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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird ein TGraph-basiertes Modell-
Vergleichsverfahren entwickelt. Dieses Verfahren soll eine anwendbare Be-
rechnung von Deltas fiir TGraph-basierte Modelle ermoglichen.

Modelle kéonnen durch TGraphen reprédsentiert werden. Fiir die Erzeugung
und Verarbeitung von TGraphen wurde am Institut fiir Softwaretechnik das
Java Graph Laboratory| kurz entwickelt. Es handelt sich dabei um eine
Java Klassenbibliothek, die eine hoch effiziente API zur Verarbeitung von TGra-
phen bereitstellt. [Ebe87, ERWO0S8, ERSB0S]|

Basierend auf der[JGraLab] API wird ein System entwickelt, das unterschiedliche
Werkzeuge zur Verwaltung von Modellen bereitstellt. Der Fokus dieser Diplom-
arbeit liegt dabei auf der Entwicklung eines Werkzeugs, das zu zwei gegebenen
TGraphen ein Delta berechnet.






Abstract

Within this diploma thesis a TGraph-based process for Model-comparison is de-
veloped. This process should enable an applicable computation of Deltas for
TGraph-based models.

Models can be represented using TGraphs. The [Java Graph Laboratory) in short
was developed at the Intsitute for Software Technology. It is a java class
library that offers a highly efficient API for processing TGraphs.

Based on the API a system is developed, that procures multiple tools
for the purpose of Model-maintenance. The focus of this diploma thesis is on the
developement of a tool, that computes a delta between two TGraphs.
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KAPITEL 1

EINFUHRUNG

Die Entwicklung von Software wird geprédgt durch den vermehrten Einsatz von
Modellen. Diese Modelle unterliegen Verinderungen durch den Entwicklungs-
prozess. Sie werden verfeinert, vereinfacht und variiert. Ein Modell liegt, iiber
den gesamten Lebenszyklus einer Software betrachtet, in verschiedenen Versio-
nen und Varianten vor.

Die Softwareentwicklung wird durch bewédhrte Techniken und Werkzeuge zur
Verwaltung von textuellen Artefakten unterstiitzt. Diese konnen nicht addquat
auf Modelle angewandt werden [FW07, [EKS09]. Der Vergleich und die Ver-
sionierung von Modellen sind aktuelle Forschungsschwerpunkte der Software-
entwicklung. Aktuelle Forschungsergebnisse werden auf Konferenzen, wie dem

Workshop on [Comparison and Versioning of Software Modeldit], prasen-
tiert und diskutiert.

Problemstellung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Entwicklung eines TGraph-
basierten Modell-Vergleichsverfahrens. Dieses soll den Vergleich und die Ver-
sionierung von Modellen ermoglichen.

Fiir die Reprédsentation von Modellen kdnnen TGraphen eingesetzt werden.
Das am Institut fiir Softwaretechnik entwickelte [Java Graph Laboratory| kurz
ermoglicht die Erzeugung und Verarbeitung von TGraphen. Im Verlauf

dieser Diplomarbeit wird ein System entwickelt, das um Techniken und
Werkzeuge zum Vergleich und zur Versionierung von TGraphen erweitert.

Ihtt p: /7 Www. | CSe- cont er ences. or g/
http://pi.1nformati K. uni - si egen. de/ CVSM2008/
Shattp:// pi.1nformati K. uni - si egen. de/ CVSMP009/
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Einfiihrung

Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in die folgenden Kapitel.

Kapitel 2 Terminologie  In diesem Kapitel werden die grundlegenden Begriffe
definiert. Zuerst werden allgemeine Begriffe erldutert und die Terminologie der
TGraphen aufgearbeitet. Anschlieffend werden neue Begriffe, wie z.B. das Map-
ping, die Differenz von TGraphen und das TGraph-Delta, definiert und anhand
von Beispielen erortert.

Kapitel 3 Analyse und Definition der Aufgabestellung Ausgehend von der
Zielsetzung der Diplomarbeit wurde eine Produktidee und ein Produktkonzept
entwickelt, die in diesem Kapitel beschrieben werden. Darauf aufbauend werden
die Produktfunktionen und die Anforderungen an das System betrachtet.

Kapitel 4 Entwurf und Spezifikation In diesem Kapitel wird die Architektur
des Systems behandelt. Dazu zdhlt der Entwurf und die Spezifikation der wich-
tigsten Bausteine des Systems.

Kapitel 5 Implementierung Die Umsetzung des Entwurfs und der Spezifika-
tion wird in diesem Kapitel behandelt. Es ermoglicht einen Einblick in die Im-
plementierung. Die Moglichkeiten zur Erweiterung und Anpassung des Systems
werden ebenfalls in diesem Kapitel erldutert. Dieses Kapitel ist besonders inter-
essant fiir Entwickler, die das System anpassen oder erweitern mochten.

Kapitel 6 Anwendung und Integration In diesem Kapitel wird die Verwen-
dung der API und der Programme beschrieben. Die API ermdglicht eine Integra-
tion in andere TGraph-basierte Anwendungen. Ein Entwickler erfahrt, wie er die
Werkzeuge des Systems in eigene Anwendungen integrieren kann. Zudem wird
die Verwendung der Programme erortert. Diese konnen von einem Anwender
bspw. von der Konsole aus genutzt werden. Ihre Anwendung wird anhand von
Beispielen aufgezeigt.

Kapitel 7 Evaluation und Test  In diesem Kapitel erfolgt eine Beurteilung des
entwickelten Systems. Die Erprobung der Werkzeuge und die Erfiillung der An-
forderungen wird behandelt.

Kapitel 8 Fazit Am Ende der vorliegenden Diplomarbeit erfolgt ein kurzer Ab-
rif3 der Arbeit. Probleme werden erortert, Schwachstellen im Entwurf und der

-14-



Einfiihrung

Implementierung werden offengelegt. Zudem soll dieses Kapitel auf offene Pro-
blemstellungen eingehen und mogliche Weiterentwicklungen betrachten.

-15-
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KAPITEL 2

TERMINOLOGIE

2.1. Einleitung

In diesem Kapitel werden alle notwendigen Begriffe definiert. Die Begriffe wer-
den anhand von Beispielen erldutert. Dazu zédhlen einfache Beispiele und ein
durchweg verwendetes Fallbeispiel.

Fallbeispiel

Bei dem Fallbeispiel handelt es sich um UML-Statechart Diagramme. Sie werden
tiir die Modellierung von Softwaresystemen verwendet und dienen hier der Er-
lauterung der wichtigsten Begriffe. In einigen Fallen wird zur Veranschaulichung
nicht auf das Fallbeispiel zuriickgegriffen, da dieses in manchen Fallen zur Erlau-
terung der Begriffe zu komplex ist. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird immer
wieder auf dieses Fallbeispiel zuriickgegriffen.

2.2. Artefakte, Versionen und Modelle

Vergleichsverfahren werden unabhingig von ihrem Einsatzgebiet dafiir ge-
nutzt, um Objekte, die einen konkreten Sachverhalt beschreiben, miteinander
zu vergleichen. Diese Objekte miissen in maschinenlesbarer Form vorliegen und
werden als Artefakte bezeichnet.

Definition 1
Ein Artefakt ist ein Objekt (i.w.S.), das einen konkreten Sachverhalt be-
schreibt und maschinenlesbar ist.[Ebe06]

Artefakte entstehen in den unterschiedlichsten Anwendungsgebieten der Infor-
matik. Die vorliegende Arbeit befasst sich in erster Linie mit solchen, die in
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Terminologie

(+» SodaMachine

. deposit coin[deposited funds == drink cost]
deposit one coin
hold coin in temp bin @ hold coin in temp bin
& ldle @ P &2 Waiting for funds 0 Waiting for Selection

) display amount entered ) display "Make Selection”
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pull return coin lever / return funds
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@ dispense drink
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€) display "Are you sure?"

Abbildung 2.1.: Fallbeispiel: Eine Version eines UML Statechart-Diagramms

der Softwareentwicklung entstehen. Diese Artefakte unterliegen Verdnderungen
durch den Entwicklungsprozess. Zu unterschiedlichen Zeitpunkten kénnen un-
terschiedliche Auspragungen eines Artefakts existieren. Eine konkrete Auspra-
gung eines Artefakts wird als Version bezeichnet.

Definition 2 [Version]
Eine Version ist die konkrete Ausprigung eines Artefakts.[|[Ebe07|]

Es ist tiblich, dass ein Artefakt in verschiedenen Versionen vorliegt. Diese Versio-
nen konnen im Laufe der Zeit durch Ersetzung einer bestehenden Version entste-
hen. In diesem Fall spricht man auch von Revisionen.

Definition 3 Revision

Eine Revision ist eine Version, die eine vorhandene Version ersetzen
soll.[[Ebe07]

So konnte z.B. die Version des Statechart-Diagramms aus Abbildung 2.2 als eine
Revision des Diagramms aus Abbildung[2.Tlaufgefasst werden.

Versionen eines Artefakts konnen zudem parallel existieren und verwendet wer-
den. So zum Beispiel zur parallelen Entwicklung alternativer Software-Bausteine
in der Software-Entwicklung. Diese Art von Versionen werden als Varianten be-
zeichnet.

Definition 4 Variante

Eine Variante ist eine Version, die die gleiche Funktion in einer anderen Form
erfiillt.[EbeQ7]

Ein Artefakt kann in unterschiedlichen Versionen vorliegen. Dies ist in der Soft-
wareentwicklung, bei der Anderungsanforderungen standig die Weiterentwick-
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Terminologie
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Abbildung 2.2.: Fallbeispiel: Eine weitere Version des UML Statechart-
Diagramms aus Abbildung 2.1]

lung vorantreiben und durch Variantenbildung neue Entwicklungszweige ent-
stehen, tiblich.

Die in den Abbildungen[2.1lund 2.2/dargestellten Diagramme konnten als Varian-
ten aufgefasst werden. Beide erfiillen die gleiche Funktion, sie dienen als Modell
eines Getrankeautomaten.

Versionen werden durch verschiedene Werkzeuge erzeugt und verarbeitet. In der
Softwaretechnik zdhlen hierzu vor allem Werkzeuge, wie z.B. Editoren und Ent-
wicklungsumgebungen. Diese ermdoglichen es einem Anwender neue Versionen
zu erstellen oder bestehende Versionen zu verdandern.

2.2.1. Modelle

Modelle sind ein beliebtes Mittel um Etwas zu veranschaulichen, es einer Unter-
suchung zu unterziehen, gemeinsam mit mehreren Personen zu analysieren und
dariiber zu diskutieren. Man verwendet sie um Etwas, ein Original, darzustellen,
zu veranschaulichen und aus verschiedenen Blickwinkeln zu betrachten.

Durch Abstraktion entsteht ein Abbild. Ein Modell ist somit das Abbild eines Ori-
ginals. Diese Eigenschaft von Modellen wird als das Abbildungs-Merkmal be-
zeichnet.

Jedes Modell steht fiir etwas anderes: sein Original. [Sta73]

Die Statechart-Diagramme in den Abbildungen2.Tlund 2. 2stehen beide fiir einen
Getrankeautomaten. Die Diagramme sind Abbilder des Getrdnkeautomaten.

Bei der Abbildung werden die, fiir den Betrachter und dessen Intention, als iiber-
tlissig eingestuften Eigenschaften gefiltert. Zudem konnen Eigenschaften verdn-
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Terminologie

dert oder sogar hinzugefiigt werden. Auch dieses Merkmal gilt fiir alle Modelle
und wird als das Reduktions-Merkmal bezeichnet.

Ein Modell weist nicht alle Eigenschaften des Originals auf, sondern
nur einige - und auch die moglicherweise in verdnderter, “dhnlicher”
Form. [StaZ3]

Man spricht hier auch von priterierten Eigenschaften. So werden z.B. in den
Diagrammen des Fallbeispiels viele Eigenschaften des Getrankeautomaten nicht
abgebildet, wie z.B. dessen optische Eigenschaften oder die Details der Benutzer-
schnittstelle. Diese Eigenschaften sind fiir das Modell unwichtig.

Bei der Abbildung kann der Betrachter dem Abbild zuséatzliche Eigenschaften zu-
sprechen, die nicht dem Original zugesagt werden konnen. Man nennt sie abun-
dante Eigenschaften. Sie konnen aus unterschiedlichsten Griinden vom Model-
lierer dem Abbild hinzugefiigt werden, beispielsweise um bestimmte Merkmale
des Originals hervorzuheben.

Ein Modell wird immer in Hinblick auf ein bestimmtes Ziel erstellt. Jedes Modell
weist somit ein Pragmatisches-Merkmal auf.

Ein Modell hat den Zweck unter bestimmten Bedingungen und be-
ziiglich bestimmter Fragestellungen das Original zu ersetzen. [StaZ3]]

Die beiden Diagramme des Fallbeispiels erfiillen den Zweck, die Zustande und
Zustandstiibergidnge eines Getrankeautomaten darzustellen.

Es wurden die wichtigsten Eigenschaften von Modellen betrachtet, die fiir alle
Formen von Modellen, also auch jene, welche wir in der Softwaretechnik zur
Entwicklung von Softwaresystemen verwenden, giiltig sind.

Definition 5 Modell

Ein Modell ist ein zielgerichtetes Abbild (im weiteren Sinne), das die Realitiit
auf die problemrelevanten Aspekte vereinfacht und dazu ihnliche Beobach-
tungen ermoglicht, wie das Ausgangssystem.[Ebe06]

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit Modellen, die in einer maschinenlesbaren
Form vorliegen. Da jedes Modell einen konkreten Sachverhalt darstellt, handelt
es sich bei maschinenlesbaren Modellen um Artefakte. Sie konnen wie jedes an-
dere Artefakt auch in mehreren Versionen und Varianten vorkommen.

2.3. TGraphen

Zur Représentation von Artefakten konnen TGraphen verwendet werden
[ERSBO8], [BHEQ9]. Sie bilden eine allgemeine Klasse von Graphen. Jeder gerich-

-20-



Terminologie

tete oder ungerichtete Graph kann als TGraph représentiert werden. Zudem er-
moglichen TGraphen die Attributierung und Typisierung von Graphelementen
und der Graphen selbst.

TGraphen bilden eine effiziente und méachtige Datenstruktur zur Reprasentation
von beliebigen Artefakten, und insbesondere von Modellen. Zu ihren wichtigsten
charakteristischen Eigenschaften zdhlen:

Gerichtet. Kanten in TGraphen sind gerichtet. Zu jeder Kante existiert ein Start-
knoten und ein Zielknoten. Dennoch ist es moglich auch ungerichtete Gra-
phen zu reprédsentieren und die Traversierung des Graphen wird nicht
durch die Richtung der Kanten eingeschréankt.

Typisiert. Jedem Graphenelement und dem Graphen wird ein Typ zugeordnet.
Man unterscheidet die Typen nach Kanten-, Knoten- und Graphen-Typen.
Zudem ermoglichen es TGraphen Typhierarchien zu bilden.

Attributiert. Jedem Graphenelement und dem Graphen konnen Attribute mit
Werten zugeordnet werden.

Angeordnet. Die Graphenelemente eines TGraphen stehen in einer totalen An-
ordnung zueinander. Die Anordnungen werden in injektiven Sequenzen

(iseq) gehalten.

Alle Eigenschaften von TGraphen werden in der folgenden Definition formal er-
fasst.

21-



Terminologie

Definition 6 TGraph
Sei

o Vertex das Universum der Knoten
o Edge das Universum der Kanten
o Typeld das Universum der Typbezeichner
o Attrld das Universum der Attributbezeichner
o Value das Universum der Attributwerte
Seien zudem
o V C Vertex eine endliche Menge von Knoten und
e E C Edge eine endliche Menge von Kanten

Dann bildet das Tupel TG = (Vseq, Eseg, Aseg, type, value) einen TGraphen,
falls gilt:

o Vs € iseqV ist eine Anordnung von V

Ese, € iseqE ist eine Anordnung von E

Aseq : V — iseq(E x {in, out}) ist eine Inzidenzabbildung, fiir die gilt:

Vee Edlv,w € V : (e,out) € ran Asy(v) A (e,in) € ran Ase,(w)

type : V.U E — Typeld ist eine Typisierung

value : VU E — (Attrld + Value) ist eine Attributierung wobei gilt:

Vx,y € VUE : type(x) = type(y) = dom(value(x)) = dom(value(y))

Anhand des Beispiels[l auf der ndchsten Seitel konnen nun weitere Begriffe, siehe
[DW9S], erlautert werden.

Ein Knoten v € V wird als isoliert bezeichnet, wenn der Knoten v zu keiner Kante
e € E inzident ist und somit fiir den Knoten gilt: Ag,(v) = (). In Beispiel {list der
Knoten v3 isoliert.

Die Abbildungen o : E — V und w : E — V liefern zu einer Kante ¢ € E den
Startknoten «(e), bzw. den Zielknoten w(e). In Beispiel [Il gilt fiir die Abbildun-
gen: a = {el — vl,e2 — vl,e3 — v2} und w = {el — v2,e2 — v2,e3 — v2}.

Wenn der Startknoten und der Zielknoten einer Kante e € E identisch sind, a(e) =

w(e), so wird die Kante als Schlinge bezeichnet. In Beispiel [l kann die Kante e3
als Schlinge bezeichnet werden, da «(e3) = v2 = w(e3) gilt.

22—



Terminologie

TGraphen konnen Mehrfachkanten enthalten. Mehrfachkanten sind Kanten mit
identischem Startknoten und Zielknoten. Zwei Kanten el,e2 € E werden als
Mehrfachkanten bezeichnet, wenn gilt: el # e2 A «a(el) = a(e2) A w(el) =
w(e2).

Beispiel 1 CityGraph01
Die folgende Abbildung zeigt einen TGraphen, bestehend aus drei Knoten
und drei Kanten.

vl City v3 City
foundingYear: Integer = 0 foundingYear: Integer = 0
1 name: String = "Koeln" name: String = "Trier"
2
el: Motorway e2: Motorway
distance: Integer = 193 distance: Integer =0
name: String = "A3" name: String = "A61"
1 2
v2 Cit
- Y 3 e3: Street
foundingYear: Integer = 794 name: String = "Mainkai"
name: String = "Frankfurt" .\

Dieser TGraph ist wie folgt formal definiert:

CZtyGTﬂphOl = (V01Seq7 E0156q7 A0156q7 typem, wluem) mit: VOlSeq =
(v1,0v2,v3)

Eoiseq = (€1, €2, e3)

Aoiseq : V — iseq(E x {in,out}) mit

Noiseg = {01 — ((el,out), (e2,0ut)),v2 — ((el,in), (e2,in), (€3, out), (e3,in)),v3 —
typeor : Voiseg U Eo1seq — Typeld mit

typepy = {vl — City,v2 — City,v3 — City,el — Motorway,e2
Motorway, e3 — Street}

valuey; : Voiseg U Eoiseq — (Attrld +» Value) mit

valueoy, = {vl — {(name = “Koeln“)},v2 +— {(name =
“Frankfurt®), (foundingYear = 794)},v3 — {(name = “Trier)}, el —
{(name = “A3%), (distance = 193)},e2 — {(name = “A61%)},e2
{(name = “Mainkai*)}}

Die Inzidenzabbildung As,, liefert fiir einen Knoten v € V die Sequenz aller ein-
gehenden und ausgehenden Kanten. Die Abbildung Ag,, : V — iseq(E x {in})
liefert fiir jeden Knoten v die Sequenz der eingehenden Kanten. In Beispiel [I]

gilt: Ag,, = {vl — (),v2 — ((el,in), (2,in), (e3,in)),v3 — ()}. Analog hierzu lie-

fert die Abbildung AY : V — iseq(E x {out}) die Sequenz der ausgehenden

Seq
Kanten fiir einen Knoten v. In dem Graphen aus Beispiel [l gilt: A;,, = {vl —

((el,out), (e2,out)),v2 — ((e3,out)),v3 — ()}.

Seq

Zu jedem Knoten v € V bestimmt der Grad des Knoten 6(v) die Anzahl der
mit v verbundenen Inzidenzen. Es gilt: 6 : V. — N mit 0(v) = #Agy(v). Fiir den
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Terminologie

Graphen in Beispiel [ gilt § = {vl — 2,92 — 4,93 — 0}. Der Innengrad eines
Knoten gibt die Anzahl der eingehenden Kanten an: 6~ (v) = #A;,(v). Fiir den
Graphen in Beispiel [l gilt 6~ = {v1 — 0,92 — 3,93 — 0}. Der Aulengrad eines
Knoten gibt die Anzahl der ausgehenden Kanten an: 6" (v) = #A;req(v). Fiir den
Graphen in Beispiel I gilt 6* = {vl — 2,92 — 1,03 — 0}.

Die TGraphenelemente und TGraphen selbst werden durch eindeutige Bezeich-
ner gekennzeichnet. Sei TGraph das Universum aller TGraphen. Dann liefert
die Abbildung graphld : TGraph — String zu jedem TGraphen dessen Bezeich-
ner. Die Knoten eines TGraphen verfiigen tiber eindeutige Bezeichner. Sei TG =
(Vseqs Eseq, Aseq, type, value) ein TGraph. Die totale Injektion vertexId : Vs, ~— N
weist jedem Knoten des TGraphen eine natiirliche Zahl als Identifikationsmerk-
mal zu. Ebenso verfiigen Kanten {iber ein eindeutiges Identifikationsmerkmal.
Die totale Injektion edgeld : Es., — N weist jeder Kante des TGraphen eine natiir-
liche Zahl als Identifikationsmerkmal zu. Fiir den TGraphen aus Beispiel [1] gilt:
graphld(CityGraph01) = “CityGraph01*, vertexld = {vl — 1,02 — 2,03 — 3} und
edgeld = {el — 1,e2 — 2,e3 +— 3}

Die TGraphen zu dem Statechart-Diagrammen des Fallbeispiels (Abbildungen
2.1lund 2.2) sind in den Abbildungen 2.3 und 2.3|dargestellt.

2.3.1. Das Java Graphenlabor

Fir die Erzeugung und Verarbeitung von TGraphen wurde am Institut fiir Soft-
waretechnik! das Java Graphenlabor[Java Graph Laboratoryl], kurz[JGraLab| ent-
wickelt. Es handelt sich dabei um eine Java Klassenbibliothek, die eine hoch ef-
tiziente API zur Verarbeitung von TGraphen bereitstellt. JGraLab ermdoglicht die
Erzeugung, den Zugriff und die Manipulation von TGraphen zur Laufzeit. Da-

durch kénnen TGraphen in Anwendungen als Datenstrukturen eingesetzt wer-
den. [Ebe87, [ERWO0S| ERSBOS]

Das Java Graphenlabor verfiigt {iiber eine stetig wachsende An-
zahl an Werkzeugen zur weiteren Verarbeitung von TGraphen. Die
|Graph Repository Query Language 2| (GReQL2) ist eine Abfragesprache
tir TGraphen, die zur Extraktion von inhaltlichen, strukturellen oder aggre-
gierten Informationen aus TGraphen genutzt werden kann[Mar0O6]. Mit der
|Graph Repository Transformation Language| (GReTL) verfiigt das Graphen-
labor {iber eine Transformationssprache, die den operationalen Ansatz zur
Modelltransformation umsetzt, siche [Wei09] und [HE10]. Jeder TGraph kann
durch JGraLab im dot-Format exportiert und anschlieSend mit Hilfe des Werk-
zeugs dot aus dem [Graphviz}-Paket visualisiert werden, wie in Beispiel [ zu
sehen ist.

Ihttp: 7/ ww. uni - Kobl enz. de/ FB4/ I nst 1t ut es/ I ST Stand: 1. Juli 2010
2ntt p: /7 JG aLab. uni - kobl enz. de/|Stand:1. Juli 2010
3ptt p: /7 www. gr aphvi z. or g/
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e2: ContainsState

v3 ‘ InitialState

name: String = null
2

/ \

‘elZ: Transition
effect: String = null
guard: String = null
trigger: String = null/,/

/

| /

[ /

e4: ContainsState

| v9
| name: String = "Idle"

SimpleState

/e13: Transition
effect: String =
guard: String
trigger: String

null

vs |
name: String = "Waiting for funds”

)4

SimpleState

/ |
ya e15: Transition |
/ [ La . . .| effect: String = "hold coin in temp bin" |ag. .
[\93. ContainsDoActivity | guard: String = "deposited funds == drink cost" |e5: ContainsState
) “\ \\t[igger: String = "deposit coin"
\ ~_

J/ \\ R
1 2
( v4 ‘ Activity — v8 SimpleState

name: String = "display amount entered"

el14: Transition

effect: String = null

guard: String = null

rigger: String = "pull return coin lever / return funds"

"hold coin in temp bin

"deposit one coin"

vl StateMachine

name: String = "SodaMachine"
1

el: ContainsRegion

er:

ContainsState

€10: ContainsState

el1: ContainsState

name: String = "Waitin
T

g for Selection”

| e
| /

\ e6: ContainsDoActivity

a4

e18: Tra
effect: §

nsition
tring = null
tring = null ‘
1 String = "select a drink”

AN
. ~ |
AN |
L -4 2
v7 Activity 11 ‘ SimpleState
name: String = "display "Make Selection™ name: String = "Waiting for Confirmation”
3 -

3
v6 FinalState

name: String = null

/
/ e16: Transition

effect: String = "dispense drink’
guard: String = null

e9: ContainsDoActivity

trigger: String = "select drink" \
|
a
vi2 ‘ SimpleState v10 ‘ Activity
name: String = "Dispensing" name: String = "display "Are you sure?""
o
__-€17: Transition

effect: String = null
guard: String = null
trigger: String = "dispensed"

Abbildung 2.3.: Fallbeispiel: Die erste Version des Statechart-Diagramms aus Ab-
bildung 2.Ilreprasentiert durch einen TGraphen

-25-



Terminologie

vl StateMachine
name: String = "SodaMachine"
1

3| v2 | Region

8

e2: ContainsState

i

v3 | InitialState

. ell: ContainsState
name: String = null

2

el12: Transition

effect: String = null
guard: String = null
trigger: String = null

e4: ContainsState

2
vl2 | SimpleState
name: String = "Idle"

3

e13: Transition

effect: String = "hold coin in temp bin"
guard: String = null

trigger: String = "deposit one coin"

2 8

v5 SimpleState

name: String = "Waiting for funds”
47 5

e15: Transition

effect: String = "hold coin in temp bin"

guard: String = "deposited funds >= drink cost"
trigger: String = "deposit coin”

e3: ContainsDoActivity

el: ContainsRegion

1

?

4 5

e7: ContainsState

€9: ContainsState

€10: ContainsState

e5: ContainsState

d 2
va Activity 3 v8 SimpleState
name: String = "display amount entered" name: String = "Waiting for Selection”
* 4
e16: Transition
X . . effect: String = "dispense drink"
e6: ContainsDoActivity guard: String ull
trigger: String = "select drink”
e14: Transition 1 — 4 P .
effect: String = null v7 Activity v10 CompositeState
guard: String = null . name: String = "display "Make Selection™ name: String = "Dispensing"
trigger: String = "pull return coin lever / return funds" 4 1
el7: Transition
Zggrcc;:' 2?;:?13 z :EII: e8: ContainsCompositeStateRe
trigger: String = "dispensed"
3 1
vil SimpleState .
- - v9 | Region
name: S:Isnng = "Refunding Change"
€18: Transition
effect: String = null
guard: String = null
trigger: String = "change returned"
i
2 e FinalState

name: String = null

Abbildung 2.4.: Fallbeispiel: Die zweite Version des Statechart-Diagramms aus
Abbildung2.2] reprasentiert durch einen TGraphen
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Viele weitere Werkzeuge und Konzepte runden den TGraph-Ansatz ab. Durch
die fortlaufende Weiterentwicklung wird die Funktionalitat, Stabilitat und Effizi-
enz von JGraLab stetig gesteigert.

2.3.2. TGraphen, Schemata und das Meta-Schema

Die Struktur und die Elemente eines TGraphen werden durch ein TGraph-
Schema festgelegt. Jeder TGraph ist konform zu einem TGraph-Schema. Er darf
nur die Knoten- und Kanten-Typen enthalten, die durch das Schema definiert
sind. Zudem legt das Schema fest, welche Knoten- und Kanten-Typen miteinan-
der in Verbindung stehen diirfen. Die Syntax eines TGraphen wird somit durch
ein TGraph-Schema spezifiziert. Es regelt die Typisierung und Attributierung der
TGraphen, die zu dem Schema konform sind.

Ein TGraph-Schema bildet ein Meta-Modell fiir eine Klasse von TGraphen. Jeder
zu dem Schema konforme TGraph stellt eine Instanz des TGraph-Schemas dar.
Jedes TGraph-Schema selbst ist eine Instanz des Meta-Schema. Das Meta-Schema
spezifiziert die Syntax aller TGraph-Schemata.

] NamedElement Domain

[E5 qualifiedName : String i
- - domain |1

HasDomain
*

| Attribute

[Ez hame : String

| AttributedElementClass
B abstract : Boolean

| GraphClass HasAttribute

1
DefinesGraphClass

- — ContainsGraphElementClass
| Schema | Package

= defaultValue : String

. | GraphElementcClass
g name : String ContainsDefaultPackage *
= packagePrefix : String 1 .
ContainsSubPackage
I vertexcl 1 [ IncidenceClass
— VertexcClass * . — 1 | EdgeClass
: ComesFrom — Edg
EndsAt L fr?iirélgnatt;:; AggregationKind - superclass
Ce .
- superclass =8 *
g Max : Integer
* 5 roleName : String GoesTo
- subclass = fdirection : IncidenceDirection |1 L subclass

* SpecializesVertexClass

Abbildung 2.5.: Das grUML
Darstellung

* | *subsets * *

*
- SpecializesedgeClass
«enumeration»

&7 AggregationKind

Redefines
= NONE
=] SHARED
=] COMPOSITE
Meta-Schema (structure) in vereinfachter
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¢y HasRecordDomainComponent = 1
- Domain i
[Eg Name : String = - valuedomain HasValueDomain
- componentdomain 1
1.4 - keydomain HasKeyDomain
1
- basedomain HasBaseDomain
*
* *
__| RecordDomain __ EnumDomain ‘ __| BasicDomain | | CollectionDomain ‘ ‘ __MapDon
g enumConstants : List<String> [r [‘}.
‘ . BooleanDomain ‘ ‘ . LongDomain ‘ ‘ || stringDomain ‘ ‘ — ListDomain ‘ ‘ | SetDomain
‘ ! IntegerDomain H __ DoubleDomain ‘

Abbildung 2.6.: Das grUML Meta-Schema (domains)

Zur Modellierung von TGraph-Schemata und dem Meta-Schema wird
lgraphUML|(grUML) verwendet. Es handelt sich dabei um ein Profil der UML2
Klassendiagramme. grUML ermoglicht es TGraph-Schemata mit Hilfe von
UML2-Editoren zu modellieren.[BHR*10]. Das Meta-Schema, modelliert mit
grUML, ist in den Abbildungen 2.5 und 2.6]zu sehen.

«graphclass»

[] cityGraph ] city

5 name : String ¥

=3 foundingYear : Integer

| MajorcCity
[Eg Mayor : String £ Street

[ name : String

¢, Motorway
._E‘dlstance : Integer

Abbildung 2.7.: Beispiel fiir ein TGraph-Schema.

In Abbildung2.7list ein einfaches TGraph-Schema, modelliert mit grUML, darge-
stellt. Ein grtUML Diagramm modelliert eine Klasse von TGraphen. Es spezifiziert

die Struktur und die Bedingungen fiir eine Menge von TGraphen, die Instanzen
der Klasse sind.[BHR"10]

In dem Beispiel in Abbildung 2.7l wird eine Klasse von TGraphen, CityGraph,
modelliert.
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Die Graphenelemente werden mit Hilfe von Klassen und Assoziationen model-
liert. Klassen reprasentieren die Knoten-Typen. Kanten-Typen werden durch ein-
tache Assoziationen, bei nicht attributierten Kanten-Typen, oder durch Assozia-
tionsklassen modelliert. In dem Beispiel aus Abbildung 2.7 wird zwei Knoten-
Typen City und MajorCity, und zwei Kanten-Typen Street und Motorway model-
liert. Der Knoten-Typ MajorCity ist ein Subtyp von City. Ebenso ist der Kanten-
Typ Motorway ein Subtyp von Street.

JGraLab ermoglicht den Import von im XMI Format exportierten grUML-
Diagrammen und erzeugt daraus einen voll funktionsfdhigen und effizienten Ja-
va Source Code zur Erzeugung und Manipulation von TGraphen, die zu dem
modellierten Schema konform sind. Ein mit Hilfe des Werkzeugs RSA model-
liertes TGraph-Schema kann im XMI Austauschformat von JGraLab mit Hilfe
des Programms de.uni_koblenz.JGraLab.utilities.rsa2tg.Rsa2Tg importiert wer-
den. Als Ausgabe erzeugt das Programm ein TGraphSchema im TG Datei For-
mat.

Das TG Datei Formatf] ist ein speziell fiir die effiziente, persistente Speicherung
von TGraphen ausgerichtetes Dateiformat. Es ermoglicht die Speicherung von
Schemata und TGraphen. Eine TG Datei hat die Dateiendung .tg. Es enthalt zu-
mindest ein TGraph-Schema und optional einen zum Schema konformen TGra-
phen. Aus einer TG Datei kann JGraLab Java Source Code generieren, mit dem
sich zu dem in der TG Datei gespeicherten Schema konforme TGraphen erzeu-
gen und manipulieren lassen. Bereits generierte TGraphen konnen persistent in
einer TG Datei gespeichert und wieder aus der TG Datei geladen werden.

Das Listing 3-1] zeigt eine solche TG Datei. Diese TG Datei wurde aus dem Mo-
dell in Abbildung 2.7 mit Hilfe des Werkzeugs RSA2TG erzeugt. Es enthilt ein

TGraph-Schema, jedoch keinen TGraphen.

TG aph 2;
Schema de. uni _kobl enz. jgral ab. di ff. exanpl e. CityG aphSchens,
Graphd ass CityG aph;

Package ;
Package structure;
EdgeCl ass Motorway: Street fromCity (0,*) to City (0,*) {

di stance: Integer};
VertexClass City {name: String, foundingYear: I|Integer};
EdgeCl ass Street fromCity (0,*) to Gty (0,*) {nanme: String};
VertexClass MajorCity: City {mayor: String};

Listing 3-1: Das TGraph-Schema aus Abbildung[2.7/im TG Datei Format

Ein TGraph kann in Form einer TG Datei gespeichert werden. Das folgende Lis-
ting zeigt eine TG Datei zu dem TGraphen aus Beispiel [Il Die Datei enthalt so-
wohl den TGraphen, auch als das zugehorige TGraph-Schema.

4http: /7 Wwww. uni - Kobl enz. de/ ~i st/ TG For mat
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/1 JGraLab - The Java graph | aboratory
/1 Version : D netrodon

/1 Revi sion: 2726

/1 Build ID 69

TG aph 2;

Schema de. uni _kobl enz. jgral ab. di ff. exanpl e. CityG aphSchens,

Graphd ass CityG aph;

Package structure;

VertexC ass City { foundingYear: Integer, nanme: String };

VertexClass MajorCity: City { mayor: String };

EdgeCl ass Mdtorway: Street fromCity (0,*) to City (0,*) {
di stance: |nteger };

EdgeCl ass Street fromCity (0,*) to Gty (0,*) { nane: String };

Graph "CtyGaph0l1l" 14 CityGraph (100 100 3 3);

Package structure;

City <1 2> 0 "Koeln";

City <-1 -2 3 -3> 794 "Frankfurt";

Cty <> 0 "Trier";

Mot orway 193 "A3";

Motorway O "A61";

Street "Mainkai";

WNEFP WNPE

Listing 3-2: Der TGraph aus Beispiel[llim TG Datei Format

Das Schema des Fallbeispiels

Das Schema zum Fallbeispiel ist in Abbildung 2.8 zu sehen. Mit dessen Hilfe
konnen Statechart-Diagramme durch TGraphen reprédsentiert und mit Hilfe der
JGraLab-API verarbeitet werden. Listing [3-3] zeigt die entsprechende TG-Datei
zum Schema.

TGraph 2;

Scherma de. uni _kobl enz. j gral ab. di ff. exanpl e. St at echar t Scheng,;
G aphC ass StatechartDi agram

Package ;

Package structure;

Vert exC ass Stat eMachi ne {nane: String};

abstract VertexC ass State {nane: String};

EdgeC ass Cont ai nsRegi on from St ateMachine (1,1) to Region (O, *)
rol e regi ons aggregati on conposite;

abstract VertexC ass PseudoSt ate: State;

VertexClass Initial State: PseudoSt at e;

Vert exC ass Choi ce: PseudoSt at e;

abstract VertexCl ass History: PseudoSt at e;

Vert exCl ass EntryPoi nt: PseudoSt at e;

Vert exCl ass ExitPoint: PseudoSt at e;
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«graphclasss
| statechartDiagram

E StateMachine ¥
. [Eg name : String - submachineStateMachine
& Transition
= 1

£l Activity

— - regions
[Cg trigger : String 1 cnntainsl\eginrgl
5 guard : String
*

[ effect : String 1 Z region

R cgntainsstate 1

H state - state

1 [Eg name : String -region *
containsCompositeStateRegion
«abstracts ] simplestate = compositestate = submachinestate

E] PseudoState
1

Eg name String

- simpleStat - entryActivit
impiEstate containsEntryActivity ENEryAcivity
- doActivit
containsDoActivity 0.1 ¥
- exitActivit
* containsExitActivity 0. ¥
0.1
] substate
«abstracts e T o =l FinalState
[ History anm:: — ExitPoint = leoin =
| shallowHistory || | DeepHistory | [ InitialState | EntryPoint = Fork = Junction [l DirectSubstate [ IndirectSubstate

Abbildung 2.8.: Das TGraph-Schema zum Fallbeispiel. Es ermoglicht die Repra-
sentation von UML-Statechart Diagrammen mittels TGraphen.

Vert exCl ass Fork: PseudoStat e;

VertexC ass Joi n: PseudoSt at €;

Vert exC ass Juncti on: PseudoSt at e;

VertexCl ass SinpleState: State;

Vert exCl ass ConpositeState: State;

Vert exCl ass Subnmachi neSt ate: St at e;

Vert exC ass Regi on;

EdgeC ass Cont ai nsConposi t eSt at eRegi on from ConpositeState (1,1)

to Region (0,*) role region aggregati on conposite;

EdgeCl ass ContainsState fromRegion (1,1) to State (0,*) role
st at e aggregati on shared;

Vert exCl ass SubState: SinpleState;

VertexCl ass Direct Substate: SubState;

Vert exC ass I ndirect Substate: SubStat e;

EdgeC ass | sPart O Subnachi neSt at eMachi ne from Submachi neSt at e
(1,1) to StateMachine (1,1) role submachi neSt at eMachi ne
aggr egati on conposite;

EdgeCl ass Transition from State (1,1) to State (1,1) {trigger:
String, guard: String, effect: String};

VertexCl ass Activity {nane: String};

EdgeCl ass Contai nsentryActivity from SinpleState (0,*) role
sinpleState to Activity (0,1) role entryActivity aggregation
shar ed;

Vert exCl ass DeepHi story: History;
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EdgeCl ass Cont ai nsDoActivity from SinpleState (0,*) to Activity
(0,1) role doActivity aggregation shared;

EdgeC ass Contai nsExi t Activity from SinpleState (0,*) to
Activity (0,1) role exitActivity aggregation shared,

Vert exCl ass Shal | owHi story: Hi story;

Vert exCl ass Fi nal St ate: PseudoSt at e;

Listing 3-3: Das TGraph-Schema des Fallbeispiels aus Abbildung[2.8im TG Datei
Format

2.4. Beziehungen zwischen TGraphen

2.4.1. TGraph-Morphismen

TGraphen konnen durch TGraph-Morphismen miteinander in Verbindung ge-
setzt werden. Ein TGraph-Morphismus zwischen zwei TGraphen TG; und TG,
bildet die Knoten und Kanten eines TGraphen auf die Knoten und Kanten des
anderen TGraphen ab.

Definition 7 TGraph-Morphismus

Seien TG, = (Viseqs Eiseq Miseq, typer, value;)  und TG =

(Viaseqs Easeqs MNaseq, types, valuey) zwei TGraphen. Ein TGraph-Morphismus

f : TGy — TGy ist ein Tupel f = (fv,fr). Die Funktion fy : Vi — Vy und

fe : Ey — Es bilden die Knoten, bzw. Kanten des TGraphen TG, auf TG, ab.
(631

El—/——

w1

Vi

fv
Vs

fe

(8%
Ex—/—=

%)

TGraph-Homomorphismen

Eine spezielle Form der TGraph-Morphismen bilden die TGraph-
Homomorphismen. Sie sind strukturerhaltend.

Definition 8 TGraph-Homomorphismus

Seien TG = (Viiseqs Eiseq Miseq, typer, value;)  und TG =
(Viaseqs Easeq Naseg, types, valuey)  zwei  TGraphen.  Ein  TGraph-
Homomorphismus f : TGy — TG, ist ein TGraph-Morphismus f = (fy, fe),
fiir den gilt: fy o ay = g o fp und fy owy = wo o fE.
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Die Struktur der TGraphen bleiben unter einem Homomorphismus erhalten.

TGraph-lsomorphismen

Ein TGraph-Morphismus ist injektiv, wenn beide Abbildungen fy und fr injektiv
sind.

Ein TGraph-Morphismus ist surjektiv, wenn beide Abbildungen f, und f surjek-
tiv sind.

Sind beide Abbildungen injektiv und surjektiv, so ist der TGraph-Morphismus
bijektiv.

Definition 9 TGraph-Isomorphismus

Seien TG, = (Viiseqs Eiseq Aiseq, typer, value;)  und TG =
(Viaseqs Easeq Naseg, types, valuey)  zwei  TGraphen.  Ein  TGraph-
Isomorphismus f : TGy — TGy ist ein TGraph-Homomorphismus
f = (fv.fe), so dass die Abbildungen f, und fr bijektiv sind.

Ein TGraph-Isomorphismus erhélt somit die Struktur zweier TGraphen und je-
dem Element eines TGraphen wird eindeutig ein Element in dem jeweils anderen
TGraphen zugeordnet.

Zwei TGraphen TG, und TG, gelten als isomorph, geschrieben TG, = TG,, wenn
es einen TGraph-Isomorphismus zwischen TG; und TG, gibt.

Umkehrung von TGraph-Morphismen

Zu jedem injektiven, partiellen TGraph-Morphismus f : TGy -~ TG, mit f =
(fv.fe) existiert die Umkehrung f~! : TGy, ~~ TG, mit f~* = (f;',f;'). Die
Umkehrung eines TGraph-Morphismus besteht aus den Umkehrabbildungen
fit Vo Viundfy ' Ey + E.

Fiir TGraph-Morphismen gelten die gleichen Eigenschaften wie fiir Abbildungen
im Allgemeinen. Zu einem injektiven TGraph-Morphismus f ist die Umkehrung
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f~! ebenfalls injektiv. Ist ein TGraph-Morphismus bijektiv, so ist auch dessen Um-
kehrung bijektiv.

2.4.2. Das Mapping von TGraphen

Fiir den Vergleich von zwei TGraphen wird eine eindeutige Zuordnung der Gra-
phenelemente des einen TGraphen zu den Graphenelementen des anderen TGra-
phen benétigt. Ein partieller, injektiver TGraph-Morphismus ist eine solche Zu-
ordnung und wird als Mapping bezeichnet.

Demnach handelt es sich bei jedem injektiven TGraph-Morphismus und insbe-
sondere jedem TGraph-Isomorphismus um ein Mapping. Insbesondere gelten
die Figenschaften fiir injektive TGraph-Morphismen, wie die Bildung der Um-
kehrung, auch fiir TGraph-Mappings.

Ein Mapping liefert dem Vergleichsverfahren die notwendigen Informationen
zur Identifizierung und Klassifizierung von Abweichungen zwischen zwei TGra-
phen.

Definition 10 Mapping von TGraphen

Ein Mapping M zweier TGraphen TGy = (V'iseq, E1seq, Miseq: typen, value,)
und TGy = (Vaseg, Easeqs Naseq, types, valuey) besteht aus zwei partiellen In-
jektionen my : Vy = Vo und mg : Ey = E,, die einen partiellen, injektiven
TGraph-Morphismus bilden.

Jeder TGraph besteht aus Knoten und Kanten. Deshalb enthélt ein Mapping zwi-
schen zwei TGraphen zwei Abbildungen. Da ein Mapping eindeutig sein muss
und nicht immer jedem Graphenelement aus einem TGraphen TG, auch ein Gra-
phenelement des TGraphen TGg zugeordnet werden kann, handelt es sich hier
um partielle Injektionen.

Problem: Mapping-Problem

Input: zwei TGraphen
TGy = (Viseqs Evseqs Miseq, typer, value;) und
TGy = (Vaseqs Easeqs Maseq, types, values)
Output: ein Mapping M = (my, mg) mit
my : VlSeq -+ V2Seq und
ME : ElSeq > E2Seq

Zu zwei TGraphen bestimmt der map Operator ein Mapping:

map : TGraph x TGraph — Mapping

TGraphen konnen beliebig komplex sein. Dadurch stellen sie ein sehr ausdrucks-
starkes Mittel zur Reprédsentation von Artefakten dar. Fiir Verfahren zur Losung
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des Mapping-Problems ist ihre Komplexitdt nicht nur von Vorteil. Die Suche
nach einem passenden Mapping-Partner fiir ein Element kann sehr schwierig
sein. Nicht nur die Eigenschaften der Elemente, wie deren Typ und Attribute,
sind von Bedeutung. Auch kénnen die Beziehungen zwischen Elementen einen
wichtigen Indikator darstellen. Letzlich muss der Entwickler eines Verfahrens zur
Losung des Mapping-Problems anhand der gestellten Anforderungen geeignete
Entwurfsentscheidungen treffen.

Ein Beispiel fiir ein Mapping zeigt Abbildung Hierbei werden die Graphen-
elemente der beiden TGraphen CityGraphO1 und CityGraphO7 einander zuge-
ordnet. Das Mapping wird dargestellt durch gestrichelte und gepunktete Pfeile.
Ein gestrichelter Pfeil zeigt die Zuordnung zweier Knoten. Ein gepunkteter Pfeil
reprasentiert die Zuordnung zweier Kanten.

Umkehrung von TGraph-Mappings

Analog zu der Umkehrung von TGraph-Morphismen kann die Umkehrung zu
Mappings definiert werden. Da es sich bei einem Mapping um einen partiellen,
injektiven TGraph-Morphismus handelt, existiert zu jedem Mapping M : TG,
TGy, mit my : V1 = V2 und mg : E1 = E2, dessen Umkehr-Mapping M~! :
TGy » TGy, mit m;l V2 -~ V1 und mgl : E2 = E1. Fiir ein Umkehr-Mapping
gilt:

Vol € V1,V02 € V2 : m,' (v2) = vl & my(vl) = v2}
und

Vel € E1,Ve2 € E2: m;'(€2) = el < mg(el) = e2}
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2.4.3. Zusammenhang zwischen dem Mapping und
Vergleichsverfahren

Das Mapping zwischen zwei TGraphen bildet die Grundlage zur Identifizierung
und Klassifizierung von Abweichungen. Verfahren zur Losung des Mapping-
Problems sind ein zentraler Baustein von Vergleichsverfahren. Sie haben einen
groflen Einfluss auf die qualitativen und quantitativen Eigenschaften von Ver-
gleichsverfahren.

Ein Mapping enthilt implizit Informationen iiber Abweichungen zweier
TGraphen. Ein Vergleichsverfahren verwendet ein Mapping, um diese Informa-
tionen zu sammeln und in einer geeigneten Form zu reprédsentieren. Die Ausgabe
eines Vergleichsverfahrens enthélt explizite Informationen tiber Abweichungen
und stellt diese in einer geeigneten Form dar.

Anhand des in Abbildung 2.9/ dargestellten Mappings kann der Zusammenhang
zwischen den Informationen des Mapping und den Abweichungen zweier TGra-
phen veranschaulicht werden. So wird beispielsweise der Knoten v3 des TGra-
phen CityGraph01 keinem Knoten des TGraphen CityGraph07 zugeordnet. Dies
deutet auf eine Abweichung zwischen beiden Graphen hin. Auch zu der Kan-
te e3 des TGraphen CityGraphO1 gibt es keine Entsprechung im TGraphen Ci-
tyGraph07. In CityGraph(7 gibt es zu der Kante e3 und dem Knoten v3 keine
Entsprechung in CityGraphO1.

Das Mapping enthdlt weitere Informationen, die auf Abweichungen der beiden
TGraphen hindeuten. Zum Beispiel wird dem Knoten v1 aus CityGraph0O1 der
Knoten v1 in CityGraph07 durch das Mapping zugeordnet. Jedoch unterscheiden
sich beide Knoten beziiglich ihrer Attribut-Werte.

Eine weitere Form der Abweichung ist eine Veranderung der Inzidenzen. Diese
manifestieren sich anhand von Abweichungen der Startknoten oder Zielknoten,
der durch das Mapping einander zugeordneten Kanten. In dem Beispiel in Abbil-
dung 2.9/ wird beispielsweise der Kante ¢2 aus CityGraph01 die Kante e2 aus Ci-
tyGraph07 zugeordnet. Der Startknoten von e2 aus CityGraph01 wird durch das
Mapping dem Startknoten von e2 aus CityGraph(07 zugeordnet. Dies trifft jedoch
nicht fiir die Zielknoten der beiden Kanten zu. Der Zielknoten von e2 aus City-
GraphO1 wird durch das Mapping nicht dem Zielknoten von e2 in CityGraph07
zugeordnet. Dies bedeutet, dass sich beide Kanten beziiglich ihres Zielknotens
unterscheiden.

2.4.4. Das Mapping im Fallbeispiel

Die beiden TGraphen des Fallbeispiels konnten, wie in Abbildung darge-
stellt, durch ein Mapping einander zugeordnet werden. Dieses Mapping wurde
frei gewdhlt. Wie die Abbildung verdeutlicht, kann das Ergebnis bereits fiir TGra-
phen mit geringer Anzahl an Knoten und Kanten sehr uniibersichtlich werden.
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Bei zunehmender Anzahl der Knoten und Kanten ist eine derartige Veranschau-
lichung des Mappings fiir den Betrachter verwirrend und nicht intuitiv verstand-
lich.

Aus diesem Grund ist das gleiche Mapping nochmals in Abbildung 2.11] darge-
stellt. In diesem Fall zeigt es direkt anhand der Diagramme das Ergebnis des
Mappings. Diese Abbildung soll verdeutlichen, welchen inhaltlichen Wert ein
Mapping fiir ein Vergleichsverfahren darstellt.

-38-



_69_

"01'Z 3unpriqqy

od

y [ords

19 I1

romz Surddejy ur

uaydern] 1o

7

o
o fmandoh !
0 et Sung -t
e comaste P19 000 =08

trigger: String = null

[ | smpesme

dle”

name: String

13 Tansiion

/et Sting = “holdcan i temp i
Quard: Sting

- St
trigger: String

2 B

"Waiting for funds"
v

Simplestate

I
L
1\ \els: Transition

guard: String = “deposited funds
rigger: String = "deposit coin®

name: String = "display amount entered"

e14: Transiion
effect: Sting = nul
juard: String = null o
rigger: String = pul return coin lever / returm fund* | 1

'
'
[

Version 1

'

L

I

effect: String = "hold coin in tdmp bif* |

drink cost"

e6: ContainsDoActivity | *

e18: Trans
effect: st
guard: Su

“trigger: St
N

ell: ConainsState; |

€10: ContainsState

o
ozt
o
Sestadine
. -
e

name: String = "Waiting for Confirmation’

NI

SimpleState

o

oS

]

e I

w ]

oy
J

7: Transition
effect: String

[

£14: Transition
ffect: String = null
uard: String = null

o
“e4: ContainsState

name: String = "Waiting for funds

IR
name:Sng =iy amoun v

P———
-

| - p12 Transiion

FS———

J613: Transiion
7 efec:Sting = old coin ntemp bin
guard: Sing

- St
trigger: String

frigger: String = “pull return coin lever  return funds”

hold coin in temp bin"
ieposited funds >= drink cost”

Version 2

name: String

/

e11: ContainsState

‘SodaMachine”

= | e1: ContainsRegion

\£7: ContainsState

igger: String

- 9: ContainsState.

€10 ContainsState

e16: Transijon |
effect: Sting = "dispense drink” /
quard: Strinf = null
riggey: Stifg = "select drink" |
S

e17: Transition

null
null
trigger: String = “dispenset

\
\ ©8: ContainsCompositeStateRegion
!

‘change returmed"

[ouruIay,

o130



Terminologie
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2.5. Die Differenz von TGraphen

Um den Begriff der Differenz von TGraphen genauer zu erfassen, ist eine formale
Definition notwendig. Diese soll es ermdglichen den Begriff der Differenz klar
von anderen Begriffen, wie z.B. Delta, abzugrenzen. Die Begriffe Differenz und
Delta sind nicht gleichwertig. Dennoch werden sie oftmals synonym verwendet.
Eine genaue Definition und Abgrenzung beider Begriffe ist erforderlich.

Die Differenz ist die Menge aller inhaltlichen Abweichungen zweier TGraphen
TG, und TGs. Ein Delta ist eine Sequenz von Transformationsanweisungen, die
von einem Verfahren genutzt werden konnen, um aus TG, einen TGraphen TG,
zu erzeugen, der TG, entspricht.

Die Differenz zweier TGraphen wird durch ein Vergleichsverfahren berechnet.
Es erhilt als Eingabe zwei TGraphen und erzeugt als Ausgabe die Differenz.

Sei TGraph die Menge aller TGraphen und sei Difference die Menge aller TGraph-
Differenzen. Fiir zwei TGraphen bestimmt die Abbildung

compare : TGraph x TGraph — Difference
die Differenz beider TGraphen.

Um die beiden TGraphen voneinander unterscheiden zu konnen, werden sie im
folgenden als der linksseitige TGraph TG, und der rechtsseitige TGraph TGr
bezeichnet. Hierbei ist anzumerken, dass keinem der beiden TGraphen eine be-
sondere Rolle zukommt, beide dienen als Eingabe-Argumente eines Vergleichs-
verfahrens.

2.5.1. Definition

Um eine formale Definition der Differenz formulieren zu konnen, bedarf es einer
Untersuchung der Abweichungen zwischen TGraphen. Zwei TGraphen konnen
sich in vielerlei Hinsicht unterscheiden. TGraphen bestehen aus Knoten und Kan-
ten, sie sind gerichtet, attributiert, typisiert und angeordnet. In allen diesen Ei-
genschaften konnen zwei TGraphen voneinander abweichen. Dementsprechend
miissen alle diese Eigenschaften bei der Definition der Differenz beriicksichtigt
werden.

Element-Differenz

Ein TGraph besteht aus Elementen, den Knoten und Kanten. Zwei Elemente aus
zwei TGraphen konnen durch ein Mapping einander zugeordnet werden. Kann
einem Element eines TGraphen durch ein Mapping kein Element in dem ande-
ren TGraphen zugeordnet werden, so handelt es sich um eine Abweichung der
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beiden TGraphen. Der Vergleich von zwei TGraphen muss Informationen zu Ab-
weichungen der Elemente liefern.

Definition 11 Element-Differenz

Seien
o TGy = (Viseqs Evrseq ALseqs typer, valuer) und
® TGr = (VRrseq, Erseq» Arseq, typer, valuer) zwei TGraphen
o M = (my, mg) ein Mapping der TGraphen TGy und TGg

Die Element-Differenz der TGraphen TGy und TGy beziiglich M ist ein Tupel
(VLU7 VRU; ELU7 ERU) bestehend aus:

o der Menge Vi C Vi aller Knoten aus TGy, denen kein in TGg vor-
kommender Knoten durch das Mapping M zugeordnet wird:

VLU = {VL \dom(mv}

o der Menge Vry C Vi aller Knoten aus TGg denen kein in TGy, vor-
kommender Knoten durch das Mapping M zugeordnet wird:

VRU = {VR \ ran(mv}

e der Menge Eryy C Ey aller Kanten aus TGy, denen keine in TGg vor-
kommende Kante durch das Mapping M zugeordnet wird:

ELU = {EL \dom(mE}

e der Menge Egy C Eg aller Kanten aus TGy denen keine in TGy, vor-
kommende Kante durch das Mapping M zugeordnet wird:

ERU = {ER \ 1"&11’1(17’1]5}

Der in der Definition verwendete Index U steht hierbei fiir "'Unmatched” und deu-
tet darauf hin, dass alle in der jeweiligen Menge enthaltenen Elemente nicht im
Mapping enthalten sind.

Die Knoten und Kanten eines TGraphen reprédsentieren Informationen. Wenn
zwei TGraphen in Bezug auf ihre Elemente voneinander abweichen, so ist dies
ein wichtiger Hinweis auf inhaltliche Unterschiede.

Die Element-Differenz basiert direkt auf dem Mapping. Die Qualitit des ver-

wendeten Mappingverfahrens hat somit einen grofien Einfluss auf die, durch ein
Vergleichsverfahren berechnete, Element-Differenz.
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Wie das folgende Beispiel zeigt, ist es sehr leicht die Element-Differenz fiir zwei
TGrahen und deren Mapping zu bestimmen.

Beispiel 2 Seien die beiden abgebildeten TGraphen und das eingezeich-
nete Mapping M = (my,mg) mit my = {vl — vl,02 — 02} und
mg = {el — el,e2 — e2} gegeben:

vl City v3 City
foundingYear: Integer = 0 h N foundingYear: Integer = 0
name: String = "Koeln" N name: String = "Trier"
\
AN
\
1: M 2: M k
. el: Motorway e2: Motorway \
CltyG raphOl distance: Integer = 193 distance: Integer = 0. 0
name: String = "A3" name: String = "A61" \
\
|
|
v2 City |
e3: Street

foundingYear: Integer = 794 |

name: String = "Mainkai"
name: String = "Frankfurt" I

/ vl City

foundingYear: Integer = 90
! name: String = "Koeln"

"/~ el: Motorway
distance: Integer = 193

/ name: String = "A3"
H /
CityGraphQ7
yGrap ,
v
v City e2: Motorway
foundingYear: Integer = 794 distance: Integer = 0
name: String = "Frankfurt" name: String = "A61"

e3: Motorway
distance: Integer = 0
name: String = "A5"

v3 City

foundingYear: Integer = 0
name: String = "Mannheim"

Fiir die Element-Differenz der beiden TGraphen gilt:
o Viyu={v3}
o Viy={v3}
o £y ={e3}
o Ery ={e3}
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Inzidenz-Differenz

Da TGraphen gerichtet sind, kann jeder Kante eindeutig ein Startknoten und ein
Zielknoten zugeordnet werden. Eine Kante ist positiv inzident zu ihrem Start-
knoten und negativ inzident zu ihrem Zielknoten. Zwischen zwei TGraphen kon-
nen diese Zuordnungen abweichen. Die Abweichungen der Inzidenzen miissen
auch durch ein Vergleichsverfahren erfasst werden.

Definition 12 Inzidenz-Differenz

Seien
o TGL = (Vise, Erseq, Arseq: typer, valuer ) und
® TGr = (VRrseq, Erseq» ARrseq, typer, valuer) zwei TGraphen
o M = (my, mg) ein Mapping der TGraphen TGy und TGg

Die Inzidenz-Differenz der TGraphen TGy und TGy beziiglich M ist ein Tu-
pel (cuig, waigr) bestehend aus:

o der Abbildung g : Ep -+ Eg aller durch das Mapping einander zuge-
ordneter Kanten, deren Startknoten nicht durch das Mapping einander
zugeordnet werden. Es gilt:

Ve, € Ep, Ve, € Eg e = ey € agg & me(e) = ex A my(ag(er)) # agr(e

o der Abbildung was : E; - Eg aller durch das Mapping einander zuge-
ordneter Kanten, deren Zielknoten nicht durch das Mapping einander
zugeordnet werden. Es gilt:

Ve, € Ep, Ve, € Eg:ey — ey € wa < me(er) = ex A my(wi(er)) # wr(ep

Zu den wichtigsten Informationen eines TGraphen zdhlen die Beziehungen zwi-
schen Knoten. Diese werden durch gerichtete Kanten repréasentiert. Weichen die-
se Beziehungen zwischen zwei TGraphen voneinander ab, so wird dies durch die
Inzidenz-Differenz ausgedriickt. Sie liefert dem Anwender wichtige Informatio-
nen beim Vergleich zweier TGraphen.

Wie in dem folgenden Beispiel zu sehen ist, konnen derartige Abweichungen
auch dann auftreten, wenn es keine Abweichungen beziiglich der Elemente gibt.
Zu jedem Knoten und jeder Kante der beiden TGraphen gibt es einen Mapping-
Partner. Dennoch weichen beide TGraphen voneinander ab. Die Beziehungen
zwischen den Elementen sind in beiden TGraphen unterschiedlich.
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Beispiel 3 Seien die beiden abgebildeten TGraphen und das Mapping

M = (my,mg) mit my = {vl — 01,02 — 02,03 — v3} und
mg = {el — el,e2 — e2,e3 — e3} gegeben:
CityGraph01 CityGraph02
vl City
- - - - = = - = - = foundingYear: Integer = 0
_ - - name: String = "Koeln"
— - - ’ !
vl City v3 City
> e2: Motorway
foundingYear: Integer = 0 foundingYear: Integer = 0 distance: Integer = 0
name: String = "Koeln" name: String = "Trier" ~ name: Sting = "AG1"
~
~
~
= 1
e1: Motorway e2: Motorway .
distance: Integer = 193 distance: Integer = 0 ve Cly 1: Motorway
name: String = "A3" name: String = "A61" foundingYear: Integer = 0 distance: \nlege“r =]
name: String = "Trier" name S‘:'“g: A3
2
v2 City
e3: Street 7 e3: Street
foundingYear: Integer = 794 name: String = "Mainkai" name: String = “Mainkai"
name: String = "Frankfurt”
- - _ _ 2 {
- - - - - 41 - - - - - = = - v2 City
foundingYear: Integer = 794
name: String = "Frankfurt”

Fiir die Inzidenz-Differenz der beiden TGraphen gilt:
o agp = {el —el,e3 — e3}

o wyip = {el —el,e2— e2}

Typ-Differenz

TGraphen sind typisiert. Jedem Element wird ein Typ zugewiesen. Es ist nicht
ausgeschlossen, dass zwei durch das Mapping einander zugeordnete Elemente
in Bezug auf ihren Typ voneinander abweichen. Die Differenz beinhaltet Infor-

mationen zu Abweichungen in der Typisierung.
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Definition 13 Typ-Differenz

Seien
o TGL = (Vise, Erseq, Arseq: typer, valuer ) und
o TGr = (VRrseg, ERrseq, Arseqs typer, valuer) zwei TGraphen
o M = (my, mg) ein Mapping der TGraphen TGy und TGg

Die Typ-Differenz der TGraphen TGy, und TGg beziiglich M ist eine Abbil-
dung typegg : (VL UEL) + (Vg U ER), die jedes Graphenelement aus TGy,
auf das durch das Mapping M zugeordnete Element aus TGy abbildet, wenn
sich beide Elemente beziiglich der Typisierung unterscheiden. Es gilt:

Vx e (VL U EL),V]/ € (VR U ER) :
X =Yy € typesg < M(x) =y A typer(x) # typer(y)
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Beispiel 4 Seien die beiden abgebildeten TGraphen und das Mapping

M = (my,mg) mit my = {vl — 01,02 — 02,03 — v3} und
mg = {el — el,e2 — e2,e3 — e3} gegeben:
vl City v3 City
_ - foundingYear: Integer = 0 foundingYear: Integer = 0
- name: String = "Koeln" name: String = "Trier"
g \
/
/ \
/ el: Motorway e2: Motorway \
distance: Integer = 193 distance: Integer = 0
| name: String = "A3" name: String = "A61" \
. \
CityGraph01,
l
l v2 City : \
e3: Street
\ foundingYear: Integer = 794 name: String = "Mainkai" \
name: String = "Frankfurt" \
\ ~ |
~
\ N |
~N AN /
~
~ AN /
~ EN \ . v
vl MajorCity \ va City
foundlnngar: Inuleger =0 " \ , foundingYear: Integer = 0
mayor: String = "Juergen Roters name: String = "Trier"
name: String = "Koeln" - | : 9=
2
/
. v K /
C ItyG raphoz el: Motorway e2: Motorway ~ * /
distance: Integer = 193 distance: Integer = 0
name: String = "A3" name: String = "A61" /
e
-~
-
2 =
1 ) Q4
v2 City 3

e3: Street

foundingYear: Integer = 794 name: String = "Mainkai"

name: String = “Frankfurt" .\

Fiir die Typ-Differenz der beiden TGraphen gilt:

typeaig = {vl — vl}

Wie das Beispiel zeigt, konnen zwei TGraphen voneinander abweichen, obwohl
es keinerlei Element-Differenz und keine Abweichungen der Inzidenzen gibt. Die
beiden Knoten vl aus CityGraph(O1 und vl aus CityGraph02 werden durch das
Mapping einander zugeordnet. Sie weichen in Bezug auf ihre Typisierung von-
einander ab.

Zudem enthdlt v1 in CityGraph02 ein zusétzliches Attribut. Derartige Abweichun-
gen der Attributierung werden durch die Attribut-Differenz erfasst. Sie sind nicht
Bestandteil der Typ-Differenz.

Attribut-Differenz

Eine weitere Eigenschaft von TGraphen ist die Attributierung von Elementen.
Sowohl den Knoten als auch den Kanten eines TGraphen konnen Attribut-Werte

-47-



Terminologie

Paare zugewiesen werden. Abweichungen der Attribute treten bei einer Abwei-
chung in der Attributierung oder bei Abweichungen der Attributwerte auf.

Definition 14 Attribut-Differenz

Seien
o TGy = (Viseqs Evseq ALseqs typer, valuer) und
® TGr = (VRrseq, Erseq» Arseq, typer, valuer) zwei TGraphen
o M = (my,mg) ein Mapping der TGraphen TGy und TGg

Die Attribut-Differenz der TGraphen TG und TGg beziiglich M ist ein Tupel
(valuegy , attrLyyg, attrRyy ) bestehend aus:

o ciner Abbildung valuegs : (Vi UEL) x Attrld x Value + (Vgx UER) x
Attrld x Value die alle Abweichungen der Attributwerte erfasst. Es gilt:

Vxe (VL U EL),Vy c (VR U ER),Va € Attrld :
(x,a,value(x)(a)) — (v,a,value(y)(a)) € valuey
< M(x) =y A value(x)(a) # value(y)(a)

o ciner Abbildung attrLyg : (VL U Ep) + Attrld x Value die alle Ab-
weichungen der Attributierung des linksseitigen TGraphen erfasst. Es
gilt:

Vx e (VL U EL),\V/]/ € (VR U ER),VH € Attrld -

x +— (a,value(x)(a)) € attrLyy
& M(x) =y A a & dom(value(y))

o ciner Abbildung attrRyyy : (Vg U ER) -+ Attrld x Value die alle Ab-
weichungen der Attributierung des rechtsseitigen TGraphen erfasst. Es
gQilt:

Vxe (VL U EL),Vy c (VR U ER),Va € Attrld :
y +— (a,value(y)(a)) € attrR
& M(x) =y A a & dom(value(x))

Eine Abweichung der Attribut-Werte liegt vor, wenn zwei durch das Mapping
einander zugeordnete Elemente das gleiche Attribut mit unterschiedlichen Wer-
ten beinhalten. Derartige Abweichungen werden durch die Abbildung valuess
erfasst.

Eine Abweichung der Attributierung liegt vor, wenn ein Element x ein Attri-

but enthélt, welches nicht in dem durch das Mapping zugeordneten Element y
enthalten ist. Ist x ein Element von TG;, so wird die Abweichung durch die Ab-

-48-



Terminologie

bildung attrLy erfasst. Ist x ein Element von TGy so wird die Abweichung durch
die Abbildung attrRy erfasst.

Mit Hilfe von Attribut-Werte Paaren konnen Knoten und Kanten detaillierte In-
formationen enthalten. Beim Vergleich zweier TGraphen stellt eine Abweichung
eines Attributwertes eine wichtige Information fiir den Anwender dar. Kleine
Abweichungen an Knoten oder Kanten werden durch die Attribut-Differenz ex-
plizit sichtbar.

Beispiel 5 Seien die beiden abgebildeten TGraphen CityGraph01 und
CityGraph02, und das Mapping M = (my, mg) mit my = {vl — v1,02 —
02,03 — v3} und mg = {el — el,e2 — e2,e3 — e3} gegeben:

_ vl City v3 City
L - foundingYear: Integer = 0 foundingYear: Integer = 0
/ 1- name: String = "Koeln" name: String = “Trier"
2 \
! \
/
el: Motorway e2: Motorway |
/ distance: Integer = 193 distance: Integer = 0 ‘
. name: String = "A3" . "' name: String = "A61"
CityGraph01 l o ‘
[ .
| i 2 ‘
\ v2 City 3 e3: Motorway |
foundingYear: Integer = 794 distance: Integer =10 |
\ name: String = "Frankfurt" % name: String = "Mainkai
\ \ |
\ \ \
\ \ \
\ \
N
\ |
N
AN \ ‘
AN
\ y
vl MajorCity \ v3 city
foundingYear: Integer = 18 | foundingYear: Integer = 0
. mayor: String = "Juergen Roters" name: String B “Trier"
. name: String = "Koeln" : -
CityGraph02 1 ; \
\
i , |
el: Motorway ~ [2: Motorway |
distance: Integer = 193 distance: Integer = 234
name: String = "A3" name: String = "A61" /
/
> e
i — i
V2 City 3

e3: Street

foundingYear: Integer = 794 name: String = "Mainkai"

name: String = "Frankfurt" .\

Fiir die Attribut-Differenz der beiden TGraphen gilt:

valueyy = {(v1, foundingYear,0) — (v1, foundingYear, 18),
(e2,distance,0) — (e2, distance,234)}

attrLyy = {e3 — (distance, 10)}

attrRig = {v1l +— (mayor, JuergenRoters)}
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Anordnungs-Differenz

TGraphen sind angeordnet. Diese Eigenschaft kann in drei Teileigenschaften ge-
gliedert werden. Die Anordnung der Knoten, die Anordnung der Kanten und die
Anordnung der Inzidenzen. Die Abweichungen der Anordnung zweier TGra-
phen besteht aus den Abweichungen aller drei Teileigenschaften. Diese drei Teil-
eigenschaften konnen getrennt voneinander betrachtet werden.

Fiir die folgende Definition sei hier angemerkt, dass fiir eine Sequenz S mitx; € S
das Element x an der Stelle i € N angegeben wird. Eine Teilsequenz von S ent-
steht, indem eine beliebige Menge von Elementen weggelassen wird, ohne ihre
Anordnung zu verdndern. Mit (x;,...,xj) € S; i,j € N wird eine Teilsequenz von
S bezeichnet.

Die globale Anordnung der Kanten, die globale Anordnung der Knoten und die
Inzidenzanordnungen werden jeweils durch Sequenzen représentiert. Die Ab-
weichungen zweier Sequenzen konnen unterschiedlich beschrieben werden.

Sie konnen absolut erfasst werden, indem man die Elemente hinsichtlich ihrer
absoluten Position innerhalb der Sequenzen betrachtet. Wenn sich z.B. ein Ele-
ment x in der Sequenz S; an der Position i € N befindet und in der Sequenz Sk an
der Position j € N und i # j gilt, so wiirde das Tupel (x,i,) die Abweichung der
Position absolut beschreiben.

Abweichungen konnen aber auch relativ beschrieben werden. In diesem Fall
werden die Elemente hinsichtlich ihrer Vorgdnger betrachtet und nicht ihre ab-
solute Anordnung innerhalb der Sequenzen. Wenn z.B. ein Element x in der Se-
quenz S; an der Position i € N und in Sk an der Position j € N vorkommt und
es gilt S;[i — 1] # Sg[j — 1], dann ist dies eine relative Abweichung der Anord-
nung. Diese Abweichung kann durch das Tupel (x, S.[i — 1], Sg[j — 1]) beschrieben
werden.

Die Abweichungen der Sequenzen S, = (a,b,c,d) und Sg = (b,c,a,d) konnen
durch die Menge {(a,1,3), (b,2,1), (c,3,2)} absolut beschrieben werden. Im Ge-
gensatz dazu gentigt das Tupel (a, L,c), um die Abweichungen relativ zu be-
schreiben. Alle anderen Abweichungen, z.B. das Tupel (4, ¢, a) werden nicht beno-
tigt, da sie implizit in der Information der relativen Veranderung von a enthalten
sind. Hierbei wird mit | ausgedriickt, dass der Vorgdnger eines Elements unde-
tiniert ist, dies bedeutet implizit, dass sich das Element am Anfang der Sequenz
befindet.

Die relative Beschreibung der Abweichungen zweier Sequenzen ist gegentiiber
der absoluten Beschreibung effizienter, wie das Beispiel zeigt. Dieser Vorteil soll
ausgenutzt werden, um die Abweichungen der Anordnung zweier TGraphen
moglichst kompakt zu beschreiben.
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Definition 15 Anordnungs-Differenz

Seien
o TGL = (Vise, Erseq, Arseq: typer, valuer ) und
o TGr = (VRrseg, ERrseq, Arseqs typer, valuer) zwei TGraphen
o M = (my, mg) ein Mapping der TGraphen TGy und TGg

Die Anordnungs-Differenz der TGraphen TGy und TGy ist ein Tupel
(Vseqiffs Eseqpirs Aseqnir) bestehend aus:

o ciner Abbildung Vsepig : Viseq + VRr, die alle Abweichungen der
globalen Anordnung der Knoten erfasst. Es gilt:

VSquijf = {<7Jl', ..,Uj) — Uk € VLSeq X VR |
i,j,k € NAmy(v;) = vpp1 A my(vio1) 7# Oc}

o ciner Abbildung Esepifr : Erse; + Er, die alle Abweichungen der glo-
balen Anordnung der Kanten erfasst. Es gilt:

Esqulﬁf = {<€l’, ..,€j> = e € ELSeq x Ex |
i,j,k € NAmg(e;) = e A me(ei—1) # e}

o ciner Abbildung Asepif : Vi X Arseg - V& x Eg x {in,out} die alle
Abweichungen der Inzidenz-Anordnung erfasst. Es gilt:

ASquijf = {Ula <<ei7di)7 ) (ejud])> = 7]2,€k,dk
€ Vi X Arseg = Vg x Eg x {in,out} |

i,j,k € N,d € {in,out}

my(v1) = vy A me(e;) = exr1 A me(eio1) # e}

Damit die Anordnungs-Differenz keine iiberfliissigen Elemente enthilt, gelten
folgende Bedingungen:

e Kommt ein Knoten v in einer Sequenz des Definitionsbereichs von V.pi
vor, so sollte sein Mapping-Partner my(v) nicht im Wertebereich von Vi
vorkommen. Dadurch wird verhindert, dass die Abweichung der Anord-
nung von v, bzw. my(v) durch die Anordnungsdifferenz doppelt beschrie-
ben wird.

Voex= <7Jl', L ,"Uj) c dOI’I’l(VS@qDlﬁr) : ﬂ’lv(l]) ¢ ran(VSEquﬁc)

e Kommt eine Kante e in einer Sequenz des Definitionsbereichs von Eg.pi
vor, so sollte ihr Mapping-Partner mg(e) nicht im Wertebereich von Eg.piy
vorkommen. Dadurch wird verhindert, dass die Abweichung der Anord-
nung von e, bzw. mg(e) durch die Anordnungs-Differenz doppelt beschrie-
ben wird.

Veecx = <€l’, e ,€j> € dom(ESqulﬁr) : mE(e) ¢ ran(ESEquﬁc)
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e Kommt eine Kante ¢ in einer Sequenz eines Tupels v, (¢;, . . ., ¢;) des Defini-
tionsbereichs von As.pi vor, so sollte ihr Mapping-Partner mg(e) nicht in
einem Tupel im Wertebereich von Ag.pir vorkommen. Dadurch wird ver-
hindert, dass die Abweichung der Inzidenzen eines Knotens v, bzw. my ()
durch die Anordnungsdifferenz doppelt beschrieben wird.

In dem folgenden Beispiel sind zwei fast identische TGraphen abgebildet. Sie
stimmen in Bezug auf ihre Elemente, deren Typisierung und Attributierung tiber-
ein. Auch gibt es keinerlei Abweichungen hinsichtlich der Beziehungen zwischen
den Elementen. Dennoch gibt es Abweichungen. Die Knoten, Kanten und auch
die Inzidenzen sind in beiden TGraphen unterschiedlich angeordnet.

Beispiel 6 Seien die beiden abgebildeten TGraphen CityGraph01 und City-
Graph02, und das Mapping M = (my, mg) mit my = {vl — 02,02 — vl}
und mg = {el — e2,e2 — el} gegeben:

{1}

vl City
foundingYear: Integer = 0 N
name: String = "Koeln" AN
N
N
1 {2+
el: Motorway e2: Motorway N
. distance: Integer = 193 distance: Integer = 0
CltyG rapho:]_ name: String = "A3" - name: String = "A61" \
\
1 2 '
v2 City {2} \
foundingYear: Integer = 794 \
name: String = "Frankfurt” AN |
AN
N /
N\
2 7
v2 City e
A
foundingYear: Integer = 0 __ —
-1 name: String = "Koeln" \
\
' \
A
) el: Motorway {1} ~ e2: Motorway {2} |
C|tyG I‘aphOZ distance: Integer= 0 distance: Integer = 193
name: String = "A61" name: String = "A3" ‘
/
1 2 {1} /
vl City /

-

foundingYear: Integer = 794 - —
name: String = "Frankfurt"

Fiir die Anordnungs-Differenz der beiden TGraphen gilt:
VSquiff = {<Ul> = <7)1>}

ESqulﬁ( = {<61> = <61>}
ASquiff = {(Ul, <(el,out)>) = (027 ((61,01115‘))),
(02, ((el,in))) — (v1,{(el,in)))}
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Durch den Vergleich zweier TGraphen in Bezug auf ihre Eigenschaften erhalt
der Anwender Informationen tiber Abweichungen. In ihrer Gesamtheit werden
alle durch ein Vergleichsverfahren berechneten Abweichungen als die Differenz
bezeichnet.

Definition 16 Differenz von TGraphen

Seien
o TGy = (Viseqs ELseq ALseqs typer, valuey) und
® TGr = (VRrseq Erseqs Arseq, typer, valuer) zwei TGraphen
o M = (my, mg) ein Mapping der TGraphen TGy und TGg
Die Differenz der TGraphen TGy und TGy beziiglich M besteht aus
e der Element-Differenz (Viu, Vru, ELu, Eru),

der Inzidenz-Differenz (cuig, waig),

der Typ-Differenz typeg,

der Attribut-Differenz (valueyy, attrLyg, attrRay) und

der Anordnungs-Differenz (Vsepifr, Eseqpift, Aseqpie) der TGraphen
TGL und TGR

Die Differenz zweier TGraphen beschreibt exakt alle Abweichungen. Alle Eigen-
schaften der TGraphen werden beriicksichtigt.

2.6. Das TGraph-Delta

Das Delta zweier TGraphen TG; und TG, ermoglicht es, aus dem TGraphen TG,
einen zu TG, dquivalenten TGraphen TG, zu erzeugen. Der TGraph TG, wird
aus TG; und dem Delta erzeugt.

2.6.1. Aquivalenz von TGraphen

TGraphen konnen unter verschiedenen Blickwinkeln hinsichtlich ihrer Gleich-
wertigkeit untersucht werden. Diese werden im Folgenden betrachtet.
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Element-Aquivalenz

TGraphen bestehen aus Knoten und Kanten. Existiert ein Mapping, welches je-
dem Element zweier TGraphen einen Mapping-Partner zuordnet, so gelten die
beiden TGraphen beziiglich ihrer Elemente als gleichwertig.

Definition 17 Element-Aquivalenz

Zwei TGraphen TGy und TG, gelten als Element-iiquivalent, geschrieben
TG1 =etement TGo, wenn ein totales, bijektives Mapping M : TG, —» TGy
existiert.

Beispielsweise sind die TGraphen in Beispiel B auf Seite 45| Beispiel @ auf Seite 47]
und Beispiel Element-dquivalent. In jedem der Beispiele wurde ein
totales, bijektives Mapping der beiden TGraphen angegeben.

Die Element-Aquivalenz trifft nur die Aussage, dass es zu zwei TGraphen ein
totales, bijektives Mapping gibt. Es trifft bewusst keine genaue Aussage tiber die
Gleichwertigkeit der TGraphen in Bezug auf ihre Struktur, ihre Attributierung,
ihre Typisierung oder Anordnung. Analog zur Definition der Differenz werden
diese Eigenschaften getrennt betrachtet.

Aquivalenz-Relationen miissen die Eigenschaften der Reflexivitit, Symmetrie
und Transitivitit erfiillen. Um zu zeigen, dass es sich bei der Element-Aquivalenz
um eine Aquivalenzrelation auf TGraphen handelt, miissen die Eigenschaften fiir
Aquivalenzrelationen nachgewiesen werden.

Die Reflexivitdt der Relation ist wie folgt nachweisbar. Zu jedem TGraphen TG
gibt es ein Mapping M : TG — TG, welches jeden Knoten und jede Kante auf sich
selbst abbildet. Dieses totale Mapping ist bijektiv. Jeder TGraph ist somit zu sich
selbst Element-dquivalent. Fiir die Menge aller TGraphen TGraph gilt:

VTG € TGraph : TG =gement TG

Die Symmetrie der Relation kann wie folgt nachgewiesen werden. Fiir zwei
Element-dquivalente TGraphen TG;, TG, und ein Mapping M : TG, — TG,
mit M = (my,mg) ldsst sich ein Umkehr-Mapping M~! : TG, ~» TG; mit
Mt = (my', m;') konstruieren. Da die TGraphen Element-dquivalent sind, muss
das Mapping total und bijektiv sein. Das Umkehr-Mapping M ™! ist somit eben-
talls total und bijektiv. Es gilt:

VTG1, TGy € TGraph : TGy =eement TG2 = TGa =etement TG

Die Transitivitat der Relation kann mit Hilfe der Komposition von TGraph-
Morphismen nachgewiesen werden. Seien die TGraphen TG, und TG, Element-
dquivalent. Seien ebenso die TGraphen TG, und TG3 Element-dquivalent. Dann
gibt es ein totales, bijektives Mapping M1 : TG, — TG, und ein totales, bijektives
Mapping M2 : TG, — TG3 Die Komposition beider Mappings M3 = M2 o M1 :
TG, — TGs ergibt ein totales, bijektives Mapping M3. Die TGraphen TG, und
TG; sind somit ebenfalls Element-dquivalent unter M3. Fiir alle TGraphen TG,,
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TGQ, TG3 gllt
TGI =clement TG2 A TG2 =clement TGB = TGl =clement TG3

Inzidenz-Aquivalenz

Durch die Elemente und deren Beziehungen untereinander wird die Struktur ei-
nes TGraphen bestimmt. Mit dem Begriff des TGraph-Isomorphismus kann eine
weitere Aquivalenzrelation auf TGraphen festgelegt werden. Diese bestimmt ob
zwei TGraphen hinsichtlich ihrer Elemente und ihrer Struktur als gleichwertig
zu betrachten sind.

Definition 18 Inzidenz-Aquivalenz

Zwei TGraphen TGy und TGy gelten als Inzidenz-dquivalent, geschrieben
TG =incidence TG2, wenn ein totales, bijektives und strukturerhaltendes Map-
ping M : TG, »» TG, existiert, so dass die beiden TGraphen Element-
dgquivalent und isomorph sind unter M.

Im Gegensatz zur Element-Aquivalenz fordert die Inzidenz-Aquivalenz nicht
nur die Existenz eines totalen Mappings, sondern die beiden TGraphen miissen
unter einem solchen Mapping auch isomorph sein.

Typ-Aquivalenz

In Beispiel sind zwei TGraphen abgebildet, die unter dem dort de-
finierten Mapping Inzidenz-dquivalent sind. Unter dem Blickwinkel der Typisie-
rung ist ebenfalls eine Aussage tiber die Gleichwertigkeit zweier TGraphen mog-
lich. Die beiden TGraphen aus Beispiel 4 konnen hinsichtlich der Typisierung
nicht als gleichwertig bezeichnet werden.

Definition 19 Typ-Aquivalenz

Zwei TGraphen TG, und TG, gelten als Typ-dquivalent, geschrieben
TG, =tpe TGo, wenn ein totales, bijektives Mapping M : TG, ~—» TG, exis-
tiert, so dass die beiden TGraphen Element-iiquivalent sind, TGy =eiement TGo,
und die folgenden Bedingungen erfiillt werden:

1. Vol € V1,V02 € Vo : my(vl) = 02 = type(vl) = type(v2)

2. Vel € Ey,Ve2 € Ey : mg(el) = e2 = type(el) = type(e2)

Die Typ—Aquivalenz stellt somit fest, ob zwei TGraphen in Bezug auf die Typi-
sierung als gleichwertig zu betrachten sind. In Beispiel sind zwei
Typ-dquivalente TGraphen zusammen mit einem totalen Mapping abgebildet.
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Attribut-Aquivalenz

Die Attributierung wird bei der Inzidenz-Aquivalenz und der Typ-Aquivalenz
nicht berticksichtigt. Es ist moglich zwei TGraphen hinsichtlich der Attributie-
rung ihrer Elemente auf Gleichwertigkeit hin zu untersuchen. Dabei wird von
folgender Annahme ausgegangen. Es gilt:

Vx,y € Vertex U Edge,Va € Attrld :

a ¢ dom(value(x)) A a ¢ dom(value(y)) = value(x)(a) =_L= value(y)(a).

Der Attribut-Wert ist undefiniert, wenn ein Attribut nicht im Definitionsbereich
der Attributierung eines Elementes liegt.

Definition 20 Attribut-Aquivalenz

Zwei TGraphen TG, und TG, gelten als Attribut-dquivalent, geschrieben
TGy =ur TGo, wenn ein totales, bijektives Mapping M : TGy —» TGy
existiert, so dass die beiden TGraphen Element-iquivalent sind, TGy =iement
TGs, und die folgenden Bedingungen erfiillt werden:

1. Vol € Vi,V0v2 € Vy,Va € Attrld -
my(vl) = v2 = value(vl)(a) = value(v2)(a)

2. Vel € E;,Ve2 € E;,Va € Attrld :
mg(el) = e2 = value(el)(a) = value(e2)(a)

Sind zwei TGraphen Attribut-dquivalent, so bedeutet dies die Gleichheit aller
durch ein Mapping M einander zugeordneten Elemente in Bezug auf ihre Attri-
butierung. Dabei folgt implizit aus der Definition, wenn zwei TGraphen TG, und
TG, Attribut-dquivalent sind, werden folgende Bedingungen erfiillt:

1. Zwei durch M einander zugeordnete Knoten enthalten die gleichen Attri-
bute:
Vol € Vi,Vu2 € V,,Va € Attrld :
my(vl) =02 = (a € dom(value(vl)) < a € dom(value(v2)))

2. Zwei durch M einander zugeordnete Kanten enthalten die gleichen Attri-
bute:

Vel € E{,Ve2 € Ey,Va € Attrld :
me(el) = e2 = (a € dom(value(el)) < a € dom(value(e2)))

Ein Beispiel fiir zwei Attribut-dquivalente TGraphen ist in Beispiel
zu sehen.

Anordnungs-Aquivalenz

Die Anordnung ist eine weitere Eigenschaft, die bei den bisherigen Definitionen
der Aquivalenz nicht beriicksichtigt wurde.
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Definition 21 Anordnungs-Aquivalenz

Zwei TGraphen TG, und TG, gelten als Anordnungs-iquivalent, geschrie-
ben TGy =,q TGy, wenn ein totales, bijektives Mapping M : TG, —» TG,
existiert, so dass die beiden TGraphen Element-iquivalent sind, TGy =iement
TGy, und die folgenden Bedingungen erfiillt werden:

1. Die Anordnung der Knoten sind unter dem Mapping M dquivalent.
Vol € V17v02 S V2,E|i eN:
my (V1) = 02 = Visgli] = 01 A Vagei] = v2

2. Die Anordnung der Kanten sind unter dem Mapping M dquivalent.
Vel € E;,Ve2 € E;,dJi € N :
mg(el) = e2 = Eyseli] = el A Eggeyli] = €2

3. Die Anordnung der Inzidenzen sind unter dem Mapping M dquiva-
lent.
Vol € Vq,Vie N, d € {in,out} :
Aiseg(v1)[i] = (el,d) = Agseg(my(v1))[i] = (mg(el),d)

Zusammenfassung

Zwei TGraphen kdonnen unter verschiedenen Blickwinkeln auf ihre Gleichwertig-
keit hin betrachtet werden. Hierzu wurden die Begriffe der Inzidenz—Aquivalenz,
der Typ-Aquivalenz, der Attribut-Aquivalenz und der Anordnungs-Aquivalenz
definiert. Welche dieser Aspekte fiir die Erzeugung von TGraph-Deltas letztlich
berticksichtigt werden, ist abhidngig von dem jeweiligen Anwendungsszenario
und den Anforderungen. So ist es z.B. moglich, dass fiir ein bestimmtes Anwen-
dungsgebiet die Anordnungs-Aquivalenz fiir TGraphen nicht gefordert wird.

Die TGraph-Aquivalenz

Definition 22 TGraph-Aquivalenz

Sei Equivalence = {Element, Incidence, Type, Attribute, Order} die Menge
der definierten Aquivalenzen. Eine TGraph-Aquivalenz besteht aus einer
Teilmenge von Equivalence.

Sind zwei TGraphen z.B. Element-dquivalent und Typ-Aquivalent, so gelten sie
unter dem Blickwinkel der TGraph-Aquivalenz {Element, Type} C Equivalence
als gleichwertig. Betrachtet man jedoch die selben TGraphen unter dem Aspekt
der TGraph-Aquivalenz {Element, Incidence, Type}, so sind diese TGraphen nicht
gleichwertig.
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2.6.2. Anderungsoperationen auf TGraphen

Bereits zu Beginn von Abschnitt [2.6| wurde festgestellt, dass es durch ein Del-
ta zweier TGraphen TG; und TG, moglich ist, aus dem TGraphen TG, einen zu
TG, dquivalenten TGraphen TG zu erzeugen. Um TG/, zu erzeugen, muss der
TGraph TG, schrittweise verandert werden. Dazu werden Anderungsoperatio-
nen benotigt. Fine Anderungsoperation verandert einen TGraphen in spezifi-
zierter Art und Weise.

Grundlegende TGraph-Anderungsoperationen

Im Folgenden werden grundlegende Anderungsoperationen auf TGraphen be-
schrieben. Es ist denkbar und nicht ausgeschlossen, dass fiir bestimmte Anwen-
dungsfille weitere Anderungsoperationen definiert werden. Dies erscheint sinn-
voll, um beispielsweise Deltas kompakter darzustellen oder um Anderungsinfor-
mationen auf einer hoheren konzeptuellen Ebene im Delta zu repréasentieren.

Zur Vereinfachung der Spezifikation wird von der Annahme ausgegangen, dass
Anderungsoperationen nur mit Argumenten aufgerufen werden, so dass das Er-
gebnis der Operation immer ein Schema-konformer TGraph ist. Bei der Spezifi-
kation der Anderungsoperationen werden deshalb keine Bedingungen bzgl. der
Schema-Konformitit gestellt. Beim spateren Entwurf und der Implementierung
miissen jedoch diese Annahmen berticksichtigt werden. Die JGRaLab-API ver-
hindert das Erzeugen von TGraphen, die nicht Schema-konform sind. In einem
solchen Fall wird eine Ausnahme erzeugt. Beim Entwurf und der Implementie-
rung ist dies zu berticksichtigen.

Im Folgenden werden einige grundlegende Anderungsoperationen spezifiziert,
die auf einen gegebenen TGraphen TG ausgefiihrt werden kénnen.

Hinzuflgen eines Knotens

Das Hinzuftigen eines Knotens zu einem TGraphen TG ist eine der grundlegen-
den Anderungsoperationen auf TGraphen. Thre Signatur kann wie folgt angege-
ben werden:

AddVertex : Typeld — Vertex

Diese Operation ist wie folgt spezifiziert:

__AddVertex
A(TG)
type? : Typeld
v! . Vertex

Jo! € Vertex : type(v!) = type?
TG = (Vseg ™ (0!), Eseg, Aseq type', value)
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Durch erfolgreiche Ausfithrung der Operation wird ein Knoten v!, des durch den
Parameter type spezifizierten Typs, erzeugt. Der Knoten wird am Ende der Kno-
tensequenz angehdngt. Dies wird in der Nachbedingung durch die Konkatenati-
on von Vs, und (v?) ausgedriickt.

Loschen eines Knotens

Das Loschen eines Knotens aus einem TGraphen erzeugt einen neuen TGraphen.
Die Signatur dieser Anderungsoperation kann wie folgt angegeben werden:
DeleteVertex : Vertex

Die Operation ist wie folgt spezifiziert.

_DeleteVertex
A(TG)

v? . Vertex
07 € VA Asey(07) = ()

TG = (VSeq f (V \ U?>7 ESequ ASeqa typev Ualue)

Diese Anderungsoperation ist nur anwendbar, wenn der zu entfernende Knoten
im TGraphen enthalten ist und der Knoten zu keiner Kante des TGraphen inzi-
dent ist.

Das Ergebnis der Operation ist ein TGraph, der den Knoten nicht enthilt. Da-
bei bleibt die Anordnung der tibrigen Knoten erhalten. Dies wird mit Hilfe des
Filter-Operators [ ausgedriickt. Vs, ist eine Sequenz tiber V. Der Filter-Operator
erzeugt aus der Sequenz Vs, und einer Teilmenge von V, hier V \ v, eine Teilse-
quenz von Vs,. Diese besteht nur aus den Elementen der Teilmenge V' \ v. Die
Anordnung der Elemente bleibt erhalten.

Hinzuflgen einer Kante

Analog zu den Knoten gibt es auch fiir Kanten Anderungsoperationen. Die An-
derungsoperation zum Hinzufiigen einer Kante ldsst sich wie folgt angeben:
AddEdge : Typeld — Edge

Sie wird wie folgt spezifiziert:
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— AddEdge
A(TG)
type? : Typeld
Oout !, Uin? : Vertex
el : Edge

Vout?! € VANvy7?T =€V

de! € Edge : type(e!) = type?

TG' = (Vseq, Eseg " €7, Ag,,, type, value)
Vx € (V\ {vour?, 0in?}) : Ny () = Aseq(x)
Ny (Vout?) = Asgeq(vour?) ~ (e!, out)

Aoy (Vin?) = Nseg(vin?) 7 (el in)

Durch Austiihrung einer solchen Operation wird einem TGraphen TG eine Kan-
te e hinzugefiigt. Die Vorbedingungen zur Ausfiihrung der Anderungsoperation
ist, dass der Startknoten v, als auch der Zielknoten w der Kante im TGraphen
enthalten sind.

Das Ergebnis der Operation ist ein verdnderter TGraph TG. Die hinzugefiigte
Kante e befindet sich am Ende der Kantensequenz von TG. An die Inzidenzse-
quenz des Startknotens v wird das Tupel (e, out) angehéngt. An die Inzidenzse-
quenz des Zielknotens w wird das Tupel (e, in) angehéangt.

Ldschen einer Kante

Neben dem Hinzufiigen einer Kante beinhaltet ein grundlegender Operations-
satz auf TGraphen das Loschen einer Kante.
DeleteEdge : Edge

Diese Anderungsoperation ist wie folgt spezifiziert:

—DeleteEdge
A(TG)
e? : Edge

e? € E

TGN = (Vseg, Eseq | (E \ €7), Ag,,, type, value)

Vo e (VA {a(e?),w(e?)}) : Agy(v) = Asy(v)

Ageg(@(€?)) = Aseg(ar(e?)) | (ran(Aseg((e?)))
e?

Agop(w(e?)) = Aseg(w(e?)) T (ran(Ase(w(e?)))

\ (e?,out))
\

(e?,in))

Die einzige Vorbedingung der Operation ist, dass die zu loschende Kante im
TGraphen enthalten ist.

Das Ergebnis ist ein verdnderter TGraph TG, der die zu 16schende Kante e nicht
mehr enthélt. Die Kante e wird aus der Kantensequenz entfernt, dabei bleibt die
Anordnung der tibrigen Kanten erhalten. Zudem wird als Nachbedingungen ge-
fordert, dass die Tupel (e,in) und (e, out) aus den Inzidenzsequenzen des Start-
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knotens, bzw. des Zielknotens von ¢ entfernt werden. Dabei darf die Anordnung
der iibrigen Tupel in den Inzidenzsequenzen nicht verdandert werden.

Verénderung des Startknotens einer Kante

Neben dem Hinzufiigen und Léschen von Elementen sind auch Anderungsope-
rationen zum Verdndern vorhandener Elemente und deren Beziehungen wichtig.
Hierzu zdhlt die Verdnderung des Startknotens einer Kante.

Ihre Signatur ist wie folgt definiert:

UpdateAlpha : Edge x Vertex

Die Anderungsoperation ist wie folgt spezifiziert:

— UpdateAlpha
A(TG)
e? : Edge
v? : Vertex

e? € ENv? € VA (e?,0ut) & Agey(v7)

TG' = (Vseg, Eseq, Ag,y: type, value)

Vw e (V\{a(e?),07}) : Ag, (w) = Aseg(w)

Ageg(@(€7)) = Aseqar(e?)) I (ran(Aseg((e?))) \ (€7, out))

A,Seq<v?) = ASeq<U?) “ (e?,out)

Durch die Ausfithrung dieser Operation wird der Startknoten einer Kante ver-
andert. Die Vorbedingungen besagen, dass die Kante ¢ und der neue Startknoten
v im TGraphen TG enthalten sein miissen. Auflerdem darf der neue Startknoten
nicht mit dem alten Startknoten identisch sein.

Das Ergebnis ist ein TGraph, der aus denselben Knoten und Kanten besteht.
Die Inzidenzsequenz des alten Startknotens und des neuen Startknotens werden
durch die Anderungsoperation verandert. Das Tupel (e, out) wird aus der Inzi-
denzsequenz des alten Startknotens entfernt, ohne die Anordnung der tibrigen
Tupel zu verdandern. Das Tupel (e, out) wird an die Inzidenzsequenz des neuen
Startknotens v angehdngt.

Verénderung des Zielknotens einer Kante

Die UpdateOmega Anderungsoperation verdandert den Zielknoten einer Kante.
UpdateAlpha : Edge x Vertex
Diese Operation ist wie folgt spezifiziert:
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— UpdateOmega
A(TG)

e? : Edge

v? . Vertex

e? € EANvT e VA (e?,in) & Ase(0?)

TG" = (Vseqs Eseq, A’Seq, type, value)

Vw e (V\{w(e?),07}) : Ag(w) = Aseg(w)
Nseg(w(e?)) = Aseg(w(e?)) | (ran(Ase(w(e?))) \ (€7, in))

N (07) = Aseg(v?) ™ (e?,in)

Um diese Anderungsoperation ausfiihren zu kénnen muss die Kante e und ihr
neuer Zielknoten v im TGraphen TG enthalten sein. Zudem darf der neue Ziel-
knoten nicht mit dem alten Zielknoten der Kante tibereinstimmen.

Das Ergebnis der Operation ist ein veranderter TGraph TG mit identischen Ele-
menten. Lediglich die Inzidenzsequenzen des alten Zielknoten und des neuen
Zielknoten werden verdndert. Das Tupel (e,in) wird aus der Inzidenzsequenz
des alten Zielknotens entfernt, ohne die Anordnung der iibrigen Elemente zu
verdndern. An die Inzidenzsequenz des neuen Zielknoten wird das Tupel (e, in)
angehangt.

Veranderung des Typs eines Elements

Die UpdateType-Operation verdndert den Typ eines Elements.
UpdateType : (Edge U Vertex) x Typeld
Diese Anderungsoperation wird wie folgt spezifiziert:

__UpdateType
A(TG)
x?: (Edge U Vertex)
t? : Typeld
x?e TG
TG" = (Viseg, Eseq Aseq, type’, value)

Vy e (VUE)\{x?}) : type'(y) = type(y)
type' (x?) = t7

Die einzige Vorbedingung der Operation ist, dass das zu verandernde Element x
in dem TGraphen TG enthalten ist.

Das Ergebnis der Operation ist ein verdnderter TGraph, wobei nur der Typ des
Elements x verdndert wurde.
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Veranderung der Attributierung eines Elements

Um den Wert eines Attributes zu verdndern wird die UpdateAttributeValue Ope-
ration eingefiihrt.

UpdateAttributeValue : (Edge U Vertex) x Attrld x Value

Sie ist wie folgt spezifiziert:

— UpdateAttributeValue
A(TG)
x?: (Edge U Vertex)
a? . Attrld
value? : Value

x? € TG A a? € dom(value(x?))

TG" = (Vseqs Eseq, Aseq, type, value’)

Vye (VUE)\ x?}) : value'(y) = value(y)

Vb e (Attrld \ {a?}) : value'(x?)(b) = value(x?)(b)
value' (x7)(a?) = value?

Das Element x, dessen Attribut a verdndert werden soll, muss in dem TGraphen
TG vorhanden sein. Zudem muss das Element x das Attribut a enthalten.

Das Ergebnis ist ein verdnderter TGraph. Nur der Attributwert fiir das Attribut a
des Elementes x wurde verdndert.

Veranderung der Anordnung der Elemente

Die Verdanderung der Anordnung der Elemente in den Knoten- bzw. Kanten-
Sequenzen wird durch vier Anderungsoperationen ermoglicht. Die im folgenden
spezifizierte PutVertexAfter-Operation ermoglicht es, einen Knoten in der Kno-
tensequenz zu verschieben, indem er hinter einem anderen Knoten der Knoten-
sequenz angeordnet wird.

PutVertexAfter : Vertex x Vertex

— PutVertexAfter
A(TG)
vl? : Vertex
v27 : Vertex

v17e VAD2eV
TG' = (Viy, Eseqs Mseq, type, value)
letr = VSeq f (V \ 1]17)

(lets "t =7) A last s = 027

72 . ~ ~
Ve =5 017"t

Die Vorbedingung wird erfiillt, wenn der zu verschiebende Knoten v1 und sein
neuer Vorganger v2 in dem TGraphen TG enthalten sind.

-63-



Terminologie

Die Nachbedingung der Operation wird erfiillt, wenn ein TGraph TG’ entsteht,
der dem TGraphen TG, mit Ausnahme der Anordnung der Knoten, gleicht. Der
Knoten v1 befindet sich in TG in der Knotensequenz hinter dem Knoten v2. Die
Anordnung der iibrigen Knoten wird dadurch implizit verdndert. Der urspriing-
liche Vorgdanger und der urspriingliche Nachfolger von v1 in der Knotensequenz
Vseq in TG sind in der Knotensequenz Vg, in TG’ direkte Nachbarn. Der Nachfol-
ger von 02 in der Knotensequenz Vg, ist in der Knotensequenz V,, der Nachfol-
ger von vl.

Analog zu der PutVertexAfter-Operation wird die PutEdgeAfter-Operation spezi-
tiziert.

PutEdgeAfter : Edge x Edge

Diese Anderungsoperation verschiebt eine Kante in der Kantensequenz eines
TGraphen.

— PutEdgeAfter
A(TG)

el? : Edge
e2? : Edge
el?e ENe2? € E

TG = (Vs E/Seq, Aseq, type, value)
letr = Eg.y | (E\ e1?)

(lets "t =r) A last s = 27

i _ ~ ~
Seg =5 el? "t

Die Vorbedingungen und Nachbedingungen der Operation sind analog zu den
Bedingungen der PutVertexAfter-Operation.

Bei den bisherigen Operationen PutVertexAfter und PutEdgeAfter wurden die Ele-
mente unter Angabe ihres neuen Vorgdngers verschoben. Die folgende beiden
Operationen verschieben einen Knoten, bzw. eine Kante, innerhalb der Knoten-
bzw. Kanten-Sequenz eines TGraphen vor ein anderes Element der Sequenz.
Zuerst wird die Operation zur Verschiebung eines Knotens in der Knotensequenz
von TG spezifiziert. Ihre Signatur kann wie folgt angegeben werden:
PutVertexAfter : Vertex x Vertex

Diese Operation ist wie folgt spezifiziert:

—_ PutVertexBefore
A(TG)

v17? : Vertex

v2? : Vertex

vI7e VAU2TeV
TG' = (Vi Eseqs Mseq, type, value)
letr = Vs, [ (V\017)

(lets "t =7r) A head t = v27

72 . ~ ~
Ve =s"017""t

Der Knoten vl der verschoben werden soll und der Zielknoten v2 vor den vl
verschoben werden soll, miissen im TGraphen TG bereits enthalten sein.
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Das Ergebnis der Operation ist ein verdnderter TGraph. Fiir dessen Knotense-
quenz Vg, gilt, dass der Knoten vl nach Ausfithrung der Operation sich direkt
vor v2 innerhalb der Sequenz befindet.

Analog dazu wird im Polgenden die PutEdgeBefore-Anderungsoperation spezifi-
ziert.

PutEdgeAfter : Edge x Edge

Sie verdndert die Anordnung in der Inzidenzsequenz eines Knotens im TGra-
phen TG.

—_ PutEdgeBefore
A(TG)

el? : Edge

e2? : Edge
el?c ENe2? € E

TG' = (Vseg, Eey, Aseq: type, value)
letr = Eg.y | (E\ e1?)

(lets "t =r7r) A\ head t = €27

Eg,=s"el? "t

Die zu verschiebende Kante e¢1 und die Kante €2, vor der sie in der Kantensequenz
platziert werden soll, miissen im TGraphen TG enthalten sein.

Durch Ausfithrung der Operation wird der TGraph TG verdndert. Die Kante el

befindet sich in der verdnderten Kantensequenz Eg,, vor der Kante e2.

Veréanderung der Inzidenz-Anordnung

Sowohl Kanten und Knoten, als auch die Inzidenzen der Knoten sind angeord-
net. Zu jedem Knoten gibt es eine Inzidenzsequenz, welche die eingehenden und
ausgehenden Kanten anordnet.

Mit den Anderungsoperationen PutlncidenceAfter und PutlncidenceBefore wird die
Anordnung der zu einem Knoten inzidenten Kanten verdandert.
PutIncidenceAfter : Vertex x Edge x {in,out} x Edge x {in,out} Die Operation ist
wie folgt spezifiziert:
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— PutlncidenceAfter
A(TG)
v? : Vertex
el?,e27 : Edge
c,d € {in,out}

v? e V ANel? e2? € E

(e17,¢c) € Aseq(0?)

(e27,d) € Agey(v?)

TG' = (Vseg, Eseg, Ag,y: type, value)

Vw e (VA{o?})  Ag,y (W) = Aseq(w)
letr = Agey(07) | (ran(Ase(0?)) \ (e1?,¢))
(lets "t =r) A tail s = (e27,4d)

Agy =5 (el?,c) "t

Der Knoten v, die Kante el und die Kante ¢2 miissen in der Knoten, bzw. Kanten-
sequenz von TG vorkommen. Des Weiteren miissen beide Kanten zu dem Knoten
v inzident sein. Durch den Parameter ¢ wird festgelegt, ob es sich bei el um eine
eingehende oder ausgehende Kante beziiglich v handelt. Durch den Parameter
d wird festgelegt, ob es sich bei e2 um eine eingehende oder ausgehende Kante
beziiglich v handelt.

Die Operation verdndert nur die Inzidenzsequenz des Knotens v in dem TGra-
phen TG. Das Tupel (el, ¢), wird in der Inzidenzsequenz Ag,, (v) hinter dem Tupel
(e2,d), angeordnet.

Analog zur Anderungsoperation PutlncidenceAfter wird die Operation
PutIncidenceBefore spezifiziert. Ihre Signaturen gleichen sich.

PutIncidenceBefore : Vertex x Edge x {in,out} x Edge x {in, out}

Die beiden Anderungsoperationen unterscheiden sich jedoch hinsichtlich ihrer
Spezifikation.

— PutIncidenceBefore
A(TG)
v? : Vertex
el?,e2? : Edge
c,d € {in,out}

v? eV ANel? e2? € E

(e17,c) € Agey(0v?)

(€27,d) € Agey(0v?)

TG" = (Vseqs Eseq, A’Seq, type, value)

Vw e (V\{07}) 1 Agyy(w) = Aseg(w)
letr = Agey(07) | (ran(Ase(07?)) \ (e1?,¢))
let(s "t =r) A head t = (e27,d)

Age(07) =57 (e1?,c) " t

Die Vorbedingungen der beiden Anderungsoperationen sind identisch. Lediglich
beziiglich der Nachbedingungen unterscheiden sie sich. Die Anderungsoperati-
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on PutlncidenceBefore ordnet ein Tupel (e1, c) in der Inzidenzsequenz Aj,, (v) hinter
dem Tupel (e2,d) an.

2.6.3. Definition des TGraph-Delta

Die Begriffe der Aquivalenz von TGraphen und der Anderungsoperation auf
TGraphen bilden die Grundlage zur Definition des TGraph-Delta.

Eine Operationsanweisung besteht aus einem Operationsbezeichner, z.B.
AddVertex, und den benétigten Parameterwerten. Eine Anweisung spezifiziert
die Ausfiihrung einer Anderungsoperation. Wird eine Operationsanweisung op;
auf einen TGraphen TG ausgefiihrt, so entsteht ein veranderter TGraph TG'. Dies

wird wie folgt notiert: TG % TG

Ein Delta zweier TGraphen TG; und TG, ist eine Sequenz von Operationsanwei-
sungen. Jede Operationsanweisung wird durch eine Anderungsoperation aus-
gefiihrt. Die erste Anderungsoperation im Delta verdndert den TGraphen TG,
und erzeugt einen verdnderten TGraphen TG]. Dieser wird als Argument fiir die
nichste Anderungsoperation verwendet, die durch die nidchste Operationsan-
weisung im Delta festgelegt wird. Jede Anderungsoperation liefert als Ergebnis
einen TGraphen, auf den die folgende Operation angewandt wird, bis alle Opera-
tionsanweisungen ausgefiihrt wurden. Wurden alle Operationen erfolgreich aus-
gefiihrt, so ist das Ergebnis der zu TG, dquivalente TGraph TGj. Die Ausfiihrung
der Anderungsoperationen eines Deltas auf einen TGraphen wird als Patch be-
zeichnet.

Definition 23 TGraph-Delta

Seien TG, und TGy zwei TGraphen. Sei A = (opy,0pa, . ..,0p,) eine Se-
quenz von Anderungsoperationsanweisungen, so dass gilt: TG, .5
TG),. Die Sequenz A bezeichnet man als TGraph-Delta von TG, und TG,,

wenn TG, = TG, gilt.

In der Definition wird die Aquivalenzrelation nicht festgelegt. Zwei TGraphen
konnen unter verschiedenen Blinkwinkeln als d&quivalent betrachtet werden.

Ein TGraph-Delta wird durch den diff Operator berechnet. Sei TGraph die Menge
aller TGraphen und Delta die Menge aller TGraph-Deltas. Der diff Operator er-
zeugt zu zwei gegebenen TGraphen ein TGraph-Delta. Neben den beiden TGra-
phen besteht dabei die Eingabe auch aus einem Element der TGraphEquivalence.
Dieses bestimmt unter welchem Blickwinkel der Gleichwertigkeit das Delta zu
erzeugen ist. Wird zum Beispiel festgelegt, dass lediglich die Element-Aquivalenz
zu berticksichtigen ist, so wird das generierte Delta lediglich Operationsanwei-
sungen zum Hinzufiigen und Entfernen von Elementen beinhalten.

diff : TGraph x TGraph x TGraphEquivalence — Delta
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Dies bedeutet, dass zu zwei TGraphen unterschiedliche Deltas berechnet werden
konnen, je nachdem auf welche TGrap-Aquivalenz die Berechnung des Deltas
abzielt.

Die Konkatenation von TGraph-Deltas

Sei Ay = (op1,0pa,...,0p,) ein TGraph-Delta der TGraphen TG, und TGs,.
Sei Ay = (0pj,0pj+1,...,0pm) ein TGraph-Delta der TGraphen TGz und
TG4. Die Konkatenation beider Deltas ergibt die Sequenz A; o A, =
(opi, 0p2, . .., 0Py, 0P}, 0Pjt1, - - ., 0py). Die Sequenz A, o A, ist ein TGraph-Delta der
TGraphen TG, und TG4, wenn gilt: TG, = TGs. Wenn die beiden TGraphen TG,
und TGs nicht dquivalent sind, so ist nicht feststellbar, ob die Ausfiihrung der
Anderungsoperationen einen zu TG, dquivalenten TGraphen erzeugt.

2.6.4. Patch

Wird ein Delta auf einen TGraphen angewendet, so spricht man von einem Patch.
Einen TGraphen zu patchen bedeutet die schrittweise Durchfithrung der Ande-
rungsanweisungen eines gegebenen Deltas auf den TGraphen. Das Ergebnis ist
ein verdnderter TGraph.

Ein Patch ist eine Operation, die als Eingabe einen TGraphen und ein Delta er-
hilt. Durch Abarbeitung der Anderungsoperationen wird ein TGraph erzeugt.
Sei TGraph die Menge aller TGraphen und Delta die Menge aller TGraph-Deltas.
Der patch Operator ist wie folgt definiert:

patch : TGraph x Delta — TGraph

Sei ein Delta A zweier TGraphen TG; und TG, gegeben. Wenn TG; mit A erfolg-
reich gepatcht wird, so ist das Ergebnis ein TGraph TG}, der dquivalent ist zu
TG,.

Ein Patch mit A kann auch auf einem zu TG, verschiedenen TGraphen TG aus-
gefiihrt werden. Es ist jedoch nicht garantiert, dass dieser Patch durchgefiihrt
werden kann. So ist z.B. die Ausfithrung einer Anderungsoperation zum léschen
eines Elementes nur dann anwendbar, wenn dieses Element auch in TG; exis-
tiert.

Wird ein Delta A zweier TGraphen TG, und TG, auf einen zu TG, nicht dqui-

valenten TGraphen TG3 angewendet, so kann nicht garantiert werden, dass jede
Operationsanweisung in Delta ausgefiihrt werden kann.
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2.7. TGraph-Merging

Der Prozess des Zusammenfiihrens mehrerer TGraphen zu einem neuen TGra-
phen wird als TGraph-Merge bezeichnet. Das Ergebnis eines Merge ist ein
TGraph. Dieser enthilt Merkmale all derjenigen TGraphen, aus denen er erzeugt
wurde.

Der Prozess des Mergings erfolgt im Idealfall automatisiert. Dabei kénnen je-
doch Konflikte auftreten. Deshalb ist beim Merging eine Interaktion mit einem
menschlichen Akteur oft unumgénglich.

2.7.1. Konflikte

Seien zwei TGraphen TG1 und TG2 gegeben, die durch das TGraph-Merging zu
einem neuen TGraphen zusammengefiihrt werden sollen. Sei M : TG1 » TG2
ein Mapping der beiden TGraphen und Difference(TG1, TG2) ihre Differenz be-
ztiglich M. Als Konflikt werden samtliche in Difference(TG1, TG2) erfassten Ab-
weichungen der beiden TGraphen bezeichnet.

Neben der manuellen Auflésung der Konflikte durch einen Anwender, ist auch
eine automatisierte Auflosung der Konflikte durch bestimmte Regeln denkbar.
Beispielsweise konnte eine Regel festlegen, dass der zusammengefiihrte TGraph
keine Elemente aus TG1 oder TG2 beinhaltet, die durch die Element-Differenz er-
tasst wurden. Durch Verwendung derartiger Regeln konnte ein Anwender bspw.
versuchen mit moglichst geringem Aufwand aus zwei TGraphen einen neuen
TGraphen zu erzeugen, der nur gemeinsame Eigenschaften der beiden TGraphen
beinhaltet.

Eine andere sinnvolle Regel wéare bspw., dass Konflikte, die aufgrund der
Anordnungs-Differenz zweier TGraphen entstehen, beim Merge nicht bertiick-
sichtigt werden. Eine solche Regel vereinfacht den Prozess des Mergings. Dies
erscheint sinnvoll, wenn beispielsweise die Anordnung in dem neu generierten
TGraphen fiir den Anwender keine wichtige Rolle spielt.
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gezeichnete Mapping M
vl, 02 v2} und mg
CityGraph01

— {el

vl City v3 City

foundingYear: Integer = 0
name: String = "Trier"

foundingYear: Integer = 0
name: String = "Koeln"

e2: Motorway
distance: Integer = 0
name: String = "A61"

e1: Motorway
distance: Integer = 193
name: String = "A3"

v2 City
3: Street
foundingYear: Integer = 794 name: String = "Mainkai"

name: String = "Frankfurt”

ist.

Beispiel 7 Seien die beiden abgebildeten TGraphen und das ein-

(my,mg)
—

mit my = {vl
el,e2 +— e2} gegeben.
CityGraphQ7

vl City

foundingYear: Integer = 90
name: String = "Koeln"

e1: Motorway
= distance: Integer = 193
name: String = "A3"

v2 City ~ |e2: Motorway
distance: Integ

foundingYear: Integer = 794
name: String §

name: String = "Frankfurt”

7
-
-
€3: Motorway
distance: Integer = 0
name: String = "A5"

v3 City

foundingYear: Integer = 0
name: String = "Mannheim"

Beide TGraphen weichen bzgl. der Elemente, der Inzidenzen und der At-
tributierung voneinander ab. Die Anordnung wird in diesem Beispiel
vernachlissigt. Wenn beide TGraphen durch einen TGraph-Merge zusam-
mengefiihrt werden sollen, so miissen die durch die Differenz der TGraphen
identifizierten Konflikte aufgelost werden. So ist beispielsweise zu entschei-
den, ob der erzeugte TGraph den Knoten v3 aus CityGraphQOl enthalten
soll. Aufgrund der Inzidenz-Differenz der beiden TGraphen ist z.B. auch zu
entscheiden, welcher Zielknoten der Kante e2 aus CityGraphO1 zuzuordnen

fer = 0
"AB1"

Je nach Anwendungsszenario konnen derartige Regeln den Prozess des TGraph-
Mergings vereinfachen. Dennoch ist eine manuelle Konfliktauflosung in man-

chen Anwendungsfillen unumganglich.

In der vorliegenden Arbeit werden zwei Formen des TGraph-Merging betrachtet.
Der Two-Way Merge und der Three-Way Merge.

2.7.2. Two-Way Merge

Beim Two-Way Merge wird aus zwei TGraphen TG1 und TG2 ein neuer TGraph

TG3 erzeugt.

twoWayMerge : TGraph x TGraph — TGraph

Das Problem des Two-Way Merge

sistenten TGraphen durch Aufdeckung und Auflosung der
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te, die bei der Zusammenfithrung der beiden TGraphen auftreten.

Problem: Two-Way Merge

Input: zwei TGraphen TG, und TG, die zum gleichen TGraph-Schema
TGS konform sind
Output: ein zu TGS konformer TGraph TG', der aus den TGraphen TG,
und TG, besteht

Beispiel 8 Die Zusammenfiihrung der beiden TGraphen aus Bei-
spiel |/ auf der vorherigen Seite|] wird als Two-Way Merge bezeichnet.
Die auftretenden Konflikte werden durch die Anwendung von Regeln und
der Interaktion mit einem Anwender aufgelost. Wurden alle Konflikte
aufgeldst, so entsteht ein neuer TGraph :

vl City

foundingYear: Integer = 0
name: String = "Koeln”
1

2

e1: Motorway e3: Motorway
distance: Integer = 193 distance: Integer = 0
name; String = "A3" name; String = "A61"
C ! ! C
v2 it v4 it
- y 2 e2: Street - y
foundingear: Integer = 794 name: String = "Mainkar | founding¥ear: Integer = 0
name: String = "Frankfurt” 3 name: String = "Mannheim”

4

ed: Motorway
distance: Integer = 0
name: String = "A5"

1
v3 City

foundingear: Integer = 0
name: String = "Trier”

2.7.3. Three-Way Merge

Eine weitere Form der Zusammenfiihrung zweier TGraphen ist der Three-Way
Merge. Dabei sollen zwei TGraphen TG1 und TG2, die beide aus einem TGra-
phen TGO entstanden sind, zusammengefiihrt werden. TGO wird in diesem Zu-
sammenhang als der gemeinsame Basis-TGraph von TG1 und TG2 bezeichnet.

Wie auch beim Two-Way Merge ist das Ergebnis des Three-Way Merge ein neu-
er TGraph. Dieser soll alle Anderungen, die in TG1 und TG2 an dem Basis-
TGraphen TGO durchgefiihrt wurden, beinhalten.

threeWayMerge : TGraph x TGraph x TGraph — TGraph
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Problem: Three-Way Merge

Input: zwei TGraphen TG1 und TG2, die aus einem gemeinsamen Basis-
TGraphen TGO erzeugt wurden und zu einem gleichen TGraph-

Schema TGS konform sind
Output: ein zu TGS konformer TGraph TG, der aus TGO und den daran

ausgefiihrten Anderungen in den TGraphen TGl und TG2 be-
steht

-72-



KAPITEL 3

ANALYSE UND DEFINITION DER
AUFGABENSTELLUNG

3.1. Aufgabenstellung

Im Folgenden wird die Zielsetzung der Diplomarbeit formuliert. Dartiiber hin-
ausgehend wird mit der Produktidee und dem Produktkonzept eine Vision for-
muliert, die absichtlich tiber das Ziel der Diplomarbeit hinausgeht. Diese Pro-
duktvision soll es ermdoglichen, zukiinftige Verbesserungen und funktionale Wei-
terentwicklungen zu antizipieren, so dass das hier entwickelte Verfahren in einer
zukiinftigen Arbeit ohne tiefgreifende Anderungen verwendet werden kann.

3.1.1. Zielsetzung

Das Ziel der Arbeit liegt darin, eine Vorgehensweise zu entwickeln, die eine an-
wendbare Berechnung von Deltas fiir TGraphen ermoglicht. Unter der Anwend-
barkeit versteht sich hierbei die Erfiillung verschiedener Anforderungen an die
Benutzbarkeit, das Laufzeitverhalten und die Interoperabilitdt. Das Verfahren soll
die Grundlage fiir ein Werkzeug sein, das Vergleiche unterschiedlicher TGraphen
ermoglicht. Die Integration eines derartigen Vergleichswerkzeugs in bestehende
Versionskontrollsysteme, wie zum Beispiel svn, cvs oder git, ist hierbei zu be-
riicksichtigen.

3.1.2. Produktidee

Die TGraph-Diffutils sind eine Sammlung von Werkzeugen zur Unterstiitzung
der Verwaltung von TGraphen. Jedes Werkzeug ist auf die Erfiillung einer be-
stimmten Aufgabe ausgerichtet.

Die TGraph-Diffutils enthalten Werkzeuge zur Erfiillung folgender Aufgaben:
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e Vergleich von TGraphen

e Generierung von TGraph-Deltas

e Patchen von TGraphen

e Zusammenfiithrung von TGraphen
Die TGraph-Diffutils Werkzeuge konnen in andere Anwendungen integriert wer-
den. Sie stellen somit wichtige Bausteine zur Entwicklung TGraph-basierter An-
wendungen dar.
Die TGraph-Diffutils Werkzeug-Sammlung ist vergleichbar mit den [GNU] Diffu-
tild]. Dabei handelt es sich um Werkzeuge, die zur Verwaltung von textuellen
Artefakten eingesetzt werden. Unter anderem ist das Unix Programm diff, wel-

ches fiir den Vergleich textueller Artefakte eingesetzt wird, in den Diffutils
enthalten.

3.1.3. Produktkonzept

Das Konzept der TGraph-Diffutils sieht es vor, dass basierend auf der JGralab
API ein System entwickelt wird, das unterschiedliche Werkzeuge zur Verwaltung
von TGraphen bereitstellt.
Der Fokus dieser Diplomarbeit liegt auf der Entwicklung eines Werkzeugs. Des-
sen Aufgabe ist es zu zwei gegebenen TGraphen ein Delta zu berechnen. Das
Werkzeug soll iiber folgende Merkmale verfiigen:

¢ Eine effiziente Berechnung von Deltas.

¢ Eine nahtlose Integration in die JGralab-Toolwelt.

e Eine unkomplizierte Erweiterbarkeit, vor allem in Bezug auf das verwen-
dete Mapping Verfahren.

e Eine einfache Integration in bestehende VCS Systeme.
Ein Delta soll iiber folgende Merkmale verfiigen:
e Eine moglichst kompakte Speicherung der Anderungsoperationen.

e Eine textuelle Reprédsentation, die sowohl maschinen-, als auch menschen-
lesbar ist.

http: /7 www. gnu. or g/ software/ ditfutils/diffutils.htm|Stand: 1. Juli 2010
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Ein Delta muss fiir ein Patch-Verfahren anwendbar sein. Zugleich muss ein
Mensch in der Lage sein, die Anderungen zweier TGraphen anhand eines Deltas
nachzuvollziehen.

3.2. Produktfunktionen

Neben der Entwicklung des Werkzeugs zur Delta-Generierung, ist auch die zu-
kiinftige Entwicklung weiterer Werkzeuge zu bertiicksichtigen. Es ist wichtig,
die geforderten Produktfunktionen zu identifizieren. Dafiir wurde das Anwen-
dungsfalldiagramm in Abbildung 3.1 entworfen. Es zeigt die Anwendungsfille
und Akteure. Daraus konnen Produktfunktionen und Anforderungen abgeleitet
werden.

Wie die Abbildung zeigt, gibt es verschiedene Anwendungsfélle, die bei der Ent-
wicklung berticksichtigt werden miissen. Es werden hier zwei Akteure unter-
schieden. Das Versionskontrollsystem nutzt die TGraph-Diffutils zur Verwal-
tung von TGraphen. Der Entwickler nutzt die einzelnen Werkzeuge um mit
TGraphen zu arbeiten oder als Bausteine fiir die Entwicklung eigener Anwen-
dungen.

Fiir eine ausfiihrlichere Beschreibung der einzelnen Anwendungsfille sei hier
auf Anhang verwiesen. Diese Anwendungsfille dienen als Ausgangspunkt
tiir die Formulierung der Anforderungen an die Produktfunktionen, die in dem
folgenden Abschnitt erldutert werden.

3.3. Anforderungen

Die Anforderungen werden im Folgenden beschrieben und einer von vier mog-
lichen Kategorien zugeordnet:

Pflicht. Alle Anforderungen dieser Kategorie miissen in der Diplomarbeit um-
gesetzt werden.

Absicht. Diese Anforderungen sind fiir die Zielerfiillung der Diplomarbeit nicht
notwendig. Bei ausreichenden zeitlichen Ressourcen konnten sie jedoch
umgesetzt werden.

Wunsch. Anforderungen, die in diese Kategorie eingeordnet werden, stellen
Funktionalitdten und Eigenschaften des Systems dar, die nicht im Verlauf
dieser Diplomarbeit umgesetzt werden.

Vorschlag. Anforderungen dieser Kategorie werden zur Umsetzung vorge-

schlagen. Es muss jedoch noch entschieden werden, ob sie fiir die Entwick-
lung der TGraph-Diffutils von Bedeutung sind.

-75-



Analyse und Definition der Aufgabenstellung

Use Cases

TGraphen vergleichen

aincludes
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asincludes
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«include»
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Extension Paints
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«includes «abstracts

Merge
Delta prifen
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wincludes

Abbildung 3.1.: Die Anwendungsfille im Uberblick

3.3.1. Anforderungen an Produktfunktionen

Three-Way Merge

wincludes

Konflikte auflésen

Die Anforderungen an die Funktionen des Systems werden in diesem Abschnitt
beschrieben. Das System stellt einem Akteur bestimmte Funktionen zur Verfii-
gung. Diese leiten sich in erster Linie aus den beschriebenen Anwendungsfallen
des Systems her. Jede Produktfunktion stellt fiir einen Akteur einen bestimmten

Mehrwert dar.

Anforderung 1 Delta berechnen

Beschreibung: Das System berechnet ein Delta zu zwei gegebenen

TGraphen TG1 und TG2.
Kategorie: Pflicht
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Anforderung 2 Delta exportieren

Beschreibung: Ein berechnetes Delta kann durch das System expor-
tiert werden.

Kategorie: Pflicht

Anforderung 3 TGraph patchen

Beschreibung: Das System kann einen TGraphen mit einem Delta pat-
chen.
Kategorie: Absicht

Anforderung 4 TGraphen vergleichen

Beschreibung: Das System kann zu zwei gegebenen TGraphen die
Differenz berechnen und in einem geeigneten Format ausgeben.

Kategorie: Pflicht

Anforderung 5 Two-Way Merge

Beschreibung: Das System kann zwei TGraphen zu einem neuen
TGraphen zusammenfiihren. Konflikte werden durch Interaktion mit
dem Anwender aufgelost.

Kategorie: Wunsch

Anforderung 6 Three-Way Merge

Beschreibung: Das System kann zwei TGraphen, die auf einem ge-
meinsamen Basis-TGraphen basieren, zu einem neuen TGraphen zu-
sammenfiihren. Konflikte werden dabei durch das System automa-
tisch aufgelost.

Kategorie: Wunsch

3.3.2. Anforderungen an die Daten

Dieser Abschnitt befasst sich mit den Anforderungen an die Daten. Von beson-
derer Bedeutung fiir die Entwicklung der TGraph-Diffutils sind die Anforderun-
gen an die Datenstrukturen, die fiir die Reprasentation des TGraph-Delta und
der TGraph-Differenz verwendet werden.
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Reprasentation des TGraph-Delta

Ein TGraph-Delta wird innerhalb der TGraphDiffutils in einer bestimmten Da-
tenstruktur vorliegen. Fiir einen Akteur muss das System diese Datenstruktur in
eine geeignete Représentationsform umwandeln. Ein Beispiel fiir eine mogliche
Delta-Reprasentation wire ein formal definiertes ASCII Datei Format oder eine
mit XML-Schema definierte XML Sprache.

Anforderung 7 Standard Format

Beschreibung: Es wird ein formal spezifiziertes Standard Format zur
Delta-Représentation benétigt.

Kategorie: Pflicht

Anforderung 8 Verstindlichkeit

Beschreibung: Die Reprdsentation des Delta muss in einem intuitiv
verstandlichen Format erfolgen. Fiir einen Anwender muss es mog-
lich sein, die gespeicherten Anderungsoperationen im Delta und de-
ren Wirkung zu interpretieren, ohne dass er diese ausfithren und den
Vor- und Nach-Zustand des TGraphen vergleichen muss.

Kategorie: Pflicht

Anforderung 9 Speicherplatz-Effizienz

Beschreibung: Insbesondere fiir ein VCS ist die kompakte Speiche-
rung von Versionen im Repository durch Deltas wichtig. Ein Delta
muss moglichst kompakt gespeichert werden konnen.

Kategorie: Absicht

Anforderung 10 Schema-Unabhingigkeit

Beschreibung: Die Représentation ist unabhédngig von dem verwen-
deten TGraph-Schema der verglichenen TGraphen.

Kategorie: Pflicht
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Anforderung 11 TGraph-Unabhingigkeit

Beschreibung: Das Delta kann unabhingig von dessen Entstehungs-
Kontext auf beliebige TGraphen angewandt werden.

Kategorie: Vorschlag

Anforderung 12 Erweiterung der Anderungsoperationen

Beschreibung: Damit Deltas noch kompakter werden, kénnen Ande-
rungsoperationen erweitert werden. Anderungsoperationen beziehen
sich dann nicht mehr auf einzelne Elemente, sondern auf Mengen von
Elementen, die bestimmte Eigenschaften aufweisen. Dadurch werden
weniger Anderungsoperationen benétigt. Die Deltas werden kompak-
ter.

Kategorie: Vorschlag

Reprasentation der TGraph-Differenz

Anforderung 13 Verstindlichkeit

Beschreibung: Fiir einen Anwender ermoglicht die Repradsentation
der Differenz einen schnellen und leicht verstindlichen Uberblick zu
Abweichungen zweier TGraphen.

Kategorie: Absicht

3.3.3. Anforderungen an die Anpassbarkeit und
Erweiterbarkeit

Anforderung 14 Einbringung neuer Mapping-Verfahren

Beschreibung: Ein Entwickler kann ein neues Mapping-Verfahren in
das System einbringen.

Kategorie: Pflicht

Diese Anforderung ist besonders wichtig, da es nicht Ziel der Diplomarbeit ist ein
besonders effizientes Mapping-Verfahren zu entwicklen. Durch diese Anforde-
rung soll sichergestellt werden, dass ein Entwickler ein neues Mapping-Verfahren
ohne hohen Aufwand in die TGraph-Diftutils integrieren kann.
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Anforderung 15 Einbringung neuer Anderungsanweisungen
Beschreibung: Ein Entwickler kann neue Anderungsanweisungen
einbringen.

Kategorie: Pflicht

Anforderung 16 TGraph-Aquivalenz fiir die Delta-Berechnung

Beschreibung: Der Anwender kann selbst bestimmen, welche Aqui-
valenz von TGraphen durch das berechnete Delta erreicht werden soll.
Ist z.B. die Anordnungs-Aquivalenz fiir den Einsatz des Deltas un-
wichtig, so kann der Anwender diese abwéhlen. Dadurch kann die
Performanz des Verfahrens erhoht werden.

Kategorie: Pflicht

3.3.4. Anforderungen an die Kompatibilitat und
Interoperabilitat

Anforderung 17 Integration in VCS

Beschreibung: Die Werkzeuge der TGraph-Diffutils konnen in aktuel-
le VCS, wie svn und git, integriert werden.

Kategorie: Pflicht

Anforderung 18 Integration in JGraLab

Beschreibung: Die Werkzeuge der TGraph-Diffutils fiigen sich nahtlos
in die JGraLab-Toolwelt ein.

Kategorie: Pflicht

Anforderung 19 Aufwirtskompatibilitit von TGraph-Deltas zu JGralab

Beschreibung: Die TGraph-Diffutils sind in der Lage, Deltas, die mit
dlteren Versionen der JGralab API erstellt wurden, auch mit neueren
Versionen der JGralab API zu verwenden.

Kategorie: Vorschlag
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Anforderung 20 Abwirtskompatibilitit von TGraph-Deltas zu JGralab

Beschreibung: Die TGraph-Diffutils sind in der Lage, Deltas, die mit
neueren Versionen der JGralab API erstellt wurden, auch mit dlteren
Versionen der JGralab API zu verwenden.

Kategorie: Vorschlag

3.3.5. Anforderungen an die Benutzerschnittstelle

Anforderung 21 Aufruf der Werkzeuge

Beschreibung: Jedes Werkzeug der TGraph-Diffutils kann einzeln
tiber ein eigenes Kommando aufgerufen werden.

Kategorie: Pflicht

Diese Anforderung ist fiir Anwender wichtig, die z.B. von der Kommandozeile
aus auf die Funktionen der TGraph-Diffutils zugreifen mochten.

Anforderung 22 Bereitstellung einer API

Beschreibung: Die TGraphDiffutils stellen eine API zur Verfiigung,
die es Entwicklern erméglicht, die Funktionen der Diffutils in eigenen
Programmen zu verwenden.

Kategorie: Pflicht

Anforderung 23 Anzeige des Fortschritts

Beschreibung: Der Anwender kann sich den Fortschritt der aktuellen
Berechnung anzeigen lassen.

Kategorie: Pflicht

Anforderung 24 Visualisierung der Differenz von TGraphen

Beschreibung: Die TGraph-Diffutils ermoglichen eine visuelle Dar-
stellung der Differenz. Diese ermoglicht es einem Anwender einen
Uberblick iiber die Abweichungen zweier TGraphen zu erhalten.

Kategorie: Wunsch
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KAPITEL 4

ENTWURF UND SPEZIFIKATION

4.1. Die Architektur der TGraph-Diffutils

4.1.1. Der Aufbau von JGralLab und die Einordnung der
TGraph-Diffutils

Fir den Entwurf der TGraph-Diffutils spielt das Umfeld eine grofie Rolle.
Die TGraph-Diffutils basieren auf der [GraLablAPI und erweitern diese um
zusétzliche Dienstleistungen. Die nahtlose Integration der TGraph-Diffutils in
die JGraLab-Toolwelt ist eine der wichtigsten Anforderungen, siehe Anforde-
rung [18 auf Seite 80l Aus diesem Grund ist es wichtig, die Einordnung der
TGraph-Diffutils in der JGraLab-Toolwelt zu bertiicksichtigen.

Der Uberblick

Abbildung@.Tliefert einen Uberblick iiber die JGraLab-Toolwelt. Der verwendete
Schichtenstil zeigt die einzelnen Komponenten geschichtet aus der Aufruf-Sicht.
Jede Komponente einer Schicht verwendet ausschliefilich Komponenten der glei-
chen Schicht oder der darunter liegenden Schichten. Durch diese Verwendung
entstehen Abhdngigkeiten zwischen den Komponenten, die in der Abbildung
nicht explizit gezeigt werden.

Die unterste Schicht, genannt Infrastructure, besteht aus dem J[GraLab}-Core, der
API fiir TGraphen und der|Graph Repository Query Language 2| einer Anfrage-
sprache fiir TGraphen. Der JGraLab-Core ist die Komponente, die von jeder an-
deren Komponente fiir die Verarbeitung von TGraphen direkt oder indirekt ver-
wendet wird. Diese Komponente stellt eine API zur Verfiigung, die eine direkte
Verarbeitung und Manipulation von TGraphen erméglicht.

Auf dieser Schicht bauen die Utilities auf, die um zusétzliche Dienste
erweitern. Diese Komponenten sind generisch, d.h. sie konnen jeden TGraphen
verarbeiten, egal zu welchem Schema er konform ist. Hierzu zdhlt z.B. TG2Dot,
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formationen dient oder zum Beispiel der JniServer, der den Zugriff auf TGraphen
aus C++-Programmen heraus ermoglicht.

Die TGraph-Diffutils werden den Utilities zugeordnet. Sie erweitern
um Werkzeuge zum Vergleich und zur Zusammenfiihrung von TGraphen.

Auf der Schicht der Applications befinden sich Anwendungen, die auf dem Core
und den Utilities aufbauen und fiir einen konkreten Anwendungszweck entwi-
ckelt wurden. Sie sind im Allgemeinen nicht generisch und werden entwickelt,
um mit TGraphen eines bestimmten Schemas zu arbeiten. Ein Beispiel fiir eine
solche Anwendung ist jgStreetMap, die mit Graphen bzgl. eines vom OpenStreet-
Map@-Projekt adaptierten Schemas arbeiten.

4.1.2. Der Entwurf der Bausteine

Um die Bausteine genauer beschreiben zu kénnen, werden sie klassifiziert. Die
hier verwendete Klassifizierung orientiert sich an [Eva03]. Um in den Diagram-
men die Klassifizierung der Bausteine explizit zu zeigen, werden entsprechende
Stereotypen verwendet.

Application. Ein derartig gekennzeichneter Baustein stellt ein ausfiihrbares Pro-
gramm dar. Die von dem Programm bereitgestellte Funktion wird von den
TGraph-Diffutils zur Verfiigung gestellt, das Programm selbst enthilt keine
Anwendungslogik. Es nimmt die Optionen und Argumente des Anwen-
ders entgegen und startet die erforderlichen Schritte fiir die Berechnung.

Facade. Ein solcher Baustein stellt eine alternative Schnittstelle fiir ein Subsys-
tem dar. Er vereinfacht und vereinheitlicht den Zugriff auf das Subsytem.
Klienten, die auf Funktionen des Subsystems zugreifen, werden somit bes-
ser vom Subsystem entkoppelt. Das Subsystem kann dadurch Verdnderun-
gen unterzogen werden, ohne dass Anderungen an den Klienten vorge-
nommen werden miissen.

Value Object. Ein Baustein der einen deskriptiven Aspekt der Domédne ohne
konzeptuelle Identitdt reprasentiert, wird als Value Object klassifiziert. Ein
Value Object erhilt somit keine eigene Identitédt, sondern wird durch seine
Attribute definiert. Es sollte als unverdnderlich behandelt werden.

Entity. Ein Baustein, der iiber eine eigene Identitat verfiigt, wird als Entity klassi-
fiziert. Entities konnen voneinander unterschieden werden, auch wenn sie
die gleichen Attribute und Attribut-Werte beinhalten. Ein Entity unterliegt
einem Lebenszyklus. Es kann unterschiedliche Zustdnde und Auspragun-
gen annehmen, ist meist verdnderlich und kann durch seine Identitit von
anderen Entities unterschieden werden.

Znttp:// www. openst r eet map. de/| Stand:1. Juli 2010
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Aggregate Root. Eine besondere Form eines Entity Bausteins stellt ein Aggrega-
te Root dar. Er zdhlt zu einer Bausteingruppe, die als Aggregate bezeichnet
wird.

Es kann sinnvoll sein, mehrere Bausteine zu einem grofieren Baustein zu-
sammenzusetzen und als Einheit zu behandeln. Ein solcher zusammenge-
setzter Baustein wird als Aggregate bezeichnet. Jeder derartige Baustein
verfiigt tiber eine Aggregate Root. Ein Zugriff von Bausteinen aufierhalb
des Aggregates auf die Bausteine innerhalb des Aggregates ist nur iiber die
Aggregate Root moglich. Die Bausteine werden somit abgekapselt. Veran-
derungen am Aggregate konnen besser kontrolliert werden, woduch die
Konsistenz des zusammengesetzten Bausteins erhalten bleibt.

Die Aggregate Root kontrolliert den Zugriff auf die Bausteine innerhalb des
Aggregates und ist fiir die Einhaltung von Invarianten zustidndig. Er spezi-
tiziert somit die Schnittstelle des Aggregates und stellt somit eine Facade
dar. Dieser Baustein kann bei Bedarf tempordre Referenzen auf Bausteine
innerhalb des Aggregates aushdndigen.

Service. Eine Dienstleistung, die von dem System angeboten wird, keinem an-
deren Baustein direkt zugeordnet werden kann und ein wichtiges Konzept
der Doméne darstellt, wird in Form eines Service Bausteins erfasst. Ein Ser-
vice wird in Form eines Interface angeboten. Er ist zustandslos.

4.1.3. Die Paketstruktur der TGraph-Diffutils

Das Paketdiagramm in Abbildung4.2] zeigt die hierarchische Strukturierung der
TGraph-Diffutils und ihre Einordnung in die JGraLab Paketstruktur. Das Paket
de. uni _kobl enz.jgralab.utilities.tgraphdiffutils ist das Wurzelpaket
der TGraph-Diffutils. Es enthélt drei Pakete und mehrere Klassen.

Die Klasse TGDi f f uti | s iibernimmt eine besondere Aufgabe. Sie soll den einfa-
chen Zugriff auf die einzelnen Werkzeuge der TGraph-Diffutils ermdglichen und
kontrollieren. Hierzu stellt sie statische Operationen bereit. Sie enthdlt nicht die
eigentliche Anwendungslogik, sondern delegiert die Aufgaben an die entspre-
chenden Objekte. Diese Klasse stellt Entwicklern die Funktionen der TGraph-
Ditfutils zur Verfligung und ist somit ein zentraler Bestandteil der API. Da sie Kli-
enten eine Schnittstelle fiir das gesamte System bereitstellt und somit die Klienten
von den TGraph-Difftuils entkoppelt, handelt es sich hierbei um eine Facade.

Bei den Klassen TGDi f f, TGConpar e, TGPat ch und TGWer ge handelt es sich um
ausfiihrbare Programme. Sie stellen die Funktionen der TGraph-Diffutils Endan-
wendern zur Verfiigung, die nicht tiber die API auf die Funktionen zugreifen
wollen, sondern die Werkzeuge von der Kommandozeile aus nutzen mochten.
Jede dieser Klassen stellt somit eine Application dar,

Die Pakete de.uni _koblenz.jgralab.utilities.tgraphdiffutils.core

und de.uni _koblenz.jgralab.utilities.tgraphdiffutils.service
enthalten die essentiellen Bausteine der TGraph-Diffutils und die Anwendungs-
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Abbildung 4.2.: Die Paketstruktur der TGraph-Diffutils.

logik. Sie setzen die geforderten Produktfunktionen um. Diese Bausteine und
ihre Beziehungen werden in dem folgenden Abschnitt erldutert.

Das Paket de. uni _koblenz.jgralab.utilities.tgraphdiffutils.io ent-

hélt Klassen, die von den TGraph-Diffutils fiir die Eingabe und Ausgabe ver-
wendet werden.
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4.2. Der TGraph-Diffutils Core

Die TGraph-Diffutils erweitern JGraLab um Dienstleistungen. Fiir die Bereitstel-
lung dieser Leistungen werden bestimmte Endprodukte und Zwischenproduk-
te benotigt. Der TGraph-Diffutils Core beinhaltet diejenigen Bausteine, die ein
Endprodukt oder ein Zwischenprodukt darstellen, sowie weitere Bausteine zur
Erzeugung und Verarbeitung dieser Produkte.

In Kapitel 2l wurden die Begriffe und ihre Zusammenhinge erldutert. Aus der
Terminologie und den Anforderungen an die Produktfunktionen, siehe Kapitel
Bl konnen folgende Bausteine identifiziert werden:

Mapping. Der Mapping-Baustein entspricht dem in Definition [10] definierten
Mapping von TGraphen. Seine Spezifikation muss somit den dort definier-
ten Eigenschaften entsprechen. Zwei Mapping-Objekte werden als iden-
tisch betrachtet, wenn ihre Attribute gleich sind. Ein Mapping wird somit
durch seine Attribute definiert. Es sollte, nachdem es erzeugt wurde, als
unverdanderlich behandelt werden. Dieser Baustein kann als Value Object
klassifiziert werden. Der Mapping-Baustein wird durch die Klasse Mappi ng
realisiert, deren Spezifikation befindet sich im Anhang|A.1.1 auf Seite 151l

Differenz. Der Differenz-Baustein reprasentiert die in Definition [16l formulierte
Differenz von TGraphen. Dieser Baustein besteht aus mehreren kleineren
Bausteinen, die jeweils einen Aspekt der Differenz reprédsentieren. Dieser
Baustein wird als Aggregate klassifiziert.

Delta. Der Delta-Baustein entspricht dem in Definition 23 definierten TGraph-
Delta. Er besteht aus einer Sequenz von Anderungsoperationsanweisun-
gen und kontrolliert den Zugriff auf die Anderungsoperationsanweisun-
gen. Dieser Baustein wird als Aggregate klassifiziert.

Diese drei Bausteine stellen den wichtigsten Bestandteil des TGraph-Diffutils Co-
re dar. Der Differenz- und der Delta-Baustein bestehen aus kleineren Bausteinen.
Sie werden in den folgenden beiden Abschnitten detailliert erlautert und ihre
Struktur wird dargestellt.

4.2.1. Der Differenz-Baustein

Der Entwurf des Differenz-Bausteins orientiert sich an der Definiti-
on [16 auf Seite 53| der TGraph-Differenz. Er wird als Aggregate modelliert.
Eine formale Spezifikation befindet sich in Anhang[A.T.2]

Eine TGraph-Differenz zweier TGraphen wird durch ein Di f f er ence-Objekt re-
prasentiert. Dieses iibernimmt die Rolle des AggregateRoot. Jeglicher Zugriff auf
Objekte innerhalb des Aggregates wird durch dieses Objekt kontrolliert. Bezie-
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Abbildung 4.3.: Der Differenz-Baustein im Detail.

hungen zu anderen Objekten, wie z.B. den beiden TGraphen, werden durch das
Di f f er ence-Objekt verwaltet. Es besteht aus

e einem El enent Di f f er ence-Objekt,

einem | nci dencebDi f f er ence-Objekt,

einem TypeDi f f er ence-Objekt,

einem At t ri but eDi f f er ence-Objekt und

einem Or der Di f f er ence-Objekt.

Diese Objekte sind optional. Es kann vorkommen, dass z.B. die Anordnungs-
Differenz nicht berechnet wird, um die Performanz des Verfahrens zu steigern.
In diesem Fall ist es fiir die berechnete TGraph-Differenz nicht notwendig, ein
Order Di f f er ence-Objekt zu instanziieren und die Anordnungsdifferenz zu be-
rechnen.

4.2.2. Der Delta-Baustein

Bei dem Delta-Baustein handelt es sich um ein Aggregate, siche Abbildung 4.4l
Sein Entwurf orientiert sich an der Definition 23 auf Seite 67| des TGraph-Deltas.
Die Aggregate Root dieses Bausteins ist die Klasse Del t a. Ein Del t a-Objekt be-
steht aus einer angeordneten Liste von Command-Objekten.

Eine Klasse, die das Command Interface implementiert reprédsentiert eine Klas-
se von Anderungoperationssanweisungen. Jedes Command-Objekt stellt eine An-
derunsoperationsanweisung dar. Dazu z&hlt jede Subklasse der abstrakten Klas-
se ChangeCommand, da auch diese das Interface Command implementieren miissen.
Diese abstrakte Klasse definiert gemeinsame Methoden und Attribute, wodurch
redundanter Code in den Command-Klassen zusammengefasst werden kann.
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Abbildung 4.4.: Der Delta-Baustein im Detail.

Die in Abschnitt 2.6.2 auf Seite 58 definierten grundlegenden Anderungsopera-
tionen werden hier durch entsprechende Bausteine modelliert. Dieser Satz an
Anderungsoperationen kann beliebig erweitert werden, wie in Anforderung
gefordert.

Der Zugriff auf Command-Objekte wird durch die AggregateRoot Del t a gekap-
selt. Ein Del t a-Objekt kontrolliert somit den Zugriff auf die angeordneten An-
derungsanweisungen. Die Uberpriifung von Invarianten und die Ausnahmebe-
handlung kann dadurch an zentraler Stelle erfolgen. Die Ausfithrung der Ande-
rungsoperationen erfolgt kontrolliert. Anweisungen, die vor oder nach der Aus-
fithrung einer Operation eines Cormand-Objektes erfolgen miissen, konnen leicht
an zentraler Stelle verdndert werden. Denkbar wire z.B. eine Operation, welche
jeweils nach Ausfiihrung einer Anderungsoperationsanweisung aufgerufen wird
und das Ergebnis der Ausfithrung in ein Fehlerprotokoll eintréagt.

Eine formale Spezifikation des Delta-Bausteins befindet sich in Anhang
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4.3. Die Services der TGraph-Diffutils

A service is a software component of distinctive functional meaning
that typically encapsulates a high-level business concept.[KBS04]

Die in Kapitel 2 eingefithrten Operatoren, diff, compare, patch, map und merge, so-
wie die in Kapitel 3l erorterten Anwendungsfille und Produktfunktionen, bilden
die Grundlage fiir den Entwurf der Services.

Jeder Service stellt eine Dienstleistung bereit. Alle von den TGraph-Diffutils be-
reitgestellten Dienstleistungen werden in dem Paket de. uni _kobl enz. j gral ab
.utilities.tgraphdiffutils.service erfasst.

Jeder in dieser Arbeit entworfene Service besteht aus einem Interface und seiner
Implementation. Das Interface spezifiziert die Schnittstelle, die von einem Klien-
ten genutzt werden muss, um die durch den Service bereitgestellte Dienstleistung
in Anspruch zu nehmen.

Die Implementation eines Service darf den Klienten nur die, durch das Interface
spezifizierten Operationen bereitstellen. Alle anderen Operationen und Attribu-
te, die intern zur Realisierung der Dienstleistung bendétigt werden, werden durch
den Service gekapselt und sind fiir einen Klienten nicht sichtbar.

Im Folgenden werden die Services und ihr Entwurf beschrieben. Diese Beschrei-
bung dient als Grundlage fiir ihre Realisierung.

Der Compare Service

Der Compare Service entspricht dem in Kapitel 2] definierten compare-Operator.
Dessen Signatur compare : TGraph x TGraph — Difference bildet die Grundlage
zur Spezifikation des Interfaces fiir den Compare Service. Dieser Service setzt
die im Anwendungsfall[5 auf Seite 167lund in der Anforderung 4 auf Seite 77|be-
schriebene Dienstleistung um. Das gleichnamige Interface Conpar eSer vi ce spe-
zifiziert seine Schnittstelle.

public interface ConpareService {

public Difference conpare(Gaph | eft TGraph, G aph right TG aph,
TG aphProperty... tG aphProperties);

Listing 3-1: Das Interface Conpar eSer vi ce

Die Struktur dieses Service ist in Abbildung 4.5 zu sehen. Die Implementation
der bereitgestellten Dienstleistung erfolgt in der Klasse Conpar eServi cel npl,
die das Conpar eSer vi ce Interface realisiert.
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@ CompareService

{f& compare | )

QCumpnn:Servicelmpl

Abbildung 4.5.: Die Struktur des CompareService

Der Diff Service

Der Di f f Service entspricht dem in Kapitel 2] definierten diff-Operator. Anhand
seiner Signatur diff : TGraph x TGraph x TGraphEquivalence — Delta wurde
das Interface in Listing [3-2] entworfen. Dieser Service setzt die in Anwendungs-
fall[L auf Seite 163 und die in Anforderung[I auf Seite 76lbeschriebene Dienstleis-

tung um.

public interface DiffService {

public Delta diff(Gaph tgL, Gaph tgR, TG aphProperty...
t gEqui val ence) ;

Listing 3-2: Das Interface Di f f Ser vi ce

Die Struktur dieses Service ist in Abbildung 4.6l zu sehen. Die Implementation
der bereitgestellten Dienstleistung erfolgt in der Klasse Di f f Ser vi cel npl, die
das Di f f Ser vi ce Interface realisiert.

zinterfaces
DiffService

2, diff ()

| DiffServicelmpl

Abbildung 4.6.: Die Struktur des Diff Service
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Der Patch Service

Der Pat ch Service entspricht dem in Kapitel 2] definierten patch-Operator. An-
hand seiner Signatur patch : TGraph x Delta — TGraph wurde das Interface
Pat chSer vi ce in Listing [B-3l entworfen. Der Patch Service setzt somit die im An-

wendungsfall 3 auf Seite 165und in der Anforderung[3 auf Seite 77|beschriebene

Dienstleistung um.

1/public interface PatchService {
2
3| public Graph patch(G aph t GraphToBePatched, Delta delta);
4
5/ public Graph patch(G aph t GraphToBePatched, String
del t aFi | eNane) ;
6
7|}

Listing 3-3: Das Interface Pat chSer vi ce

Die Struktur dieses Service ist in Abbildung 4.7 zu sehen. Die Implementation
der bereitgestellten Dienstleistung erfolgt in der Klasse Pat chSer vi cel npl, die
das Pat chSer vi ce Interface realisiert.

winterfaces
PatchService

ﬁ-::’;., patch )

| PatchServicelmpl

Abbildung 4.7.: Die Struktur des Patch Service

Der Map Service

Der Map Service entspricht dem in Kapitel 2l definierten map-Operator. Er erzeugt
zu zwei gegebenen TGraphen ein Mapping. Dessen Signatur map : TGraph x
TGraph — Mapping entspricht das Interface des Map Service in Listing

1Ipubl ic interface MapService {
2
3] public String getld();

4

5/ public MatchingStrategy get Mat chi ngStrat egy();
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publ i ¢ Mappi ng map(G aph tgL, G aph tgR);

public void set Matchi ngStrat egy(Matchi ngStrategy strategy);

Listing 3-4: Das Interface MapSer vi ce

Dieser Service ist aus zwei Griinden von besonderer Bedeutung. Er wird von
dem Conpar e Service zur Berechnung der Differenz benétigt. Die Qualitdt des
Conpar e Service ist somit direkt abhdngig von der Umsetzung des Map Service.

Der andere Grund liegt in der Variabilitadt seiner Umsetzung. Es gibt unterschied-
liche Moglichkeiten ein Mapping zu berechnen. Jede Form der Berechnung kann
ihre eigenen Vor- und Nachteile haben. Insbesondere das Laufzeitverhalten und
die Genauigkeit der Berechnung konnen stark variieren. In dieser Diplomarbeit
liegt der Fokus nicht auf der Entwicklung eines Verfahrens zur Mapping Berech-
nung. Wie in Anforderung (14 auf Seite 79| formuliert, soll es Entwicklern ermog-
licht werden, die TGraph-Diffutils um neue Mapping-Verfahren zu erweitern.

Abbildung (4.8 veranschaulicht die Struktur des Map Service. Durch die Verwen-
dung des Strategy Pattern[GHJV95] wird es ermoglicht, unterschiedliche Varian-
ten zu implementieren. Diese haben unterschiedliche Vor- und Nachteile. Ein Ak-
teur ist dann in der Lage eine Variante auszuwdhlen, die fiir sein Anwendungs-
szenario am besten geeignet ist. In Abbildung [4.8]ist der Feinentwurf des Map
Service dargestellt.

Das MapSer vi ce Interface wird durch die Klasse MapSer vi cel npl realisiert. Die-
se kontrolliert den Zugriff auf die Mat chi ngSt r at egy. Die Mat chi ngStr at egy
deklariert die Schnittstelle, die von allen angebotenen Algorithmen unterstiitzt
wird.

Die Klasse MapSer vi cel npl implementiert die Operation
set Mat chi ngSt r at egy( Mat chi ngSt rat egy strat egy) des MapSer vi ce
Interface. Mit Hilfe dieser Operation kann ein Klient den Map Service konfigurie-
ren.

Der TGraph-Merge Service

Weitere wichtige Dienstleistungen der TGraph-Diffutils betreffen die Zusammen-
fiihrung von TGraphen, das TGraph-Merging. Die Umsetzung dieser Dienstleis-
tung ist nicht Bestandteil der vorliegenden Diplomarbeit. Die Schnittstelle dieses
Service wird durch das Interface Mer geSer vi ce spezifiziert.

1/public interface MergeService {
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sinterfaces

MapService Strategy Pattern

Q MapServicelmpl - matchingStrategy wabstracts

1 1 =] MatchingStrategy

... to be extended ...

=] IDMatching | IDTypeMatching =] NetworkFlowMatching
= = =
matches two elements matches two elements computes network flow to

if they have the same id if they have the same id match elements
and the same type

Abbildung 4.8.: Der Feinentwurf des Map Service.

public Graph nmerge(G aph t G aphLeft, G aph tG aphRi ght, G aph
commonBaseTG aph, TG aphProperty... tG aphProperties);

public Graph nmerge(G aph tGraphLeft, G aph tG aphRi ght,
TG aphProperty... tG aphProperties);

Listing 3-5: Das Interface Mer geSer vi ce

In den Zeilen 3 und 4 von Listing B-5 werden zwei mer ge Operationen spezifi-
ziert.

Die Spezifikation der Operation in Zeile 4 orientiert sich an dem twoWayMerge-
Operator. Eine Implementierung dieser Operation 10st somit das Problem des

Two-Way Merge, sieche Abschnitt[2.7.2 auf Seite 70l

Diese Operation fiithrt den linken TGraphen, t G aphLef t, und den rechten TGra-
phen, t GraphRi ght, zusammen und gibt als Ergebnis einen neuen TGraphen
zuriick. Die Zusammenfiihrung soll derart erfolgen, dass alle gemeinsamen Ei-
genschaften der beiden TGraphen in den neuen TGraphen iibernommen wer-
den. Jegliche Abweichungen der beiden TGraphen, die durch die Differenz repra-
sentiert werden, stellen einen Konflikt dar. Die Implementierung der Operation
muss einen geeigneten Mechanismus bereitstellen, damit diese Konflikte aufge-
16st werden konnen. Denkbar sind hierbei die Interaktion mit einem menschli-
chen Anwender oder die Verwendung eines Regelwerks.

Die Operation in Zeile 4 erhdlt zudem als Argument ein vararg vom
Typ TG aphProperty. Mit diesem Argument kann eine beliebige Men-
ge an TGraph-Eigenschaften angegeben werden. Somit kann der KIli-
ent bestimmen, welche Abweichungen der beiden TGraphen als Konflik-
te zu interpretieren sind. Es kann zum Beispiel vorkommen, dass ein
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Anwender zwei TGraphen zusammenfiihren mochte, deren Anordnung je-
doch fiir seinen Anwendungsfall keine Rolle spielt. In diesem Fall soll
der Aufruf nerge(tgl, tgr, TG aphProperty. ELEMENT, TG aphProperty.
I nci dence, TGraphProperty.Attribute, TG aphProperty. Type dazu fiih-
ren, dass die Anordnungs-Differenz der beiden TGraphen bei der Zusammen-
fithrung nicht bertiicksichtigt wird. Wird kein TGr aphPr opert y-Literal als Ar-
gument iibergeben, so sollte die Implementierung der Operation alle TGraph-
Eigenschaften beriicksichtigen.

Die Spezifikation der Operation in Zeile 3 orientiert sich an dem threeWayMerge-
Operator. Eine Implementierung dieser Operation 16st somit das Problem des
Three-Way Merge, siche Abschnitt[2.7.3 aut Seite 711

4.4. Die Repréasentation des TGraph-Delta

Ein TGraph-Delta wird durch die Verwendung der TGraph-Diffutils generiert.
Die TGraph-Diffutils ermoglichen es, einem Akteur zu zwei gegebenen TGra-
phen ein TGraph-Delta zu erzeugen, es persistent zu speichern, aus einer Daten-
quelle wieder zu laden und als Patch auszufiihren.

In diesem Abschnitt wird die Reprasentation des TGraph-Deltas anhand von Bei-
spielen erldutert. Eine formale Spezifikation des TGraph-Delta Formats befindet
sich in Anhang [A.3] Dieses Format wird fiir die persistente Speicherung von
TGraph-Deltas verwendet.

4.4.1. Das TGraph-Delta Format

Um ein TGraph-Delta persistent zu speichern und zu einem spéteren Zeitpunkt
wieder zu laden und zu verwenden, muss eine geeignete Form der Reprisen-
tation spezifiziert werden. Diese externe Reprdsentation kann zum Austausch
von TGraph-Deltas verwendet werden. Sie soll die Anforderungen an die Delta-
Représentation erfiillen.

Alle benétigten Informationen eines TGraph-Deltas miissen in einer eindeutigen,
standardisierten Form repradsentiert werden, siehe Anforderung [/l Das System
muss in der Lage sein, ein persistent gespeichertes Delta zu einem beliebigen
Zeitpunkt zu laden und ausfiihren zu konnen.

Zudem soll die externe Représentation fiir einen Anwender moglichst verstand-
lich sein. Ein menschlicher Akteur soll in der Lage sein, die durch das TGraph-

Delta beschriebenen Anderungen an einem TGraphen nachvollziehen zu kénnen.
Siehe Anforderung

-96-



O X N O U s W N -

N NN R R R R R R, R | |,
N m, © O 0 NI O Ul = W N —» O

23
24
25

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

Entwurf und Spezifikation

Eine weitere wichtige Anforderung stellt die Speicherplatz-Effizienz dar. Ein
TGraph-Delta soll moglichst kompakt an einem persistenten Speicherplatz ab-
gelegt werden konnen, Anforderung

Das folgende Listing zeigt ein Beispiel fiir das TGraph-Delta Format.

/'l JGraLab - The Java graph | aboratory
/1 Ver si on : Di netrodon

/1 Revi sion: 2726

/1 Build I D 69

[l TG aphDiffutils
// Version: 1.0.3

G aph "StateChart01" Version:50 StatechartDi agram

AddVertex vOt structure. Region ;

AddVertex vi1t structure. ConpositeState ;

Updat eAttri but eVal ue vit nanme "D spensing” ;

AddVertex v3t structure. SinpleState ;

Updat eAttri but evVal ue v3t nanme "Refundi ng Change" ;

Updat eOrega el0 v3t ;

Updat eAl pha el6 v8 ;

Updat eOmega el6 vit ;

Updat eOrega ell v9 ;

Updat eAl pha el7 vit ;

Updat eOrega el7 v3t ;

Updat eOrega e8 vlit ;

AddEdge el2t structure. Contai nsConpositeStateRegi on from
vit to vOt ;

AddEdge el3t structure. Transition fromv5 to v8 ;

Updat eAttri buteVal ue el3t effect "hold coin in tenp bin" ;

Updat eAttri but evVal ue el3t guard "deposited funds >= drink
cost" ;

Updat eAttri buteVal ue el13t trigger "deposit coin" ;

AddEdge el7t structure.Transition fromv3t to v6 ;

Updat eAttri butevVal ue el7t trigger "change returned" ;

Put Vert exAfter vOt v8 ;

Put Vert exAfter v1t vOt ;

Put Vert exAfter v3t vit ;

Put EdgeAfter el7t el7 ;

Put EdgeAfter el3t el4 ;

Put EdgeAfter el2t e7 ;

Del et eEdge €9 ;

Del et eEdge el5 ;

Del et eEdge €18 ;

Del eteVertex v10 ;

Del eteVertex v11 ;

Del eteVertex v12 ;

Listing 4-1: Ein Beispiel fiir das TGraph-Delta Format
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In den ersten sieben Zeilen enthdlt das TGraph-Delta Format Informationen
tiber die verwendete JGraLab- und TGraph-Diffutils-Version. Diese Informatio-
nen werden in Form von Kommentaren dargestellt. In der 9. Zeile stehen obli-
gatorische Informationen zu dem linken TGraphen. Neben dem Bezeichner des
TGraphen, wird seine Versionsnummer und der Bezeichner des Schemas aufge-
tiihrt. Diese Informationen konnen dafiir genutzt werden, um festzustellen fiir
welchen TGraphen das Delta konstruiert wurde.

Nach der 9. Zeile folgen die Anderungsanweisungen des Deltas. Jede Anweisung
beginnt mit einem Bezeichner, der die Anweisung eindeutig identifiziert, und
endet mit einem Semikolon. Die Bezeichner der Anderungsanweisungen wurden
so gewdhlt, dass sie eindeutig und verstandlich sind.

Jede Anweisung bezieht sich auf mindestens ein Element des TGraphen. Die Dar-
stellungsweise orientiert sich hierbei an dem TG2-Dateiformat. Kanten werden
mit einem vorangestellten e und ihrer Identifkationsnummer dargestellt. So steht
zum Beispiel der Bezeichner e12 fiir die Kante mit der Identifkationsnummer 12
in dem TGraphen. Knoten werden mit einem vorangestellten v, gefolgt von ihrer
Identifkationsnummer reprasentiert. So steht beispielsweise v3 fiir den Knoten
mit der Identifkationsnummer 3.

Bei der Repréasentation der Elemente weist das TGraph-Delta Format eine Beson-
derheit gegentiber dem TG2-Dateiformat auf. Es gibt temporare Bezeichner fiir
Graphenelemente. Diese temporédren Bezeichner sind notwendig, da ein TGraph-
Delta neue Elemente zu einem TGraphen hinzufiigen kann. Den neuen Elemen-
ten wird erst zum Zeitpunkt ihrer Generierung eine Identifkationsnummer durch
JGraLab zugewiesen. Das Delta kann den Wert ihrer Identifkationsnummer nicht
vorhersehen oder beeinflussen. Aus diesem Grund werden Elementen, die durch
das Patchen des TGraphen mit dem Delta erst entstehen, temporédre Bezeichner
vergeben.

Ein temporérer Bezeichner fiir eine Kante beginnt mit einem e, gefolgt von einer
tempordren Identifkationsnummer und dem Suffix t. So steht zum Beispiel in
Zeile 22 von Listing eine AddEdge Anweisung zum Hinzufiigen einer Kante.
Dieser neuen Kante wird der temporédre Bezeichner e12t zugewiesen. Analog
hierzu wird der Bezeichner fiir neue Knoten mit dem Prafix v, gefolgt von der
Identifkationsnummer und dem Suffix t gebildet.

Die temporédren Bezeichner fiir neue Graphenelemente sind wichtig, damit sich
innerhalb des Deltas weitere Anderungsanweisungen auf die neuen Elemente
beziehen koénnen. So nimmt z.B. in Zeile 17 die Anweisung Bezug auf den neu-
en Knoten mit dem tempordren Bezeichner vi1t. Diese Anweisung besagt, dass
die Kante mit dem Bezeichner e16 nach der Ausfiihrung der Anweisung auf den
Knoten mit dem Bezeichner v1t zeigen soll. Fiir den TGraphen hat dies eine Ver-
dnderung der Inzidenzen zur Folge. Ohne temporare Bezeichner konnten derar-
tige Veranderungen nicht ausgedriickt werden.

Um die Représentation des TGraph-Deltas kompakt zu halten, beinhaltet es nur
die Informationen, die fiir die Ausfithrung der Anweisungen benétigt werden. So
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enthélt beispielsweise die Anweisung Del et eVertex v11; in Zeile 39 lediglich
die Information tiber den Bezeichner des zu l1oschenden Knotens. Seine Attribute,
Inzidenzen und der Typ sind nicht im Delta enthalten.

4.5. Die Repréasentation der TGraph-Differenz

Die TGraph-Diffutils ermdglichen den Vergleich zweier TGraphen. Das Ergebnis
dieser Berechnung ist die TGraph-Differenz. Diese liegt intern als Datenstruktur
vor. Ein Anwender kann sich die TGraph-Differenz in einem ASCII-Format aus-
geben lassen.

Diese textuelle Reprdsentation soll Anwendern einen einfachen Uberblick {iber
die Abweichungen zweier TGraphen ermoglichen. Im Gegensatz zu dem
TGraph-Delta Dateiformat, kommt es bei der TGraph-Differenz nicht auf eine
kompakte Speicherung der Daten an. Die TGraph-Differenz soll dem Anwen-
der ausreichende Informationen liefern. Eine formale Spezifikation des TGraph-
Differenz Formats befindet sich in Anhang[A.4l

In dem folgenden Listing wird ein Beispiel fiir das TGraph-Differenz Format auf-
gezeigt. Es wurde ein Beispiel gewihlt, bei dem sich zwei TGraphen hinsichtlich
ihrer Elemente, ihrer Inzidenzen, ihrer Attribute, ihrer Typisierung und ihrer An-
ordnung unterscheiden.

/'l JGraLab - The Java graph | aboratory
11 Version : Dinmetrodon

/1 Revi si on: 2726

11 Build ID: 69

/1l TGraphDiffutils
/1 Version: 1.0.3

/1 El enent Di f f erence:

// Unmat ched Edges of the left TG aph :

+e9: structure. Contai nsDoActivity

// Unmat ched Edges of the right TG aph :

+e8: structure. Contai nsConpositeSt at eRegi on

/1l nci denceDi ff erence:

/] Abbrevi ations: a(e) := al pha(e) o(e) := onega(e) m(v) := match(v)

/1 Al phaVertex deviations:

eL | a(eL) | m(a(eL) | eR | a(eR) | ma(eR)
------------ e T
e6 | v8 | vii | e6 | v8 | vi1

// OregaVertex devi ations:

eL | o(el) | m(o(eL) | eR | o(eR | mo(eR)
------------ 00000000000 9No00000000000N000E00000009m 000000000004 E0000000000
el0 | vi1 | v8 | el1 | vi12 | v9

e7 | v8 | vii | e7 | v8 | vi1

e8 | v9 | vi2 | el0 | vi1i | v8

el5 | v8 | vii | el5 | v8 | vi1

el7 | v6 | v6 | e17 | vii | v8

el8 | vi1 | v8 | el8 | v6 | v6

/1 AttributeDi fference:

left El. | right El. | Attr. | left Value | right Value
----------- e
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v1il | v8 | nane | "Waiting for Confirnmation" | "Waiting for
Sel ecti on"
----------- e
v8 | vi1 | nane | "Waiting for Selection" | "Refundi ng Change"
----------- e e e T T
el5 | el5 | guard | "deposited funds == drink cost" | "deposited funds
>= drink cost"
----------- e
el8 | el8 | trigger | "select a drink" | "change returned"
----------- e ek T . S
/| TypeDi ff erence:

Left Graph | Right G aph
................................ g
v10: structure.Activity | v9: structure. Region

v12: structure.SinpleState | v10: structure. ConpositeState
/1 OrderDifference:

v10 put after v8
v1ll put after v7
v8 put after v10
v12 put after v9
el2 put after ell
e8 put after e9

ell put after e7

Listing 5-1: Ein Beispiel fiir das TGraph-Differenz Format

Analog zu der Reprasentation des TGraph-Delta, beginnt das TGraph-Differenz
Format in den ersten sieben Zeilen mit Informationen zu der verwendeten
JGraLab- und TGraph-Diffutils-Version. Die Element-Differenz, die Inzidenz-
Differenz, die Attribut-Differenz, die Typ-Differenz und die Anordnungs-
Differenz werden jeweils in einem eigenen Bereich dargestellt. Gibt es keine Ab-
weichung hinsichtlich einer bestimmten Eigenschaft, so wird der entsprechende
Block nicht dargestellt.

Bei dem Entwurf des Formats stand die Verstdndlichkeit im Vordergrund. Dies
wurde in Anforderung[I3]festgehalten. Eine spatere Version der TGraph-Diffutils
konnte um eine bessere Form der grafischen Darstellung der TGraph-Differenz
erweitert werden, da die Ausgabe auf der Konsole die Darstellung in ihren Mog-
lichkeiten eingrenzt.
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KAPITEL 5

IMPLEMENTIERUNG

Der Entwurf und die Spezifikation dienen als Ausgangspunkt fiir die Implemen-
tierung. Das folgende Kapitel soll dem Leser einen Einblick in die Implementie-
rung der TGraph-Diffutils ermoglichen.

Der Source Code der TGraph-Diffutils umfasst 68 Klassen mit insgesamt 8603
Zeilen Codel] Kommentare und Leerzeilen wurden dabei nicht mitgezdhlt. Eben-
so wurde der Test Code nicht berticksichtigt.

Viele der Bausteine wurden bereits hinreichend beschrieben. Dieses Kapitel soll
Entwicklern einen tieferen Einblick in die Funktionsweise der TGraph-Diffutils
ermoglichen. Wichtige Klassen und Methoden im Source Code werden erldutert.
Zusammenhdnge werden aufgezeigt und Entscheidungen beziiglich der Umset-
zung begriindet.

5.1. Das Mapping von TGraphen

Das Paket de.uni _koblenz.jgralab.utilities.tgraphdiffutils.core.
mappi ng enthdlt die Klassen, die fiir die Reprasentation und Berechnung des
Mappings genutzt werden.

5.1.1. Die Datenstruktur

Das Mapping von TGraphen wird innerhalb der TGraph-Diffutils durch
die Klasse Mapping reprdsentiert. Die formale Spezifikation in An-
hang |A.1.1 auf Seite 151] bildet die Grundlage fiir die Implementierung dieser
Klasse.

IStand: 1. Juli 2010Version 1.0.3
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Eine Instanz der Klasse Mappi ng kann durch den Konstruktor, der als Argument
zwei Instanzen vom Typ Gr aph erwartet, erzeugt werden. Das folgende Listing
zeigt die Signatur des Konstruktors.

public Mappi ng(Graph | eft Gaph, Graph right G aph)

Im Entwurf wurde das Mappi ng als ein Value Object klassifiziert. Es wird so-
mit durch seine Attribute definiert. Zwei Mappi ngs sind gleichwertig, wenn ih-
re linken und rechten TGraphen, als auch die partiellen Injektionen gleichwer-
tig sind. Bei der Implementierung der Operationen hashCode() und equal s(
bj ect) wurde auf die Einhaltung des von Java vorgeschriebenen Vertrags ge-
achtet [jav06].

Eine weitere Konsequenz des Entwurfs ist, dass ein Mapping nach seiner Erzeu-
gung unverdnderlich sein muss. Die Operationen addEdgeMat ch( Edge, Edge)
und addVer t exMat ch( Vertex, Vertex) ermdglichen jedoch eine Verdnderung
des Mappings. Diese Operationen werden fiir die Erzeugung eines Mappings be-
notigt und sollten nur durch eine Mat chi ngSt r at egy aufgerufen werden. Nach
der Berechnung eines Mappi ngs durch eine Mat chi ngSt r at egy diirfen keine Ver-
dnderungen an dem Mappi ng mehr durchgefiihrt werden. Diese Bedingung wird
nicht explizit gepriift.

Bei der Erzeugung eines Mappi ngs miissen bestimmte Invarianten eingehalten
werden, wie in der Spezifikation angegeben. Dadurch soll sichergestellt werden,
dass die beiden Attribute nE und nV partielle Injektionen sind, wie in Definiti-
on [10 auf Seite 34| gefordert. Zudem muss das erste Argument der Operationen
addEdgeMat ch( Edge, Edge) und addVertexMat ch(Vertex, Vertex)
immer ein Element des linken TGraphen sein und das zweite Argument im-
mer ein Element des rechten TGraphen. Ein Entwickler muss bei der Ent-
wicklung einer Mat chi ngSt r at egy darauf achten, dass diese Operationen eine
I'l | egal Ar gunent Excepti on auslosen, wenn eine der Bedingungen nicht einge-
halten wird. Diese Vorgehensweise ist notwendig, da fehlerhafte Mappi ng Instan-
zen unvorhergesehene Fehler in anderen Teilen des Programms auslésen kon-
nen.

Fiir den Zugriff auf den Inhalt eines Mappi ngs, kann eine der Operationssignatu-
ren aus dem folgenden Listing verwendet werden.

publ i c Edge get EdgeMat ch( Edge edge)

public Vertex getVertexMatch(Vertex vertex)

publ i c SortedSet <eEdge> get Mat chedEdgesl| nLeft Graph()

publ i c SortedSet <Edge> get Mat chedEdgesl| nRi ght G- aph()

publ i c SortedSet<Vertex> get Mat chedVerti cesl nLeft G aph()
public SortedSet<Vertex> get Mat chedVerti cesl nRi ght Graph()
public G aph getLeftG aph()

public Gaph getRi ght Graph()

Listing 1-1: Signaturen: Zugriff auf den Inhalt des Mappi ng
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Die Operationen get Lef t Graph() und get Ri ght Gr aph() liefern den linken und
den rechten Gr aph des Mappi ngs.

Die Operation get EdgeMat ch( Edge) liefert zu einer Edge el eine Edge e2 in
dem anderen G aph, die ihr durch das Mappi ng zugeordnet wird. Gibt es zu el
keine Ubereinstimmung, so liefert die Operation nul | zurtick.

Analog dazu liefert die Operation get Ver t exMat ch( Vert ex) zu einem Vert ex

vl einen Vertex v2 in dem anderen Gr aph, der v1 durch das Mappi ng zuge-
ordnet wird. Gibt es zu v1 keine Ubereinstimmung, so liefert die Operation nul |
zurick.

Durch den Aufruf der Operation get Mat chedEdges! nLeft G aph() wird ein
SortedSet derjenigen Edges des linken Gr aph zuriickgegeben, die durch die
Berechnung des Mappi ngs einer Edge des rechten Graph zugeordnet werden
konnten. Gleiches gilt fiir die Operation get Mat chedEdgesl| nRi ght Graph(),
welche diejeniegen Edges des rechten Graph als SortedSet zurtickliefert, de-
nen eine Edge des linken Graph durch das Mappi ng zugeordnet wird. Die
Sortierung der SortedSets beruht auf der Implementierung der Operation
conpar eTo( At tri but edEl enment) in der Klasse EdgeBasel npl .

Analog dazu liefern die Operationen get Mat chedVer ti cesl nLef t Graph() und
get Mat chedVerti cesl nRi ght G aph() einen Sor t edSet der durch das Mappi ng
zugeordneten Ver ti ces des linken, bzw. des rechten Gr aph.

Die toString() Operation liefert eine verstindliche Reprédsentation des
Mappi ngs, wie in dem folgenden Beispiel zu sehen ist. Die Informationen wer-
den in Form einer ASCII-Tabelle ausgegeben.

Mat ched Verti ces:

Left Graph | Right G aph
_______________________ o o e e e m e e e e e e e e e e e e - -
v3: structure.City | v2: structure.City

vl: structure.City | v1: structure.City

Mat ched Edges:

Left Graph | Right G aph
________________________ e m e e e e e e e e e e e e e e e — - m =
+el: structure. Motorway | +e2: structure. Mt orway
+e4: structure. Street | +el: structure. Motorway

Listing 1-2: Textuelle Reprasentation des Mappi ngs

5.1.2. Die Berechnung des Mappings

In Abschnitt B.3 wurde der Entwurf des Map Service erldutert. Dieser Service
wird durch das Interface MapSer vi ce deklariert. Dieses befindet sich in dem
Paket de. uni _kobl enz.jgralab.utilities.tgraphdiffutils.serviceund
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reprasentiert die offentliche Schnittstelle des Map Service. Sie wird durch die
Klasse MapSer vi cel npl realisiert. Diese Klasse befindet sich ebenso wie das In-
terface Mat chi ngSt r at egy in dem Paket de. uni _kobl enz. jgral ab. utilities
.tgraphdiffutils.core. mappi ng. Ebenso muss sich jede Implementierung
der Mat chi ngSt r at egy in diesem Paket befinden. Dies ist notwendig, um den
Zugriff auf das Mappi ng einzuschranken. Das Mapping stellt Operationen zur
Verdanderung bereit, diese sollen aber ausschliefilich bei dessen Berechnung
durch eine Mat chi ngSt r at egy verwendet werden. Fiir einen Klienten muss ein
Mappi ng unveranderlich sein.

Die Klasse MapSer vi cel npl implementiert das MapSer vi ce Interface und setzt
das Strategy Pattern um. Die Berechnung des Mappings erfolgt durch eine
Mat chi ngSt r at egy.

5.1.3. Beispiele fur die Implementierung der
MatchingStrategy

Im Fokus dieser Diplomarbeit stand nicht die Entwicklung einer
Mat chi ngSt r at egy. Fiir den Test der TGraph-Diffutils und erste Anwendungen
wurden dennoch drei unterschiedliche Mat chi ngStrat egi es implementiert.
Es wurden mehrere Mat chi ngStr at egi es entwickelt, um die Austauschbar-
keit der Mat chi ngStrat egy und deren Auswahl durch einen Anwender zu
testen. Aufilerdem ermoglichen es die verschiedenen Implementierungen die
Auswirkungen der Mat chi ngStrategy auf das gesamte System zu untersu-
chen. Dadurch kénnen wichtige Erkenntnisse gewonnen werden, die fiir die
Weiterentwicklung der TGraph-Diffutils wichtig sind.

Die IDMatchingStrategy

Die | DVat chi ngSt r at egy wird hier aufgefiihrt, um exemplarisch die Implemen-
tierung einer Mat chi ngSt r at egy zu veranschaulichen. Sie ist im Gegensatz zu
dem Si npl eFl ovat cher mit 612 Zeilen und der TypeAttr Mat chi ngSt r at egy
mit 284 Zeilen sehr tiberschaubar.

public final class |DvatchingStrategy inplenents
Mat chi ngSt rat egy {

private static final String STRATEGY_ID = "I Dwvat chi ng";

@verride
public String getldentifier() {
return STRATEGY_ I D,

}

@verride
public Mappi ng match(Graph | eft TGraph, G aph right TG aph) {
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Mappi ng mappi ng = new Mappi ng(l eft TG aph, right TG aph);
Pr ogressFuncti on progressFunction = TGDi ffUtils.
get ProgressFunction();
St atusFunction statusFunction = TGDi ffUtils.
get St at usFunction();
progressFunction.init(left TG aph.getVCount() + |eftTG aph.
get ECount ());
statusFunction.writeStatus("Conputing the mapping : ");
for (Vertex v : leftTG aph.vertices()) {
progressFuncti on. progress(1);
if (rightTG aph.getVertex(v.getld()) !'= null) {
mappi ng. addVert exivat ch(v, right TG aph. getVertex(v.getld

()));
}
}
for (Edge e : |eftTGraph. edges()) {
progressFuncti on. progress(1);
if (rightTG aph. get Edge(e.getld()) !'= null) {
mappi ng. addedgeMat ch(e, right TG aph. get Edge(e.getld()));

}
}

progressFunction. finished();
return napping;

Listing 1-3: Die Implementierung der | DVat chi ngSt r at egy

In Zeile 12 wird das Mappi ng initialisiert. Die Anweisungen zur Berechnung des
Mappi ngs befinden sich in den Zeilen 17 bis 28. Alle Elemente des linken G- aph
werden durchlaufen. Dabei wird fiir jedes Element gepriift, ob es in dem rechten
G aph ein Element mit der selben Identifikationsnummer gibt. Wird ein Paar mit
gleichen Identifikationsnummern gefunden, so wird es dem Mappi ng hinzuge-
tugt.

Da Elemente nur anhand ihrer Identifikationsnummer einander zugeordnet wer-
den, kann das durch die | DVat chi ngSt r at egy berechnete Mappi ng sehr unge-
nau sein.

Die TypeAttrMatchingStrategy

Ein weiteres Verfahren zur Berechnung des Mappings wird durch
die TypeAttrMatchingStrategy realisiert. Im  Vergleich zu der
| DMVt chi ngSt r at egy soll diese genauere Mappi ngs berechnen.

Diese Mat chi ngStrategy arbeitet nach einem einfachen Prinzip. Fiir jeden

Vert ex und jede Edge des linken G aph sucht das Verfahren in dem rechten
G aph nach einer Ubereinstimmung. Zwei Elemente stimmen bei diesem Verfah-
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ren {iberein, wenn sie den gleichen Typ und die gleichen Attributwerte aufwei-
sen.

Diese Vorgehensweise ist in Listing[I-4lin den Zeilen 21 bis 37 dargestellt. Da jeder
Vert ex des linken Gr aphen mit jedem Vert ex des rechten Gr aphen verglichen
wird, ist der gesamte Aufwand des Algorithmus quadratisch in Abhéangigkeit
von der Grofde der Gr aphen.

Um die Laufzeit der TypeAt t r Mat chi ngSt r at egy zu verbessern wird eine Heu-
ristik verwendet. In den meisten Anwendungsfillen werden zwei unterschiedli-
che Versionen des gleichen Gr aphen miteinander verglichen. In diesem Fall ist es
nicht ungewohnlich, dass einige Elemente der beiden Versionen identisch sind
und die gleiche Identifikationsnummer aufweisen. Dies wird in den Zeilen 1
bis 19 des Algorithmus genutzt, um mit linearem Aufwand einen Grofsteil der
Elemente friihzeitig zuzuordnen. Bereits zugeordnete Elemente miissen anschlie-
end nicht mehr berticksichtigt werden.

Tests haben gezeigt, dass diese Heuristik in vielen Féllen das Laufzeitverhalten
der TypeAt t r Mat chi ngSt r at egy wesentlich verbessert.

for (Vertex vLeft : leftTG aph.vertices()) {
Vertex VRi ght = right TG aph. get Vertex(vLeft.getld());
if (vRight '=null & isMatch(vLeft, vRight)) {
unnmat chedVerti cesRi ght. remove(vRi ght);
m addVert exMat ch(vLeft, vRi ght);
} else {
unmat chedVerti cesLeft. add(vLeft);

}
}

for (Edge eLeft : |eftTG aph. edges()) {
Edge eRight = ri ght TG aph. get Edge(eLeft.getld());
if (eRight '=null & isMatch(eLeft, eRight)) {
unmat chedEdgesRi ght. r enmove( eRi ght) ;
m addEdgeMat ch(eLeft, eRi ght);
} else {
unmat chedEdgesLeft. add(eLeft);

}
}

for (Vertex vl : unmatchedVerticesLeft) {
for (Vertex vr : rightTG aph.vertices(vl.getC ass())) {
i f (unmat chedVerticesRi ght.contains(vr) && isMatch(vl, vr))
{
m addVer t exMat ch(vl, vr);
unnmat chedVerti cesRi ght. remove(vr);
}
}
}

for (Vertex vl : unmatchedVerticesLeft) ({
for (Vertex vr : rightTG aph.vertices(vl.getCass())) {
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i f (unmat chedVerticesRi ght.contains(vr) && isMatch(vl, vr))
{
m addVert exMat ch(vl, vr);
unmat chedVerti cesRi ght. remove(vr);
}
}
}

Listing 1-4: Auszug aus der Implementierung der TypeAt t r Mat chi ngSt r at egy

Der SimpleFlowMatcher

Der Si npl eFl owivat cher basiert auf der Idee, das Pro-
blem der Berechnung des Mappings mit Hilfe eines Ver-
fahrens  zur  Losung des  Netzwerkflussproblems  zu  losen.

Problem: Netzwerkflussproblem

Input: Ein gerichteter Graph G, dessen Kanten gewichtet sind. Ein
Source-Knoten s und ein Sink-Knoten t.

Output: Ein maximaler Fluss von s nach t.

Dazu werden der linke und der rechte G aph in einem TG\et G aph zusammen-
gefasst. Das folgende Listing zeigt das verwendete TGraph-Schema.

TG aph 2;

Schema de. uni _koblenz.jgralab.utilities.tgraphdiffutils.service.
map. si npl enet wor kf | ow Net wor kFI ow;

G aphCl ass TGNet ;

Package ;

Package structure;

EdgeCl ass Pi pe from Reference (0,*) to Reference (0,*) {weight:
Doubl e} ;

EdgeCl ass Vert exPi pe from VertexReference (0,*) to
Vert exReference (0,*) {weight: Double};

EdgeC ass EdgePi pe from EdgeReference (0,*) to EdgeReference
(0,*) {weight: Doubl e};

Vert exCl ass Ref erence;

Vert exC ass VertexReference: Reference {id: Integer};

Vert exCl ass EdgeReference: Reference {id: |Integer};

Listing 1-5: Das TGraph-Schema zur Reprasentation des Netzwerkflusses

Bei der Erzeugung dieses TGNet Graph wird zu jeder Edge e der beiden
G aphen ein Vert ex vom Typ EdgeRef er ence erzeugt. Jeder EdgeRef er ence
Vert ex erhdlt als Attribut die Identifikationsnummer der Edge e, die er repra-
sentiert.

-107-




Implementierung

Ebenso wird jeder Vertex v der beiden Graphen in dem TGNet Graph durch
einen Ver t ex vom Typ Vert exRef er ence reprasentiert. Auch dieser enthdlt als
einziges Attribute die Identifikationsnummer des Vert ex v.

Zudem wird ein einziger Ver t ex erzeugt, der als Source-Ver t ex verwendet wird.
Fiir jeden Ver t exRef er ence vLeft,dereinen Vert ex des linken Gr aphen repra-
sentiert, wird eine Pi pe ausgehend von dem Source-Ver t ex zuvLef t erzeugt. Es
wird ein einziger Sink-Ver t ex erzeugt. Fiir jeden Ver t exRef er ence vRi ght, der
einen Ver t ex des rechten Gr aphen reprasentiert, wird eine Pi pe ausgehend von
VRi ght zu dem Sink-Vert ex erzeugt.

AnschliefSend wird ausgehend von jedem Vert exRef er ence, der einen Ver t ex
des linken Gr aphen représentiert, eine Ver t exPi pe zu jedem Ver t exRef er ence,
der einen Vert ex des rechten Gr aphen représentiert, erzeugt. Jede Ver t exPi pe
wird dabei gewichtet, indem dem Attribut wei ght ein Wert zwischen 0 und 1
zugewiesen wird, der die Ahnlichkeit der beiden Verti ces reprasentiert.

Das gleiche Prozedere wird fiir alle Edges des linken und des rechten Graph
durchlaufen. Dabei wird fiir jede Edge eine EdgeRef er ence erzeugt und diese
durch gewichtete EdgePi pes verbunden.

Das Ergebnis ist ein TGNet  Gr aph, wie er exemplarisch in Abbildung[5.1lzu sehen
ist. In der Abbildung steht der Ver t ex v1 fiir den Source-Ver t ex und der Ver t ex

v2 fiir den Sink-Ver t ex.

Die Berechnung des maximalen Netzflusses erfolgt anhand der Gewichtungen
der Kanten. Je hoher die Gewichtung desto hoher der mdogliche Durchfluss.
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5.1.4. Die Erweiterung und Anpassung

Um die TGraph-Diffutils um ein neues Verfahren zur Berechnung des
Mappi ngs zu erweitern, muss ein Entwickler eine Klasse bereitstellen, die
das MatchingStrategy Interface implementiert. Diese Klasse muss sich
in dem Paket de. uni _kobl enz.jgral ab.utilities.tgraphdiffutils.core.
mappi ng befinden. Die TGraph-Diffutils stellen jede Mat chi ngSt r at egy, die sich
in diesem Paket befindet, dem Anwender zur Auswahl bereit.

Jedes Mat chi ngSt rat egy muss durch die Operation get | dentifier() einen
eindeutigen Bezeichner zuriickliefern. Dieser Bezeichner wird von den TGraph-
Diffutils genutzt, um die registrierten Mat chi ngSt r at egi es zu verwalten. Einem
Anwender, der die Werkzeuge von der Konsole aus nutzen mochte, wird die Aus-
wahl der Mat chi ngSt r at egy durch den eindeutigen Bezeichner ermoglicht.

Das Servi ceRepository

Die unterschiedlichen Realisierungen der Mat chi ngSt r at egy werden, wie auch
alle anderen Services, durch die Klasse Ser vi ceReposi t ory verwaltet und be-
reitgestellt.

Die Klasse wurde als Enum Singleton implementiert. Ein Entwickler kann tiber
das Element Ser vi ceReposi t ory. | NSTANCE auf die einzige Instanz der Klasse
zugreifen.

...a single-element enum type is the best way to implement a
singleton. [Blo08]]

Bei der Instanziierung des Servi ceRepository werden die zur Verfiigung
stehenden Mat chi ngStr at egi es registriert. Dies geschieht durch die Abar-
beitung der Operationen regi st er Mat chi ngStrat egi esl nJar(String) und
regi st er Mat chi ngStrat egi esl nPackage(String). Diese Operationen kon-
nen nur von dem Ser vi ceReposi t ory aufgerufen werden. Es besteht die Mog-
lichkeit tiber den Aufruf der Operation r egi st er Mat chi ngSt r at egy( Cl ass<?

extends Matchi ngStrategy>) eine Mat chi ngSt r at egy manuell zu registrie-
ren.

5.2. Die TGraph-Differenz

Im Folgenden wird die Implementierung der TGraph-Differenz erldutert.
Das Paket de.uni _koblenz.jgralab.utilities.tgraphdiffutils.core.
di f f er ence beinhaltet die Klassen, die zur Reprasentation und Berechnung der
TGraph-Differenz benotigt werden.
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5.2.1. Die Datenstruktur

Der Entwurf der Datenstruktur zur Reprédsentation der TGraph-Differenz wur-
de in Abschnitt 4.2.1] erldutert. Eine formale Spezifikation befindet sich in An-
hang|A.1.2 auf Seite 1521

Die Difference kontrolliert den Zugriff auf die AttributeDifference
, ElenentDifference, |ncidenceDifference, OderDifference und
TypeDi fference. Fiir jeden Teilbaustein beinhaltet die Difference eine
Operation, die bei Aufruf dessen Berechnung auslost. Die Signaturen dieser
Operationen sind in Listing 2-1 dargestellt. Sie werden zur Berechnung der
Di f f er ence benotigt.

5.2.2. Die Berechnung

protected Difference conputeAttributeDi fference()
protected Di fference conput eEl ementDi fference()
protected Di fference conputel nci denceDi fference()
protected Difference conputeOrderDifference()
protected Di fference conput eTypeDi fference()
protected Difference cl ose()

Listing 2-1: Signaturen: Berechnung der Di f f er ence

Fiir die Berechnung der Di f f er ence wird der Compare Service verwendet. Des-
sen Schnittstelle wird durch das Interface Conpar eSer vi ce deklariert. Die Klas-
se Conpar eServi cel npl implementiert das Interface. Ist die Berechnung der
Di f f er ence abgeschlossen, so kann durch den Aufruf der cl ose() -Operation
die Di f f er ence in einen unverdnderlichen Zustand tiberfiihrt werden. Durch
diesen Aufruf wird garantiert, dass die Di f f er ence nach ihrer Berechnung nicht
mehr verdndert werden kann. Der folgende Aufruf berechnet zum Beispiel die
Di f f erence der Graphen sml und sn? unter dem Mappi ng m In dem Beispiel
wird nur die El enent Di f f erence und At tri but eDi f f er ence berechnet.

Di fference difference = new Difference(sml, sn2, mj.
conmput eEl erent Di fference(). conmput eAttri butebDifference().close

0);

Wie das Beispiel zeigt, konnen die Operationen zur Berechnung der Di f f er ence

verkettet werden. Erfolgt nach Abschluss der Berechnung durch den Aufruf
der cl ose( ) -Operation erneut ein Aufruf einer conput e-Operation, so wird eine
Il | egal St at eExcepti on ausgelost.

Fiir den Zugriff auf die Informationen der Di f f er ence konnen die Operationen
in dem folgenden Listing verwendet werden.

1{public AttributeDifference getAttri buteDi fference()
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public ElenmentDifference getEl ementDi fference()
public IncidenceDifference getlncidenceDi fference()
public OderDifference getOrderDifference()

public TypeDi fference get TypeDifference()

publ i c bool ean i senpty()

public G aph getLeft TG aph()

public Graph getRi ght TG aph()

publ i ¢ Mappi ng get Mappi ng()

publ i c bool ean i sl mrut abl e()

Listing 2-2: Signaturen: Zugriff auf die Informationen der Di f f er ence

5.3. Das TGraph-Delta

Der Entwurf in Abschnitt 4.2.2] ist der Ausgangspunkt fiir die Realisierung des
TGraph-Delta. Das TGraph-Delta wurde als Aggregate und Value Object klassi-
tiziert. Fiir die Implementierung hat dies folgende Konsequenzen.

Die Anderungsanweisungen eines TGraph-Delta werden durch die Aggregate
Root Del t a kontrolliert und verwaltet. Bei der Implementierung eines Cormand

ist deshalb darauf zu achten, dass der direkte Zugriff durch Klienten auf
Conmands nicht moglich ist. Das Hinzuftigen und die Ausfithrung von Cormands
wird durch das Del t a kontrolliert.

Da es sich um ein Value Object handelt wird ein Del t a durch seine Attribute
definiert. Zwei Del t as miissen demnach gleichwertig sein, wenn ihre Attribute
gleichwertig sind. AufSerdem muss ein Del t a nach seiner Erzeugung unveran-
derlich sein.

Die Umsetzung dieser Eigenschaften wird im Folgenden erldutert.

5.3.1. Die Datenstruktur

Die Spezifikation des Del t a befindet sich in Anhang[A.3] Sie bildet die Grundlage
der Implementierung.

Der Konstruktor des Del t a erhélt als einziges Argument einen G aph. Dieser
wird durch die Anwendung des Del t a verdndert. Um ein Command hinzuzu-
tiigen, wird die Operation addConmand( Cormand) verwendet. Diese Operation
stellt sicher, dass kein gleichwertiges Conmand mehrmals hinzugefiigt wird. Die-
se Operation darf nur wihrend der Erzeugung des Del t as verwendet werden
und ist fiir Klienten nicht sichtbar. Dadurch soll sichergestellt werden, dass ein
Del t a nach dessen Erzeugung nicht mehr verdandert wird.

-112-




N U = W IN —

Implementierung

Ein Del t a verwaltet und kontrolliert eine Li st von Cormands. Zwei Del t as gel-
ten als gleichwertig, wenn zu jedem Conmand des einen Del t a ein gleichwertiges
Conmand in dem jeweils anderen Del t a existiert.

Ein Del t a kontrolliert das Hinzufiigen von Commands und auch deren Ausfiih-
rung. Durch die Operation execut e() werden alle Anderungsanweisungen ei-
nes Del t a ausgefiihrt. Die Operation stellt sicher, dass die Anweisungen in der
korrekten Reihenfolge ausgefiihrt werden. Kann ein Command nicht ausgefiihrt
werden, so wird dies im Fehlerprotokoll des Del t a protokolliert. Die Operation
get ErrorLog() ermdglicht den Zugriff auf das Fehlerprotokoll.

prot ect ed Command get Conmand(i nt comandl d)
protected int getldentifier(Command cnd)
protect ed Command get Last Command()

public List<LogEntry> getErrorLog()

public G aph get G aph()

publ i c bool ean i senpty()

Listing 3-1: Signaturen: Zugriff auf die Informationen eines Del t a

Durch den Aufruf der Operation i sEnpty() kann festgestellt werden, ob ein
Del t a keine Anderungsanweisungen enthilt. Diese Operation wird von dem
Programm TGDi f f bendtigt, um den Riickgabewert zu ermitteln. Das Programm
liefert den Wert 0, wenn das Del t a keine Anderungsanweisungen enthilt, an-
sonsten wird der Wert 1 zuriickgegeben.

Durch die Operation get Command(i nt) kann auf ein Command iiber dessen Iden-
tifikationsnummer zugegriffen werden. Jedes Command erhalt bei dessen Erzeu-
gung eine Identifikationsnummer, die innerhalb des Del t a eindeutig ist. Durch
die Operation get | denti fi er (Conmand) kann diese Identifikationsnummer fiir
ein Command abgefragt werden. Die Operation get Last Conmand() liefert als
Riickgabe das Command, das sich am Ende der Cormand Li st des Del t a befin-
det. Durch die Operation get G aph() kann auf den Gr aph zugegriffen werden,
der durch das Del t a verandert wird.

Die Anderungsanweisungen

Jede Klasse von Anderungsanweisungen muss das Conmand-Interface aus Lis-
ting implementieren. Dem Entwurf des TGraph-Delta folgend gehort jedes
Conmand zu einem Del t a. Die Ausfiihrung eines Conmand ist nur durch das
Del t a zuldssig. Das Command-Interface spezifiziert jedoch die 6ffentliche Ope-
ration execut e(), deren Aufruf die Ausfithrung des Commands zur Folge hat.
Aus diesem Grund ist es wichtig, dass keine Referenzen auf Cormands an Kli-
enten ausgehédndigt werden. Lediglich dem Del t aBui | der muss der Zugriff auf
Conmands erlaubt werden, damit er ein Del t a erzeugen kann. Um den Zugriff
auf die Commands einzuschranken, wurden alle Operationen, die einen Zugriff
ermoglichen, als pr ot ect ed deklariert. Ein feingranularerer Zugriffsschutz ware
an dieser Stelle wiinschenswert.
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public interface Command {
public void addSt at eLi st ener( CormmandSt at eLi st ener
commandsSt at eLi st ener) ;
publ i ¢ bool ean execute();
public String getldentifier();
public int getLocalld();
public Attri but edEl enent get Result();
public bool ean i sApplied();
public bool ean isldle();
public bool ean i sResol ved();
public int | oadCommand(Delta delta, G aph tgraph, String
currentLine,
HashMap<String, |nteger> cndRef Map) throws
LoadCommandExcepti on;
}

Listing 3-2: Das Command-Interface

Die toString() Operation muss eine textuelle Reprasentation des Command er-
zeugen. Diese wird verwendet, um das Conmand in einer TGraph-Delta Datei zu
speichern. Sie muss mit dem eindeutigen Bezeichner des Command beginnen, ge-
folgt von den Argumenten und wird durch ein Semikolon abgeschlossen.

AddVertex v1t structure. ConpositeState ;

Bei der Implementierung der Command-Klassen mussten einige Probleme geldst
werden, die beim Entwurf nicht bedacht wurden. Die Abhédngigkeiten zwischen
Conmands und die Generierung von Comrmands, die sich auf nicht existierende
Graphenelemente beziehen. Beide Probleme stehen in engem Zusammenhang
und kdnnen anhand des folgenden Beispiels erldutert werden.

1|AddVertex vOt structure. ConpositeState ;
2| Updat eOrega €8 vOt ;

Listing 3-3: Ein Beispiel mit zwei Anderungsanweisungen

Die Anweisung in Zeile 1 besagt, dass ein neuer Knoten mit tempordrem Bezeich-
ner vOt vom Typ st ruct ur e. Conposi t eSt at e dem TGraphen hinzugefiigt wer-
den soll. Die Anweisung in Zeile 2 driickt aus, dass die Kante mit dem Bezeich-
ner e8 verschoben werden soll. Nach erfolgreicher Ausfiihrung der Anweisung
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zeigt die Kante auf den Knoten mit dem temporaren Bezeichner vOt . Die Anwei-
sung in Zeile 2 ist somit direkt abhédngig von der Ausfiihrung der Anweisung
in Zeile 1. Bei der Erzeugung eines Del t a werden zu diesen beiden Anweisun-
gen Commands erstellt. Das Command der ersten Anweisung ist eine Instanz von
AddVer t ex. Wird dieses Cormand erfolgreich ausgefiihrt, so erzeugt es einen neu-
en Knoten. Die Operation get Resul t () ermoglicht es auf diesen Knoten zuzu-
greifen. Das Updat eOmega Command zu der Anweisung in Zeile 2 benétigt zur
erfolgreichen Ausfithrung diesen Knoten. Wenn die Ausfithrung des AddVert ex
Conmmands fehlschldgt, kann die Kante durch das Updat eOnega Command nicht
verschoben werden. Die beiden Commands sind voneinander abhingig.

Das zweite Problem betrifft die Tatsache, dass zum Zeitpunkt der Erstellung der
beiden Commands der Knoten, der durch das AddVert ex Command erzeugt wer-
den soll, noch nicht existiert. Das Updat eOnega Command benétigt aber eine Re-
ferenz auf diesen Knoten.

Um beide Probleme zu losen wurde das Proxy Pattern in einer vereinfachten
Form verwendet. Der Zweck des Pattern ist der folgende:

Kontrolliere den Zugriff auf ein Objekt mit Hilfe eines vorgelager-
ten Stellvertreterobjekts.[GHJV95]]

Fir diesen Zweck wurde das Interface Pr oxy<T ext ends G aphEl enent >, siehe
Listing deklariert. Es wird spezialisiert durch die Interfaces Vert exPr oxy
und EdgePr oxy.

public interface Proxy<T extends G aphEl enment> {
publi ¢ voi d addChangelLi st ener( ChangelLi st ener changeli st ener);
public T getEl enent();

}

Listing 3-4: Das Interface Pr oxy

Bei der Erzeugung der Commands werden keine direkten Referenzen auf
G aphEl enent s verwendet. Statt dessen werden Pr oxys verwendet. Die Klas-
se Updat eOrega erhdlt zum Beispiel anstelle einer Edge und eines Ver t ex, einen
EdgePr oxy und einen Ver t exPr oxy. Wenn die Updat eOmega-Anweisung ausge-
tithrt werden soll, so greift sie tiber einen EdgePr oxy auf die zu verschiebende
Kante und einen Ver t exPr oxy auf den neuen Zielknoten zu, indem sie jeweils die
Operation get El enent () aufruft. Der Riickgabetyp dieser Operation ist gene-
risch. Der Ver t exPr oxy liefert ein Element vom Typ Ver t ex und der EdgePr oxy
ein Element vom Typ Edge.

1Ipubl ic interface VertexProxy extends Proxy<Vertex> {

2

voi d inject(VertexProxy newertex);

3/}

4

5/public interface EdgeProxy extends Proxy<Edge> {
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voi d i nject(EdgeProxy newkdge);

7|}

Listing 3-5: Die Interfaces Ver t exPr oxy und EdgePr oxy

Zu beiden Interfaces in Listing existieren je zwei Implementierungen. Die
Klassen Ver t exRef er encePr oxy und Ver t exPhant onPr oxy implementieren das
Vert exProxy Interface. Beide geben bei Aufruf der Operation get El ement ()

einen Vert ex zuriick. Ein Vert exRef er encePr oxy verweist direkt auf einen
Ver t ex. Diese Art von Pr oxy wird fiir Knoten verwendet, die bereits existieren.
Der Ver t exPhant onPr oxy hingegen verwendet ein Command, welches als Ergeb-
nis einen Vert ex zuriickliefert. Dies gilt analog fiir die Implementierungen des
EdgePr oxy-Interface, die als Stellvertreter fiir Objekte vom Typ Edge verwendet
werden.

Durch die Verwendung des Proxy Pattern ist es somit moglich Commands zu er-
zeugen, die Gr aphEl ement s verarbeiten, unabhédngig davon ob diese Elemen-
te bereits im TGraphen existieren oder erst durch ein vorangehendes Cormand
erzeugt werden. So erwartet zum Beispiel der Konstruktor des Updat eOnega
Conmand als Argumente einen EdgePr oxy und einen Ver t exPr oxy.

prot ect ed Updat eOnmega( Graph g, EdgeProxy eProxy, VertexProxy
VPr oxy)

Listing 3-6: Der Konstuktor des Updat eOngega Commands

Das Problem der Abhdngigkeiten wird mit Hilfe der Proxys, dem Flyweight
Pattern und dem Observer Pattern gelost. Die Proxys werden tiber die
ProxyFact ory erzeugt. Diese als Enum Singleton realisierte Klasse stellt si-
cher, dass zu jedem Vertex und jeder Edge ein einziger Proxy erzeugt
wird. Zwei Conmands die das gleiche GraphEl ement verarbeiten, erhalten so-
mit den gleichen Proxy. Die Commands konnen sich durch die Operation
addChangelLi st ener (Changeli st ener) an den Proxys als Observer registrie-
ren. Wird ein Gr aphEl enent verdndert, so informieren die Pr oxys die registrier-
ten Changeli st ener. Um den Commands mitzuteilen, welche Art der Verande-
rung stattgefunden hat, werden die Elemente der Enumeration ChangeType ver-
wendet. Die folgenden Werte konnen bei einer Veranderung auftreten:

ADDED. Das Element wurde hinzugefiigt. Dieser Fall tritt zum Beispiel nach der
Ausfiihrung eines AddVer t ex Commands ein.

DELETED. Das Element wurde geldscht. Dieser Fall tritt zum Beispiel nach der
Ausfiihrung eines Del et eVer t ex Conmands ein.

REDIRECTED. Das Element wurde ersetzt. Dieser Fall tritt zum Beispiel nach
der Ausfiihrung eines Updat eType Conmands ein, da zur Ausfiihrung die-

ser Anderungsanweisung das Element ersetzt werden muss.

In dem Beispiel aus Listing [3-3] ist das Updat eOmega Command abhéngig von der
Ausfithrung des AddVert ex Cormands. Wenn die Ausfithrung des AddVert ex
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Commands nicht erfolgreich abgeschlossen wird, kann auch das Updat eOnega
Conmand nicht ausgefiihrt werden. Beide Cormands referenzieren den gleichen
Ver t exPr oxy, der stellvertretend fiir den Vert ex mit dem temporédren Bezeich-
ner vOt steht. Nach der erfolgreichen Ausfithrung des AddVertex Conmands
wird der Vert exProxy benachrichtigt. Dieser informiert seinerseits alle regis-
trierten Changeli st ener durch das Element ChangeType. ADDED dariiber, dass
der Vert ex hinzugefiigt wurde. Das Updat eOrega Command erhilt diese Nach-
richt und tberpriift seine Abhédngigkeiten. Wurden alle Abhdngigkeiten aufge-
16st, kann das Cormand seinen Zustand dndern und ist bereit zur Ausfiithrung.
Die moglichen Zustdnde eines Command signalisieren dessen Ausfiihrungsbereit-
schaft.

Ein Command kann sich in den drei folgenden Zustdnden befinden, die durch die
Enumeration CommandSt at e spezifiziert werden.

IDLE. Dies ist der Zustand, in dem sich jedes Command unmittelbar nach dessen
Initialisierung befindet. In diesem Zustand verbleibt ein Conmand, bis alle
Abhidngigkeiten aufgelost wurden.

RESOLVED. In diesem Zustand befindet sich ein Conmand, wenn alle Abhin-
gigkeiten aufgelost wurden. Dieser Zustand signalisiert, dass das Cormand
bereit zur Ausfithrung ist.

APPLIED. Ein Command, welches erfolgreich ausgefiihrt wurde, befindet sich in
diesem Zustand.

Der Zustand eines Command kann iiber eine der Operationen isldle(),
i sResol ved() und i sAppl i ed() tiberpriift werden.

5.3.2. Die Berechnung des Deltas

Die Berechnung des Del tas erfolgt durch den Diff Service. Dieser wird
durch das Interface Diff Service spezifiziert. Das Paket de. uni _kobl enz
.jgralab.utilities.tgraphdiffutils.core.delta enthidlt die Klasse
Di f f Servi cel npl, eine Implementierung des Di f f Ser vi ce.

Fiir die Berechnung des Del t as verwendet diese Klasse die Di f f er ence. Ausge-
hend von der Di f f erence werden dem Del t a schrittweise Commands hinzuge-
tiigt. Daftir wird ein Del t aBui | der eingesetzt. Bei der Erzeugung eines Del t as
ist die Reihenfolge, in der die Commands hinzugefiigt werden, von entscheiden-
der Bedeutung. So diirfen zum Beispiel AddEdge Conmands erst dem Del t a hin-
zugefiigt werden, nachdem alle benétigten AddVertex Commands hinzugefiigt
wurden. Diese Reihenfolge ist wichtig, um beim Patchen ein korrektes Ergebnis
zu erhalten.
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Ein Del t aBui | der kann ein Del t a erzeugen. Er kann nicht fiir die Erzeugung
mehrerer Del t as genutzt werden.

Bei der Berechnung eines Del t as durch den Di f f Servi ce werden dem Delta
Anderungsanweisungen in Form von Conmands hinzugefiigt. Fiir jede mogliche
Anderungsanweisung enthlt die Klasse Del t aBui | der Operationen zum Hin-
zufiigen. Jede dieser Operationen beginnt mit dem Préfix creat e, gefolgt von
dem Bezeichner der Anderungsanweisung. So existiert zum Beispiel fiir die Klas-
se AddVer t ex die Operation cr eat eAddVer t ex. Jede cr eat e-Operation liefert als
Ergebnis die Identifikationsnummer des Command zurtick.

Auf das Del t a, welches durch einen Del t aBui | der erzeugt wird, kann durch die
Operation get Del t a() zugegriffen werden.

Es gibt zwei typische Anwendungsfélle bei denen ein Del t a erzeugt werden
muss. Der Diff Servi ce berechnet zu zwei G aph-Instanzen ein Del t a. Die
TGraph-Diffutils ermoglichen es zudem durch die Klasse Del tal O ein Del ta
aus einer TGraph-Delta Datei zu laden. In beiden Anwendungsfillen kann der
Del t aBui | der genutzt werden.

5.3.3. Das Laden des Deltas aus einer TGraph-Delta Datei

Die Klasse Del t al O bietet durch die Operation | oadDel t aFronFi | e(Stri ng,

Graph) die Moglichkeit an, ein Del ta aus einer TGraph-Delta Datei zu la-
den. Als Argumente erwartet die Operation den Pfad der Datei und den G aph
, auf den das Del t a angewendet werden soll. Innerhalb der TGraph-Delta Da-
tei wird jede Anderungsanweisung durch eine Zeichenkette reprasentiert. Die
Klasse Del t aBui | der implementiert die Operation | oadCommand( St ri ng) , die
als Argument eine Zeichenkette entgegennimmt und das darin codierte Conmmand
dem Del t a hinzufiigt.

Zudem bietet die Klasse Del t al O die Moglichkeit ein Del t a in einer TGraph-
Delta Datei zu speichern. Die Operationssignaturen der Klasse zeigt das folgende
Listing.

public static Delta | oadDeltaFronFile(String fil ename, G aph
| ef t TGraph) throws Deltal CException
public static void saveDeltaToFile(String filenanme, Delta delta)
t hrows Nul | Poi nt er Exception, Deltal OException
public static void saveDel taToStrean(Dat aCut put Streamout, Delta
delta) throws Deltal OException

Listing 3-7: Die Operationen zum Laden und Speichern von Del t as
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5.3.4. Die Erweiterung des TGraph-Delta um zusatzliche
Anderungsanweisungen

Jede Del ta Instanz besteht aus einer sequentiell angeordneten Menge von
Commands. Jedes Conmand steht fiir eine bestimmte Anderungsanweisung. Die
TGraph-Diffutils basieren auf einem Satz von Anderungsanweisungen. Mit Hilfe
dieses Operationssatzes werden Del t as generiert.

Entwickler kénnen diesen Operationssatz beliebig erweitern. Um eine Ande-
rungsanweisung einzubringen, muss das Interface Command implementiert wer-
den. Entwickler konnen stattdessen auch eine Subklasse von ChangeConmmand

erstellen. Eine andere Moglichkeit besteht darin die abstrakte Klasse
Conposi t eChangeCommand zu erweitern, die als Kompositum genutzt wer-
den kann, um eine komplexere Anderungsanweisung aus einer Sequenz von
Commands zusammenzusetzen.

Ein wichtiger Punkt bei der Entwicklung eines neuen Command ist die Wahl eines
Bezeichners. Jedes Command muss beim Aufruf der Operation get | denti fi er()
seinen Bezeichner zurtickliefern. Dieser Bezeichner muss eindeutig sein, damit
die unterschiedlichen Command-Klassen innerhalb der TGraph-Diffutils vonein-
ander unterschieden werden kénnen. Zudem muss der Bezeichner einen Riick-
schluss auf den Zweck des Cormands ermoglichen, damit ein Anwender die tex-
tuelle Repréasentation des Commands in einer TGraph-Delta Datei interpretieren
kann.

Damit ein neues Conmand von den TGraph-Diffutils verwendet werden kann,
muss der Di ff Servi ce und der Del t aBui | der angepasst, bzw. erweitert wer-
den.

Der Entwickler kann einen neuen Diff Service implementieren und in
dem zentralen Servi ceRepository registrieren. Die Registrierung des neu-
en DiffService erfolgt in der aktuellen Version durch eine Anderung der
get Di f f Servi ce() Operation. Denkbar wire auch eine automatische Registrie-
rung, wie es bei den Mat chi ngSt r at egi es geschieht. Da dieser Anwendungsfall
nach aktueller Einschdtzung nur in Spezialfallen auftritt, wurde auf die automa-
tische Registrierung der Di f f Ser vi ces verzichtet, da dies auch die Performance
der TGraph-Diffutils negativ beeinflussen wiirde.

Damit ein neu entwickeltes Command erzeugt und geladen werden kann, muss der
Del t aBui | der um zusétzliche cr eat e Operationen erweitert werden, die das
neue Command einem Del t a hinzufiigen konnen. Damit das neue Cormand aus ei-
ner TGraph-Delta Datei geladen werden kann, muss die Operation | oadConmand
(Delta, Graph, String, HashMap<String, |nteger>) des Conmand Inter-
face implementiert werden. Diese Operation wird von dem Del t aBui | der auf-
gerufen, wenn ein Conmand aus einer Zeichenkette geladen wird.
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KAPITEL 6

ANWENDUNG UND INTEGRATION

Das Produktkonzept sieht vor, dass dem Anwender unterschiedliche Werkzeu-
ge zur Verwaltung von TGraphen bereitgestellt werden. In diesem Kapitel wird
die Anwendung dieser Werkzeuge beschrieben und anhand von Beispielen er-
lautert. Zudem wird die Integration der TGraph-Diffutils in Software-Systeme
behandelt.

Die Werkzeuge der TGraph-Diffutils konnen iiber eine API verwendet werden.
Diese ermoglicht eine Integration der Werkzeuge in TGraph-basierte Anwendun-
gen.

Zudem stellen die TGraph-Diffutils dem Anwender Programme zur Verfiigung,
die von der Kommandozeile aus verwendet werden konnen. Ein Anwender
kann diese Programme verwenden, um TGraphen zu verarbeiten. Fiir die Ver-
wendung dieser Programme muss sich der Anwender nicht mit der API befassen
und kann direkt auf die Werkzeuge zugreifen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Integration in[VCS| wie zum Beispiel svn.

6.1. Die Verwendung der API

In diesem Abschnitt wird die Verwendung der TGraph-Diffutils API beschrieben.
Diese Programmierschnittstelle ermoglicht dem Anwender den Zugriff auf die
Funktionen und die Datenstrukturen.

Der direkte Zugriff auf die API erfolgt iiber die Klasse TGDi f f Ut i | s. Sie dient
als Facade und bietet dem Anwender statische Methoden an, die einen einfachen
Zugrift auf die Werkzeuge ermoglichen.
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6.1.1. Die Gemeinsamkeiten

Beim Aufruf der unterschiedlichen Funktionen gibt es Gemeinsamkeiten.

Die Methoden zum Vergleich von TGraphen, zur Berechnung des TGraph-
Delta, zum Patchen von TGraphen und zur Zusammenfiihrung von
TGraphen, erwarten als Argument ein oder mehrere Instanzen vom Typ
de. uni _kobl enz. j gral ab. G aph. Diese kann der Entwickler mit Hilfe der
JGraLab API erzeugen oder aus einer TGraph2-Datei laden. Das folgende Listing
zeigt zum Beispiel, wie ein Entwickler mit Hilfe der API zwei TGraphen aus
TGraph2-Dateien laden und miteinander vergleichen kann.

In den ersten beiden Zeilen des folgenden Listings werden zwei TGraphen gela-
den. In der dritten Zeile wird die conpar e Operation, zum Vergleich der beiden
TGraphen, aufgerufen.

Graph tgl = Graphl Q| oadSchemaAndG aphFrontFi | e("./ SodaMachi ne01.
tg", CodeGeneratorConfiguration. M N MAL,
Nul | ProgressFuncti onl npl. getlnstance());

Graph tgr = Graphl Q1 oadSchemaAndGr aphFronFi |l e("./ SodaMachi ne02.
tg", CodeCeneratorConfiguration. M N MAL,
Nul | ProgressFuncti onl npl. getl nstance());

Difference difference = TGiffUtils.conpare(tgl, tgr);

Listing 1-1: Beispiel: Vergleich von zwei TGraphen

Um den Fortschritt der aktuellen Berechnung anzeigen zu lassen, muss
eine ProgressFunction erzeugt werden. Eine konkrete Implemen-
tierung steht mit der Klasse ProgressFunctionlnpl in dem Paket
de. uni _kobl enz. j gral ab. i npl bereit. Es steht jedoch jedem Entwickler
offen eine eigene Implementierung des Interface zu verwenden. Uber die Opera-
tion set Progr essFunct i on( Progr essFuncti on) kann die zu verwenden-
de Pr ogr essFunct i on ausgewdhlt werden. Wird keine Pr ogr essFuncti on
ausgewdhlt, so wird die Nul | ProgressFuncti onl npl verwendet. Dabei
handelt es sich um eine Implementierung des Null Object Pattern. Es wurde
verwendet, um den Code zu vereinfachen und um Nul | Poi nt er Excepti ons
zu vermeiden.

public static void setProgressFuncti on(ProgressFuncti on
progr essFuncti on)
public static void set StatusFunction(StatusFunction
st at usFuncti on)
public static ProgressFunction getProgressFunction()
public static StatusFunction get StatusFunction()

Listing 1-2: Signaturen: Operationen zum Anzeigen des Fortschritts

Die ProgressFunction zeigt den aktuellen Fortschritt der Operation an.
Zusétzlich kann der aktuelle Status der Berechnung angezeigt werden.
Hierfiir kann die Operation set StatusFunction(StatusFuncti on)
verwendet werden. Bei Verwendung der Stdout StatusFunctionl npl
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wird zum  Beispiel der aktuelle Status auf die Standardaus-
gabe geschrieben. Diese Klasse befindet sich in dem  Paket
de. uni _koblenz.jgralab.utilities.tgraphdiffutils.io, welches
weitere Implementierungen des St at usFunct i on Interface enthalt.

Das folgende Listing zeigt die Verwendung der Operationen und die
Ausgabe auf der Konsole durch die ProgressFunctionlnpl und die
St dout St at usFunct i onl npl .

TGDi ffUtils. setProgressFuncti on(new ProgressFunctionlnpl());

TGDi ffUils. setStatusFunction(Stdout StatusFunctionl npl.
getlnstance());

Difference difference = TGiffUtils.conpare(tgl, tgr);

Conputi ng t he Mappi ng

processing 30 el enents

[ #EHBHBHBHBHBH B HBH R H R R R R R R
el apsed tine: 0.0s

processing 8 el enents

[ #HBH SRR H R R R R R
el apsed tinme: 0.0030s

el apsed tine: 0.0050s

Computing the El ement Di fference

processi ng 60 el enents

[ #HBH SRR H R R R R R
el apsed time: 0.0020s

Computi ng the I ncidencebDifference

processing 15 el enents

[ #HBH SRR H S R R R R R
el apsed time: 0.0010s

Conmputing the AttributebDifference

processi ng 24 el enents

[ #HBH SRR H S R R R R R
el apsed time: 0.0020s

Computing the type difference

processi ng 24 el enents

[ #EHBHBHBHBHBH P H AR H R R R R R R R
el apsed tine: 0.0020s

Computing the OrderDifference

processi ng 54 el enents

[ #EHBHBHBHBHBH P H AR H R R R R R R
el apsed tine: 0.0030s

Eine weitere Gemeinsamkeit bei der Verwendung der API betrifft den Vergleich
von TGraphen und die Berechnung des TGraph-Deltas. In beiden Anwendungs-
tallen kann der Entwickler entscheiden, welche Eigenschaften von TGraphen be-
riicksichtigt werden sollen und welche vernachlassigt werden konnen. Diese Ei-
genschaften werden durch die Enumeration TGr aphPr operty angegeben. So
steht beispielsweise das Literal TGr aphPr operty. ATTRI BUTE fiir die Attribu-
tierung von TGraphen. Standardméfiig werden alle Eigenschaften beim Vergleich
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und bei der Berechnung des TGraph-Delta beriicksichtigt. Der Entwickler kann
dies einschranken. Dadurch kann er direkten Einfluss auf den Umfang der Be-
rechnung, die Grofie der Ausgabe und die Laufzeit nehmen.

Das folgende Listing zeigt den Vergleich zweier TGraphen, bei dem die Anord-
nung und Typisierung nicht betrachtet werden. In diesem Beispiel wird der Me-
thode zusitzlich zu den beiden TGraphen drei TG aphPr oper t y Literale tiber-
geben.

Difference difference = TGiffUtils.conpare(tgl, tgr,
2| TGr aphProperty. ELEMENT, TG aphProperty. ATTRI BUTE, TG aphProperty.
| NCI DENCE) ;

Listing 1-3: Beispiel: Vergleich zweier TGraphen unter Berticksichtigung der
Elemente, der Inzidenzen und der Attributierung

Der Entwickler kann die MatchingStrategy auswédhlen. Der Aufruf
TG ffUils.getMatchi ngStrat egi es() lieferteinj ava. util . Set vom
Typ St ri ng zurtick. Es beinhaltet die Bezeichner der Mat chi ngSt r at egi es, die
den TGraph-Diffutils zur Verfiigung stehen. Diese Bezeichner werden bei der
Auswahl des Verfahrens benotigt. Sie dienen der Unterscheidung zwischen den
unterschiedlichen Verfahren.

Um eine bestimmte Mat chi ngSt r at egy fiir die Berechnung des Mappings zu
verwenden, kann der Entwickler der Operation als Argument eine Instanz der
zu verwendenden Mat chi ngSt r at egy tibergeben. Dieses Argument kann glei-
chermafien fiir die Berechnung des Deltas, als auch fiir den Vergleich zwei-
er TGraphen verwendet werden. Das folgende Listing zeigt die Verwendung
der API zum Vergleich von zwei TGraphen, bei dem die Mat chi ngSt r at egy
Si npl eFl owivat cher eingesetzt wird.

TGO ffWils.compare(tgl, tgr, new Sinpl eFl owivat cher());

Listing 1-4: Beispiel: Auswahl des Verfahrens fiir die Berechnung des Mappings,
beim Vergleich zweier TGraphen

Um eine Mat chi ngSt r at egy zu verwenden kann der Entwickler diese selbst
initialisieren oder {iiber folgenden Aufruf eine Instanz der Mat chi ngStr at egy
mit dem angegebenen Bezeichner erhalten.

Mat chi ngStrat egy matchingStratgey = TGIi ffUil s.
get Mat chi ngSt r at egy(" Si npl eFl owvat cher") ;

In diesem Beispiel versucht der Entwickler eine Instanz der Mat chi ngSt r at egy
mit dem Bezeichner Si npl eFl owmvat cher zu erhalten. Wenn es keine
Mat chi ngStrat egy mit dem angegebenen Bezeichner gibt, so wird eine
Ser vi ceAccessExcept i on ausgelost.
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Anmerkung zur Thread-Sicherheit

Die Thread-Sicherheit der TGraph-Diffutils API beruht auf der Tatsache, dass
die verwendeten Datenstrukturen nach ihrer Berechnung unverdnderlich sind.
Wenn zum Beispiel der Conpar eSer vi ce zur Berechnung der Di f f er ence ein
Mappi ng verwendet, so ist sichergestellt, dass das Mappi ng nicht mehr verdn-
dert wird. Dies gilt nicht fiir die G- aphen. Die TGraph-Diffutils konnen nicht
sicherstellen, dass wiahrend der Berechnung eine Del t as zu einem G aph, kein
anderer Thr ead auf den gleichen Gr aph zugreift und diesen verdndert. Dies
muss durch den Entwickler sichergestellt werden. Aus diesem Grund ist die Ver-
wendung der API als bedingt Thread-sicher, conditionally thread-safe, einzu-
stufen.

Tests haben gezeigt, dass der Einsatz der API bedingt Thread-sicher ist. Ein for-
maler Beweis wurde im Verlauf dieser Diplomarbeit nicht erstellt.

6.1.2. Ein TGraph-Delta erzeugen

Eine der wesentlichen Funktionen der TGraph-Diffutils ist die Berechnung eines
TGraph-Delta zwischen zwei TGraphen. Hierfiir stellt die Klasse TGDi ff Uti | s
verschiedene Operationen bereit. Listing [1-5zeigt deren Operationssignaturen.

public static Delta diff(Gaph | eft TG aph, G aph right TG aph,
Mat chi ngStrat egy mat chi ngStrat egy, ProgressFunction
progressFuncti on, TG aphProperty... tG aphProperties) throws
Di ff Servi ceException, Servi ceAccessException

public static Delta diff(Gaph | eft TG aph, G aph right TG aph,
Mat chi ngStrat egy mat chi ngStrategy, TG aphProperty...
t GraphProperties) throws DiffServiceException,
Ser vi ceAccessExcepti on

public static Delta diff(Gaph | eft TGaph, G aph right TG aph,
Pr ogressFuncti on progressFunction, TG aphProperty...
t GraphProperties) throws DiffServiceException,
Ser vi ceAccessExcepti on

public static Delta diff(Gaph | eft TGraph, G aph right TG aph,
TGraphProperty... t G aphProperties) throws
Di ff Servi ceException, Servi ceAccessException

Listing 1-5: Signaturen: Berechnung des TGraph-Delta

Als Vorbedingung fiir die Berechnung des TGraph-Delta ist festgelegt, dass bei-
de TGraphen zu dem gleichen TGraph-Schema konform sein miissen. Wird diese
Bedingung verletzt, so wird eine Di f f Ser vi ceExcept i on ausgelost. Wird die-
se Vorbedingung erfiillt, so wird als Ergebnis ein Del t a zuriickgegeben. Dieses
kann zur weiteren Verarbeitung verwendet werden.

Die Klasse Del t al Ostellt Operationen bereit, die das TGraph-Delta in einer Da-
tei oder einem beliebigen Dat aQut put St r eamschreiben. Die Generierung eines
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TGraph-Delta und die Speicherung in einer Datei zeigt das Beispiel in dem fol-
genden Listing:

Graph tgl = Graphl Q1 oadSchemaAndGr aphFronfil e("./ SodaMachi ne01.
tg", CodeCeneratorConfiguration. M N MAL,
Nul | ProgressFuncti onl npl. getl nstance());

Graph tgr = Graphl Q| oadSchemaAndG aphFronti | e("./ SodaMachi ne02.
tg", CodeGeneratorConfiguration. M N MAL,
Nul | ProgressFuncti onl npl. getlnstance());

Delta delta = TGiffWils.diff(tgl, tgr);

Del tal O saveDel taToFil e("./so0da0102. delta", delta);

Listing 1-6: Beispiel: Generierung eine TGraph-Delta und Speicherung in einer
Datei.

6.1.3. Einen TGraphen mit einem TGraph-Delta patchen

Um einen Gr aph zu patchen kann ein Entwickler die Operationssignaturen der
TG ff Uil s Klasse aus Listing [I-7] verwenden. Als Ergebnis der Operation
wird jeweils der verdnderte Gr aph zuriickgegeben.

public static Graph patch(G aph graphToBePatched, Delta delta)

2|public static Graph patch(G aph graphToBePatched, String

deltaFile) throws Deltal OException

Listing 1-7: Signaturen: Patchen eines TGraphen

6.1.4. Zwei TGraphen miteinander vergleichen

Fiir den Vergleich von zwei TGraphen stehen die in Listing[1-8laufgezdhlten Ope-
rationssignaturen der TGDIi ff Uti | s Klasse zur Verfiigung. Ihre Verwendung
ist beispielsweise in Listing [1-1 auf Seite 122/ und Listing [1-3 auf Seite 124] zu se-

hen.

public static Difference conpare(G aph | eft TG aph, G aph
ri ght TGraph, Matchi ngStrat egy mat chi ngStrat egy,
ProgressFuncti on progressFunction, TG aphProperty...
t GraphProperties) throws Servi ceAccessException

public static Difference conpare(G aph | eft TG aph, G aph
ri ght TGraph, Matchi ngStrategy matchi ngStrat egy,
TGraphProperty... t G aphProperties) throws
Servi ceAccessExcepti on

public static Difference conpare(G aph | eft TG aph, G aph
ri ght TGraph, ProgressFunction progresskFuncti on,
TGraphProperty... t G aphProperties) throws
Servi ceAccessExcepti on

public static Difference conpare(G aph | eft TG aph, G aph
ri ght TGraph, TG aphProperty... tG aphProperties) throws
Servi ceAccessExcepti on
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Listing 1-8: Signaturen: Vergleich von TGraphen

Das Ergebnis ist in jedem Fall eine Di f f er ence . Diese besteht aus mehreren
Komponenten, die die Abweichungen beider TGraphen hinsichtlich einer be-
stimmten TGraph-Eigenschaft reprasentieren. Zu den einzelnen Teilkomponen-
ten zdhlen:

e Attri buteDi fference

El enent D ff erence

| nci dencebDi f ference

O derDi fference

TypeDi fference

Ein Difference Objekt kann dazu genutzt werden, um auf seine
Komponenten zuzugreifen und somit zwei TGraphen hinsichtlich be-
stimmter Abweichungen hin zu untersuchen. So liefert z.B. der Aufruf
get El enent Di f f erence() . get Unmat chedVerti cesl nRi ght TG aph()
ein Set vom Typ Vert ex, welches alle Knoten des rechten TGraphen enthalt,
zu denen keine iibereinstimmenden Knoten im linken TGraphen gefunden
wurden.

6.2. Die Benutzung der TGraph-Diffutils von der
Kommandozeile

Die TGraph-Diffutils Werkzeug-Sammlung ist vergleichbar mit den GNU-
Diffutild]. Diese Werkzeuge konnen von der Kommandozeile aus verwendet wer-
den, um textuelle Artefakte zu verwalten. Die TGraph-Diffutils Werkzeuge ori-
entieren sich an der Handhabung der GNU-Diffutils.

Die Verwendung der einzelnen Werkzeuge wird in den folgenden Abschnitten
erlautert.

6.2.1. Die TGraph-Diffutils Werkzeug-Sammlung

Die TGraph-Diffutils werden in einem Archiv zusammengefasst. Es besteht aus

tgcompare.{sh,bat} einem Skript zum Vergleich von TGraphen,

http: /7 www. gnu. or g/ software/ ditfutils/diffutils.htm|Stand: 1. Juli 2010
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tgdiff.{sh,bat} einem Skript zur Generierung von TGraph-Deltas,
tgpatch.{sh,bat} einem Skript zum Patchen von TGraphen,

tgraphdiffutils.ini  einer Konfigurationsdatei und

tgraphdiffutils.jar  einem JAR-Archiv, welches die TGraph-Diffutils enthalt

Die Batch-Skripte sind fiir die Microsoft Windows Plattform ausgelegt. Die Shell-
Skripte sind auf Unix-Systemen lauffihig. Die TGraph-Diffutils konnen Plattfor-
munabhédngig verwendet werden.

Die Skripte konnen von dem Anwender direkt verwendet werden, um von der

Kommandozeile aus das gewiinschte Programm zu starten. Alternativ hierzu
kann das gewtiinschte Programm auch wie folgt gestartet werden:

java -cp jgralab.jar:tgraphdiffutils.jar de.uni_koblenz.jgralab
.utilities.tgraphdiffutils. TGD ff

Dieser Aufruf entspricht der Ausfiithrung dest gdi f f Skript. Der Vollstandigkeit
halber zeigen die folgenden beiden Auflistungen den Start des Programms zum
Vergleich von TGraphen und zum Patchen von TGraphen.

java -cp jgralab.jar:tgraphdiffutils.jar de.uni_koblenz.jgralab
.utilities.tgraphdiffutils. TGConpare

java -cp jgralab.jar:tgraphdiffutils.jar de.uni _kobl enz.jgral ab.
utilities.tgraphdiffutils. TGPatch

Systemvorraussetzungen

Um die TGraph-Diffutils verwenden zu konnen, muss eine Java Runtime Envi-
ronmentd, mindestens in der Version 1.5, in der Umgebung installiert sein. Au-
lerdem benétigt man eine JGraLab-Versiorl. Die Diffutils wurden auf Basis des
JGraLab Dimetrodon Release entwickelt und getestet.

Znhttp:// www. | ava. conl de/ downl oad/ manual . | sp/Stand: 1. Juli 2010
3Die aktuelle Version von JGraLab findet man unter
http://7ww. uni - Kobl enz. de/ ~I st/ JG aLab Downl oad Stand: 1. Juli 2010
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Die Konfiguration der Werkzeuge

Durch die Konfigurationsdatei t gr aphdi ffutils.ini kann der Anwender
verschiedene Einstellungen vornehmen. Der Pfad zu den JGralLab und TGraph-
Ditfutils Jar-Archiven kann tiber die Variable t gdi f f _cl asspat h festlegt wer-
den. Zudem kann durch die Variable t gdi f f _maxnmemdie maximale Grofse des
zu verwendenden Java Heap Space eingestellt werden.

Die Gemeinsamkeiten beim Aufruf der Werkzeuge

Da die verschiedenen Werkzeuge oftmals Argumente mit identischer oder dhnli-
cher Bedeutung haben, wurden diese auch mit gleichnamigen Kommandozeilen-
Optionen realisiert.

In den Beispielen wird davon ausgegangen, dass sich die Werkzeuge im PATH
befinden, und ohne relative oder absolute Pfadangabe aufgerufen werden kon-
nen.

Mit der Option - h, bzw. - - hel p, kann zu jedem Programm dessen Hilfe aufge-
rufen werden, wie sie in Anhang[Blzu sehen sind. Zu jeder Option findet man dort
eine kurze Beschreibung und es wird explizit angegeben, welche Optionen obli-
gatorisch und welche optional sind. Diese Hilfe wird ebenfalls angezeigt, wenn
ein obligatorisches Argument nicht angegeben wurde.

Die Option - v, bzw. - - ver si on, zeigt zu einem Programm dessen Bezeichner
und Version an.

Mit der Option -1 <dat ei name>,bzw. - -1 eft <dat ei nane>, wird der Spei-
cherort des linken TGraphen angegeben. Je nachdem welches Programm verwen-
det wird, kann diesem TGraph eine unterschiedliche Bedeutung zugeschrieben
werden. Im Falle von t gpat ch ist dies derjenige TGraph, der gepatcht wird. Im
Falle von t gdi f f, ist dies der TGraph, der den Ausgangspunkt fiir die Berech-
nung des TGraph-Deltas darstellt.

Mit der Option -r <dat ei nanme>, bzw. --ri ght <dat ei nanme>, wird der
rechte TGraph angegeben. Diese Option wird nur von t gconpar e und t gdi f f
verwendet. Sie gibt den Speicherort des rechten TGraphen an. Im Falle von
t gdi f f ist dieser TGraph das Ziel der Delta-Berechnung. Dies bedeutet, dass das
generierte Delta den linken TGraph in den rechten TGraph tiberfiihrt. Genauer
gesagt kann der linke TGraph durch das berechnete Delta gepatcht werden und
er wird durch das Patchen derart verdndert, dass er unter bestimmten Aspekten
als dquivalent zu dem rechten TGraphen betrachtet werden kann.

Jedes der drei Werkzeuge schreibt sein Ergebnis tiber die Standardausgabe auf
die Konsole. Das Ergebnis kann von der Standardausgabe umgeleitet werden.
Mit der Option - f <dat ei nane> ist es zudem moglich eine Datei fiir das Er-
gebnis anzugeben. Wird diese Option verwendet, so wird das Ergebnis nur in
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die Datei geschrieben und nicht iiber die Standardausgabe auf der Konsole aus-
gegeben.

Alle drei Werkzeuge konnen mit der Option - p, bzw. - - pr ogr ess dazu ver-
anlasst werden, den aktuellen Fortschritt anzuzeigen. Wird ein Programm mit
dieser Option gestartet, so zeigt es auf der Konsole iiber die Fehlerausgabe den
aktuellen Fortschritt der Berechnung an. Hierfiir wird nicht die Standardausga-
be verwendet, damit das Ergebnis iiber die Standardausgabe weiter verwendet
werden kann. So zeigt beispielsweise der folgende Aufruf den Fortschritt an und
leitet das erzeugte TGraph-Delta iiber die Standardausgabe an die Datei Soda-
Machine.tgdelta um.

tgdiff -1 SodaMachi ne0l.tg -r SodaMachi ne02.tg -p > SodaMachi ne.
tgdelta

Listing 2-1: Beispiel: Anzeige des Fortschritts und Umleitung des TGraph-Delta

Das Verhalten der Werkzeuge

Das Verhalten der Werkzeuget gdi f f und t gconpar e kann durch den Benutzer
von der Kommandozeile aus beeinflusst werden.

Standardmaéfig werden bei der Verwendung der Programme alle Eigenschaften
von TGraphen fiir die Berechnung berticksichtigt, ihre Elemente, die Inziden-
zen, die Attributierung, die Typisierung und die Anordnung. Es kann aber fiir
einen Anwender sinnvoll sein, lediglich bestimmte Eigenschaften zu berticksich-
tigen.

So werden zum Beispiel durch den folgenden Aufruf lediglich die Elemente, die
Inzidenzen und die Attributierung berticksichtigt, wahrend die Typisierung und
Anordnung nicht beachtet werden.

tgdiff -1 SodaMachi ne0l.tg -r SodaMachine02.tg -e -a -i

Listing 2-2: Beispiel: Berechnung eines TGraph-Delta unter Beriicksichtigung
der Elemente, der Attributierung und der Inzidenzen der beiden
TGraphen

Aquivalent zu diesem Aufruf ist der folgende Aufruf:

tgdi ff -1 SodaMachi neOl.tg -r SodaMachi ne02.tg - eai

Durch die Einschrankung auf bestimmte Eigenschaften wird ein kleineres Delta
generiert und der Aufwand der Berechnung verringert. Dies kann fiir den An-
wender sinnvoll sein, wenn bestimmte Eigenschaften, wie beispielsweise die An-
ordnung, fiir seinen Anwendungsfall nicht benétigt werden.
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Ein weiteres Beispiel zeigt der Aufruf vont gconpar e in dem folgenden Listing.
Dieser Aufruf bewirkt, dass lediglich die Element-Differenz der beiden TGraphen
berechnet wird. Ihre Anordnung, die Attributierung, Typisierung und die Inzi-
denzen werden in diesem Fall nicht berticksichtigt.

tgconpare -1 CityGraphOl.tg -r CityGaph02.tg -e

Listing 2-3: Beispiel: Vergleich zweier TGraphen in Bezug auf ihre Elemente

Das Ergebnis und die Laufzeit der Programme sind zu einem Grofsteil von dem
verwendeten Verfahren zur Berechung des Mappings abhingig. Die Verfahren
unterscheiden sich in der Genauigkeit des Ergebnisses und ihrer Laufzeit. Je
nach Anwendungsszenario kann es sinnvoll sein, ein bestimmtes Verfahren zu
verwenden. Die TGraph-Diffutils ermdglichen es, unterschiedliche Verfahren zu
verwenden. Entwickler konnen die Diffutils um weitere Verfahren erweitern. Der
Anwender selbst kann zwischen diesen Verfahren wihlen, indem er mit der Op-
tion - m <name> den Namen des zu verwendenden Verfahrens angibt. Die wihl-
baren Verfahren werden in der Hilfe unter der Option - maufgelistet. Das folgen-
de Listing zeigt die Verwendung vont gdi f f mit dem Si npl eFl owivat cher.

tgdiff -1 SodaMachi ne0l.tg -r SodaMachi ne02.tg -m
Si npl eFl owvat cher

Listing 2-4: Beispiel: Auswahl des Verfahrens zur Berechnung des Mapping

Die Vorraussetzungen zur Verwendung der Werkzeuge

Die TGraph-Diffutils konnen nur TGraphen verarbeiten, die im TGraph2-
Dateiformat vorliegen. Ist dies nicht der Fall, so kann mit Hilfe des Werkzeugs
TG aphToTG aph2Convert er der TGraph in das neue Format tiberfiihrt wer-
den. Dies gilt fiir alle Programme, beim Aufruf von der Kommandozeile. Zudem
miissen bei jedem Programmaufruf die obligatorischen Argumente angegeben
werden. Vorraussetzungen, die nur einzelne Programme betreffen, werden in den
folgenden Abschnitten erldutert.

6.2.2. tgdi ff - Ein TGraph-Delta erzeugen

Die Berechnung des TGraph-Delta erfolgt durch den diff Operator. Die TGraph-
Diffutils bieten eine Implementierung des diff Operators an. Der Anwender kann
diesen Operator von der Kommandozeile aus verwenden. Um das Programm
aufzurufen, kann das bereits erwédhnte t gdi f f Skript genutzt werden.

Die Ausfiihrung von t gdi f f ist nur unter Angabe des linken und des rechten
TGraphen moglich. Der Aufruf in dem folgenden Listing berechnet ein TGraph-
Delta der beiden angegebenen TGraphen. Das Delta wird auf der Kommandozei-
le tiber die Standardausgabe ausgegeben.
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«datastore» «datastore»
left TGraph right TGraph

Lo diff

«datastore»
TGraph-Delta

Abbildung 6.1.: Die Berechnung des TGraph-Delta durch den di f f Operator

tgdiff.sh -1 SodaMachi ne0l.tg -r SodaMachi ne02.tg

Listing 2-5: Beispiel: Berechnung des TGraph-Delta

Es gibt eine spezielle Vorbedingung, fiir die Ausfiihrung des t gdi ff Pro-
gramms. Beide TGraphen miissen zu dem gleichen TGraph-Schema konform
sein.

Die Ausgabe des Programms

Die Ausgabe des Programms ist ein TGraph-Delta, welches dem in Anhang
spezifizierten Format entspricht. Ein solches TGraph-Delta kann von den
TGraph-Diffutils geladen und verwendet werden.

Ein Beispiel

In dem folgenden Beispiel wird mit t gdi f f ein TGraph-Delta erzeugt. Die An-
weisung in dem folgenden Listing wird auf die beiden TGraphen aus Abbildung
ausgefiihrt.

tgdiff -1 CtyGaphOl.tg -r CtyGaph02.tg

Das Ergebnis der Berechnung zeigt das folgende Listing.

/1 JGraLab - The Java graph | aboratory
/1 Version : D metrodon

/1 Revi si on: 2610

/1 Build ID 68

/[l TGraphDiffutils
/! Version: 1.0.1

Graph "CityG aph01" Version: 13 CityG aph
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vl City
foundingYear: Integer = 0
1| name: String = "Koeln"
2
el: Motorway e2: Motorway
distance: Integer = 194 distance: Integer = 109
name: String = "A3" name: String = "A61"
d d
vl City v2 City v3 City
foundingYear: Integer = 0 foundingYear: Integer = 794 foundingYear: Integer = 0
o | name: String = "Koeln" name: String = "Frankfurt" name: String = "Koblenz"
2 2
el: Motorway e2: Motorway e3: Motorway
distance: Integer = 194 distance: Integer = 109 distance: Integer = 127
name: String = "A3" name: String = "A61" name: String = "A48"
d d i
v2 City v3 City va City
foundingYear: Integer = 794 foundingYear: Integer = 0 foundingYear: Integer = 0
name: String = "Frankfurt" name: String = "Koblenz" name: String = "Trier"

Abbildung 6.2.: Der linke und der rechte TGraph weisen kleine Abweichungen
auf

AddVertex vOt structure.City ;

Updat eAtt ri but evVal ue vOt foundi ngYear O ;

Updat eAt tri but evVal ue vOt nane "Trier" ;
AddEdge e3t structure. Motorway fromv3 to vOt ;
Updat eAt tri but eVal ue e3t distance 127 ;

Updat eAt tri but eVal ue e3t nane "A48" ;

Listing 2-6: Das berechnete TGraph-Delta der beiden TGraphen aus Abbildung
6.2

In den ersten sieben Zeilen steht der Header, mit Informationen zu der ver-
wendeten JGraLab Version und der fiir die Berechnung des Deltas verwendeten
TGraph-Diffutils Version. In Zeile 9 stehen die obligatorischen Informationen zu
dem linken TGraphen. Fiir diesen TGraphen wurde das Delta berechnet und fiir
die Anwendung auf diesen TGraphen ist es vorgesehen. In den Zeilen 10 bis 15
stehen die Anderungsanweisungen. Sie werden in der Reihenfolge ihrer vorher-
gesehenen Ausfiithrung aufgelistet.

Die Anderungsanweisungen werden derart im TGraph-Delta Dateiformat darge-
stellt, dass sie moglichst verstandlich fiir einen Anwender sind. Die Anweisung
in Zeile 10 deutet darauf hin, dass ein Knoten vom Typ structure. G ty mit
der tempordren ID vOt hinzugefiigt werden soll. In den beiden darauf folgen-
den Zeilen werden dem neuen Knoten Attributwerte zugewiesen. In Zeile 13
steht eine Anweisung zum Hinzufiigen einer Kante. Diese Kante soll vom Typ
structure. Mot orway sein und von dem Knoten v3 zu dem neu erzeugten
Knoten vOt zeigen. In den Zeilen 14 und 15 stehen Anweisungen zur Zuweisung
von Attributwerten zu der neuen Kante.
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6.2.3. t gpat ch - Einen TGraphen mit einem TGraph-Delta
patchen

Ein TGraph-Delta kann dazu verwendet werden, um einen TGraphen zu Pat-
chen. Einen TGraphen zu Patchen bedeutet die schrittweise Durchfiihrung der
Anderungsanweisungen eines gegebenen Deltas auf den TGraphen. Der Anwen-
der kann hierfiir das Skript t gpat ch verwenden.

Die Verwendung des Programms

Um einen TGraphen mit t gpat ch zu patchen, miissen zumindest der TGraph
mit der Option -1 <filename> und das TGraph-Delta mit der Option
-d <fil enanme> angegeben werden. Diese beiden Angaben sind obligatorisch.
Das TGraph-Delta muss sich in dem in Anhang [A.3 auf Seite 169 spezifizierten
Format befinden.

Um z.B. den linken TGraphen aus Abbildung (6.2 auf der vorherigen Seite| mit
dem Delta aus Listing [2-6lzu patchen gentigt folgender Aufruf:

tgpatch.sh -1 CityGraphOl.tg -d cityG aph.tgdelta

Listing 2-7: Beispiel: Patchen eines TGraphen

Hierbei wurde das Delta zuvor in der Datei cityG aph. tgdelta gespei-
chert.

Die Ausgabe des Programms

Die Ausgabe des Programms ist ein verdnderter TGraph. Er wird auf der Stan-
dardausgabe ausgegeben und kann beispielsweise in eine Datei umgeleitet wer-
den, falls die Option - f <fi | ename> nicht verwendet wird.

So erzeugt beispielsweise der folgende Aufruf einen gepatchten TGraphen und
speichert diesen in der Datei Ci t yGr aphO1. pat ched. tg.

tgpatch.sh -1 CityGraphOl.tg -d cityGaph.tgdelta -f CtyG aphOl
. patched. tg

Listing 2-8: Patchen eines TGraphen und Speicherung des Ergebnis in einer Datei

6.2.4. t gconpar e - Zwei TGraphen miteinander vergleichen

Ein weiterer Anwendungsfall der TGraph-Diffutils ist der Vergleich von TGra-
phen.
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Anwendung und Integration

Um TGraphen miteinander zu vergleichen kann der Anwender das Programm
t gconpar e verwenden.

Fiir den Vergleich zweier TGraphen geniigt der folgende Aufruf.

tgconpare.sh -1 CtyGaphOl.tg -r GtyGaph02.tg

Listing 2-9: Beispiel: Vergleich zweier TGraphen

Das Programm vergleicht beide TGraphen, berechnet ihre Differenz und gibt die
textuelle Représentation der TGraph-Differenz auf der Konsole iiber die Stan-
dardausgabe aus.

Die beiden TGraphen miissen nicht zu dem gleichen Schema konform sein. Im
Gegensatz zu t gdi f f , kann t gconpar e auch “Schema-fremde” TGraphen mit-
einander vergleichen.

Die Ausgabe des Programms

Die Ausgabe des Programms ist eine textuelle Reprdsentation der TGraph-
Differer}z. Sie wurde entworfen, um dem Anwender einen schnellen, verstand-
lichen Uberblick iiber die Abweichungen zweier TGraphen zu ermoglichen. Die

Spezifikation zu der textuellen Reprdsentation der TGraph-Differenz befindet
sich in Anhang[A.4]

Das folgende Listing zeigt die Ausgabe von t gconpar e. Dabei wurden die
TGraphen aus dem Beispiel in Abschnitt als Eingabe verwendet. In
diesem Fall gibt es zwischen beiden TGraphen lediglich zwei Abweichun-
gen beziiglich ihrer Elemente. Der Knoten v4: structure.City und die
Kante e3: structure. Mot orway befinden sich nur in dem rechten TGra-
phen. Vergleicht man die TGraph-Differenz mit dem TGraph-Delta aus Lis-
ting 2-6 auf Seite 132, so stellt man fest, dass beide sehr dhnliche Informationen
beinhalten. Das TGraph-Delta ist jedoch gerichtet und muss zusétzliche Informa-
tionen iiber die Elemente beinhalten, damit diese erzeugt werden konnen.

/1 El ementDi fference:

/' Unmat ched Vertices of the right TG aph :
v4: structure.City

/' Unmat ched Edges of the right TG aph :
+e3: structure. Mdtorway

Listing 2-10: Die Ausgabe von t gconpar e, anhand des Beispiels
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KAPITEL 7

EVALUATION

7.1. Erfallung der Anforderungen

7.1.1. Anforderungen an Produktfunktionen

Im Folgenden wird die Erfiillung der Anforderungen an die Funktionen des Sys-
tems analysiert.

Anforderung 1 1Delta berechnen Der Fokus dieser Diplomarbeit lag auf der
Entwicklung eines Werkzeugs zur Berechnung eines Deltas zu zwei TGraphen.
Diese in Anforderung erfasste Aufgabe wird durch die TGraph-
Diffutils erfiillt.

Anforderung Z: Delta exportieren Im Verlaufe dieser Diplomarbeit wurde ein
Format zur Représentation von Deltas entworfen. Dessen Spezifikation wurde in
Anhang|A.3 auf Seite 169/ dokumentiert. Der Entwurf des TGraph-Delta Formats
wurde in Abschnitt 4.4 beschrieben.

Die API der TGraph-Diffutils und das Programm TGDi f f ermdglichen den Ex-
port eines berechneten Deltas in dem spezifizierten TGraph-Delta Format. Zu-
dem enthalten die Diffutils das t gdi f f -Skript, welches den Aufruf des Pro-
gramms von der Kommandozeile aus vereinfacht. Diese Anforderung wird somit
erfiillt.

Anforderung 3 ]TGraph patchen Die TGraph-Diffutils ermoglichen das Pat-
chen von TGraphen. Hierzu wurde der Patch Service entwickelt. Dessen Ent-
wurf wurde in Abschnitt 4.3| festgehalten. Die TGraph-Diffutils bieten auch hier
die Moglichkeit an, die Funktion durch Verwendung der API zu nutzen, oder
durch das Programm TGPat ch. Die Anforderung wird somit erftillt.
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Anforderung 4.]TGraphen vergleichen Die Berechnung der Differenz durch
den Vergleich zweier TGraphen stellt eine zentrale Anforderung dar. Die Diffe-
renz wird fiir die Berechnung des Deltas benétigt.

Der in Abschnitt 4.3l entworfene Compare Service und dessen Implementierung
ermoglicht die Berechnung der Differenz. Ein Entwickler kann tiber die API diese
Dienstleistung verwenden. Aufierdem kann das Programm TGConpar e verwen-
det werden. Diese Anforderung wird erfiillt.

Anforderungen 5[ und 6{ TTwo-Way Merge und Three-Way Merge Die Zu-
sammenfiihrung zweier TGraphen durch die Umsetzung des in Abschnitt
definierten Two-Way Merge wurde nicht implementiert. Diese Anforderung
wurde als Wunsch klassifiziert. In Abschnitt wurde der TGraph-Merge
Service entworfen. Auch enthalten die TGraph-Diffutils das entsprechende
Mer geSer vi ce Interface. Eine Implementierung des Service konnte in dieser Di-
plomarbeit aus zeitlichen Griinden nicht realisiert werden. Gleiches gilt fiir den
Three-Way Merge.

7.1.2. Anforderungen an die Daten

Die Erfiillung der Anforderungen an die Daten ist von grofier Bedeutung fiir die
weitere Entwicklung der TGraph-Diffutils. Zusitzliche Werkzeuge, die in folgen-
den Arbeiten den TGraph-Diffutils hinzugefiigt werden, konnen auf den entwi-
ckelten Datenstrukturen aufbauen.

Reprasentation des TGraph-Delta

Anforderung 7.] Standard Format Das TGraph-Delta Format wurde im
Verlauf der Diplomarbeit entworfen und formal spezifiziert, siehe An-
hanglA.3 auf Seite 169, Die TGraph-Diffutils verwenden dieses Format zur Delta-
Reprasentation. Die Anforderung wird somit erfiillt.

Anforderung 8. Mersténdlichkeit Der Entwurf des TGraph-Delta Formats ori-
entiert sich an der Spezifiktion des TGraph2 Formats. Fiir Anwender, die mit

dem TGraph2 Format vertraut sind, ist das TGraph-Delta Format leicht verstand-
lich.

Anforderung 9 Speicherplatz-Effizienz Diese Anforderung wird nicht erfiillt.
Es wurde zwar bei dem Entwurf der TGraph-Delta Format darauf geachtet,
dass ein Delta nur die notwendigsten Informationen enthilt, dennoch kann die
Speicherplatz-Ausnutzung optimiert werden.
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Anforderung 100:]Schema-Unabhéangigkeit Die Reprasentation eines Deltas
ist unabhédngig von dem TGraph-Schema der verglichenen TGraphen. Diese An-
forderung wird erfiillt.

Anforderung 11:]TGraph-Unabhéangigkeit Ein TGraph-Delta kann nicht un-
abhingig von dessen Entstehungs-Kontext auf beliebige TGraphen angewandt
werden. Diese Anforderung, die als Vorschlag eingebracht wurde, wurde nicht
umgesetzt.

Reprasentation der TGraph-Differenz

Anforderung 13: Merstandlichkeit Bei dem in Abschnitt 4.5 entworfenen und
in Anhang|A.4spezifizierten Format lag das Hauptaugenmerk auf der Verstand-
lichkeit.

7.1.3. Anforderungen an die Anpassbarkeit und
Erweiterbarkeit

Anforderung 14:] Einbringung neuer Mapping-Verfahren Die TGraph-
Diffutils konnen durch zusitzliche Verfahren zur Berechnung des Mappings er-
weitert werden. In Abschnitt wird dieser Erweiterungspunkt beschrieben.
Diese Anforderung wird erfiillt.

Anforderung 15:]Einbringung neuer Anderungsanweisungen Die TGraph-
Diffutils beinhalten einen grundlegenden Operationssatz fiir die Erzeugung von
Deltas. Dieser Operationssatz kann von Entwicklern, wie in Abschnitt be-
schrieben, erweitert werden. Diese Erweiterungsmoglichkeit erlaubt es Entwick-
lern beliebig komplexe Anderungsanweisungen einzubringen und dadurch das
TGraph-Delta den eigenen Bediirfnissen anzupassen.

Anforderung 16:1TGraph-Aquivalenz fur die Delta-Berechnu ng Diese An-
forderung wird von den TGraph-Diffutils umgesetzt. Sowohl die API, als auch
die Kommandozeilen-Werkzeuge ermoglichen es einem Anwender das Level der
TGraph-Aquivalenz selbst zu bestimmen. Dadurch kann ein Anwender die Per-
formanz und den Umfang des Ergebnisses mit bestimmen und seinen Anforde-
rungen entsprechend anpassen.

Diese Anforderung wird somit erfiillt.
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7.1.4. Anforderungen an die Kompatibilitat und
Interoperabilitat

Anforderung 17:lintegration in VCS Aus zeitlichen Griinden konnte eine In-

tegration in ein VCS nicht realisiert werden. Diese Anforderung wird nicht er-
fullt.

Anforderung 18:Jintegration in JGralLab Diese Anforderung wird erfiillt.

7.1.5. Anforderungen an die Benutzerschnittstelle

Anforderung 21:1Aufruf der Werkzeuge Jedes im Verlauf der Diplomarbeit
entwickelte Werkzeug kann tiber ein Programm aufgerufen werden. Die TGraph-
Diffutild] enthalten die folgenden Programme:

TGCompare. EinProgramm zum Vergleich von TGraphen. Es berechnet zu zwei
gegebenen TGraphen die Differenz.

TGDiff. Ein Programm zur Berechnung des TGraph-Deltas.
TGPatch. Ein Programm zum Patchen von TGraphen.

Die Verwendung dieser Programme wurde in Abschnitt[6.2]ausfiihrlich beschrie-
ben.

Anforderung 22: Bereitstellung einer API Ein Entwickler kann iiber eine API
die Produktfunktionen der TGraph-Diffutils in eigenen Anwendungen verwen-
den. Die Verwendung der API wurde in Abschnitt[6.T]erldutert. Ein tieferes Ver-
standnis der internen Abldufe liefert das Kapitel B welches die Implementierung
der TGraph-Diffutils betrachtet.

Anforderung 23:] Anzeige des Fortschritts Die Anzeige des Fortschritts
ist bei Verwendung der API und beim direkten Aufruf der Werkzeuge mog-
lich. Die API ermdglicht es zudem Entwicklern eigene Implementierungen der
ProgressFuncti on und der St at usFuncti on zur Anzeige des Fortschritts ein-
zubringen. Die TGraph-Diffutils konnen somit auch in dieser Hinsicht den An-
forderungen und Wiinschen von Anwendern angepasst werden.

Anforderung 24:1Visualisierung der Differenz von TGraphen In dieser Di-
plomarbeit konnte aus zeitlichen Griinden die Visualisierung der Differenz nicht

1n der Version 1.0.4
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berticksichtigt werden. Die Visualisierung stellt ein wichtiges Problem bei der
weiteren Entwicklung der TGraph-Diffutils dar.

7.2. Das Laufzeitverhalten der TGraph-Diffutils

Keine der Anforderungen bezog sich auf das Laufzeitverhalten der TGraph-
Diffutils. Diese wichtige qualitative Eigenschaft wird in diesem Abschnitt ge-
trennt betrachtet.

Das|Eclipse Test And Performance Tools Platform Project|stellt Werkzeuge zum
Tracing und Profiling von Java Anwendungen zur Verfiigung. Diese Werkzeuge
wurden fiir die Untersuchung der Ausfithrungszeit und des Laufzeitverhaltens
der TGraph-Diffutils eingesetzt.

Mit Hilfe der Werkzeuge konnen Statistiken zur Ausfithrungszeit erstellt wer-
den. Diese Statistiken enthalten fiir jeden aufgefiihrten Baustein die folgenden
Werte:

Base Time. Die Ausfithrungszeit des Bausteins in Sekunden. Die Ausfiihrungs-
zeit anderer Bausteine, die durch den Baustein aufgerufen wurden, werden
nicht berticksichtigt.

Average base time. Die durchschnittliche Ausfiihrungszeit eines Methoden-
aufrufs in Sekunden.

Cumulative base time. Die kumulierte Ausfiihrungszeit des Bausteins in Se-
kunden. Die Ausfiihrungszeit anderer Bausteine, die durch den Baustein
aufgerufen wurden, werden mit berticksichtigt.

Calls. Die Anzahl der Methodenaufrufe.

Die [TPTP ermoglichen es unterschiedliche Granularitdtsstufen der Bausteine zu
betrachten. Es ist moglich die Statistiken auf der Granularitdtsstufe von Paketen,
von Klassen oder von Methoden zu berechnen.

Tabelle [7.1 auf Seite 143| zeigt die Statistik der Ausfiihrungszeit zu dem Aufruf
des TGConpar e-Programms. Dem Programm wurden als Argumente die TGra-
phen des Fallbeispiels iibergeben. Die Statistik wurde nach der Spalte BASE TIME
sortiert. Die Statistik basiert auf der Granularitdtsstufe von Paketen.

Da es sich um kleine TGraphen mit jeweils 18 Kanten und 12, bzw. 11, Kno-
ten handelt, fallt der Anteil der Ausfiihrungszeit, die fiir das Laden der TGra-
phen und deren Schemata benétigt wird im Vergleich zu der Ausfiihrungs-
zeit der TGraph-Diffutils relativ hoch aus. Aus diesem Grund weisen 4 Pakete,
die JGraLab zuzuordnen sind, die hdchste Ausfiithrungszeit auf. Betrachtet man
jedoch die kumulierte Ausfiithrungszeit der Pakete de. uni _kobl enz. j gral ab
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und de. uni _kobl enz.jgralab.utilities.tgraphdiffutils, so zeigt sich,
dass die gesamte Ausfiihrungszeit der TGraph-Diffutils die Ausfiithrungszeit von
JGraLab tibersteigt.

Unter den Paketen, die zu den TGraph-Diffutils zdhlen, bendtigt das Paket
de. uni _kobl enz.jgralab.utilities.tgraphdiffutils.core.mapping die
meiste Ausfiihrungszeit. Dieses Paket enthélt die Klassen und Methoden zur Be-
rechnung des TGraph-Mapping.

Wenn man die gleichen Messwerte auf der Granularitdtsebene von Klassen unter-
sucht und die 10 Klassen der TGraph-Diffutils mit der hochsten Ausfiihrungszeit
aus der Statistik filtert, so erhdlt man die in Tabelle[Z.2] abgebildete Statistik.

Diese Statistik ermoglicht es die Ausfithrungszeit der TGraph-Diffutils detaillier-
ter zu betrachten und liefert Hinweise darauf, welche Klassen im besonderen
Ausmaf die Ausfiihrungszeit der TGraph-Diffutils beeinflussen.

Wie die Statistik belegt, bendtigt die TypeAttr Mat chi ngStrat egy die meiste
Ausfiihrungszeit. Diese Klasse erscheint mehrmals in der Statistik, da sie meh-
rere Thr eads verwendet, um die Berechnung des Mappi ngs zu beschleunigen.

Ebenfalls auffillig ist die hohe Ausfiithrungszeit des Servi ceReposi tory. Um
diese genauer zu betrachten wurden die Messwerte des Profiling auf der Granu-
laritdtsebene von Methoden untersucht. Die Statistik wird in Tabelle [7.3] darge-
stellt. Um die Ubersichtlichkeit zu erhohen wurden in der Tabelle die Argumente
und Riickgabewerte der Methoden und einige Spalten herausgefiltert.

Wie die Messerte der Tabelle zeigen, benétigen die Methodenaufrufe der
TypeAt t r Mat chi ngSt r at egy zur Berechnung des Mappi ngs die meiste Ausfiih-
rungszeit.

Der Grund fiir die hohe Ausfiihrungszeit des Ser vi ceReposi t ory liegt in dem
Aufruf der Methode r egi st er Mat chi ngSt r at egi esl nPackage und des Kon-
struktors. Dies ist auf den hohen Aufwand zur Initialisierung der Servi ces
und insbesondere der automatischen Registrierung der Mat chi ngStr at egi es
zuriickzufiihren.

Da die Grofse der Eingabedaten, die Anzahl der Elemente der zu verarbeitenden
TGraphen, keinerlei Einfluss auf die Ausfiihrungszeit des Ser vi ceReposi t ory
hat, sind Optimierungen an diesem Baustein der TGraph-Diffutils nicht notwen-

dig.

7.2.1. Die Untersuchung des Laufzeitverhaltens

Um das Laufzeitverhalten der TGraph-Diffutils in Abhédngigkeit von der Grofie
der Eingabedaten zu untersuchen, wurden unterschiedlich grofie TGraphen als
Eingabe fiir das TGConpar e-Programm verwendet und die Laufzeit gemessen.
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PACKAGE BASE TIME | AVERAGE CUMULATIVE | CALLS
(SECONDS) | BASE TIME TIME
(SECONDS) | (SECONDS)
de.uni_koblenz.jgralab.schema.impl 7,799602 0,000142 11,569590 54804
de.uni_koblenz.jgralab.codegenerator 3,735920 0,000080 5,624583 46655
de.uni_koblenz.jgralab 3,694873 0,000082 15,620468 44993
de.uni_koblenz jgralab.impl 0,863237 0,000164 0,976969 5266
de.uni_koblenz.jgralab.utilities.tgraphdiffutils.core.mapping | 0,586276 0,001112 1,207688 527
de.uni_koblenz.jgralab.utilities.tgraphdiffutils 0,211092 0,010555 16,885732 20
de.uni_koblenz jgralab.utilities.tgraphdiffutils.core.difference | 0,124315 0,002537 0,826105 49
de.uni_koblenz.jgralab.utilities.tgraphdiffutils.service 0,118197 0,010745 0,123203 11
de.uni_koblenz.ist.utilities.option_handler 0,106520 0,002803 0,106520 38
de.uni_koblenz jgralab.impl.std 0,076972 0,000029 0,155349 2612

uonenfeAg



Evaluation

CLASS BASE TIME | AVERAGE CUMULATIVE | CALLS
(SECONDS) | BASE TIME TIME
(SECONDS) | (SECONDS)
TypeAttrMatchingStrategy 0,270337 0,003180 0,391217 85
ServiceRepository 0,118197 0,010745 0,123203 11
TypeAttrMatchingStrategy$6 | 0,098628 0,049314 0,123352 2
TypeAttrMatchingStrategy$7 | 0,091753 0,045877 0,133662 2
Difference 0,047938 0,003424 0,541019 14
Mapping 0,039120 0,000094 0,392911 417
TypeAttrMatchingStrategy$3 | 0,034902 0,017451 0,111731 2
TypeAttrMatchingStrategy$4 | 0,031258 0,015629 0,102659 2
CompareServiceImpl 0,030472 0,007618 0,810575 4
AttributeDifference 0,016222 0,004056 0,064340 4

Tabelle 7.2.: Auszug aus der Statistik zur Ausfithrungszeit der einzelnen Klassen
beim Aufruf des TGCompare-Programms

METHOD CLASS BASE TIME
(SECONDS)
match TypeAttrMatchingStrategy 0,250350
run() TypeAttrMatchingStrategy$6 | 0,098529
run() TypeAttrMatchingStrategy$7 | 0,091031
registerMatchingStrategiesInPackage ServiceRepository 0,068862
ServiceRepository ServiceRepository 0,045515
run() TypeAttrMatchingStrategy$3 | 0,034799
run() TypeAttrMatchingStrategy$4 | 0,031157
compare CompareServiceImpl 0,030224
getMatchedEdgesInLeftGraph Mapping 0,019575
computeAttributeDifference Difference 0,012272

Tabelle 7.3.: Auszug aus der Statistik zur Ausfiithrungszeit der einzelnen Metho-
den beim Aufruf des TGCompare-Programms

Bei der Generierung der Knoten und Kanten werden die Typen und Attributwer-
te durch Zufallswerte bestimmt. Ebenso werden die Inzidenzen zuféllig festge-
legt. Dadurch soll sichergestellt werden, dass der generierte linke TGraph und
der rechte TGraph moglichst keine identischen Elemente beinhalten. Die Aus-
fiihrungszeit der TypeAt t r Mat chi ngSt r at egy verkiirzt sich, je mehr identische
Elemente in den zu vergleichenden TGraphen enthalten sind. Beinhalten zwei
TGraphen keine identischen Elemente, so entspricht dies dem Worst case fiir die
Ausfiihrungszeit dieser Mat chi ngSt r at egy.

Abbildung[Z.1] zeigt das Laufzeitverhalten des TGConpar e-Programms unter Ver-
wendung der TypeAt t r Mat chi ngSt r at egy. Wie man an dem abgebildeten Gra-
phen erkennen kann, steigt die Laufzeit des Programms in Abhdngigkeit von der
Grofie der Eingabe quadratisch an.

Wie stark das Laufzeitverhalten der TGraph-Diffutils von der
Mat chi ngSt r at egy abhéngt, wird durch die Abbildung [7.2 auf Seite 146 deut-
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Abbildung 7.1.: Das Laufzeitverhalten des TGConpar e-Programms unter Ver-
wendung der TypeAt t r Mat chi ngSt r at egy

lich. Diese zeigt das Laufzeitverhalten von TGConpar e unter der Verwendung
verschiedener Mat chi ngStrat egi es. Der rapide Anstieg der Ausfiihrungszeit
unter Verwendung des Si npl eFl omvat cher im Vergleich zu den anderen beiden
Mat chi ngSt r at egi es wird durch die Abbildung deutlich.

In Abbildung [7.3l wird durch die Angabe einer unteren und oberen Grenze ver-
deutlicht, dass die Laufzeit des Si npl eFl owMat cher quadratisch in Abhdngig-
keit von der Grofse der Eingabe ist. Der Anstieg der Ausfiihrungszeit ist im Ver-
gleich zur TypeAt t r Mat chi ngSt r at egy wesentlich hoher.

Eine Anmerkung zum Laufzeitverhalten

Die Untersuchung des Laufzeitverhaltens der Programme liefert wichtige Er-
kenntnisse zum Verhalten der unterschiedlichen Mat chi ngSt r at egi es im Worst
Case. Dieser Fall tritt in der Regel bei der Verwendung der TGraph-Diffutils nicht
auf. In den meisten Anwendungsféllen werden die TGraph-Diffutils fiir den Ver-
gleich zweier Versionen des gleichen TGraphen eingesetzt. Die Berechnung der
Differenz zu zwei vollig verschiedenen TGraphen ist hingegen als ein untypi-
scher Anwendungsfall einzustufen.

Wie praktische Tests der TGraph-Diffutils unter Verwendung der
TypeAt tr Mat chi ngStrat egy zeigen konnen Heuristiken, wie in Abschnitt
B.13beschrieben, die Ausfithrungszeit der Berechnungen deutlich verkiirzen.

Die Berechnung der Differenz zu zwei minimal verdnderten Versionen eines
TGraphen, mit jeweils tiber 1000000 Elemente, ist in weniger als 2 Minuten ab-
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Abbildung 7.2.: Vergleich des Laufzeitverhaltens des TGConpar e-Programms un-
ter Verwendung unterschiedlicher Mat chi ngSt r at egi es
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Abbildung 7.3.: Das Laufzeitverhaltens des TGConpar e-Programms unter Ver-

wendung des Si npl eFl owVat cher

geschlossen. Bei einem anderen Test wurden zwei TGraphen unter Verwendung
des JavaScanner erzeugt. Diese Anwendung kann TGraphen erstellen, die ein
Java Programm représentieren. Fiir den Test wurde mit dem JavaScanner ein
TGraph zu dem JGralLab Release Anatotitan und ein TGraph zu dem JGraLab
Release Dimetrodon erstellt. Diese beiden TGraphen umfassen 4204 und 11288
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Elemente. Das Programm TGDi f f benotigt fiir die Berechnung des Deltas 1 Mi-
nute und 42 Sekunden.
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KAPITEL 8

FAZIT UND AUSBLICK

Im Verlauf dieser Diplomarbeit wurde die Terminologie der TGraphen erweitert.
Die zentralen Begriffe des Mappings, der Differenz und des Deltas wurden klar
definiert.

Die im weiteren Verlauf der Arbeit entwickelten TGraph-Diffutils ermoglichen
den Vergleich von TGraph-basierten Modellen. Diese Werkzeugsammlung er-
moglicht den Vergleich von TGraphen, die Generierung von TGraph-Deltas und
das Patchen von TGraphen.

Die Zusammenfiihrung von TGraphen wurde aus zeitlichen Griinden im Ver-
lauf der Arbeit nicht implementiert. Diese Funktionalitdt kann in einer folgenden
Arbeit ohne Probleme in die TGraph-Diffutils integriert werden. Hierzu muss
ein Entwickler das Mer geServi ce Interface implementieren, die Schnittstelle
der TGDI ff Uti | s um entsprechende Operationen erweitern und das TGVer ge-
Programm implementieren. Aufierdem ist die Erstellung eines Skripts, welches
den Aufruf des Programms von der Kommandozeile vereinfacht, empfehlens-
wert.

Die von den TGraph-Diffutils bereitgestellte API, ermoglicht eine Verwendung
der TGraph-Diffutils in anderen Anwendungen. Uber die Facade TGDi ff Uil s

kann ein Entwickler auf die Funktionen der TGraph-Diffutils zugreifen. Da-
durch werden Klienten von den TGraph-Diffutils abgekapselt. Verdnderungen
und Weiterentwicklungen haben somit keinen Einfluss auf Klienten. Ein Entwick-
ler muss sich zudem nicht mit den Details der Implementierung befassen, um auf
die Funktionen der TGraph-Diffutils zuzugreifen.

Die Architektur der TGraph-Diffutils ermdglichen einen unkomplizierten Aus-
tausch der Services. Eine Optimierung oder Anpassung des Di f f Servi ce ist
bspw. problemlos realisierbar.

Im Verlauf dieser Arbeit wurden drei unterschiedliche Mat chi ngStr at egi es
entwickelt. Diese wurden ad hoc entwickelt und weisen dementsprechend einige
Schwachstellen auf. Keines der implementierten Verfahren wurde formal spezifi-
ziert.
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Fazit und Ausblick

Wie die Untersuchung der Laufzeit gezeigt hat, ist das Laufzeitverhalten der
TGraph-Diffutils zu einem grofien Teil von dem Laufzeitverhalten der verwen-
deten Mat chi ngSt r at egy abhdngig. Diese beeinflusst zudem das Ergebnis der
Differenz- und Delta-Berechnung. Die TGraph-Diffutils konnen ohne grofien
Aufwand um neue Mat chi ngSt r at egi es erweitert werden.

Eine mogliche Aufgabenstellung fiir eine auf den TGraph-Diffutils aufbauende
Arbeit ist die Entwicklung einer Mat chi ngSt r at egy. Diese sollte ein vertretba-
res Laufzeitverhalten aufweisen und exakte Ergebnisse liefern. Die Entwicklung
eines formal spezifizierten Kostenmodells konnte dabei als Grundlage dienen.

Eine weitere interessante Problemstellung ist die Visualisierung der Differenz.
Aufbauend auf den TGraph-Diffutils konnte ein Verfahren zur Visualisierung
der Differenz entwickelt werden. Dieses sollte einem Anwender einen schnellen
Uberblick iiber die Abweichungen zweier TGraphen ermoglichen. Ein zu 1sen-
des Problem ist dabei, dass die visuelle Darstellung von TGraphen mit zuneh-
mender Grofie zunehmend uniibersichtlich wird. Ein Ansatz fiir die Visualisie-
rung der Differenz konnte die Verwendung von Polymetric Views sein, wie es in
[Wen08] erortert wird.
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A.1l. Die Spezifikation der Bausteine

Die in Kapitel 4 entworfenen Bausteine werden in dem nun folgenden Abschnitt
genauer spezifiziert. Die Spezifikation ermoglicht es die Anforderungen an einen
Baustein zu prazisieren[Ebe06]. Sie ist der Ausgangspunkt fiir die spétere Imple-
mentierung der Bausteine. Aus der Spezifikation konnen zudem Testfdlle abge-
leitet werden.

Fiir die Spezifikation der Bausteine wird ObjectZ verwendet. Diese Form der Spe-
zifikation erlaubt es die giiltigen Zustdnde eines Bausteins durch Invarianten zu
spezifizieren. Es ermoglicht auch Vor- und Nachbedingungen fiir Operationen
explizit und formal anzugeben. Durch die vi si bi l ity |i st der ObjectZ Spezi-
tikation wird die Schnittstelle eines Bausteins explizit angegeben.

A.1.1. Der Mapping-Baustein

Dem Entwurf entsprechend wurde die Spezifikation des Mapping-Bausteins aus
der Definition [10 auf Seite 34/ hergeleitet. Der Baustein wird durch die Klasse
Mappi ng représentiert. Abbildung [A.1l zeigt die ObjectZ Spezifikation des Bau-
steins.

Die Schnittstelle umfasst die Zustandsvariablen nV und nE, sowie die Opera-
tionen addVert exMat ch, addEdgeMat ch, get Vert exMat ch, und get EdgeMat ch.
Der Zustand eines Mappi ngs wird durch die partiellen Injektionen nV und n€E, so-
wie die TGraphen | ef t TGr aph und ri ght TG aph bestimmt. Diese befinden sich
in der visibility list und sind somit durch andere Bausteine zugreifbar. Jedoch
konnen diese Attribute nicht von anderen Objekten direkt verdndert werden. Die
Semantik von ObjectZ erlaubt es zwar, dass Attribute referenzierter Objekte in
der Nachbedingung einer Operation angegeben werden. Jedoch wird durch eine
Referenzierung immer auf den Vorzustand des Attributes zugegriffen, niemals
auf dessen Nachzustand.[Smi00]
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Eine Verdnderung der Attribute mV und nE ist nur durch Operationen des
Mappi ngs moglich, die explizit, durch Angabe in der A-Liste, eine Verdnderung
dieser Attribute bewirken. Die einzigen Operationen die nV und nE verdndern,
sind die addVert exMat ch und addEdgeMat ch Operationen. Dementsprechend
wurden fiir diese Operationen Vorbedingungen und Nachbedingungen spezifi-
ziert, so dass ein Mappi ng sich immer in einem konsistenten Zustand befindet.

A.1.2. Der Differenz-Baustein

Dem Entwurf in Abbildung 4.3 entsprechend und der Definition [16 auf Seite 53|
folgend, wird der Differenz-Baustein als Aggregate behandelt. Seine Aggrega-
teRoot Di f f er ence kapselt die Objekte, aus denen sich die Differenz zusammen-
setzt. Abbildung[A.2] zeigt die ObjectZ Spezifikation des Bausteins.

Die Element-Differenz

Ein Di f f er ence-Objekt referenziert ein Objekt der Klasse El enent Di f f er ence
. Abbildung [A.3] zeigt die ObjectZ Spezifikation dieses Bausteins. Die Klas-
se El enent Di f f er ence représentiert die aus Definition [11 auf Seite 42| bekann-
te Element-Differenz. In ihrer Schnittstelle wurde die Operation conput e an-
gegeben. Diese Operation ist jedoch nur fiir ein Objekt der AggregateRoot
Di f f er ence sichtbar. Ein Di f f er ence-Objekt kontrolliert die Berechnung der
Element-Differenz durch dessen conput eEl enent Di f f er ence Operation. Nur
durch den Aufruf dieser Operation wird die Element-Differenz berechnet.
Das entsprechende El ement Di f f er ence-Objekt kann nach Ausfiithrung seiner
conput e Operation nicht mehr verdndert werden. Dieser Zustand wird durch
das Attribut conput ed signalisiert. In diesem Zustand wird auch verhindert,
dass ein Klient versehentlich die Berechnung der Element-Differenz mehrmals
anstofit.

Die Inzidenz-Differenz

Die in Definition [12 auf Seite 44| formulierte Inzidenz-Differenz wird durch die
Klasse I nci denceDi f f er ence spezifiziert. Abbildung[A.4 zeigt die ObjectZ Spe-
zifikation dieses Bausteins. Dem Entwurf entsprechend enthdlt die Aggrega-
teRoot Di f f er ence eine Referenz auf ein | nci denceDi f f er ence-Objekt.

Analog zur Klasse El ement Di f f er ence enthdlt diese Klasse eine conput e Ope-
ration, die zur Berechnung der Inzidenz-Differenz vom AggregateRoot angesto-
B3en werden kann. Ebenfalls wird durch das Attribut conput ed der Zustand ei-
nes | nci denceDi f f er ence-Objekts festgelegt und eine mehrfache Ausfithrung
der conput e Operation verhindert. Die conput e Operation kann ausschliefdlich
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— Mapping
| (addVertexMatch, addEdgeMatch, get VertexMatch, getEdgeMatch, mV , mE)

leftTGraph, rightTGraph : TGraph
mV : VL — VR
mE : EL — ER

I
Vx € Vertex : mV(x) =L
Vy € Edge : mE(y) =L

—addVertexMatch
A(mV)

left Vertex?, right Vertex? : Vertex
leftTGraph # 1A rightTGraph #1.

mV (leftVertex?) =1

leftVertex? € Vi A rightVertex? € Vi
rightVertex? ¢ ran(mV)

Vo e (Vi \ leftVertex) : mV'(v) = mV(v)
my, (leftVertex?) = rightVertex?

—addEdgeMatch
A(mE)
el?,e2? : Edge
leftTGraph # L\ rightTGraph # 1
mE(el?) =1

el? € E; Ne2? € Eg

e2? ¢ ran(mkE)

Vee (E.\el): mE'(e) = mE(e)
mkE'(el?) = e2?

—getVertexMatch
vertex? : Vertex
matchingVertex! : Vertex

mV (vertex?) #L

mV (vertex?) = matching Vertex!

—getEdgeMatch
el? : Edge

e2! : Edge
mE(el?) #.1
mE(el?) = e2!

Abbildung A.1.: Spezifikation des Mapping Bausteins
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—Difference
[ (Iir, eDiff , iDiff , tDiff, aDiff, oDiff )

eDiff : ElementDifference

iDiff : IncidenceDifference

tDiff : TypeDifference

aDiff : AttributeDifference

oDiff : OrderDifference

m : Mapping

leftTGraph, rightTGraph : TGraph

__Inir
eDiff it A iDiff it A tDiff it A aDiff it A oDiff .INit

computeElementDifference =

eDiff .compute[m/m?, left TGraph /leftTGraph?, right TGraph/right TGraph?|
computelncidenceDifference =

iDiff .compute[m/m?, left TGraph/leftTGraph?, rightTGraph/rightTGraph?|
computeTypeDifference =

tDiff .compute[m/m?, left TGraph/leftTGraph?, right TGraph /right TGraph?|
computeAttributeDifference =

aDiff .compute[m/m?, leftTGraph/leftTGraph?, rightTGraph /rightTGraph?]
computeOrderDifference =

oDiff .compute[m/m?, left TGraph/left TGraph?, rightTGraph /right TGraph?|

Abbildung A .2.: Spezifikation der Klasse Di f f er ence
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__ElementDifference

[ (compute, Viu, Vru, ELu, Eru)

Viu C Vertex
Vru C Vertex
ELU - Edge
ERU - Edge
computed : B

ViuNVry = 9

Wit
Viu=9
Veu =9
Eiun=9
Eru=9

computed = false

—compute

A(Viu, Vru, Eru, Eru, computed)

m? : Mapping

leftTGraph?, right TGraph? : TGraph

computed = false

Vv e V| m.getVertexMatch(v) =Lev € V|,
Vv € Vg | m.getVertexMatch(v) =Lev € Vi,
Ve e E, | m.getEdgeMatch(e) =Le e € Ej;
Ve € Er | m.getEdgeMatch(e) =1 e e € Ey;
computed’ = true

Abbildung A .3.: Spezifikation der Klasse El ement Di f f er ence
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—IncidenceDifference
| (compute, alphagg, omegaggz)

alphagg : Edge — Edge
omegag - Edge — Edge
computed : B

I
Ve € Edge e alphaDiff (e) = LA omegapy(e) =L
computed = false

—compute
A(alphagg, omegagy , computed)

m? : Mapping

leftTGraph?, rightTGraph? : TGraph

computed = false

V(el — e2) € m?.mE | m?.mV(a(el)) # ar(e2) o (el — e2) € alpha,,
V(el — e2) € m?.mE | m?.mV(w(el)) # wr(e2) o (el — €2) € omegay,;

computed = true

Abbildung A .4.: Spezifikation der Klasse | nci denceDi f f er ence

durch die conput el nci denceDi f f er ence Operation eines Di f f er ence-Objekt
aufgerufen werden.

Die Typ-Difference

Analog zu den beiden vorangegangenen Spezifikationen wird auch die in
Definition [13 auf Seite 46| formulierte Typ-Differenz durch eine entsprechende
TypeDi f f er ence Klasse spezifiziert. Abbildung [A.5 zeigt die ObjectZ Spezifi-
kation dieses Bausteins. Auch die conput e Operation eines TypeDi f f er ence-
Objekts kann ausschliefllich durch die conput eTypeDi f f er ence Operation des
entsprechenden Di f f er ence-Objekts aufgerufen werden.

Die in der Definition angegebene Abbildung types;s, die Abweichungen der Typi-
sierung bzgl. der Knoten und Kanten erfasst, wurde in der Spezifikation in zwei
Abbildungen unterteilt. Die Abbildung typeyp : Vertex — Vertex erfasst die Ab-
weichungen der Knoten. Die Abbildung typerpy : Edge — Edge erfasst die Ab-
weichungen der Kanten. Diese Unterteilung erleichtert die Spezifikation und die
spdtere Implementierung.
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— TypeDifference

| (computed, typeypig, typerpig)

typevpig : Vertex — Vertex
typerpis : Edge — Edge
computed : B

— INir
Ve € Edge o typerpig(e) =L

Vo € Vertex o typeypis(v) =L

computed = false

—compute
A(typevpig, typeepiy, computed)

m? : Mapping

leftTGraph?, right TGraph? : TGraph

computed = false

V(01 — v2) € m?.mV | type(vl) # type(v2) o (vl — v2) € typeypy
V(el — e2) € m?.mE | type(el) # type(e2) o (el — e2) € typeppy

computed' = true

Abbildung A.5.: Die Spezifikation der Klasse TypeDi f f er ence
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Die Attribut-Differenz

Analog erfolgt die Spezifikation der Attribut-Differenz aus Definiti-
on [14 auf Seite 48, durch eine entsprechende AttributeDifference Klas-
se. lhre Spezifikation zeigt Abbildung [A.6l Auch die conpute Opera-
tion eines AttributeDifference-Objekt, kann ausschliefllich durch die
conput eAttri but eDi ff er ence Operation seines AggregateRoot-Objekt aufge-
rufen werden.

Auch hier wurden die Abbildungen valuegy, attrLgy,attrRyg, aus denen die
Attribut-Differenz besteht, entsprechend in Abbildungen fiir Knoten und Kanten
aufgeteilt. So werden die Abweichungen der Attributwerte, die durch die Abbil-
dung valueg; erfasst werden, in der Spezifikation durch die Abbildung valueyp,s
fiir Knoten und valuegp fiir Kanten erfasst.

Die Anordnungs-Differenz

Entsprechend der Definition [15 auf Seite 51| der Anordnungs-Differenz, wurde
die Klasse Or der Di f f er ence spezifiziert . Die Spezifikation zeigt Abbildung[A.71
Die conput e Operation dieser Klasse ist fiir die Berechnung der Anordnungs-
Differenz verantwortlich. Ein Objekt der Klasse Or der Di f f er ence wird durch
ein Di f f er ence Objekt, die Aggregate Root, kontrolliert. Nur die Aggregate Root
kann die Berechnung der Anordnungs-Differenz starten.
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__ AttributeDifference
| (computed, valueypyy, valuegpiy, attrLypig, attrLepig, attrRypi, attrRepig)

valueypyy : Vertex x Attrld x Value »— Vertex x Value
valueppyy : Edge x Attrld x Value — Edge x Value
attrLypyy « Vertex »— Attrld x Value

attrLepig : Edge »— Attrld x Value

attrRypyy : Vertex »— Attrld x Value

attrRepyr : Edge ~— Attrld x Value

computed : B

— It
Vo € Vertex o valueyps(v) =LA attrLypg(v) =LA attrRypg(v) =1

Ve € Edge o valuegpig(e) =LA attrLepyy(e) =LA attrRepi(v) =L
computed = false

—compute
A(valueypig, valuegps, computed)

m? : Mapping
leftTGraph?, rightTGraph? : TGraph

computed = false

V(vl — v2) € m?.mV ,Va € Attrld | value(vl)(a) # value(v2)(a) o

(v1,a, value(vl,a) — (02, value(v2)(a)) € valueyp,

V(el — e2) € m?.mE,Va € Attrld | value(el)(a) # value(e2)(a) o
(e1,a,value(el)(a)) — (€2, value(v2)(a)) € valueppy

V(vl — v2) € m?.mV ,Va € Attrld | a € ran(value(vl)) A a ¢ ran(value(v2)) o
(vl +— a,value(vl)(a)) € attrLypy

V(vl — v2) € m?.mV . Va € Attrld | a & ran(value(vl)) A a € ran(value(v2)) o
(v2 = a, value(v2)(a)) € attrRypq
V(el — e2) € m?.mE,Ya € Attrld | a € ran(value(el)) N a & ran(value(e2)) o
(el +— a,value(el)(a)) € attrLip,y
V(el — e2) € m?.mE,Ya € Attrld | a & ran(value(el)) A a € ran(value(e2)) o
(el +— a,value(el)(a)) € attrRip;

computed = true

Abbildung A.6.: Spezifikation der Klasse At t ri but eDi f f er ence
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—_OrderDifference
[ (Vseqnifts Eseqpiffs Nseqpife, computed)

Vseqpifr - 1seq Vertex + Vertex

Esegpifs - iseq Edge + Edge

Aseqpifr = Vertex x iseq(Edge x {in,out}) + Vertex x Edge x {in,out}
computed : B

— It
computed = false

—compute
A(Vseqpiﬁf, Egeqplﬁr, Asqulﬁf, computed)
m? : Mapping

leftTGraph?, rightTGraph? : TGraph

computed = false

Vgquijf = {<vi> ..,U]'> = U € VLSeq X VR |

i,j,k € NAmV(v;) = vg1 A mV(vi_1) # v}

Vo ex=(v...,v) € dom(Vg,ps) : mV(v) & ran(Ve, pyr)

Eseqpigr := {(ei, .-, €j) — ex € Epseq ¥ Eg |

i,j,k € NANmE(e;) = exy1 N mE(ei_1) # ex}

Veex = e,...,e) € dom(Esypis) : mE(e) & ran(Esepif)

Aseqpifr := {01, (e, di), .., (¢j,d;)) = vy, ex,dx € Vi X Apseg + Vg x Eg x {in, out} |
i,j,k€e NAd e {in,out} NmV(v,) =vy A mE(e;) = e1 AN mE(ei_1) # e}
computed = true

Abbildung A.7.: Die Spezifikation der Klasse Or der Di f f er ence
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A.1.3. Der Delta-Baustein

Nach Definition 23 auf Seite 67 ist ein Delta eine Sequenz von Anderungs-
operationsanweisungen. Eine Anderungsoperationsanweisung wird durch ein
ChangeCommand-Objekt reprédsentiert. Ein Del t a-Objekt enthélt somit eine Se-
quenz von ChangeCommand-Objekten. Da es sich bei dem Delta-Baustein um ein
Aggregate handelt, wird der Zugriff auf die ChangeCommand-Objekte durch die
AggregateRoot, das Del t a-Objekt, gekapselt.

Der Zustand eines Del t a-Objekt besteht zudem aus dem Attribut closed, das
einen booleschen Wert annehmen kann. Wahrend der Erzeugung eines Deltas ist
das Objekt verdnderbar, dies wird durch die Belegung des Attributes closed mit
dem Wert false ausgedriickt. In diesem Zustand kénnen dem Delta Anderungs-
operationsanweisungen angehangen werden. Die Operation addComrand ermog-
licht es ein ChangeComand-Objekt an die conmandSequence anzuhdngen.

Wurde ein Delta vollstandig erzeugt, so wird das Attribut closed mit dem Wert
true belegt, indem die Operation cl ose aufgerufen wird. In diesem Zustand kann
das Delta nicht mehr verdndert werden, es ist immutable. Es ist nun abgeschlos-
sen und kann z.B. von einem Patch Service verwendet werden.

— Delta
[ (commandSequence, addCommand)

commandSequence : seq ChangeCommand
closed : B

I
commandSequence = ()

close = false

—addCommand
A(commandSequence)

cmd? : ChangeCommand

closed = false

commandSequence’ = commandSequence " cmd?

__close
A(closed)

closed = true
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A.1.4. Die Spezifikation der
Anderungsoperationsanweisungen

Die Spezifikation der ChangeConmmand-Objekte zeigt das folgende Listing.

public interface Comuand {

public void addSt at eLi st ener( CommandsSt at eLi st ener
commandsSt at eLi st ener) ;

publ i ¢ bool ean execute();
public int getlLocalld();
public AttributedEl ement getResult();
public int | oadCommand(Delta delta, G aph tgraph, String
currentLi ne, HashMap<String, |nteger> cndRef Map) throws
LoadCommandExcepti on;
}

Listing 1-1: Das Interface Command

Hier ist keine Spezifikation mittels ObjectZ notwendig. Die Semantik der grund-
legenden TGraph-Anderungsoperationen wurden bereits in Abschnitt 2.6 spezi-
tiziert. Nach dem Entwurf des Delta-Bausteins, siehe Abbildung 4.4 auf Seite 90,
muss jede TGraph-Anderungsoperation das Interface ChangeConmmand imple-
mentieren.

Eine Anderungsoperation, wie z.B. AddVertex, wird durch den Aufruf der
execut e Operation ausgefiihrt.
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A.2. Die Anwendungsfalle

Anwendungsfall 1 Delta berechnen
Akteure: VCS, Entwickler

Beschreibung: Der Akteur mochte zu zwei gegebenen TGraphen TG1
und TG2 das TGraph-Delta berechnen.

Vorbedingungen: TG1 und TG2 sind zu dem gleichen TGraph-Schema
konform.

Nachbedingungen (Erfolg) : Der Akteur erhilt ein TGraph-Delta zu
den angegebenen TGraphen TG1 und TG2. Mit Hilfe des berechneten
Deltas ist es moglich den TGraphen TG1 zu patchen (sieche Anwen-
dungsfall 3), so dass ein zu TG2 dquivalenter TGraph TG2' entsteht.

Nachbedingungen (Fehlschlag) :
Ablauf:

1. Schema priifen
2. include (Differenz berechnen)

3. Anderungsoperationen generieren und sequentiell im Delta an-
ordnen

4. (Priifung durchfiihren)

5. include (Delta exportieren)

Ausnahmen:
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Anwendungsfall 2 Delta exportieren
Akteure:

Beschreibung: Dieser Anwendungsfall erzielt ein Ergebnis, welches
in erster Linie von dem Anwendungsfall Il verwendet wird. Es dient
der Umwandlung und der Ausgabe eines gegebenen TGraph-Deltas
in einem vorgegebenen Format.

Vorbedingungen:
Nachbedingungen (Erfolg) :
Nachbedingungen (Fehlschlag) :
Ablauf:

1. Format auswihlen

2. TGraph-Delta in das Format umwandeln

Ausnahmen:
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Anwendungsfall 3 TGraphen patchen
Akteure: Entwickler, VCS

Beschreibung: Der Akteur mochte das System verwenden, um einen
TGraphen mit einem Delta zu patchen. Dazu wird ein Patch Prozess
angestofien, der die im Delta enthaltenen Anderungsoperationen an
dem TGraphen ausfiihrt.

Vorbedingungen: -

Nachbedingungen (Erfolg) : Der Akteur erhdlt den vollstindig er-
zeugten TGraphen. Alle Anderungsoperationen wurden ausgefiihrt.

Nachbedingungen (Fehlschlag) : Der Akteur erhilt den teilweise er-
zeugten TGraphen und das Fehlerprotokoll, welches alle nicht ausge-
fiihrten Anderungsoperationen enthélt.

Ablauf:

1. Der Akteur gibt den TGraphen und das zu verarbeitende Delta
an.

2. wiederhole (bis alle Anderungsoperationen durchgefiihrt wur-
den)
a nichste Anderungsoperation aus dem Delta laden
b Anwendbarkeit der Operation priifen
¢ Anderungsoperation ausfiihren, wenn diese angewendet wer-
den kann
3. Ausgabe des erzeugten TGraphen

Ausnahmen: -
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Anwendungsfall 4 TGraphen vergleichen
Akteure: Entwickler

Beschreibung: Dieser Anwendungsfall wird vom System bereitge-
stellt, um es einem Akteur zu ermoglichen zwei TGraphen miteinan-
der zu vergleichen und das Ergebnis des Vergleichs weiter zu verar-
beiten.

Vorbedingungen: -

Nachbedingungen (Erfolg) : Dem Akteur wird die berechnete Diffe-
renz in einem geeigneten Format zur Verfiigung gestellt.

Nachbedingungen (Fehlschlag) : -
Ablauf:

1. include (Differenz berechnen)

2. include (Differenz exportieren)

Ausnahmen:
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Anwendungsfall 5 Differenz berechnen
Akteure: -

Beschreibung: Die Berechnung der Differenz zweier TGraphen stellt
ein wichtiges Zwischenergebnis zur Erfiillung vieler anderer Anwen-
dungsfille bereit. Akteure nutzen diesen Anwendungsfall nur indi-
rekt, wenn ein anderer Anwendungsfall, insbesondere die Anwen-
dungsfalle llund 4, genutzt wird

Vorbedingungen: Beide TGraphen sind zu dem gleichen Schema kon-
form.

Nachbedingungen (Erfolg) : Die berechnete Differenz liegt im System
vor und kann weiter verarbeitet werden.
Nachbedingungen (Fehlschlag) : -

Ablauf:
1. Schema priifen
2. include (Mapping berechnen)
3. Differenz anhand des Mapping ermitteln:

a Element-Differenz berechnen
b Inzidenz-Differenz berechnen
¢ Typ-Differenz berechnen

d Attribut-Differenz berechnen

e Anordnungs-Differenz berechnen

Ausnahmen:
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Anwendungsfall 6 Mapping berechnen
Akteure: -

Beschreibung: Die Berechnung des Mapping erfolgt mit dem Ziel ein
Mapping zweier vom Akteur angegebenen TGraphen zu ermitteln.
Dieser Anwendungsfall und sein Ergebnis ist insbesondere fiir die
Durchfithrung des Anwendungsfall 5l wichtig.

Vorbedingungen: -

Nachbedingungen (Erfolg) : Das System erzeugt ein Mapping der bei-
den TGraphen.

Nachbedingungen (Fehlschlag) : -
Ablauf:

1. Mapping-Verfahren auswéhlen
2. Mapping-Verfahren ausfiihren

Ausnahmen:

Anwendungsfall 7 Two-Way Merge
Akteure: VCS, Entwickler

Beschreibung: Der Akteur stofit diesen Anwendungsfall an, wenn er
zwei TGraphen zu einem neuen TGraphen zusammenfiihren mochte.

Vorbedingungen: Die beiden zusammenzufiihrenden TGraphen sind
zu dem gleichen Schema konform.

Nachbedingungen (Erfolg) : Das Ergebnis ist ein zusammengefiihrter
TGraph, der aus Elementen beider TGraphen besteht.

Nachbedingungen (Fehlschlag) : -
Ablauf:

1. Schema priifen
2. include (Differenz berechnen)
3. include (Konflikte auflosen)

4. TGraph erzeugen

Ausnahmen:
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Anwendungsfall 8 Three-Way Merge
Akteure: VCS, Entwickler

Beschreibung: Der Akteur mochte zwei TGraphen zusammenfiihren,
die aus einem gemeinsamen Basis-TGraphen entstanden sind.

Vorbedingungen: Alle TGraphen sind zu dem gleichen Schema kon-
form.

Nachbedingungen (Erfolg) : Das Ergebnis ist ein neuer TGraph, der
aus den Elementen beider TGraphen besteht.

Nachbedingungen (Fehlschlag) : -
Ablauf:

1. Schema priifen
2. include (Differenz berechnen)
3. include (Konflikte auflosen)

4. TGraph erzeugen

Ausnahmen:

A.3. Das TGraph-Delta Format

TGDel taFile ::= TGDel t aFi | eHeader Operati onSequence ;

TGraphFi | eHeader ::= ....
TG aphSchema
TG aphHeader ;" ;

TGraphHeader ::= "TGaph" Graphld GraphVersi on GraphC assNane ;
Oper ati onSequence ::= { Operationlnstruction };

Operationlnstruction ::= ( AddVertexDecl aration

Del et eVert exDecl arati on
AddEdgeDecl arati on

Del et eEdgeDecl arati on

Updat eAl phaDecl arati on

Updat eOregabDecl ar ati on

Updat eTypeDecl arati on

Updat eAt t ri but eVal ueDecl arati on
Put Ver t exAft er Decl arati on
Put Ver t exBef or eDecl arati on
Put EdgeAft er Decl arati on

Put EdgeBef or eDecl arati on

Put | nci denceAfter Decl arati on
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| Put Edgel nci denceBef or eDecl ar ati on

)

AddVertexDecl aration ::= "AddVertex" tenpVertexld
VertexC assNane ";" ;

Del et eVertexDecl aration ::= "Del eteVertex" Vertexld ";" ;

AddEdgeDecl aration ::= "AddEdge" tenpEdgeld EdgeC assNanme "front
(VertexldltempVertexlid) "to" (Vertexld|tempVertexld) ";" ;

Del et eEdgeDecl aration ::= "Del et eedge" Edgeld ";" ;

Updat eAl phaDecl arati on ::= "Updat eAl pha"
(Edgel d| t enpEdgel d) (Vertexld|tenmpVertexld) ";" ;

Updat eOregaDecl arati on :: = "Updat eOrega"
(Edgel d| t enpEdgel d) (Vertexl|d|tenmpVertexld) ";" ;

Updat eAt tri but eVal ueDecl aration ::= "UpdateAttri buteVal ue"
G aphEl enmentld Attrld Value ";" ;

Updat eTypeDecl aration ::= "Updat eType" G aphEl enentld
(Vert exd assNane| EdgeC assNane) ";" ;

Put Vert exAft erDecl aration ::= "PutVertexAfter"
(VertexldltempVertexld) (Vertexld|tempVertexld) ";" ;

Put Ver t exBef or eDecl aration ::= "Put Vert exBef ore"
(VertexldltempVertexld) (Vertexld|tempVertexld) ";" ;

Put EdgeAfterDecl aration ::= "Put EdgeAfter"
(Edgel d| t enpEdgel d) (Edgel d| t enpEdgel d) ";" ;

Put EdgeBef or eDecl arati on :: = "Put EdgeBef ore"
(Edgel d| t enpEdgel d) (Edgel d| t enpEdgel d) ";" ;

Put | nci denceAfterDecl aration ::= "Putlnci denceAfter"
(Edgel d| t enpEdgel d) (Edgel d| t enpEdgel d) ";" ;

Vertexld ::= "v" IntegerVal ue ;

tenmpVertexld ::= "v" IntegerValue "t" ;

Edgeld ::= "e" IntegerVal ue ;

tenpEdgeld ::= "e" IntegerValue "t" ;

G aphEl enentld ::= (Vertexld|tempVertexld| Edgel d| t enpEdgel d) ;

Attribute ::= Attri buteNane ":" Donmin;
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AttributeName ::= IdentifierString;

Val ue ::= Bool eanVal ue
| 1 ntegerVal ue
| LongVal ue

| Doubl eVal ue

| StringVal ue

| ListVal ue

| SetVal ue

| MapVal ue

| RecordVal ue

| Nul I Val ue;

Nul | Value ::= "n";

Bool eanvValue ::= "f" | "t";

Listing 3-1: EBNF fiir TGraph-Delta Dateien

A.4. Das TGraph-Differenz Format

TGDi fference ::= TGDi fferenceHeader DifferenceSequence ;

TG aphFi | eHeader ::= JG alLabHeader
TGDi ff Uti| sHeader
TG aphHeader Left
TG aphHeader Ri ght ";" ;

TG aphHeader Lef t
G aphd assNane ;

"l eft Graph" Graphld GraphVersion

TGraphHeaderRight ::= "right G aph" G aphld G aphVersion
GraphC assNane ;

Di fferenceSequence ::= [ ElenentDifference ] |
AttributeDifference ] [ IncidenceDifference ] |
TypeDifference ] [ OrderDifference ];

ElenmentDi fference ::= ElenentD fferenceHeader [
Unmat chedVerti cesLeft ] [ UnmatchedVerticesRight | |
Unmat chedEdgesLeft ] [ Unnat chedEdgesRi ght ];

El enrent Di f ferenceHeader ::= "//El enentDi fference:" ;

Unmat chedVerticesLeft ::= "//Unmatched vertices of the left
TG aph:" { Vertexld ":" VertexCl assNane } ;

Unmat chedVerticesRight ::= "//Unnmatched vertices of the right
TG aph:" { Vertexld ":" VertexCl assNane } ;
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Unmat chedEdgesLeft ::= "//Unmatched edges of the left TG aph:" {
Edgel d ":" EdgeC assNane } ;

Unmat chedEdgesRi ght :: = "//Unmat ched edges of the right TG aph:"
{ Edgeld ":" Edged assNane } ;

AttributeDifference ::= AttributeDi fferenceHeader
AttributeDifferenceTabl eHeadi ng {Updat edEl enent Attri but es} ;

AttributeDi fferenceHeader ::= "//Attri buteDi fference:" ;

AttributeDifferenceTabl eHeading ::= "left El. | right El. | Attr
| left Value | right Value" ;

Updat edEl enent Attributes ::= (Edgeld | Vertexld ) " | " (Edgeld
| Vertexld ) " | " AttributeNane " | " Value " | " Value} ;
I nci denceDi fference ::= IncidenceDi fferenceHeader {

Al phaVert exDevi ati ons} {QOregaVertexDevi ati ons} ;
I nci dencebDi f f erenceHeader ::= "//IncidenceDi fference:" ;

Al phaVert exDevi ations := "// Al phaVertex devi ations:"
Al phabDi f f erenceTabl eHeadi ng {I nci denceDevi ati ons} ;

Al phabDi fferenceTabl eHeading ::= "eL | a(eL) | m(a(eL) | eR | a(
eR) | n(a(eR))" ;
I nci denceDevi ations ::= Edgeld " | " Vertexld " | " Vertexld " |
Edgeld " | " Vertexld " | " Vertexld ;
OnegaVert exDevi ations := "//OregaVertex deviations:"

Onegabi f f er enceTabl eHeadi ng {| nci denceDevi ati ons} ;

Onegabi f f erenceTabl eHeading ::= "eL | o(eL) | m(o(eL) | eR | of
eR) | n(o(eR))" ;

TypeDi fference ::= TypeDifferenceHeader
TypeDi f f erenceTabl eHeader VertexTypeDevi ati ons
EdgeTypeDevi ati ons;
TypeDi f f erenceHeader ::= "//TypeDifference:" ;
TypeDi f f erenceTabl eHeader ::= "Left G aph | R ght G aph" ;

Vert exTypeDeviations ::= {Vertexld ":" VertexC assNane " | "
Vertexld ":" VertexC assNange} ;

EdgeTypeDevi ations ::= {Edgeld ":" EdgeCl assNane " | " Edgeld ":
" EdgeC assNane} ;
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OrderDifference ::= OrderDifferenceHeader VertexOrderDeviati ons
EdgeOr der Devi ati ons ;

Order Di f f er enceHeader = "//OrderDifference: " ;
VertexOrderDeviations ::= {Vertexld "put after"” Vertexld} ;
EdgeOrder Devi ations ::= {Edgeld "put after" Edgeld} ;
Vertexld ::= "v" IntegerVal ue ;
Edgeld ::= "e" IntegerVal ue ;
G aphEl enentld ::= (Vertexld|tempVertexld| Edgel d| t enpEdgel d) ;
Vertex ::= VertexCl assNane Attri buteVal uePairs;
Edge ::= EdgeCd assName Attri buteVal uePai rs;
AttributeValuePairs ::={ Attribute "=" Value };
Attribute ::= AttributeNane ":" Donai n;
AttributeNane ::= ldentifierString;
Val ue ::= Bool eanVal ue

| 1 ntegerVal ue

| LongVal ue

| Doubl eVal ue

| StringVal ue

| ListVal ue

| SetVal ue

| MapVal ue

| RecordVal ue

| Nul I Val ue;
Nul | Value ::= "n";
Bool eanvValue ::= "f" | "t";

Listing 4-1: EBNF fiir die textuelle Reprasentation der TGraph-Differenz
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usage: java de.uni_koblenz.jgralab. utilities.tgraphdiffutils.TGDiff [-h

]

[-v ] —1 <filename> —r <filename> [—f <filename>] [-p ] [-m

<name>] [—e | [—-a ] [—i

—a,——attributeDifference

—e,——elementDifference
element

—f,——outfile <filename>
—h,——help
—i,——incidenceDifference
—1,——left <filename>

left

—Im <name>

—o,——orderDifference
order

—p,——progress
—r,——right <filename>
—t,——typeDifference

—V,——version

1 [-t ] [-o]

(optional): If this option is set, the
attribute difference will be computed.
(optional): If this option is set, the

difference will be computed.

(optional): Write the delta to the given
<filename >. If this option is not set, the
delta will be written so the console.
(optional): print this help message.
(optional): If this option is set, the
incidence difference will be computed.
(required): The tg file that contains the

TGraph, that will be compared to the right
TGraph.

(optional): Choose one of the available
matching strategies.The following matching
strategies can be choosen
SimpleTypeAttrMatching

SimpleFlowMatcher

IDMatching
(optional): If this option is set, the
difference will be computed.

(optional): If set, the tool will show the
progress on the console.

(required): The tg file that contains the
right TGraph.

(optional): If this option is set, the type
difference will be computed.

(optional): print version information

Listing 0-1: Die Hilfe zum Starten von tgdiff

1|usage: java de.uni_koblenz.jgralab. utilities.tgraphdiffutils.TGPatch [—

h ]
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[-v ] —1 <filename> —d <filename> [—f <filename>] [—p ]
—d,——delta <filename> (required): The delta that will be used to
patch the TGraph.
—f,——outfile <filename> (optional): write the patched TGraph to the
given <filename>

—h,——help (optional): print this help message.

—1,——left <filename> (required): The tg file that will be patched

—p,——progress (optional): If set, the tool will show the
progress of performing the patch on the
console .

—v,——version (optional): print version information

Listing 0-2: Die Hilfe zum Starten von tgpatch

usage: java de.uni_koblenz.jgralab. utilities.tgraphdiffutils .TGCompare
[-h
] [-v ] =1 <filename> —r <filename> [—f <filename>] [—-p ]

[—e
] [-a ] [-i][-t ] [-0o ] [-m <name>] [—g <filename >]
—a,——attributeDifference (optional): If this option is set, the
attribute difference will be computed.
—e,——elementDifference (optional): If this option is set, the
element
difference will be computed.
—f,——outfile <filename> (optional): Write the difference to the
given

<filename >. If this option is not set, the
difference will be written to the console.

—g,——dotFile <filename> (optional): Prints a dot file to the given
filename. This dot file should be used to
create a postscript, which shows the
difference using two layers.

—h,——help (optional): print this help message.
—i,——incidenceDifference (optional): If this option is set, the
incidence difference will be computed.
—1,——left <filename> (required): The tg file that contains the
left
TGraph, that will be compared to the right
TGraph.
—-m <name> (optional): Choose one of the available

matching strategies.The following matching
strategies can be choosen
SimpleTypeAttrMatching

SimpleFlowMatcher
IDMatching

—o,——orderDifference (optional): If this option is set, the

order

difference will be computed.

—p,——progress (optional): If set, the tool will show the
progress on the console.

—r,——right <filename> (required): The tg file that contains the
right TGraph.

—t,——typeDifference (optional): If this option is set, the type
difference will be computed.

—v,——version (optional): print version information

Listing 0-3: Die Hilfe zum Starten von tgcompare

-176-




GLOSSAR

A

Artefakt  Ein Artefakt ist ein Objekt (i.w.S.), das einen konkreten Sachverhalt
beschreibt und maschinenlesbar ist.[Ebe06], S. 17.

C

Comparison and Versioning of Software Models (CVSM) ,S.13.

Eclipse Test And Performance Tools Platform Project (TPTP) ,S. 141.

G

GNU is not Unix (GNU)  Das GNU Projekt wurde 1984 ins Leben gerufen um
ein komplett freies Betriebssystem, genannt GNU, zu entwickeln.
http://ww. gnu. org/|S. 74.

Graph Repository Query Language 2 (GReQL2) Eine Abfragesprache fiir
TGraphen. Sie dient zur Extraktion von inhaltlichen, struk- turellen
oder aggregierten Informationen aus TGraphen[Mar06]., S. 24.

Graph Repository Transformation Language (GReTL) Eine Transformati-
onssprache, die den operationalen Ansatz zur Modelltransformation
umsetzt[Wei09]]. Sie ermoglicht es Transformationen von TGraphen

auf einem hoheren Abstraktionsniveau zu definieren., S. 24.

Graph Visualization Software (Graphviz) ,S. 24.
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graphUML (grUML)  Ein Profil der UML2 Klassendiagramme, zur Modellie-
rung von TGraph-Schemata mit Hilfe von UML2 Editoren [BHR"10].,
S. 28.

International Conference on Software Engineering (ICSE) ,S. 13.

Java Graph Laboratory (JGraLab) Es handelt sich hierbei um eine Java Klas-
senbibliothek, die eine hoch effiziente API zur Verarbeitung von TGra-
phen bereitstellt. JGraLab ermoglicht die Erzeugung, den Zugriff und
die Manipulation von TGraphen zur Laufzeit., S. 3.

Vv

Version  Eine Version ist die konkrete Auspragung eines Artefakts., S. 18.

Version Control System (VCS) ,S.121.
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