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Zusammenfassung: Integrationswerkzeuge sind
wichtige Hilfsmittel zur Sicherung der wechselseitigen
Konsistenz voneinander abhingiger Dokumente. Die-
ser Beitrag behandelt eine neue Methode zur Spezifi-
kation von Integrationswerkzeugen. Ein Beispiel aus
der Softwaretechnik erliutert das Prinzip der bishe-
rigen graphgrammatischen Werkzeugspezifikation und
motiviert deren Verbesserung durch die neue Schema-
korrespondenzmethode, welche kiinftig auch zur Losung
neuerer Integrationsprobleme aus der chemischen Ver-
Jehrenstechnik verwendet werden soll.
Schliisselwdrter: Integrationswerkzeug, Integrationsre-
gel, Paargraphgrammatik, Graphenschema, Korrespondenz

1 Einfiithrung

Komplexititsreduzierende Arbeitsteilung ist nicht al-
lein in der industriellen Produktion, sondern auch im
Entwurf technischer Systeme géngige Praxis. Daf} hier-
bei in den einzelnen Arbeitsbereichen {iblicherweise
viele Entwurfsschritte bis zur allgemeinen Zufrieden-
heit riickgéngig gemacht und von neuem getan werden,
wobei alle Arbeitsbereiche voneinander abhingen und
jede Anderung an einem einzelnen Teil an vielen ande-
ren Teilen angemessen beantwortet werden muB, fiihrt
oft zu Verwirrung und mangelhaften Ergebnissen.

In solchen Situationen sind BCT-integratoren hilf-
reich: sie verfolgen Abhéngigkeiten zwischen den einzel-
nen Arbeitsbereichen (Browsing), zeigen inkonsistente
Stellen an (Checking), setzen notwendige Korrekturen
u.U. sogar automatisch durch (Transforming), bewah-
ren so die Konsistenz des Entwurfes und bewiltigen
einen Grofiteil der Kommunikation zwischen den Ar-
beitsbereichen, mit der die Komplexitétsreduktion in-
nerhalb dieser erkauft werden mus8.

Das dem Werkzeug zu inkorporierende Integrations-
wissen stellt eine komplexe Relation der die Zwischen-
ergebnisse der einzelnen Arbeitsbereiche speichernden
Dokumente dar. Je feingranularer die einzelnen Doku-
mente in strukturelle Einheiten, die Inkremente, zer-
legbar sind, desto priziser und reichhaltiger gelingt
die Darstellung der Abhingigkeiten (Korresponden-
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zen) zwischen den jeweiligen Bereichen, desto besser
wird auch die menschliche Arbeit durch das Integrati-
onswerkzeug unterstiitzt.

Die Aufzihlung der bisher bekannten Integrations-
werkzeuge wiirde den Rahmen dieses Beitrages spren-
gen; ausfiihrlichere Er6rterungen finden sich in [1] [2].
Die meisten Ansdtze erweisen sich hiernach als pro-
blemspezifisch und nur bedingt verallgemeinerbar.

Deklarative, (idealerweise sogar indeterministische)
Spezifikation auf semantisch hohem Niveau wird nur
selten unterstiitzt. So nutzt z.B. syntaxunabhingige
Integration die Binnenstruktur der zu integrierenden
Dokumente nicht aus, was bei nachrichtenverteilen-
den Integratoren (3] zu erheblichem Aufwand in den
semantisch niedrigen Protokollschichten fithren kann.
Hingegen ist der Ansatz der Hypertextsysteme [4] auf-
grund der Beliebigkeit der Verbindungen zu schwach,
um strukturelle Regelmifigkeiten zu forcieren.

Compilertechnische Integrationsmethoden werden
z.B. in [5] beschrieben; die entsprechenden Werkzeu-
ge reprisentieren die zu integrierenden Dokumente in
einem Syntaxbaum und propagieren die zur Integrati--
on erforderliche Information durch dessen Zweige. Das
Konzept ist deterministisch und total und deshalb fiir
solche Entwicklungsaufgaben, bei denen der Benutzer
zwischen verschiedenen Integrations- oder Transforma-
tionsalternativen zu wihlen hat, nur miBig geeignet;
obendrein erweist sich totale Integration (per “batch”)
dort als ineffizient, wo grofie Dokumente hiufig, aber
immer nur geringfiigig verindert werden.

Mit der Entwicklung von Integrationswerkzeugen
nach dem Prinzip BCT ist unser Lehrstuhl seit langem
befafit. Verlangt werden feingranulare Werkzeuge von
hohem semantischen Niveau und inkrementeller Funk-
tionalitét, wozu sich der paargraphgrammatische An-
satz als geeignet erwiesen hat: méchtigere Datenstruk-
turen als Bédume sind allgemeiné Graphen, deren Inte-
grierbarkeit mit Hilfe von Paargrammatiken [6] langst
bekannt ist. Die paargrammatische Methode [7] (8]
ermdglicht partielle und indeterministische (benutzer-
gesteuerte) Werkzeuge, deren praktische Bewihrung in -
(1] umfassend beschrieben ist. Dort wird auch bereits
angedeutet, da die erforderlichen “dynamischen” Pro-
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Zwei Axiome sind also zueinander nur dann am-
bivalent (mehrdeutig), wenn sie einen Schemaknoten
gemeinsam besitzen und die beiden anderen Knoten
in Verallgemeinerungsrelation zueinander stehen. Die
Kollapsregeln werden mithin nicht wirksam, wenn die
verschiedenen Quell- bzw. Zielknoten Geschwister sind
oder auf sonstige Weise “nebeneinander” stchen. Auf
diese Weise bleibt die freie Auswahl von Transforma-
tionsalternativen erhalten, die zur Lésung der meisten
praxisrelevanten Integrationsprobleme erforderlich ist.

Ein stets terminierender AbschluBalgorithmus stellt
durch sukzessive Anwendung dieser Metaregeln aus
einer urspriinglich méglicherweise widerspriichlichen
Konstellation von Schemakorrespondenzaxiomen eine
widerspruchsfreie AbschluBkonstellation eindeutig her.
Da die Korrespondenzspezifikation in Abb.8 in sich
konsistent ist, also weder Widerspriiche noch Ambi-
valenzen enthélt, zeigt Abb.9 die Wirkung des Ab-
schlufialgorithmus an einem anderen, abstrakten Bei-
spiel: aus einem Widerspruch erzeugt die Verbandregel
zuniichst mehrere Ambivalenzen, welche dann von den
Kollapsregeln so radikal zerstért werden, daf sich der
urspriingliche Widerspruch ebenfalls mit auflost.

widerspruchliche Anfangssituation

Kok
doNab | Nk

mehrfache Anwendung der Kollapsrageln sinnvolle Zielsituation
Abb.9 (Auflesung elnes Widerspruches durch den Abschlussalgorithmus)

Anwentdung der Verbandregel
(AT s [T AT

T

Man beachte, wie die asymmetrischen Kollapsregeln
die Auflésung des urspriinglich symmetrischen Wider-
spruches in ¢ine bestimmte Richtung lenken: “manuell”
wire der Widerspruch in Abb.9 nimlich auch durch
Entfernung des Axioms A==2B' l5sbar; die automa-
tische Entfernung von Axiom B==A' erzwingt aber
gréftmaogliche Prizision der Korrespondenzspezifikati-
on durch groftmdgliche Spezialisierung im Zielschema.

Nach Termination des Abschlufalgorithmus sind die
verbliebenen Korrespondenzaxiome zwischen zwei Gra-
phenschemata zueinander konsistent, sodaf nun die ge-
meinsame Semantik mehrerer Axiome festlegbar ist.

Als gemeinsame Semantik zweier Axiome gilt ihre
Disjunktion, falls sie einen gemeinsamen Quell- oder
Zielknoten besitzen, andernfalls ihre Konjunktion, je-
weils bezliglich der Extensionen der entsprechenden
Schemaknoten. Disjungierte, also alternativ geltende
Axiome werden zu Pseudoaxiomen gebiindelt und die-
se wie einzelne Axiome behandelt, die wiederum eine
gemeinsame Semantik mit anderen Axiomen und Pseu-
doaxiomen besitzen. So wird nicht nur die oben be-
sprochene indeterministische Auswahl ermoglicht, son-
dern auch die Befolgung mehrerer Transformationsbe-
dingungen, die zugleich gelten sollen, erzwungen. Die
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drei Axiome aus Abb.8 bilden zusammen zwei {iberlap-
pungsfreie Pseudoaxiome. Eine Spezifikation mit drei
sich iiberlappenden Pseudoaxiomen, die zugleich be-
folgt werden miissen, zeigt Abb.10:

Abb.10 (vier Axiome, dis zutammen dral Pzsudoaxiome - an b, ¢ und d - bllden)

Eine Integrationsspezifikation gilt schlieflich als kor-
reki, wenn die dynamischen Transformationsregeln,
welche aus den Graphproduktionen zusammengesetzt
werden, nicht im Widerspruch zu den statischen Sche-
makorrespondenzaxiomen stehen, (was bei dem Bei-
spiel in Abschnitt 2 trivialerweise erfiillt ist). Zum Ver-
gleich von Schemakorrespondenzen und Integrations-
regeln dient eine Funktion, die Korrespondenzen und
Integrationsregeln auf spezielle Mengen abbildet.

4 Ausblick

Um die neue Methode praktikabel zu machen, soll
zukiinftig ein Editorwerkzeug die Arbeit mit Schema-
korrespondenzen in einer bereits bestehenden Entwick-
lungsumgebung erméglichen. Die Methode selbst soll
anhand eines Integrationsproblems aus der chemischen
Verfahrensmodellierung validiert und weiterentwickelt
werden. Hierbei gilt es Komponenten eines Anlagenmo-
dells mit Differentialgleichungen konsistent zu halten,
welche die chemischen Reaktionen in der Anlage und
ihren Komponenten beschreiben [10].
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kument einrichten, desweiteren identische Transforma-
tionen, welche lediglich das Vorkommen gewisser Si-
tuationen in der Konstellation der Dokumente priifen,
schliefllich Transformationen, die aus dem Quelldoku-
ment das Zieldokument samt Integrationsdokument er-
zeugen. Abb.6,7 zeigen Produktionen zur Erzeugung
von Knoten im Zieldokument fiir jeweils eine Berech-
nung im Quelldokument (einschliefllich der Korrespon-
denzknoten des Integrationsdokumentes):
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| Abb.5 (Integrationsregel) ﬂgg 8
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Die Regeln besitzen dieselbe linke Seite, sind in der
entsprechenden’ Situation also beide anwendbar!.

Die Graphenschemata konditionieren nur die Ge-
stalt der zugehorigen Dokumentgraphen, enthalten
aber selbst noch keine Integrationsinformation; diese
liegt erst in den Definitionen der Paargrammatik. Hier
setzt die oben angekiindigte neue Spezifikationsmetho-
de an: Es ist nimlich méglich, die in Abb.6,7 durch die
Korrespondenzknoten dargestellten Integrationsbezie-
hungen bereits in den Graphenschemata zu konditio-
nieren, wie in der folgenden Abb. angedeutet:

Abb.8 {statische
Komespondenzkantan zur
Konditionlerung der Paarproduktionen)

Die Pfeile stellen statische Integrationsbedingungen
zwischen den entsprechenden Knoten der beiden Sche-
mata dar, im Gegensatz zu den dynamischen Integrati-
onsregeln, die fiir die Dokumentgraphen gelten. Zweck
und Bedeutung dieser Integrationsbedingungen sind
das Thema des folgenden Abschnittes.

Hierin griindet der in der Einfiihrung beschriebene Nicht-
determinismus, der dem Benutzer des spiteren Werkzeuges an
wesentlichen Entscheidungsstellen die Auswahl zwischen migli-
chen Alternativen GiberliBt.

Softwaretechnik-Trends 17:3, August 1997

3 Schemakorrespondenzen

Spezifikationen adiquater Integrationswerkzeuge fiir
“real world applications” werden im Prinzip so ent-
wickelt wie im vorigen Abschnitt beschrieben, sind
aber sowohl wesentlich komplizierter im Detail als auch
wesentlich gréfler nach Graphenschemata und Anzahl
der Integrationsregeln. Entsprechend schwierig ist die
Aufgabe, solche Spezifikationen korrekt und konsistent
zu formulieren. Die Schemakorrespondenzmethode er-
leichtert die erforderlichen Konsistenzanalysen in je-
dem Fall und unterstiitzt giinstigenfalls sogar die au-
tomatische Generierung von Integrationsregeln aus den
Paarungsdefinitionen der beteiligten Graphgrammati-
ken. Die narrative Darstellung der Thematik in die-
sem Beitrag wird durch ausfithrlichere und formalere
Erl3uterungen in [2] ergénzt.

Integrationsbedingungen, wie in Abb.8 dargestellt,
heilen Schemakorrespondenzaxiome; “Axiome” des-
halb, weil sie vom Spezifikator eines Integrationswerk-
zeuges gesetzt werden und sich alle weiteren Spezifika-
tionsschritte danach richten miissen.

Ein Korrespondenzaxiom hat die Bedeutung, da8 ei-
ne Instanz aus dem Quellknoten des Pfeiles in eine In-
stanz des Zielknotens des Pfeiles fiberfiihrt werden soll.
Die gemeinsame Bedeutung mehrerer Korresponden-
zaxiome ist schwieriger zu definieren, da alie Konstella-
tionen von Schemakorrespondenzaxiomen bestimmten
Bedingungen geniigen miissen, um einander nicht zu
widersprechen. Zwei Korrespondenzaxiome sind zuein-
ander widerspriichlich, wenn ihre jeweiligen Quellkno-
ten in anderer Ordnung beziiglich der Verallgemeine-
rungsrelation stehen als die jeweiligen Zielknoten.

So entstehen Metaregeln fir Schemakorresponden-
zen, die deren Widerspruchsfreiheit gewiihrleisten, aber
nicht mit den Integrationsregeln im grammatischen
Spezifikationsteil verwechselt werden diirfen. Eine Ver-
bandregel ist fiir die Suche von Widerspriichen, zwei
Kollapsregeln sind fiir deren Auflésung zustindig.

Da Graphenschemata Verbinde? darstellen miissen,
ist folgende Korrespondenzaxiomenersetzung, nimlich
die Verbandregel, in sich widerspruchsfrei:

‘Falls A, B bzw. A’, B’ Quell- bzw. Zielknoten zweier
Korrespondenzaxiome sind, fiige Axiome C == C’ oder
D = D’ hinzu, wo C (bzw. C’) kleinste gemeinsame
Oberklasse von A und B (bzw. A’ und B’), analog D
{(bzw. D’) gréBte gemeinsame Unterklasse.

Da die Anwendungsbedingung der Verbandregel
selbst keine widerspriichliche Situation darstellt, wird
die Verbandregel nur dort angewandt, wo sie die An-
wendbarkeit einer der folgenden ambivalenzldsenden
Axiomersetzungen, der Kollapsregeln, vorbereitet:

Falls eine Knotenklasse A Quelle zweier Axiome ist,
so ltische dasjenige mit der allgemeineren Zielklasse.
Ist eine Knotenklasse B’ Ziel zweier Axiome, so lésche
dasjenige mit der spezielleren Quellklasse.

2Abb.8 verzichtet auf die hier irrelevanten kleinsten gemein-
samen Unterklassen “J».
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duktionenkorrespondenzen durch “statische” Schema-
korrespondenzen vorspezifizierbar sind.

Der hier vorgestellte Beitrag, ausfiihrlicher kommen-
tiert in [2], beschreibt erste Schritte der Entwicklung
dieses statischen Korrespondenzmodells zur Verbesse-
rung der bisherigen Methode.

2 Integrationsmethode

Die Methode der paargraphgrammatischen Spezifikati-
on von Integrationswerkzeugen hat sich in der Praxis
bew&hrt und bildet die Grundlage der oben erwihnten
verbessernden Erweiterung. Dieser Abschnitt vermit-
telt deshalb schrittweise an éinem durchaus praxisre-
levanten, aus didaktischen Griinden aber stark verein-
fachten Beispiel erst die nétige Vorstellung des paar-
grammatischen Ansatzes, damit dann unten die Sche-
makorrespondenzmethode 2ls der eigentliche neue Bei-
trag dieses Aufsatzes eingefiihrt werden kann.

Beispiel: Aus einem groflen, nicht dokumentier-
ten Programm der veralteten Programmiersprache Co-
bol soll eine abstrakte Architekturbeschreibung, wel-
che das Fundament einer Reimplementation des alten
Programmes in einer zeitgemdfien Programmiersprache
bildet, ebyeleitet werden.

a) Zunédchst wird ein Graphenschems fiir Cobolpro-
gramme gebildet, welches besagt, daB diese wesentlich
aus Berechnungen und Daten, welche durch Zeilennum-
mern eindeutig bestimmte Programmteile darstellen,

bestehen:
[ Progrmmleu.

b R =] Konsumption'
(™ i’ E

Abb.1 {Graphenschema fur Coboldokumente)

In diesem Formalismus beschreiben Rundecke die
Grundtypen, Rechtecke deren sortierende Klassen, be-
schriftete Pfeile verschiedentliche Beziehungen zwi-
schen Klassen oder Typen, schlieBlich unbeschriftete
Pfeile die besondere Verallgemeinerungsrelation.

b) Ist das Schema definiert, wird es durch Produktio-
nen zur Graphgrammatik, die alle durch das Graphen-
schema charakterisierten Dokumentgraphen erzeugen
kann, vervollstindigt. Abb.2 zeigt z.B. eine Produk-
tion, die zu einem schon vorhandenen Programmteil
vom Typ Daten eine Berechnung erzeugt und die vom
Graphenschema vorgeschriebene Konsumptionsrelati-
on zwischen beiden einrichtet:

Zellennummer{Aniang)
Zeilennummer{Endsg)

u= Konsumption
E-'.- !1’; '."11' .
[t = '.-'.I' £

c) Analog miissen nun die Charakteristika der Archi-
tektursprache [9] als Graphenschema dargestellt wer-
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den. Deren Dokumente bestehen aus Einheiten, die
einen eindeutigen Namen tragen und entweder Mo-
dule, oder deren Implementationen darstellen. Module
diirfen einander benutzen und werden in Datenmodu-
le und Funktionsmodule unterschieden. Jener Beschrei-
bung entspricht dieses Graphenschema;

R

Narme _L,:,:E

Senulzung ii_.‘-;, -E:Jf@' Besltz :
e

Abb.3 (Graphenschema fur Dokumente der Architektureprache MIL)

d) Folgende Produktionen der zugehrigen Graph-
grammatik fiigen einem Datenmodul eine Implementa-
tion bzw. ein benutzendes Funktionsmodul zu:

.| Abb.4 (Erzeugung der Implementaticn eines Datanmoduls)  (Tropene loelen """I
E. S P - e

Abb.5 (Erzeugung elnes benutzenden Funkticnsmoduls)

. Balenmodyt ,

e) Im nichsten Entwurfsschritt werden die Graph-
grammatiken der Architektur- und Coboldokument-
graphen zu einer Paargrammatik verschmolzen, indem
man jeweils einzelne Produktionen der Quell- und Ziel-
dokumentgrammatik als zusammengehdrig definiert:
wird das Quelldokument mittels einer Quellproduktion
p veréndert, mufl auch das Zieldokument, um die Kon-
‘sistenz der Gesamtkonfiguration zu wahren, einer Ziel-
produktion p' unterworfen werden, welche per Korre-
spondenzdefinitionem mit p verbunden ist. Paargram-
matiken sind prinzipiell symmetrisch, legen also nicht
fest, welche ihrer beiden Seiten Quell- und welche Ziel-
seite sein soll. Dies wird erst spiiter bei der Bestimmung
der Werkzeugfunktionalitst unterschieden.

In diesem Beispiel kénnen Berechnungen sowoh] ex-
pizit einem Funktionsmodul entsprechen, als auch in
der Implementation eines Datenmoduls verborgen wer-
den. Daher mufl Produktion 2 sowohl mit Produktion
4 als auch mit Produktion 5 verkniipft werden, wo-
durch zwei alternative Produktionen der entsprechen-
den Paargrammatik entstehen.

f) Aus diesen Paarproduktionen werden im letz-
ten Schritt der Spezifikation die Integrationsregeln des
entstehenden Integrationswerkzeuges abgeleitet. Da-
zu gibt es im allgemeinen verschiedene Moglichkeiten.
Sinnvoll sind Regeln, welche zwischen schon vorhan-
denen Quell- und Zieldokumenten ein Integrationsdo-
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