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Die Ergebnisse von Entwicklungsprozessen werden in Dokumenten festgehalten.
Diese enthalten Spezifikationen/Realisierungen des zu entwickelnden Systems aus
unterschiedlichen Blickwinkeln und auf verschiedenen Abstraktionsstufen. Doku-
mente können sich inhaltlich überlappen, wodurch es bei paralleler Bearbeitung
der Dokumente zu inkonsistenten, d. h. widersprüchlichen Beschreibungen kommen
kann.

Thema dieser Arbeit sind allgemeine Konzepte und Werkzeuge zur Konsistenz-
wiederherstellung, auch Integration genannt, wobei die syntaktische Konsistenz zwi-
schen Dokumenten verschiedener Abstraktionsstufen im Vordergrund steht. Die Ar-
beit baut auf den im SFB IMPROVE erzielten Ergebnissen zu Integrationswerkzeu-
gen auf. Zur Demonstration der Anwendbarkeit der eingeführten Konzepte werden
insbesondere Konsistenzprobleme in verfahrenstechnischen Entwicklungsprozessen
und zwischen den dort entwickelten Fließbildern untersucht.

Bestehende Ansätze lösen Inkonsistenzen durch Transformation auf, die meisten
Ansätze, wie auch der Ansatz dieser Arbeit, verwenden Modell- und Graphtrans-
formationen, wobei sie feingranulare Beziehungen überlappender Strukturen zwi-
schen Dokumenten speichern. Die Vorgehensweisen zur Inkonsistenzbehebung sind
jedoch nicht ausreichend.

Des Weiteren sind die verwendeten Transformationssprachen für umfangreiche,
komplexe Dokumente nicht ausdrucksstark genug. Es bedarf einiger Modularisie-
rungs- und Operationalisierungskonzepte sowie weiterer Ausdrucksmittel zur Spezi-
fikation komplexer Graphstrukturen. Zudem berücksichtigen sie für die Erzeugung
von Dokumentelementen nicht das Layout der Dokumente und das in den Graph-
mustern der Transformationen angegebene Layout, welches insbesondere in verfah-
renstechnischen Fließbildern sehr wichtig ist.

Die vorliegende Arbeit liefert allgemeine Konzepte zur Konsistenzwiederherstel-
lung und demonstriert die Umsetzbarkeit mit einer prototypischen Realisierung an
Beispielen aus der Verfahrenstechnik und der Softwareentwicklung. Verschieden-
artige, konsistenzwiederherstellende Transformationen, Reparaturaktionen genannt,
werden dynamisch zur Laufzeit erzeugt unter Berücksichtigung der inkonsistenten
Beziehungen zweier Dokumente und der dort auftretenden Fehler. Vom Benutzer
durchgeführte komplizierte Restrukturierungen an einem Dokument werden durch
die dynamische Behandlung erkannt. Die erstellten Transformationen definieren ver-
schiedene Alternativen, wie sich Änderungen des Benutzers auf beide Dokumente
auswirken können (u. U. an beiden Dokumenten gleichzeitig), um einen konsisten-
ten Zustand zu erreichen. Die Alternativen werden dem Benutzer präsentiert, der
durch die Auswahl einer Transformation bestimmt, wie die Inkonsistenz behoben
werden soll.

Die zur Wiederherstellung der Konsistenz verwendete Graphtransformationsspra-
che wurde modularisiert, d. h. Graphmuster- und Transformationsspezifikationen
können in andere Spezifikationen zur Wiederverwendung importiert werden. Ent-
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weder werden sie ganzheitlich importiert, um diese zu erweitern, oder anteilig, um
die Anteile in der linken Regelseite einer Transformation als sog. Kontext zu verwen-
den. Es entstehen zwischen Transformationen je nach Verwendungsart Erweiterungs-

oder Kontextbeziehungen.
Die Erweiterungsbeziehungen werden insbesondere bei der Ermittlung geeigne-

ter Reparaturaktionen berücksichtigt, um ggf. noch konsistente Korrespondenzbezie-
hungen bei kleineren zu verwendenden Transformationen zu erhalten. Kontextbezie-
hungen zwischen Transformationen optimieren die Mustersuche und ermöglichen
Abhängigkeitsanalysen zwischen ausführbaren Transformationen. Diese Abhängig-
keiten sind für den Benutzer bei einer Transformationsentscheidung nützlich.

Des Weiteren erlaubt die Transformationssprache operationale Aufrufe anderer
Transformationen mit imperativen Sprachelementen. Es wurden außerdem Aus-
drucksmittel eingeführt, um mengenwertige, wiederholte und alternative Graphmus-
ter zu spezifizieren, und Ausdrucksmittel, um ähnliche Elemente mit Stringmatching-
Techniken und Synonymvergleichen aufzuspüren.

Die Erstellung der Transformationen ist ein aufwändiger Prozess. Zur Unterstüt-
zung dieses Prozesses sind in dieser Arbeit zwei Ansätze entwickelt worden, in de-
nen aus bestehenden Korrespondenzbeziehungen (i) zwischen Elementen der Doku-
mentenebene bzw. (ii) zwischen Typen und Attributen der Dokumentenmodellebene
Transformationen induziert werden. Die Korrespondenzbeziehungen werden zuvor
mit einer interaktiven Korrespondenzanalyse ermittelt, die auch von dem Konsis-
tenzsicherungswerkzeug durchgeführt wird.

Die Analysen finden - jeweils passend zu einem generischen Regelsatz, der nur
grobe Korrespondenzbeziehungen definiert - existierende konkrete Beziehungen zwi-
schen Dokumenten bzw. Dokumentenmodellen. Ein Regelsatz für die Dokumenten-
ebene wird jeweils für ein bestimmtes Paar von Dokumententypen modelliert und
bedient sich insbesondere der Ausdrucksmittel für komplexe Graphmuster. Im Ge-
gensatz dazu gibt es nur einen Regelsatz für die Dokumentenmodellebene, in dem
insbesondere Ausdrucksmittel zur Ermittlung ähnlicher Elemente verwendet wer-
den. Attributkorrespondenzen zwischen komponierten Typen sind in den Regeln
ebenso definiert.

Die Ergebnisse dieser Arbeit verbessern das Vorgehen zur Erstellung von Integra-
tionswerkzeugen. So kann ein Integrator jetzt zur Laufzeit konfiguriert werden. Des
Weiteren sind einfach bedienbare Werkzeuge zur Regelmodellierung und Integra-
tionsdurchführung entstanden, die leicht in bestehende Entwicklungsumgebungen
integriert werden können. Durch diese Werkzeuge wird die Integration zusammen
mit den neu eingeführten Reparaturaktionen realitätsnah in die Praxis umgesetzt.
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