen keine Korrespondenzrelation, méglicherwei-
se aber fiir einzelne Sitze dieser Sprachen so wie im ersten Teil definiert, dann bt
ein entsprechendes Integrationswerkzeug die Funktion eines Analysators aus, welcher
dem Benutzer entdeckte Inkonsistenzen in der Gesamtkonfiguration mitteilt, die die-
ser dann selbst zu korrigieren hat. Bilden die Satzpaare emer Konsistenzrelation iber
zwei Sprachen den Funktionsgraphen einer bijektiven Funktion, so gibt es auch einen
automatischen Vorwérts- und Rilckwirtstransformator zwischen den beiden Sprachen
Bei blofler Injektivitit ist automatische Transformation nur in einer Richtung méglich.
Ist eine solche Korrespondenz zwischen Sprachen nicht ewnmal injektiv, sind nur halb-
automatische Transformationswerkzeuge méglich, die an indeterministischen Auswahl-
stellen den Werkzeugbenutzer um ein “Orakel” fragen miissen. Auf diese Weise kénnen
wir die 1 der bereits zitierten Literatur vorgefundene Unterscheidung zwischen halb-
automatischen und vollautomatischen Integratoren auf ein theoretisches Fundament
stellen.

In der Dissertation-von Th. Janning [22] finden wir die Beschreibung eines Werkzeu-
ges zur Integration von in der Sprache der strukturierten Analyse notierten Anforde-
rungsdefinitionen an ein Softwaresystem und einer (von mehreren méglichen) korrespon-
dierenden Darstellung von dessen modularer Architektur, welchem die im folgenden
erlauterte Spezifikationsmethode zugrundeliegt. Zunachst werden alle kleinsten sinnvol-
len Einheiten der Quellsprache —dort: die strukturierte Analysesprache— aufgezshlt
und nach gemeinsamen Eigenschaften erforscht, welche dann durch Oberbegriffe klas-
sifizierend dargestellt werden. Ein solches Modell nennen wir ein Schema der dadurch
beschriebenen Sprache. So wie die Analyse der Quellsprache in einem Quellschema
dieser Sprache resultiert, wird nun auch ein Zielschema iiber der zu integrierenden
Zielsprache errichtet. Ganz analog werden dann diese beiden Schemata wiederum nach
semantischen Ahnlichkeiten durchsucht, welche wiederum durch Oberbegriffe klassifi-
zierend dargestellt werden. Dieses Konstrukt nennt Janning das Metamodell der Inte-
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gration. Ein Inkrement der Quellsprache und emn Inkrement der Zielsprache —wobei
“Quelle” und “Ziel” u.U. vertauschbar sind, weshalb wir eigentlich nur von “linker”
bzw. “rechter Seite” sprechen sollten— sind nach dieser Spezifikationsmethode genau
dann integrierbar, wenn ein Pfad vom Quellinkremant durch das zugehorige Quellsche-
ma, weiter durch das “dariiber” befindliche Metamedell, dann durch das Zielschema
und schliellich bis zu diesem Zielinkrement gefunden werden kann, wober diese sta-
tische Integrationsspezifikation jedoch nichts dariiber aussagt, auf welche Weise emn
entsprechendes Werkzeug diese Funktionalitdt implementieren soll, (im Gegensatz zu
der dvnamischen Integrationsspezifikation durch Grammatiken). In Abb.5 wird das Prin-
71p der statischen Integratinnsspezifikation mit einem Integrationspfad durch Schemata
und Metamodell anhand einer abstrakten Skizze veranschaulicht. Nach diesem Ansatz
muf im allgemeinen nicht jedes Inkrement tiberhaupt integrierbar sein, wie es auch
nicht erforderlich ist, jedem integrierbaren Inkrement genau ein Inkrement in der je-
weils anderen “Siule” des “Tores” zuzuordnen. Solche Indeterminismen lést spater
der Benutzer 1n Interaktion mit dem entsprechenden Integrator. Auch sollte mntuitiv
klar sein, daf ein Integrationspfad nur an einer einzigen Stelle im Metamodell seire
aufsteigende Laufrichtung in eine absteigende (bezuglich der Ordnung von Ober- und
Unterbegriffen) dndern, aber nicht im Zickzack durch den “Torbogen” schlingern darf
— emne entsprechende Formalisierung dieses Modellierungsansatzes finden wir in der
Arb91+ Jannings jedoch nicht. In der Abb.5 18t der Wendepunkt des Integrationspfades
1m Metamodell, ein gemeinsamer Oberbegriff der beiden zu integrierenden Inkremente,
schwarz markiert

Metamodell

— |

|

|

| |

| z :
i i !
i L |
!, | 1 Zielinkremente |

Quellinkremente

[T— — R

Abb.5

Ein anderes Werkzeug fiir den gleichen Zweck, némlich der integratidn von Anfor-
. derungs- und Architekturdokumenten, wird in der Dissertation von M. Lefering (23] wie
zuvor bei Westfechtel durch die Paarung von Grammatiken spezifiziert. nun allerdings
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nicht mehr mit Textgrammatiken, sondern mit kontextsensitiven Graphgrammatiken,
so wie dies bereits zu Anfang der Siebzigerjahre vorgeschlagen wurde [24] Zur Defi-
nition seiner graphgrammatischen Paarungen verwendet Lefering die durch Jannings
Metamodell beschriebenen Korrespondenzen, allerdings nur implizit, d.h.: wir finden
dort noch keinen den Zusammenhang zwischen den beiden Spezifikationsmethoden be-
schreibenden Formalismus. Da wir auf Graphgrammatiken in unserem Beitrag noch
ausfiihrlich zu sprechen kommen werden, ist eine lingere Kommentierung der Arbeit
Leferings an dieser Stelle nicht erforderlich; wichtig ist hier lediglich zu erkennen, we
gich die Fiaden der einzelnen Ansédtze zur Spezifikation von Integrationswerkzeugen
allméhlich zu verflechten beginnen.

AuBerdem lesen wir neuerdings von interessanten, an Leferings‘Arbeit anschliefen-
den Ansdtzen, die Paarung von Graphgrammatiken mit Hilfe einer tabellarisch for-
mulierten Paarungsdefinition €' automatisch in funktionsfahige Integratorprototypen
zu {ibersetzen [25] und erachten dies als eine wichtige Parallelentwicklung zu unseren
eher theoretischen Versuchen einer Formalisierung des Zusammenhanges zwischen sta-
tischer und dynamischer Integrationsspezifikation im Sinne der Methoden von Janning
und Lefering. '

Sowoh! simtliche in diesem Absatz unseres Berichtes aufgezahlten Spezifikations-
ansitze, als auch die Weiterentwicklung dieser Methoden, stiitzen sich auf die For-
schungsergebnisse von A. Schiirr, der im Kontext unseres Arbeitsgebietes w.a dreierlel
gezeigt hat, ndmlich: daf (i) Graphersetzungssysteme zu brauchbaren Softwareentwick-
lungsumgebungen .erweiterbar sind, aus denen “rapid prototypes” generiert werden
kénnen, daf (ii) eine solche graphische Softwareentwicklungsumgebung die graphgram-
matische Spezifikation von Integrationswerkzeugen wirkungsvoll unterstitzt, und daB
(iii) spezielle, geschichtete Graphgrammatiken —auf die wir im felgenden noch kurz
zu sprechen kommen werden— nicht der Unentscheidbarkeit des allgemeinen Graph-
analyseproblems (graph parsing) anheimfallen |26}{27][28](29][30]. Ob eine Integrations-
spezifikation durch geschichtete Graphgrammatiken darstellbar ist oder nicht, hat auf
den nach dieser Spezifikation entstehenden Integrator folgende Auswirkung. Im ersten
Fall ist eine lose gekoppelte Arbeitsweise méglich, was bedeutet, daf ein Integrations-
schritt nach beliebig vielen Bearbeitungsschritten auf dem Modellgraphen durchgefiihrt
werden kann, ohne da8 die Historie dieser Arbeitschritte im Integrator gespeichert wer-
den mufl. Im zweiten Fall ist es zwingend erforderlich, einen Integrationsschritt durch-
zufiihren, sobald ein Arbeitsschritt auf dem Modellgraphen durchgefiihrt wurde —wir
nennen dies eine eng gekoppelte Arbeitsweise—, da wegen der Unentscheidbarkeit der
-allgemeinen Graphanalyse keine terminierende Berechnung einer erzeugenden Sequenz
‘von Graphproduktionen mehr garantiert werden kann, anhand derer ja die gegenseitige
Konsistenz zweier Modellgraphen entschieden werden muB, (vgl. Def.IIL.1). Aus dieser
miflichen Lage kénnte man sich bei der Implementation des Integrators dann allenfalls
durch die Speicherung der Historie aller Arbeitsschritte freikaufen. Obwohl es also wich-
t1g ist, zu wissen, ob die Spezifikation eines Integrationswerkzeuges aus geschichteten
Graphgrammatiken besteht oder nicht, sind unsere im folgenden Absatz vorgestell-
ten Uberlegungen von dieser Unterscheidung unabhiingig, da wir zunichst nicht mit
der Implementation eines bestimmten Integrators, sondern erst mit einer allgemeinen
Spezifikationsmethode befafit sind. (Bei der spateren maschinellen Unterstiitzung unserer
Methode durch ein noch zu entwickelndes Softwarewerkzeng wird die Analyse der Schichtei-
genschaft von Graphgrammatiken allerdings kaum zu vermeiden sein.)
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IV.

Das im vorausgegangenen Absatz definierte paargrammatische Korrespondenzprinzip
(Def.II1.1) macht in seiner Allgemeinheit keine Aussage iiber die Gestalt der Korre-
spondenzrelation C, sodaf# wir, da ja auch unser Ansatz auf diesem Prinzip beruht,
nun erliutern miissen, welche besonderen Eigenschaften einer soichen Relation C' zu-
kommen, die eine Vereinigung der oben besprochenen Konzepte charakterisiert Dazu
legen wir zunéchst unsere Vorstellung von Graphenschemata, Graphersetzungsregein,
Graphgrammatiken usw. dar, wobei wir versuchen, uns von dem in [31] vereinbarten
Begriffssystem der dt. “Graphtransformationégemeinde” nicht allzuweit zu entfernen
Die Abb 5 (Absatz ITI) deutet bereits an, dafl ein Begriff in einem Schema nicht
nur genau einem, sondern auch mehr als einem Oberbegriff untergeordnet werden darf,
was im Bereich der objektorientierten Programmiersprachen als Mehrfachvererbung
bekannt ist. Vorteil der Mehrfachvererbung gegeniiber der Einfachvererbung, bei der
jeder Begriff hochstens einem Oberbegriff untergeorduet werden darf, ist eine groBere
semantische Ausdrucksfahigkeit des Systems, Nachteil der Mehrfachvererbung im allge-
meinsten Fall 15t gegentiber der sicheren, da vererbungskonfliktfreien Einfachvererbung
eine zu grofe syntaktische Beliebigkeit, was auch rasch zu semantischer Verwirrung
fiihren kann Deshalb gestatten wir Mehrfachveretbung ausschliefilich innerhalb der

syntaktisch strengen Form des (mathematischen) Verbandes [32], soda je zwei Begrif-

fen innerhalb eines solchen Schemas genau ein kleinster gemeinsamer Oberbegriff sowie
genau ein groBter gemeinsamer Unterbegriff in diesem Schema zukommt. So erzielen
wir gute semantische Machtigkeit bei einfacher syntaktischer Struktur, und halten uns
hierbei fiir implzit durch die Autoren von {33] bestétigt, welche unter ihren Schema-
transformationen auch eine zur Erzeugung verbandahnlicher Strukturen bereithalten.

Definition I'V.1 {Graphenschema) _
1) SaS={L, TIwS mitS #0und L, T &S5 eine Menge von Symbolen.
Dann keifit emn Quadrupel S = (%, <¢,q,z) Graphenschema tber Z,
falls folgende Bedingungen erfillt sind. |
Die Ordnunysrelation <g € T x T definiert einen mathematischen Verband iiber
den Symboler: aus & so, daff beziiglich der kanonischen transitiven Erweiterung <*g
der Verbandsordnung <s gult: ¥s; € §': (L X*g8:) A (8, <"sT).
Ein Symbol s, € S' heifit finale Klasse genau dann wenn gilt: Ay #1):y =X s.
Die Menge aller finalen Klassen in S bezeichnen wir mit fin(S). Das Symbol L
nennen wir die leere Klasse, das Symbol T die Allklasse des Graphenschemas. Alle
anderen Symbole heiflen abstrakte Klassen oder Oberklassen im Graphenschema.
Ferner gelte fin(S) :=Vy A mitV #0,
wober V emne Menge von Knotenmarken (“vertez”) und A eine Menge von Kanien-
marken { “arcus”) bidet.
AuBerdem gelte Y v €V, a€ A,ec X (vX'seNal*ge) = e=T.
.. Eine Abbildung Q . A — V U O ordnet den finalen Kantensymbolen Quellknoten-

. und eme Abbildung 2 A — VUO den finalen Kantensymbolen Zielknotenklassen zu,

wober O = {sls # T, t=<"gs,t € V} Oberklassen der finalen Knotenklassen, ohne T.

' 2) Ewm Graphenschema heift redundant, wenn es mindestens zwer verschiedene Klas-
LI 4

* sensymbole e,, €, enthalt fur de quit.
20 TC fan(S), T, C finiS), mat Ty = {t | t=x*s e}, Tj = {t | t=*s &5} und T: =T},
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3) Ferner ist es gestattet, wenn auch nicht erforderlich, die Menge fin(S) belebig n
Terminalsymbole und Nichtterminaisymbole oder in Schichten im Sinne der geschich-
teten Graphgrammatiken zu sortieren. Wird eine solche Unterscheidung nicht eigens
definiert, so bilden alle Symbole s; € fin(S) eine ewnzige Schicht o

Die Definition ist linglich, aber micht schwierig zu verstehen; hier folgen einige An-
merkungen. Zu 1) Wir werden gleich sehen, wie die Elemente aus fn(S) zur Markie-
rung von Graphenknoten und Graphenkanten verwendet werden Wir werden ebenfalls
sehen, wie in dem speziellen Fall von Graphersetzungsregeln sogar Marken oberhalb
von fin(S) verwendet werden durfen Zn 2) Redundanz in Modellen und Spezifika-
tionen ist manchmal nitzlich, im Ubermas jedoch nicht. Das im Schluflabschmtt VII
dieses Beitrages erwdhnte Spezitikationswerkzeug sollte aufgrund dieser Definition
der Lage sein, auftretende Redundanzen in Graphenschemata warnend anzuzeigen. Zu
3) Wir werden nachher an emnem Beispiel den Unterschied terminaler und nichttermi-
naler Symbole anschaulich machen. Dem kundigen Leser ist iiberdies gewif} aufgefallen,
daf} unsere Graphenschemata auf die {iblichen numerischen und textuellen Klassenat-
tribute verzichten, hes geschieht 0.B.d.A deshalb, weil wir uns hier mit Strukturen
befassen, wihrend das Wesentliche solcher Attributen in thren Werten, d.h. aulerhalb
unserer Strukturen ruht

T

Schnittstelle
(VALVE DEVICE
Ny
L
z{ ) := DEVICE
Q( — ) : = Schnittstelle
| Abb.6

Die Abb.6 gibt ein Beispiel eines ganz simplen, nicht redundanten Graphensche-
mas, dessen Begriffe der Sprache der chemischen Prozefimodellierung entlehnt sind;
(vgl. Abb.2). Die finalen Klassen eines Graphenschemas, hier rundlich eingezeichnet,
reprasentieren “Dinge”, genauer gesagt: die zu integrierenden Inkremente graphisch
formulierter Partialmodelle, wihrend die Oberklassen des Graphenschemas die selbst
nicht integrierbaren Oberbegriffe reprasentieren, durch welche die Inkremente geordnet
und verallgemeinernd beschrieben werden. Die Verbandsordnung selbst wird in Abb 6
durch Linien zwischen den Klassen dargestellt. Eine sinnvolle Interpretation dieser Ab-
bildung ist durch die Proposition. “Jedes VALVE und jeder FILM ist eine Schnittstelle,
und nichts (L) ist zugleich VALVE, FILM, DEVICE und —” beschreibbar. In diesem sehr
klemnen Beispiel gilt A= {—1}; Quelle und Ziel von “— sind die Klassen Schnittstelle
und DEVICE.
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Definition IV.2 (markierter, gerichteter, schematreuer Graph)
1) Ewn Hezupel G = (V, A, M, q, z,m) heifit markierter, gerichteter Graph,
wenn folgende Bedingungen erfullt sind:

V, mit |V| < o0, ist eine Menge von Knoten.

A, mat |A| < oo, st esne Menge von Kanten.

Totaie Funktionenvom Typgq: A -V undz: A=V
ordnen den Kanten Quell- und Zielknoten zu.

M st emne Menge von Marken.

Eine Funktionm VWA - M
ordnet allen Knoten- und Karien ewne kennzeichnende Marke zu.
2) Ein markuerter, gerichieter Graph G = (V, A, M, q, z,m) heiyfit schematreu zu einem
gegebenen Graphenschema S, wenn gilt:

M = fw(3), m(V)CV, m(4) CA,

V a(a) = 1o, 2(a) = v, : |

Q(m(a)) = V. Zim(a)) = Vi, m{v)="s Vs, m{v,)%%s Vi »

Definition IV.3 (Teilgraph, Differenzgraph, disjunkte Vereinigung)
1) Seten G = (V. A, M, q,2,m) und G’ = (V', A", M', ¢, 2/, m} 2wei Graphen.
G' heifft Teigraph von G, genau dann wenn qult:

V'C V A - 4 M LM q —q[A: z' —Z|Ar m' —m|Aer:
und usr notieren G' C G.
2) Sei G emn Grupk und G' ein Tezlymph davor.
Dann ist G" = G — G' = (V" A", M",¢", 2", m") der Differenzgraph ven G und G,
wobet

Vi=V - V’, A"=A-X, mt X ={acA|qla)eV'Vz(a) eV},

M - 4/1-, q = Q_'l‘,qrr, = Zl 4, m/ = mlvnw;ln
3) Seien G, G' zwer Graphen mat VNV =0 und ANA' =0
Dann st der biperate Graph G = G &' = (V' A", M".¢",2",m") die Veretmgung
von G und G', wobet

Vi=vVuV, A"=AwA, M"=MUM,

m"(z) = m(z) falls 5 € V'8 A, andernfalls m”(z)=m’(z),
q” (a) und 2"(a) analog zu m"(z)

Nach diesen Vorbereitungen sind wir nun in der Lage, die Regeln einer Graphgram-
matik, oder allgemeiner: eines Graphtransformationssystems zu beschreiben, wie wir
sie in der Methode zur Spezifikation graphbasterter Integrationswerkzeuge bendtigen.

Definition IV.4 (schematreue Graphersetzungsregel)
Fawn Tripel r = (L, R, K) heifit schematreue Graphersetzungsregel beziglich ewnes gege-
benen Graphenschemas S und eines gegebenen Graphen G,
wenn folgende Bedingungen erfillt sind: _

Dre linke Seite L und rechte Seite R sind jeweils Graphen (— DefIV.2.1)

Der Regelkontezt K ist ein (mdglicherweise leerer) Graph mit L 2 K C R.

Jedes Anwendungsresultat G' € G:=r(G) (— Def.IV.6)
ist exn schematreuer Graph beziiglich S, falls v auf G anwendbar und G schematreu
bezuginch S o
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Wir werden spdter sehen, dafl die Symbole der linken Regelseite mit beliebigen
Klassen eines Graphenschemas markiert (typisiert) werden diirfen, wihrend Svmbole
der rechten Regelseite, welche Neuerzeugungen in einem “Wirtsgraphen” verursachen,
stets mit finalen Klassen zu markieren (typisieren) sind. Diese reprisentieren ja unmit-
telbar “Dinge”, d.h. Inkremente eines Partialmodells, wihrend jene nur zur abstrak-
teren Beschreibung dieser Inkremente dienen kdnnen. Die Graphen K, L aus r miissen
also nicht selbst schematreu sein {(— Def.IV 2.2), damit r eine schematreue Grapherset-
zungsregel 1st. Das Resultat von r(G) 1st im Allgemeinen eine Menge G von Graphen,
da r mcht notwendigerweise an genau emner Stelle in G anwendbar ist. Die Wirkung
von Graphersetzungsregeln auf gegebene Graphen ist der Gegenstand der nun folgen-
den Definitionen.

Definition IV.5 (schematreuer Graphhomomorphismus)
Sei S emn Graphenschema, G mit V und A, sowie G' mit V' und A’ zwer Graphen (—
DefIV.2.1), m und m' Markierungen, welche die Knoten und Kanten von G bew. G’
auf beliebige Klassen aus S ahbilden.
Dann heipt eine totale Abbildung h: (VW A) = (V¥ A')
schematreuer Graphhomomorphismus beziiglich S,
wenn folgende Bedingungen erfiilll sind:
h(a} = o' = h(g(a)) = ¢(a) A h{z(a)) = 2'(a).
h(v) = ' = /()< mi).
h{a) = ' = m'(d)="s m(a),
und wnr notieren h . G = G' o

Analog zu oben verlangen wir in der Defimition schematreuer Graphhomomorphis-
men wiederum nicht, daf die beteiligten Graphen selbst die Schematreuebedingung
(DefIV 2.2} erfullen. .

Definition IV.6 (homomorphe Anwendung einer Graphersetzungsregel)
Sei S ein Graphenschema, G ein dazu schematreuer Graph und r eine Grapherset-
zungsregel. _

1) r ist enwendbar auf G, wenn folgende Bedinqungen erfillt sind.

L 1st die linke Seite von r,

G' C G st emn Teslgraph von G und

Ih:L =G schematreu.

2) 0.B.d.A setzen unr (ggf durch Umbenennungen) voraus, def G und (R — K) na-
menskonfliktfres. ‘Da h auf_ (R — K) nicht defimert, fuhren wir folgende Erweiterung
em. b= = hlvikyeax) und ha= id|(v(r)—v(K)e(AR)-A(K)) - Die Anwendung ciner Gra-
phersetzungsregel 7 = (L, R, K) auf einen “Wirtsgraphen” G = (V, A, M,q,2,m) mit
h(L)=HyCGund R= (T/‘r AM ¢, 2, m') verluft dann schrittweise une folgt.

— H =G - (h(L) h(K)); (Ldschung)

— Hy:=H ¥ (R—-K); (Emeuerung)

— Hy .= (V" A", M",q", 2", m’ ") mut
A" .= A(Hy) U{h(a)la,EA’}

U}( )) = hlv,) wo ¢'(a) =,
#"(h(a)) = h(v,) wo #'(a) = v,
V” =V(H,), M":=M(H))UM
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m" =m(Hy) ‘Ww” m'; (Kanten- und Markierungsvervollstindigung),
und wir notieren: H; € 7(G) »

Warum sagen wir: “G — (h(L) —h(K))”, aber nicht: “G—~h(L-K )7 Da wir keinen
Isomorphismus von L in einen Teilgraphen von G wverlangen, konnte es vorkommen,
daB A zwei Knoten aus K und L — K auf den selben Knoten in G projiziert Im Falle
G — h(L — K) wiirde dann ein Bild aus dem Kontext K geldscht, obwohl der Kontext
ja gerade durch seine Invarianz ausgezeichnet sein soll. Im Falle G — (h(L) — h(K))
bleiben hingegen alle Abbilder von K erhalten. Beide Formulierungen sind jedoch aqui-
valent, falls i einen Isomorpsmus darstellt. Da die Definition schematreuer Grapher-
setzungsregeln zwar “wohl”, jedoch nicht konstruktiv formuliert ist, stellt sich nun aber
die Frage, woran man schematreue Graphersetzungsregeln erkennen kann

Lemma IV.7 (Gestalt schematreuer Graphersetzungsregeln)
Eine Graphersetzungsregel v = (L, K, R) ist schematreu beziiglich eines Graphenschema
S, wenn folgende Eugenschaften gelter.

Fiir alle Knoienv ¢ (R—K): m(vi €V,

fir alle Kanten a € R,a € K : m(a) € A, wober zuglesch

Ygla) = vg. 2la) = vs € R, m(g(a) = Veum(g(2)) = Vi

V, =*5 (Q)(m(a)) und V; X5 (£)(m(a)) o -

Beweis: Durch L — K werursachte Loschungen in einem “Wirtsgraphen” (G sind irrele-
vant, da die Definition eines schematreuen Graphen keine Bedingungen an die Anzahl
der in ihm enshaltenen Knoten oder Kanten stellt. Falls (R — K) # 0, so erfullen alle
neuen Symbole m (R — K) die Markierungsbedingungen der oben definierten Schema-
treue. Wegen “Vg(a) = v, 2{a) = v € R” gilt dies inshesondere auch fiir diejenigen
Kanten, welche die neuerzeugten Knoien an K binden, oder welche neu zwischen alte
Knoten aus K gelegt werden Da der oben defimerte Homomorphismus / die struktu-
rellen Eigenschaften von (R — K) identisch in den resnltierenden Graphen H & r(G)
bertrigt, ist H ein schematreuer Graph, falls r auf G anwendbar und G ebenialls
schematreu. Mit m(v) = V' und fin(S) > m' (h(v))=*s V"' fiir alle v € K folgt die
Behauptung./

Nota bene: falls I einer Graphersetzungsregel r den Erfordernissen der Schematreue
widerspricht, so finden wir keinen Homomorphismus von L in einen gegebenen sche-
matreuen Graphen G: dann ist 7 trivialerweise “schematreu”, weil niemals anwendbar,
soda8 durch 7 also anch kein Graph H € r(G) erzeugt werden kann, welcher nicht
schematreu wire.

Definition IV.8 (schematreue Graphgrammatik)
Sei S emn Graphenschema. Ewne endliche Menge GG = {Gq, 11, ..Tn} heifit schema-
treue Graphgrammatik beziighch S, wenn gilt: das Startaziom Gy ist ein schematreuer
Graph bezighch S, und alle r; € GG sind schematreue Regeln beziiglich S e

Alle Graphersetzungsregein einer schematreuen Graphgrammatik miissen also dem
gleichen Graphenschema gehorchen, und es mufl auch (mindestens) eine axiomatische
Regel geben, welche aus einem leeren Graphen e irgend etwas zu erzeugen vermag. In
praxisrelevanten Spezifikationen sind unsere Graphgrammatiken und ihre Grapherset-
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zungsregeln recht komplex, doch ihr Prinzip ist kein anderes als das von den Text-
grammatiken aus Chomskys Hierarchie wohlbekannte, soda8 wir nun alle begrifflichen
Voraussetzungen zur Entwicklung der kombinierten, d.h. schematischen und gramma-
tischen Korrespondenzmethode hinreichend dargestellt haben.

V.

Schon bei Lefering werden Graphersetzungsregeln nicht nur namentlich, d.h. als ganze,
gepaart, sondern auch im Detail, d.h.: die Korrespondenzrelation C erfafit auch ein-
zelne Symbole aus den limken und rechten Seiten L, und R, der Regeln r, der an der
Integration beteihgten Graphgrammatiken, wodurch die Korrespondenz zweier Par-
tialmodellgraphen, G, =¢ Gz, die ja die “Satze’ unserer Graphgrammatiken bilden,
ebenfalls nicht nur eine namentliche, sondern auch eine feiner detailierte ist, wie das
folgende Beispiel verdeutlicht. (Der Ausdruck G, =¢ G2 wird spater in diesemn Abschmitt
definiert.) Gegeben selen zwer korrespondierende Partialmodellgraphen G, =¢ Gz, dazu
zwei jewells darauf anwendtare Graphersetzungsregeln 71 und r,, die in C' korrespon-
dierten, dh 71 Cr,. Fir unser Beispiel wahlen wir die beiden r, vergréfiernd, d h.:
L, ¢ R, Mit G; =¢ G2 und r1Cry giit dann definitionsgemafl auch G} =¢ G5, wo-
beir G} € 71(G:) und G}, € r2(Gz) zwei Ergebnisse der jeweiligen Graphersetzungen
bezeichnen. Da aber nun Gy =¢ G2 und G} =¢ G, so ware es hochst verwuuderhich,
wenn es nicht auch zwischen ihren Differenzen (G — G;) und (G} — G;) irgendeine
Art von Beziehung zu finden gébe. In der Tat ist eine solche Teilgraphenkorrespon-
denz von der fein detailierten Korrespondenzdefinition der erweiternden Regelanteile
(Ry—Ly)und (Ry—Ls) bestimmt. Dieses primitive Beispiel fithrt uns also im folgenden
za der Frage, auf welche Weise zwei (oder mehrere) Graphersetzungsregeln miteinander
korrespondieren diirfen bzw. auf welche Weise sie nicht miteinander korrespondieren
dirfen, und es sollte auch nicht mehr erstaunen, daB Graphenschemata zur Beant-
wortung dieser Frage eme wichtige Rolle spielen werden. Wir werden nun darlegen,
wie die “dynamische” Integrationsspezifikation, also die Koppelung von graphgram-
matischen Ersetzungsregeln, durch eine “statische” Integrationsspezifikation, namlich
die Koppelung der entsprechenden Graphenschemata, geleitet werden kann, wodurch
spater die Unterstiitzung der Spezifikationsarbeit durch ein Metawerkzeug, den Sche-
makorrespondenzeditor, ermoglicht wird. Die Idee der Schemakorrespondenzen haben
wir in rudimentdrer Form bereits in [34][35] vorgestelit, seither aber verandert und
welterentwickelt, sodafl auf ihre erneute Darstellung an dieser Stelle nicht verzichtet
werden kann. Bevor die diesbeziiglichen formalen Definitionen gegeben werden, wird
diese Werterentwicklung erst in emner informellen Darstellung rasch skizziert.

Ihe damals postulierte Unidirektionalitdt der Schemakorrespondenzen pafit nicht
gut zu der Isotropie in dem hier verfolgten Ansatz von Pratt, der keine bestimmte Rich-
tung einer Korrespondenzrelation bevorzugt. Der mit dem darum geilibten Verzicht auf
eine bhevorzugte Richtung erhandelte Informationsverlust verlangt nun allerdings nach
Kompensation durch einen neuen Typ von Korrespondenzaxiom, néimlich dem negati-
ven, wie in Abb.7 an einem kleinen Beispiel dargestellt. Nach der friiheren, gerichteten
Notation —siehe a)-- war klar, dafl der Kessel via Behalter und Fliissigkeit unter ande-
rem mit dem Wasser korrespondiert, wihrend die Tasse durch ihre eigene, speziellere
Korrespendenz ausschliefllich zum Wasser gehort. Wird nun auf die Vorzugsrichtung
verzichtet —siehe b)—, so wire die spezielle Verbindung zwischen Wasser und Tasse
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falsch, da sich das Wasser ja ebensogut in einem Kessel befinden diirfen sollte, wihrend
das O entgegen der urspriinglichen Intention via Flissigkeit und Behilter pl6tzlich zur
Tasse gelange. Das nach Art der nichtmonotonen Logiken die Verbindung zwischen
Ol und Tasse verbietende, speziellere, negative Korrespondenzaxiom —in c) mit der
durchbrochenen Kante veranschaulicht— 16st unser-Dilemma. (Auf die Darstellung der
unbeteiligten Schemaklassen L, T wird hier, wie auch zumeist im folgenden, verzichtet.)

a) | Behlter |—=>{ Filissigkei
I N A

3\ \

Abb.7

Die zweite Neuerung beriicksichtigt die durch unser prozeftechnisches Anwendungs-
gebiet gegebenen Situationen, in denen nicht mehr nur zwel, sondern auch dre1 oder
mehr Partialmodelle integriert werden miissen, wobei die Darstellung einer solchen
mehrgliedrigen Konstellation durch mehrere zweigledrige Korrespondenzrelationen zu
schlechten, weil sehr komplexen, fehleranfilligen Gesamtkonstellationen fiihren kann,
wenn eine zweigliedrige Korrespondenz ohne Beriicksichtigung der jeweils anderen zwei-
gliedrigen Korrespondenzen definiert wird, wie in Abb.8 zu sehen.

Abb.9

Wir wissen auch nicht recht die vielen topologischen Moglichkeiten einzuschitzen,
eine Menge von Schemata durch jeweilige Paarungen zu einer Korrespondenzenkon-
stellation zusammenzuschalten — linear, ringférmig, radférmig, .? In unserem Ansatz
wollen wir daher versuchen, mehrgliedrige Korrespondenzen durch Hyperkanten, also
sternformigen Gebilden mit mehr als zwei Enden, darzustellen, sodaB jedes Korre-
spondenzaxiom alle beteiligten Schemata beriihrt, wie in Abb.9 skizziert. Unsinnige
Spezifikationen werden zwar, wie man sich leicht vorstellen kann, auch durch unsere
methodische Beschrankung auf Hyperkanten nicht ausgeschlossen, aber die Anzahl der
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moglicher Hyperkanten wichst nur recht beschrankt in der Anzahl der beteiligten Gra-
phenschemata, wihrend uns die Modellierung mehrgliedriger Korrespondenzen durch
Paarungen schon bald mit einer unabsehbaren Anzahl von Mdéglichkeiten verwirren
wiirde — man bedenke stets, daB allzu komphzierte Spezifikationen sehr wahrscheinlich
Fehler enthalten miifiten, welche die danach gebauten Integrationswerkzeuge unweiger-
lich unbrauchbar machen wiirden

Definition V.1 (Schemakorrespondenz der Griéfie n)
Seien 81, . .. S, Graphenschemata mat thren jeweiligen Symbolmengen ; und Verbands-
ordnungen =<;, (i=1,. .n).

Dann heifit emne (en.dlzche) Menge SK =Ty
von “positwen Ariomen” wm:C X XX

und “negativen Aziomen” v .C El X . .0x E,,,
Schemakorrespondenz uder Sy, .. .Sy, falls quit

V(e .. .en) ESK e, # T, i=1 ..n,

wiey, - en) & SK e #l.,i=1.

Al 4 ...) € SK, Av EV,,, /Ea €A, vx' e A a6,

J

Al .ej, )€ SK, Ba€A;, AveEV, ax*, e Avx* e

E< konnen also jeweils nur Knoten- mit Knoten- und Kanten- mit Kantenklas-
sen korrespondieren. Die anschauliche Bedeutung eines Kcrrespondenzaxiom 1st die
Benennung emner strukturellen, existenziellen Abhangigkeit (— vgl Def V.6.1 x) von In-
krementen iber Partialmodellgrenzen hinweg; (vgl. Abb.4) Zunachst betrachten wir
—ahgesehen von seiner Negation— nur emnen syntaktischen Axiomentypus, denkbar
waren allerdings auch mehrere verschiedene Axiomentypen mit der intuitiven Bedeu-
tung verschiedener existenzieller Abhangigkerten (iiber Partialmodeligrenzen) auf die eine
oder andere Weise. Zum Konsistenzvergleich von schematischen und grammatischen
Korrespondenzdefinitionen bleibt es uns allerdings nicht erspart, die Semantik einer
Schemakorrespondenz auch formal zu definieien, (womit unsere frither gegebene Seman-
tikdefinition [34] ebenfalls iiberwunden 1st)

Definition V.2 (Semantik der Schemakorrespondenz)
1) Ses SK eine Schemakorrespondenz der Grafle . dber den Graphenschemata Sy, . . Sy,
Ser At = (e1,...,e,) e positwes Korrespendenzaziom.
Dann lautet seine Semeantik

[AT)] = {(t1, .- - ta) | & € fin(Si), 6. <*ss &, 1 =1...n}.
Ebenso qilt fur ein negatives Korrespondenzaziom A~ = (ey,...,¢e,), dafl

[A7]) ={(t;- . ta) | 1 € Fin(8,), tix*si &, 1=1. n}.
2) Seien nun ATy, .., ATy, A7y, .. A7 alle Korrespondenzaziome aus SK
Dann lautet dessen Semanitk [[SK]] .= (U=r.x [AF]]) — (Ujzr.m [[4;1])-
3) Sewen SK;, SK; zwer syntaktisch verschiedene Schemakorrespondenzen iber gegebe-
nen Schemata Sy, ... S,. Dann heifien SK; und SK; dquivalent, folls [[SK;]] = [[SK;],
und wir notieren SK; = SK; o

Es ist intuitiv klar, da auf diese Weise alle kombinatorisch moglichen Korrespon-
denzen jeweils zwischen Knoten- oder Kantensymbolen spezifizierbar sind. Das zugrun-

deliegende Prinzip kennen wir aus jeder Vorlesung fiber nichtmonotone Logiken: “Vigel
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kénnen generell fliegen, aufler den StrauBien, den Kiwis und den Pinguinen”. In Abb.10
sind drei zueinander dquivalente Schemakorrespondenzen der Grofle 2 zu sehen, darin,
wie oben vereinbart, die positiven Axiome als starke und die negativen Axiome als
unterbrochene Linien zwischen den beiden Graphenschemata dargestellt werden

|
L
2

()L/\Tl____gj "

Um die Semantik emner Schemakorrespondenz zu erhalten, vereinigen wir also nach
der Definition alle durch positive Axiome erlaubten Korrespondenzen und ziehen da-
von die Vereimigung aller durch negative Axiome ausgesprochenen Verbote ab, (soweit
es iiberhaupt eiwas abzuziehen gibt). In der Praxis benutzen wir zur Konstruktion von
Schemakorrespondenzen selbstverstindlich nicht allein die Verkniipfung finaler Klas-
sen der beteiligten Schemata, sondern nutzen die semantische Aquivalenz verschiedener
Koriespondenzen aus, um mit wenigen positiven und negativen Korrespondenzaxiomen
auf Oberklassen elegante und iibersichtliche Schemakorrespondenzen gleicher Bedeu-
tung 7u erhalten. Nachdem wir uns eme genaue Vorstellung der charakteristischen Ei-
genschaften aller Schemakorrespondenzen verschaftt haben, werden wir nun verstehen,
welche Bedeutung wir ihnen fiir die graphgrammatischen Korrespondenzen verleihen
kénnen.

Definition V.3 (schematreue Graphenkorrespondenz)
'‘Ser SK ewne Schemakorrespondenz itber Graphenschemata S, ... S, und
Gi= (1,41 ). Gp = (Vy, Ay, ...) jeweils dazu schematreue Graphen.
Dann heifft GK := VK W AK schematreue Graphenkorrespondenz, wenn gilt:
VK:CVix...xV,,
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AK:C A  x...x A, und
(v, ...0s) € VK : (my(v1),...me(vs)) € [[SK]], sowie
Y(ay,...a,) € AK : (malay),...ma(as)) € [[SK]],

und wir schreiben G| =gx Go =cx - =gx Gn ®

Ahal.log' zu Abschnitt IV, da wir die Wirkung von Graphersetzungsregeln auf Gra-
phen erliutert haben, bendtigen wir nun ein Mittel zur Operation auf Graphenkorres-

pondenzen.

Definition V.4 (schematreue Graphersetzungskorrespondenz)

1) Sei SK eine Schemakorrespondenz iber Graphenschemata Sy, ... S,. Seien Gy, .. . G,
dazu schematreue Graphen, sowie GK ihre schematreue Graphenkorrespondenz. Seien
schlieflichry = (Ly, K1, Ry), .Tn = (Ln, Ky Rn) auf thre jewerligen Graphen anwend-
bare, schematreue Graphersetzungsregeln.

Dann heift ein (n + 3)-Tupel R:= (r1,...74, LK, KK, RK) schematreue Grapherset-
zungskorrespondenz, wenn gilt: .

LK :C (V(L1—K)%.. xXV(L,— K,))W((A(L1) — A(K1)) x.. . x (A(L,) — A(K,))),

KK :C(V(K;) ...« V(K,)) W (A(Ky) x ... x A(K,)),

RK :C (V(E1—K1)%. XV (Ry— Ko )W((A(Ry)—A(K1)) .. . X{A(Rn)— ALK,
sodaf jedes Anwendungsergebnis (— Def.V.6) GK' €R(GK) eine schematreue Gra-
phenkorrespondenz zu SK ist, wo auch GK eine schematreue Graphenkorrespondenz
2) Eine Kopplung (Ro, Ri, ..., Ryp) von Graphgrammatiken heit schemakorrespon-
denztreue Integrationsspezifikation beziglich SK, falls alle darin enthaltenen Grapher-
setzungskorrespondenzen R; (j = 1...n) schematreu sind beztighch SK, und das ge-
mewmsame Startaziom Ry eine schematreue Graphenkorrespondenz bildet. o

Man beachte, daf die Graphersetzungskorrespondenzen durch die disjunkten Defini-
tionen fiir Loschungen, Kontexte und Neuerzeugungen “zeitinvariant”, genauer gesagt
ersetzungsinvariant sind, sodaf es z.B. nicht vorkommen kann, dafl zwei ansonsten un-
verinderte Graphknoten nach Anwendung einer Graphersetzungskorrespondenz plotz-
lich nicht mehr miteinander korrespondieren, obwohl sie es vor der Anwendung getan

haben.

Definition V.5 (schematreuer Korrespondenzhomomorphismus)
Sei SK eine Schemakorrespondenz iber Graphenschemata Sq,...5, und GK = VAW
AK, GK' = VK'Y AK' zwei Graphenkorrespondenzen dber Graphen Gy,...G, bzw.

',...G!. Seien ferner h; : G; — G schematreue Graphhomomorphismen (— Def IV.5)

beziighch S;, i=1...n.
Dann heift eine Abbldung H : (VK W AK) — (VK'W AK'")
schematreuer Korrespondenzhomomorphismus beziiglich SK und h; (i=1...n), wenn
die folgenden Bedingungen erfiilt sind: .

Y(vi,...v,) € VK 3(v),...v)) € VK : (vh,...v) = H((v1,-..va)).

Y(ay,...a,) € AK 3(a},...al) € AK': (a},...a,) = H({a1,...an)).

YH((z1, ..2,) € GK) = (z},.. . 2},) e GK': z; = hi(z;), i=1...n e
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Definition V.6 (Anwendung einer Graphersetzungskorrespondenz)
Sei SK emne Schemakorrespondenz, GK eine dazu schematreue Graphenkorrespondenz
iiber Graphen Gy, ...Gn. Sei schlieflich R= (r1, .. .Tn, LK, KK, RK) eine Grapherset-
zungskorrespondenz.
1) R ist anwendbar auf GK, wenn folgende Bedingungen erfillt sind.

Die ewnzelnenr, sind jeweils anwendbar (— Def.IV.6) auf G; beziiglich schematreuen
Graphhomomorphismen hi L, G;i=1.

Es gibt einen zu SK schematreuen Korrespondenzhomomorphz'smus (— Def.V.5)
H:(LKYKK)— GK. A

Wenn = ein Knoten oder eine Kanie i G; mit z = hi(y) wo y ewn Knoten oder eine
Kante aus (L — K) der Regel r,, und gk = ( x, ..., %,...) € GK wo 1’ en Knoten
oder eme Kanie aus G, (1 # j), dann gt auch 2’ = hi(y') wo y' emn Knoten oder eine
Kante aus (L — K} der Regel r;, und es gibi auch ewn Ik € LK mut gk =H(ik). ... (%)
2) Die Anuw cndunq emner Graphersetzungskorrespondenz auf eine Gmphenhorrespon—
denz verlauft dann schrittwerse wie folgt:
— G =r(G,) math, furi=1...n
— GK; =GK - H(LK). X _
— QK= GKi\ {(z1,-..Zn) | (91, -¥n) € BRK, 2= hi{w),i=1...n} e

In der Erlauterung zu Def.V.1 wird auf die Interpretation der Schemakorresponden-
zen als existenzielle Abhingigkeiten zwischen Partialmodellinkrementen hingewiesen
Dieser Interpretation wird in der Bedingung (*) von Def.V.6.1 Tribut gezollt, welche
verlangt, daB ein in der Korrespondenzliste verzeichnetes Inkrement eines Graphen nur
dann geldscht werden darf, wenn zugleich auch all seine Korrespondenten in den ande-
ren Graphen geloscht werden. Auflerdem muB eine solche korrekte Loschung durch H
“bestitigt” werden und darf nicht “heimlich” von den beteiligten Graphersetzungsre-
geln alleine verursacht sein. Deshalb ist es im zweiten Schritt von Def.V.6.2 auch nicht
erforderlich, mehr als H(LK) aus GK zu entfernen {vgl. im Gegensatz dazu Def IV 6.2).
Ahnliche Koexistenzbedingungen sind auch in der Datenbank- und Schemaintegrati-
onshieratur geliufig, vgl. z.B. [36].

Da auch die Graphersetzungskorrespondenzen “wohl”, jedoch nicht konstruktiv de-
finiert sind, beantworten wir die Frage nach der Erkennbarkeit schematreuer Grapher-
setzungskorrespondenzen analog zu Lm.IV.7 mit der folgenden Aussage.

Lemma V.7 (Gestalt schematreuer Graphersetzungskorrespondenzen)
Ser SK eme Schemakorrespondenz und R:= (r1,...7ms, LK, KK, RK) emne Grapher-
setzungskorrespondenz. R ist schematreu, wenn gilt: -

Y(r1,. .Zn) € RK : (mi(21),...mp(z,)) €[[SK]] »

Beweis: Da in der relevanten Definition der Graphenkorrespondenzen nichts iiber
die Méchtigkeiten |V K|, |AK | ausgesagt wird, spielen Loschungen durch # (LK) keine
Rolle. Da fiir alle neuen Symbole z; € R; — K; gilt: m,(z;) € fin(S;) und Y(¢1,...t,) €
[(SKY] : t; € fin(S,) (i = 1...n), folgt sofort, daBl durch die Einfligung von H(EK )
die Schematreue einer Graphenkorrespondenz nicht zerstort werden kann, falls R iiber-
haupt anwendbar. Insbesondere werden keine Korrespondenzen eingefiigt, welche durch
negative Axiome der entsprechenden Schemakorrespondenz 5K verboten werden. Mit
der oben definierten zeitlichen Invarianz von Korrespondenzen folgt das Behauptete../
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Nach diesen ldnglichen und eher theoretischen Ausfiihrungen folgt im nichsten Ab-
satz zur Illustration ein aus didaktischen Griinden kleines und einfaches graphgramma-
tisches Spezifikationsbeispiel mit einigen aus der Einfiihrung bekannten Begriffen der
chemischen Verfahrenstechnik. Darin werden wir u.a. sehen, wie die in der Definition
des Graphenschemas (Def.IV.1.3) gestatteten Nichtterminalsymbole verwendet werden
kénnen.

VI

In Abb.11 ist a) ein Graphenschema fiir Phase-Systems und Chemical Components zu-
sammen mit b} vier Graphersetzungsregeln gegeben, welche koirekte Graphen eines
kleinen Materialmodells erzeugen. Die Hilfsklasse Anker gehdrt nicht eigentlich zum
Materialmedell, wird aber bendtigt, um zusammenhangende Materialgraphen erzeu-
gen zu kénnen. Die Kanten zwischen den Knoten der Graphersetzungsregeln werden in
diesem Beispiel nicht im Graphenschema modelliert, wetl wir hier nicht mit Kantenkor-
respondenzen, sondern nur mit Knotenkorrespondenzen arbeiten wollen. (Implizit gilt
also A= {—} ) Die Knoten in den rechtsseitigen und linksseitigen Graphen der Grapher-
setzungsregeln sind durch Nummern 1, 2 dargestellt. Thnen 1st jeweils thre Markierung
m{z) € fin(S), z = 1, 2, angeheftet. Kommt die gléiche Nummer sowohl in der rechten
als auch in der linken Seite einer Regel vor, so gehort dieser Knoten zum Kontext K.
Es eriibrigt sich zu erwéhnen, dafl jede Regel p, einen neuen Namensraum offnet, d.h.
daB es sich z.B. bei 1 aus py und 1 aus p, selbstversténdlich um verschiedene Knoten
handelt, obwohl sie mit der gleichen Klasse aus .S markiert sind. Wie man leicht sieht,
erlauben die Graphersetzungsregeln das Anhingen neuer Phase-Systems an einen (ein-
zigen) Anker und analog das Anhingen neuer Chemical Components an ein beliebiges
Phase-System.

a) Material Concept

"--,\

- —
Phase System Chemical Component " Anker

b)

po) | Phase System |1 [—— Anker|2 |

p1) (Anker{1| := [Anker|1|—| Phase System |2 |

pz) |PhaseSystem|1]| := |Phase System |1 |—|Chemical Component |2 |

p3) [Anker|1| == |Anker|1]
Abb.11

Analog finden wir in Abb.12 a) ein simples Graphenschema mit uns bereits aus der
Einfiihrung bekannten Begriffen des Strukturmodells, sowie b) Graphersetzungsregeln
zum Aufbau der entsprechenden Modellgraphen. Eine Hilfsklasse Anker wird diesmal
nicht bendtigt, da diese Modellgraphen im Gegensatz zu oben in sich selbst verankert
sind, eine Hilfklasse Nterm hingegen schon, welche nichtterminale Knoten markiert.
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a)

b)

=

qo

q1}

q2)

q3)

q4)

g5)

q6)

Structural Concept

Abstract Phase Interface Connection Nterm

[ Abstract Phase| 1 |

[Abstract Phase[1]| ::= [Abstract Phase| 1— Nterm |2

[Connection |3 |

[ Abstract Phase| 5 _Nterm } 4

[Abstract Phase| 1 | [Abstract Phase] 1 |—{(_ Nterm 1%
= Connection g

[ Abstract Phase| 2 | [Abstract Phase| 2 J———-L Nterm

[ Connection E}—@

[Abstract Phase| 3 |

|.Connection m | Connection E }—@t_em%

[Connection |1 |

[Abstract Phase| 2 | [Abstract Phase| 2 |
[ Abstract Phase| 1 | [ Abstract Phase)| 1 |
=
| Connection 3] | Connection |i|

[ Abstract Phase| 1 | [ Abstract Phase| 1 |

Abb.12
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Man beachte auch die unterschiedliche Bedeutung der Verbindungskanten jeweils
im Graphenschema und in den Graphersetzungsregeln! Jene représentieren die Sche-
marelation X, diese hingegen verbinden die Knoten in den Regeln zu Graphen (und
werden in diesem Beispiel, wie auch oben, wiederum nicht mit Schemaklassen markiert). Es
ist lezcht zu erkennen, daf durch die Graphersetzungsregeln q0) bis g5) alle Graphen
erzeugt werden, die aus mindestens einem Knoten namens Abstract Phase bestehen
nnd in denen jede Connection via mindestens zwei Interfaces Verbindungen zwischen
Abstract Phases zieht, (wobei wir Graphen, welche noch Nichtterminalsymbole vom Typ
Nterm enthalten, als unvollstindig zurtickweisen). Die Grammatik sieht ein wenig kompli-
zlert aus, und man kénnte fragen, warum nicht eine einzige Regel fiir die Erzengung
beliebig vieler Abstract Phases definiert wird, welche dann durch weitere Regeln mitein-
ander verbunden werden kcnnen. Da der Anwender aus dem Verfahrensingenieurwesen
aber nur solche Strukiurmodelle wiinscht, welche zusamiienhingende Graphen bilden,
mufliten wir eine solche primitivere (Grammatik noch mit zusatzlichen Terminations-
bedingungen in Gestalt werterer Regeln ausstatien, damit alle vereinzelten Abstract
Phases sicher verbunden werden. Deshalb 1st unsere Beispielgrammatik so definiert,
daf vereinzelte Knoten gar nicht auftreten kénnen, d h.. jede Satzform unserer Gram-
matik ist em zusammenhéingender Graph.

Die Modellierungsvorschrift der Verfahrensingenieure besagt nun, daf3 zwischen dem
Symbol Phase System aus Abb.11a) und dem Symbol Abstract Phase aus Abb. 12a) eine
positive Schemakorrespondenz gesetzt werden muf}; ebenso zwischen Phase System und
Interface.

Material Concept Structural Concept
Phase System Abstract Phase
Chemical Compck Interface
Anker Connection Nterm
Abb.13

Nach dem bisher Gesagten lautet nun die Semantik dieser Schemakorrespondenz:
[[SK]] = { (Phase System, Abstract Phase) {Phase System, Interface) } und deierminiert
die relative Korrektheit der folgenden grammatischen Korrespondenzdefinition C, de-
ren Elemente so strukturiert sind: (Regel, Regel, L-korr.. K-korr., R-korr )

C = { (p0, 90, (). (), (1.1)) (i)
(r1, a1, (), (), (2,5)) (id)
(p1, 43, (), () (2.3)) (inf)
(1, a5, (). (). (2.4)) (iv)
(P2, g6, (), (1,1), ()) (v)
(3, 92, (), (1.1), ) (v1)
(p3, a4, (). (1.2). ) }  (viD)

Wir benbachten. daB die Relation C in der Richtung ¢; — p; funktionalen Charakter
aufweist. da C' aus genau 7 Tupeln besteht, und jedes ¢;, 2 = 0.. . 6, genau einmal darin
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vorkomrat. Wir kénnen also aus einem “g-Modell” simultanautomatisch —d.h.: durch
sofortige Integration nach jeder Regelanwendung— integrierte “p-Modelle” erzeugen,
da selbst die konstante (Dummy-)Regel g5 via Korrespondenz (1,1) die Anwendungsstel-
le ihrer Partnerin p; determiniert. In der anderen Richtung p, — q; kann " hingegen
keinen funktionalen Charakter aufweisen, da nur vier Regeln auf sieben Tupel verteilt
werden und somit mindestens eine Regel mehrfach vorkommen mufi Zum Abschluf} die-
ses kleinen Lehrbeispiels zeigt die Abb.14 die Erzeugung zweler korrespondierender
Modellgraphen durch parallele Applikation in C korrespondierender Graphersetzungs-

regeln

(Y| ]
g0 M poi,

Abstrzct Phase [ Phase System|— Anker|

Y
g1 ‘ - pt ‘
| Abstract Phaseﬁ Nterm ! \‘ Phase System|— Anker|

| Abstract Phag]ﬁ Nterm
Ld

qs "
[ Chemical Component
]

/B
| Abstract Phase}4 Nterm Phase System|—| Anker

| Abstract Phase|—< Nterm Phase System
4
\ 4

- ' p1 ;
g5 ., pt ;

[Chemical Componen}

Abstract Phase _ | Phase System|—] Anker[—

, Phase System '
. - Phase System

Phase System

Abb.14
Die durch die grammatischen Korrespondenzen implizierten Knotenkorresponden-

zen in den beiden so erzeugten Modellgraphen sind in der Abb.14 durch dicke Linien
dargestellt und diirfen nicht mit den Schemakorrespondenzen aus Abb.13 verwechselt
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werden. AuBerdem werden in der Abb.14 zur Ubersichtlichkeit alle Graphenknoten nur
durch ihre Markierungen représentiert.

In Abschnitt III wurde betont, daB nichtsimultane Integration durch Graphenpar-
sing im allgemeinen nur dann méglich 1st, wenn die beteiligten Graphgrammatiken
zur Klasse der geschichteten Graphgrammatiken gehdren. Dies ist in unserem Beispiel
nicht der Fall, da sowohl die Graphersetzungsregel p; als auch gq als nichtvergrofernde
Regeln die Schichtungseigenschaft ihrer jeweiligen Grammatik zerstéren Dennoch 1st
in unserem Beispiel das Doppelgraphenparsing entscherdbar! Ohne formalen Beweis
begriinden wir dies folgendermaflen. Die Graphenkorrespondenzen kénnen als beson-
dere Kanten aufgefafSt werden, welche sowohl die beteiligten Modellgraphen als auch
die korrespondierenden Graphersetzungsregeln zu einem einzigen Supergraphen bzw.
Supergraphersetzungsregeln verschmelzen. Dadurch gewinnen wir zusitzliche Informa-
tion. Ferner beobachien wir, dafl die beiden “faulen” Regeln p; und gg nicht miteinander
verschmolzen werden, sondern jeweils mit einer anderen, “flesfigen” Graphersetzungs-
regel. Die so entstandene Supergrammatik, reprasentiert durch die Relation C, enthalt
in unserem Beispiel nur noch “fleiflige” Superregeln, welche die Schichtungseigenschaft
erfillen. Unter giinstigen Umsténden ist also das Gesamtparsingproblem einer graphi-
schen Partialmodelikonfiguration noch dann vell entscheidbar, wenn die Parsingproble-
me der einzelnen Partialmodelle nur semi-entscheidbar sind. In unserem Beispiel gilt
dazu eine ganz einfache Korrespondenzinvariante, nimlich

#Phase System = #Abstract Phase + #Interface.

Im ibrigen kann man oftmals durch geeignet definierte Sichten auf die zu integrieren-
den Partialmodelle genau diejenigen fiir die Integration irrelevanten Teile ausblenden,
welche ansonsten die Einfithrung der “faulen” Graphersetzungsregeln m eine Integrati-
onsspezifikation erzwingen wiirden. Allerdings folgt aus der Entscheidbarkeit der Kon-
‘sistenz einer gegebenen Graphenkonstellation im allgemeinen nicht die deterministisch
automatische Erzeugbarkeit eines korrespondierenden Graphen zu bereits gegebenen

VII.

Alle in diesem Aufsatz gegebenen formalen Definitionen von Eigenschaften dienen der
Unterstitzung der Erstellung brauchbarer Inlegrationsspezifikationen durch emn Korre-
spondenzeditor genanntes softwaretechnisches Metawerkzeug, dessen Implementation
in das softwaretechnische Rahmenwerk der Spezifikationsumgebung PROGRES [37| be-
reits begonnen hat. Von diesem Metawerkzeug und seinen auf den in den vorausgegan-
genen Absatzen dieses Beitrages vorgestellten Definitionen beruhenden Korrektheits-
und Konsistenzanalysefunktionen werden wir berichten, sobald vorzeigbare Implemen-
tationsergebnisse zur Verfiigung stehen. Anders als in [9], wo auf Seite 650 festgestellt
wird: “We have not been interested in getting scientific results as such”, sind wir
aber auch an jenem ‘as such’ interessiert, da die Brauchbarkeit von Konzepten und
Ergebnissen in Zukunft u.U. anders beurteilt werden konnte als aus der unvermeid-
lich beschrankten Perspektive gegenwirtiger Betrachtung Dariiber hinaus hoffen wir,
selbst auch ein kleines Epsilon in dieser Richtung beitragen zu koénnen.

Die Definition des Graphenschemas (Def.IV 1) abstrahiert noch nicht weitestmoghch
von unserer bisherigen, durch PROGRES bedingten praktischen Spezifikationsarbert,
i der Oberklassen von Kantenmarkierungen keine Rolle spielen Tatsachlich weist
Def IV.1 nur den finalen Kantenmarkierungen Quelle und Ziel 1m Raum der Knoten-
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markierungen zu, nicht jedoch den Kantenoberklassen. Diese sind bis jetzt noch insofern
nutzlos, als sie keinerlei Eigenschaften “nach unten” vererben und mn den Grapherset-
zungsregeln noch nicht zur Kantenmarkierung verwendet werden Wiese man auch den
Kantencbherklassen Quelle und Ziel zu, so wiren Kantenoberklassen auch in L und
K, nicht jedoch 1n (R — K), einer Graphersetzungsregel r als Markierungen zulassig
und sinnvoll, eine Kantenunterklasse kénnte dann so definiert werden, daf sie Quelle
und Ziel ihrer Kantenoberklasse erbt und prizisierend einschrankt Die entsprechende
Modifikation von Def.IV 1 set dem interessierten Leser iiberlassen.

Noch eine interessante Frage ist uns bereits des dfteren begegnet, ndmlich, ob man
nicht nur einfache Graphersetzungsregeln, sondern auch zusammengesetzte Graph-
transaktionen als ganze nach dem Pratt’schen Korrespondenzprinzip koppeln konne.
Graphtransaktionen werden im Wesentlichen durch reguldre Ausdriicke iiber Grapher-
setzungsregeln definiert. d h.: Jede Graphersetzungsregel p 1st auch eine Craphtrans-
aktion gt, und sind g¢; und gt¢; Graphtransaktionen, so auch gti; gt (Komposition),
gti|yty (Alternative) sowie {yt;}* (endliche, aber unbeschrankte Wiederholung). Im Rah-
men unseres Forschungsprojektes verbleibt allerdings (leider) kaum noch Raum zu dies-
bezuglichen Untersuchungen. Auch haben wir bis jetzt noch nicht nach der Konfluenz
unserer Graphersetzungssysteme sowie verwandten Eigenschaften gefragt
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