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Ubersicht

= Funktionales Verhalten:
= Ein konfluentes und terminierendes Graphtransformations-
system zeigt ein funktionales Verhalten.
= Welche hinreichenden Kriterien gibt es, die Konfluenz
eines Graphtransformationssystems zu entscheiden?
= Alle Regelpaare sind parallel unabhangig oder:

= Ein Kkritisches Paar ist ein Paar von parallel abhangigen
minimalen Transformationen. Wenn alle kritischen Paare
eines Graphtransformationssystems GTS lokal konfluent
sind und GTS ist terminierend, dann ist GTS konfluent.

= Welche hinreichenden Kriterien gibt es flr die
Termination eines Graphtransformationssystems?
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Konfluenz von
Graphtransformationssystemen




Funktionales Verhalten

= Funktionales Verhalten:

= Ein konfluentes Graphtransformationssystem GTS verhalt
sich, global gesehen, deterministisch.

= Ein konfluentes und terminierendes GTS zeigt ein
funktionales Verhalten.
= Konfluenz:

= Zwei Transformationen G =" H, und ¢ =" H, kdnnen so
fortgesetzt werden, dass beide einen gemeinsamen Graphen
X erreichen.

= Termination:

= Ein Graphtransformationssystem ist terminierend, wenn jede
maogliche Sequenz von Regelanwendungen endlich ist.

Kosiol Graph- and Model-Driven Engineering 284



Konfluenz: Definition und Resultat

Definition: Ein Graphtransformationssystem
GTS wird konfluent genannt, wenn es fur alle

Paare von Transformationen ¢ =" H; und *
G =™ H, einen Graphen X und
Transformationen H; =* X und H, =" X gibt. H,

Das GTS ist lokal konfluent, wenn es flir alle
Transformationsschritte G = H, und G = H,
konfluent ist.

Theorem: Jedes Transformationssystem, das
lokal konfluent und terminierend ist, ist
konfluent. (Beweis: [DM79])
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Konfluenz: Hinreichende Kriterien

Theorem: Wenn alle Regeln eines GTS
parallel unabhangig sind, dann ist das GTS
konfluent. (Beweis: [EEPTO06])

Wenn es auch parallel abhangige Regelpaare

Im GTS gibt:

= Wenn alle Paare von abhangigen,
minimalen Regelanwendungen (strikt) lokal
konfluent sind, dann sind alle

Regelanwendungen des GTS lokal
konfluent.
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Beispiel: Zirkularer Puffer und Konfluenz

= Gibt es Paare von minimalen, abhangigen Regel-
anwendungen?
= Minimal: Uberlappungen der linken Regelseiten
= (put,extend) und (get,extend) mit Uberlappender next-Kante.

(= =) = =N = [ = =) 50

!ast last first first

S IRTNINNNgE "
next wival g Obij = i
}r.?:wﬁﬁh: exl o next next
- --next-

val
.
\Object

(a) put rule. (b) get rule. (c) extend rule.

Fir Regeln mit NACs mussen eventuell auch Teile der NACs
uberlappt werden.
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Es gibt keine Regelanwendungen, die das kritische Paar wieder zusammenfiihren.
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Definition: Kritisches Paar

Gegeben zwel Regeln ry; = (L{,Ry) und r, = (Ly, R,),
dann ist ein kritisches Paar ein Paar von parallel
abhangigen Regelanwendungen K =,. ,,,. P; und

K =, m, P, sodass m;(L;) Um,(L,) = K qilt.

K

T, My T, M,
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Einbettung von Regelanwendungen

Theorem: Eine Sequenz von
Regelanwendungen t: G =" H,
kann an einem injektiven

Graphmorphismus m: G - G’ in t: G
einen grofderen Kontext

t":G' =" H;, eingebettet werden, m

wenn m bzgl. aller !
Regelanwendungen in t keine t": G’

hangenden Kanten erzeugt. Es gibt
dann eine eindeutige Einbettung
H, - H,.[EEPTO06, Theorem 6.14]
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Vollstandigkelt der Menge der
kritischen Paare

Theorem: Gegeben ein GTS: Fir jedes Paar von parallel
abhangigen Regelanwendungen t,: ¢ =,. ., H; und

t,:G =, m, Hy gibt es ein kritisches Paar K =, , P; und
K =, ,, P, und einen injektiven Graphmorphismus m: K —

G, sodass das kritische Paar in (t4,t,) eingebettet werden
kann. [EEPTO6, Lemma 3.33]

T 04 5, 0,
P, K P,
m
v rly ml v er mZ v
H, G H,
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| ocal Confluence Theorem

Ein Graphtransformationssystem ist lokal konfluent, wenn alle
seine kritischen Paare strikt konfluent sind. [EEPT06, Thm. 3.34]

G
Ein kritisches Paar ist strikt

. konfluent, wenn es nicht nur
"1 2 zu einem gem. Graphen K’
zusammengefuhrt werden
kann, sondern die durch die
Transformationen tber P, und
P, definierten partiellen
Abbildungen von K nach K’
gleich sind.

1.Geqg: Hy & G = H,
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| ocal Confluence Theorem

Ein Graphtransformationssystem ist lokal konfluent, wenn alle
seine kritischen Paare strikt konfluent sind. [EEPT06, Thm. 3.34]

2. Es gibt kritisches Paar wegen Vollstandigkeit

Ein kritisches Paar ist
strikt konfluent, wenn es
nicht nur zu einem gem.
Graphen K’
zusammengefiuhrt
werden kann, sondern
die durch die
Transformationen uber P,
und P, definierten
partiellen Abbildungen
von K nach K’ gleich
sind.
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| ocal Confluence Theorem

Ein Graphtransformationssystem ist lokal konfluent, wenn alle
seine kritischen Paare strikt konfluent sind. [EEPT06, Thm. 3.34]

G
ry l T
* *
KI

Ein kritisches Paar ist
strikt konfluent, wenn
es nicht nur zu einem
gem. Graphen K’
zusammengefiuhrt
werden kann, sondern
die durch die
Transformationen Uber
P, und P, definierten
partiellen Abbildungen
von K nach K’ gleich
sind.

3. Es gibt Transformationen zu K’, da das krit. Paar konfluent ist.
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| ocal Confluence Theorem

Ein Graphtransformationssystem ist lokal konfluent, wenn alle
seine kritischen Paare strikt konfluent sind. [EEPT06, Thm. 3.34]

Ein kritisches Paar ist strikt
konfluent, wenn es nicht
nur zu einem gem.
Graphen K’
zusammengefihrt werden
kann, sondern die durch
die Transformationen tber
P, und P, definierten
partiellen Abbildungen von
K nach K’ gleich sind.

4. Wegen strikter
Konfluenz gib es
eindeutige Einbettung

K' — G’ auf beiden Seiten.
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Beispiel: Kritische Paare

Wie viele kritische Paare hat (deleteAccount,deleteAccount)?

1. Keins
2. EIns
3. Mehrere
= Rule deleteAccount(in clientEString) | = Rule deleteAccount(in client EString)
‘Bank [\ Manager | ‘Bank & Manager |
managers ‘ managers
- A\
delete | * ireserve delete preserve Ireserve
accounts clients clients accounts clients clients
) . X - X -
cdeletes| _ qo|ate, et cdeletes| _qqate, PR
‘Account Client Account Client
owner = name=client owner = name=client
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Beispiel: Konfluenz

Ist das gezeigte kritische Paar von (deleteAccount,deleteAccount)

konfluent?
1. Ja
2. Nein

= Rule deleteAccount(in client EString)

= Rule deleteAccount(in client EString)

managers
‘Bank [ “:Manager . L -
’ | managers w managers Manager Bank | managers —
- clients eletes |
accounts | clients clients ) . accounts clients clients
- : accounts clients client | ,
delete delete delete delete
‘Account Y Client | \ countl— <9%i0%> _Loont
e ' name=client Account owner Client owner > name=client
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Beispiel: Kritische Paare

Wie viele kritische Paare hat (createAccount,deleteAccount)?
1. Keins
2. Eins
3. Mehrere?

r:} Rule createAccount(in clientEString, in accountid-Elnt) ) E} Rule deleteAccount(in client EString) )
«presenex «preserve» |«preserves SO N : '
‘Bank - ‘Manager :Bank & “:Manager |
- managers managers
«forbid» e orrecar - jelete
accounts “gients | clients accounts clients clients
— |
«forbid» e «presenes deletes delete ese
-Account - Client Account|——————  >{.Client |
e — —
o id=accountid o id=accountid accounts [ hame=client S = name=client
J
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Uberblick Konflikte

= Zwei Regeln r; = (L1, R{,NAC,) und
r, = (L,, Ry, NAC,) stehen potentiell in Konflikt
zueinander, wenn es Ansatze auf einem
gemeinsamen Graphen G gibt, sodass

= eine Regel ein Element I6scht, das die andere benutzt
(delete-use bzw. delete-delete Konflikt)

= eine Regel ein Element erzeugt, das die andere verbietet
(create-forbid Konflikt)
= Kritische Paare verschaffen einen Uberblick Uber
Konflikte in einem minimalen Kontext.

Da eine Transformationssequenz ty; t;: G = m, H =, m, X genau dann
sequentiell unabhangig ist, wenn G . < H=, , Xparallel

unabhangig ist, kann die Analyse von Abhanglgkelten auf die von
Konflikten zurtickgeftihrt werden.
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Termination von
Graphtransformationssystemen




Termination

= Ein GTS ist terminierend, wenn jede erlaubte Sequenz
von Regelanwendungen endlich ist.

= |m allgemeinen ist die Termination von Graphtrans-
formationssystemen unentscheidbar. [piuos]

= Es gibt mehrere hinreichende Kriterien fur Termination:

= Aufeinander folgende Regelanwendungen sind absteigend
geordnet, z.B. ist die Anzahl der Graphelemente abnehmend.

= Regelanwendungen konnen in Ebenen eingeteilt werden.
Innerhalb einer Ebene werden nur Elemente der nachsten
Ebenen erzeugt und

= nur Elemente der bestehenden Ebenen geldscht oder
» die Anzahl der Regelansatze reduziert.
= und weitere [EEL+05]
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Termination: Ordnungsrelationen

= Gegeben: ein GTS

= Gesucht: eine (wohlfundierte) Ordnungsrelation >
= GTS terminiert, wenn flralle G =, Hqilt: G > H
= Wenn L > R fur alle Regelnr = (L, R) aus GTS gilt und
Regelanwendung mit > vertraglich ist, dann terminiert GTS.
= Beispiele fur Ordnungsrelationen:
= Abnehmende Anzahl der Graphelemente in allen Regeln

= Abnehmende Anzahl der Graphelemente eines bestimmten
Typs in allen Regeln

= (Abnehmender Attributwert eines bestimmten Knotens in
allen Regeln)

= Abnahme von moglichen Regelansatzen
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Beispiel: Termination

Welche Graphtransformationssysteme terminieren?
1. GTS;=(T, S, {get})
2. GTS,=(T, S, {extend})
3. GTS,=(T,S,{put})
4. GTS,=(T, S, {put,get})

fios) | = IS o
last last ) Cell

£
first  first

fllll'lllllls "
Gl DI | gy o e
i ‘@--next- [Cell]

val
X
[Object] Object

(a) put rule. (b) get rule. (c) extend rule.
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Szenario: Ubersetzung von
Modellen zwischen Sprachen

= Beispiel: Ubersetzung von objektorientierten
Modellen in Datenbankmodelle

[HT20]

=

Table
Ol(“&j* name: String &fkeys
refersTo ™%,
| ForeignKey

1 —
Class src Association pkey col
name: String <—dest— name:String feol
0.1 * /
Column type 0.1 Type
attr name: String name:String
*
Attribute . . DataType
. H — e
_nam.e. String ype—> name:String
isPrimary: boolean

v
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Beispiel: Ein Klassenmodell

src

/
:Class

”n . n
name="Family

attr

:Attribute
name="name"”
isPrimary = true

type

:Association

1" ry
name="members

dest

type
1///

:DataType

name="String"

:Association

src
:Class
P - AssOC——
name=""Person
‘ <«——dest—
attr
:Attribute

mnmrt mn
name="firstname

isPrimary = true

name="closestFriend”

Kosiol
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Beispiel: Resultierendes
Datenbankmodell

:ForeignKey
«fcol ™
:Column ///// \\\
name="members_firstname"
f fkeys refersTo
col
:Table :Table ~—refersTo— .
name:”Family” name:nPerson” fkeys_'—) -ForelgnKey
] |
pkey col type pkey col
Voo v ol fcol
:Column :Column
name="name" name=""firstname”
:Column
type type name="closestFriend firstname”

:Type -

name="String"
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Beispiel: Korrespondierende Typen

0.1
Class €1 \V Table
.
name: String \src LCT] name: String Qk
i~fkeys
k
dest Association | Y3 refersTo N ForeianKe
name:String = > g y

attr pkey col

fcol
,* 0.1 *
Attribute éolumn

name: String @/) name: String

isPrimary: boolean
type type
0,1 0.1
DataType J 1 Type
_ String | :DT Stri
Kosiol name:>tring name:>tring
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Beispiel: Ubersetzung

Fur jede Klasse K, die nicht Unterklasse ist, eine Tabelle K.
Jede Unterklasse korrespondiert zur Tabelle inrer Oberklasse.

Fur jeden Datentyp T ein Typ T.

Fur jedes Attribut A einer Klasse eine Spalte A in der
korrespondierenden Tabelle. Datentyp des Attributs und Typ der
Spalte entsprechen sich. Handelt es sich um ein
SchlUsselattribut, wird die korrespondierende Spalte auch ein
SchlUssel.

Fur jede Assoziation a von Klasse K nach Klasse L: eine Spalte
a. In der zu Klasse K korrespondierenden Tabelle. Diese Spalte
enthélt den Schltssel s der Tabelle L.
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Beispiel: Ubersetzungsregeln

translateClassToTable()

;Class

super
CTK fuuu*ﬂuﬁ{iuuuﬂﬁ

. ass HHHHH AL I able 3
‘ﬂHHHHHHHHF C T ﬂuuwwuuﬂmﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬁﬂﬁg

name = n T ihame = nz
Fett A A

translateAttribute ToColumn()

translateDataTypeToType()

AL

++I-H+4-H-H+H{= :F Type i
-ﬂwﬂ-wﬂﬂﬂ-l,f. DT g—wwwwwwwﬁﬁﬂﬂﬁﬁﬁﬁﬂﬁﬁﬂﬂ_ﬂé
Thit i iname — t=

:DataType

name = t

:Class :Table
< CT >
name = n name = n
attr col
;H-H-H-Hﬂﬂ-ﬂ!ﬂ-ﬂ-ﬂ-ﬂ-ﬂ-ﬂ@
. H -rt-H-H-H-H-H-H#
. AttrIbUte 434-|HHHHHHHF AC i‘””“’"’*“’””ﬁ-ﬂ-ﬂ-&ﬁ!%ﬂ-ﬂ’;‘ﬁg
name = a T fname = at=
‘ H—HH—H—H—H—HH-,H—H—H—H—H—H—H—F—
type type
! i
:DataType :Type
yPel .DT N
name = t name =t

Kosiol

iﬁ-H—HH—H—H—H—HHH—H—H—H—HF
translatePrimary()
:Class |« :CT > :Table
attr pkey pk'ey
:Attribute v
o < :AC :Column
isPrimary = true

translateSubclassToTable()
:CT > :Table

A

:Class

super :

;;H-H-HH-HH-F;

:Class |[ewwmnnd ST 1

Fort et nt




Beispiel: Ubersetzungsregeln (2)

translateAssociationToFKey()

+HHHHHHHHHH HHHHHHHHHHHHHHHHHH HHHHH He
+
+

:CIaSS Table e COl Mﬂw1HHHH+ﬂﬂﬂﬂgﬂ?jﬂm?ﬂﬂﬂmrﬁéﬂﬁt

name — an +

TI-?’I-H-H-H-?’I-&#-H-H-H-H-HWH-H-H-HH-W H—H—H)tHl- H—H—H—H—H—H—H—H—H—};
,\- x

src i f keys

| ok ) feol’ type

:Association Ay +wm‘-’mw*""* a
: < HHHHH A AF?H—H—H—H‘H’H’H’W‘F FKe ; :Type
name — an i ﬁww»&wwmi /

dest refersTo /type

' :Column
:Class :CT > :Table pkey——
name = cn

createPrimaryColumn(t)

:Class CT

X pkey <
attr @ pke\f c:ol

l i ﬂ-Hﬂ-H’I;-H-H-H-H-H-H‘!-H-Hﬂ-Hﬂ:

:Attribute : :Column ¢
-H-“-H-ﬂ-ﬂ-ﬂ-ﬂ-ﬂ-ﬂ-ﬂ-ﬂ-"ﬂ-“-“-“-“-"-&

isPrimary = true zname = "id"

H-H- H-H-H-H-HEHEHEHEHHEHE B EH R

t Table

A
'\!'

HHH
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Ubersetzung in Phasen

Die Ubersetzungsregeln werden, wie folgt, angewandt:

Phase 1: translateClassToTable(), translateDataTypeToType()

Phase 2: translateSubclassToTable(),

Phase 3: translateAttributetoColumn(), createPrimaryColumn(),
translatePrimary()

Phase 4: translateAssociationToFKey()

Graphelemente werden entlang von Typen erzeugt:

Phase 1: Alle Typen der Klassenmodelle: CT, DT, Table, Type und
anhangende Kantentypen

Phase 2: ST und anhangende Kantentypen
Phase 3: AC, Column und anhdngende Kantentypen (abgesehen von fcol)
Phase 4: AF, FKey und foreign columns

Die Phasen werden auch Ebenen genannt.
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Termination: In Ebenen

geordnete Regelanwendungen

= Gegeben: Ein GTS, dessen Regelmenge R in
1 <i < nUntermengen R, (Ebenen) aufgeteilt ist.
= Zu jeder Ebene werden Typen zugeordnet.

= FUr jede Untermenge R, gilt:
= Falls R, I6schende Regeln enthalt:

» Jede Regel I6scht mindestens ein Element. Es gehort zu
einer bestehenden Ebene.

» Jede Regel erzeugt nur Elemente der nachsten Ebene.
= Falls R, keine I6schende Regeln enthalt:

» Jede Regel hat eine NAC, die die Existenz von
Elementen prift, die sie erzeugt.

» Jede Regel erzeugt nur Elemente der nachsten Ebene
= Dann ist GTS terminierend.
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Zusammenfassung

= Funktionales Verhalten:
= Ein konfluentes und terminierendes Graphtransformations-
system zeigt ein funktionales Verhalten.
= Hinreichende Kriterien fur die Konfluenz eines GTS:
= Alle Regelpaare sind parallel unabhangig oder:
= Alle kritischen Paare sind strikt konfluent und das
Graphtransformationssystem terminiert.
= Hinreichende Kriterien fur die Termination eines GTS:
= Es gibt eine absteigende Ordnung von Regelanwendungen.

= Regelanwendungen kénnen in Ebene eingeteilt werden.
Innerhalb einer Ebene werden nur Elemente der nachsten
Ebenen erzeugt und nur Elemente der bestehenden Ebenen
geldscht oder die Anzahl der Regelansatze reduziert.
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