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Abstract: In der modellbasierten Softwareentwicklung wird ein Softwaresystem
durch verschiedene Teilmodelle auf unterschiedlichen Abstraktionsstufen und aus
verschiedenen Sichten modelliert. Das Ziel von Konsistenzmanagement im Ent-
wicklungsprozess ist es, eine gewisse Form von Konsistenz der Teilmodelle zu
gewihrleisten. Da objektorientierte Verhaltensmodelle keine eindeutige formale Se-
mantik haben und sehr unterschiedlich eingesetzt werden, ist ein Konsistenzmanage-
ment dieser Modelle besonders schwierig. In der Arbeit werden sowohl Grundlagen
als auch Techniken fiir ein systematisches Konsistenzmanagement entwickelt und am
praktischen Beispiel erprobt.

1 Einfiihrung

Das Erstellen und Analysieren von Modellen zur Qualitdtsverbesserung ist in vielen In-
genieursdisziplinen fester Bestandteil des Entwicklungsprozesses. In der Softwaretech-
nik hat sich die objektorientierte Modellierung mit der Unified Modeling Language
(UML) [UMLO3] zur festen Grofie auch im industriellen Umfeld entwickelt.

In objektorientierter Analyse und Entwurf wird ein Softwaresystem mit Hilfe verschiede-
ner Teilmodelle auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen und aus verschiedenen Sichten
beschrieben. So werden beispielsweise Klassendiagramme zur Strukturbeschreibung ein-
gesetzt und Verhaltensdiagramme wie Statecharts oder Sequenzdiagramme zur Beschrei-
bung des Verhaltens. Dabei wird in einem Entwicklungsprozess iiblicherweise ein aus ver-
schiedenen Teilmodellen bestehendes Modell iterativ verfeinert.

Teilmodelle eines Modells und auch Modelle verschiedener Abstraktionsstufen sind nicht
voneinander unabhingig. Sie konnen Teile des Systems widerspriichlich beschreiben,
wenn nicht MaBBnahmen zur Konsistenzsicherstellung der Modelle durch ein Konsistenz-
management im Entwicklungsprozess getroffen werden. Dabei ist das erforderliche Kon-
sistenzmanagement von der eingesetzten Modellierungssprache abhéngig.

Die Modellierungssprache UML integriert verschiedene Teilsprachen und erméglicht da-
her die Konstruktion von Modellen, die aus verschiedenen Teilmodellen bestehen. Die
Syntax der Sprache UML wird durch ein Metamodell definiert, ihre Semantik durch ei-
ne informale Beschreibung. Durch das Metamodell wird eine eingeschrinkte Grundform
von Konsistenz der Modelle definiert. Konsistenz der Teilmodelle beziiglich ihrer Seman-
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tik wie beispielsweise die Konsistenz des Verhaltens, das in Sequenzdiagrammen und
Statecharts modelliert wird, wird in der UML Sprachdefinition nicht definiert. Die Auf-
gabe der Konsistenzsicherstellung wird daher dem eigentlichen Softwareentwickler aufer-
legt.

Im Allgemeinen wird Konsistenz in der Softwaretechnik durch eine geeignete Abbildung
der Teilmodelle in einen gemeinsamen semantischen Bereich, definiert durch eine Spra-
che mit formaler Syntax und Semantik, sichergestellt. So definieren beispielsweise Zave et
al. [ZJ93] Konsistenz durch eine Abbildung in Logik. Dieser Ansatz erfordert jedoch die
aufwindige Definition einer logikbasierten Semantik der Modelle, die bei der UML nicht
vorhanden ist. Moreira und Clark [MC94] iibersetzen objektorientierte Modelle in die for-
male Sprache LOTOS und benutzen existierende LOTOS Model Checker zum Auffinden
von Inkonsistenzen. Grosse-Rhode [GRO1] integriert verschiedene Teilmodelle mit Hilfe
des formalen Bereichs der Transformationssysteme. Hierfiir stehen jedoch keine Werkzeu-
ge zur automatischen Uberpriifung bereit und der Ansatz ist somit in der Praxis nicht direkt
einsetzbar. Beziiglich von UML-basierten Modellen gibt es eine Reihe von Ansitzen, die
sich jeweils mit einem speziellen Konsistenzproblem befassen. Hier sei Li et al. [LL99]
genannt, die das Konsistenzproblem von Zeitbedingungen in UML-Sequenzdiagrammen
behandeln und die Konsistenz durch eine Abbildung in ein System von linearen Unglei-
chungen definieren.

Trotz dieser Vorarbeiten bleibt es jedoch unklar, wie grundsétzlich Konsistenz von ob-
jektorientierten Modellen in einem Entwicklungsprozess sichergestellt werden kann. Die
Konsistenzsicherstellung ist insbesondere schwierig, da

e die Semantik der Teilmodelle wie Sequenzdiagramme und Statecharts in der UML
nicht formal definiert ist,

e ¢s keinen eindeutigen Entwicklungsprozess gibt. Vielmehr werden objektorientierte
Modelle sehr unterschiedlich in verschiedenen Entwicklungsprozessen eingesetzt.
Auch innerhalb eines Entwicklungsprozesses werden Modelle auf unterschiedlichen
Abstraktionsstufen mit unterschiedlicher Semantik eingesetzt. Beispielsweise wer-
den Sequenzdiagramme zur Beschreibung von Anwendungsfillen in der Anforde-
rungsdefinition und auch zur Beschreibung von Testfédllen verwendet.

e zunehmend objektorientierte Modelle in verschiedenen Anwendungsbereichen ein-
gesetzt werden, in denen dann unterschiedliche Konsistenzeigenschaften von Inter-
esse werden.

Diese Beobachtungen sind die Ausgangsbasis fiir die diesem Dokument zugrundeliegende
Dissertation [Kiis04]. In der Dissertation wird Konsistenzmanagement von objektorien-
tierten Verhaltensmodellen untersucht und folgende wesentlichen Ergebnisse erarbeitet:

e Ein generischer Begriff der Konsistenz wird fiir den Bereich der Softwaretechnik
etabliert, so dass die Vielzahl der auftretenden Konsistenzprobleme klassifiziert wer-
den konnen,
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e cin Ebenenmodell fiir Konsistenzmanagement wird entwickelt, aus dem Anforde-
rungen fiir ein Konsistenzmanagement von objektorientierten Verhaltensmodellen
abgeleitet werden konnen,

e cine allgemein anwendbare Methodik fiir Konsistenzmanagement wird definiert, die
es erlaubt, einen beliebigen Entwicklungsprozess so zu verbessern, dass konsistente
Modelle erzeugt werden,

e ¢in Ansatz zur Abbildung von UML Modellen in formale Sprachen zur Verifikation
von Konsistenzbedingungen wird entwickelt,

e die Grundziige eines Konsistenzmanagementwerkzeuges werden beschrieben und
in einem Forschungsprototypen realisiert.

Die weitere Struktur dieses Beitrages ist wie folgt: Zunichst erkldaren wir in Abschnitt 2
die Grundproblematik von Konsistenz in modellbasierter Softwareentwicklung, kliren Be-
griffe und entwickeln ein Ebenenmodell fiir Konsistenzmanagement. In Abschnitt 3 fassen
wir die Aktivititen der allgemein anwendbaren Methodik zur Definition des Ebenenmo-
dells fiir Konsistenzmanagement zusammen. SchlieBlich fithren wir in die Technik der
Modelltransformationen ein, die zur Abbildung von Modellen in formale Sprachen ge-
nutzt werden.

2 Konsistenz und Konsistenzmanagement

Die Modellierung eines Systems aus verschiedenen Sichten und auf verschiedenen Ab-
straktionsstufen im Softwareentwurf fiihrt zwangsldufig zum Auftreten von Konsistenz-
problemen. Abbildung 1 zeigt hierzu zwei solche Teilmodelle, die im objektorientierten
Entwurf verwendet werden: Ein Sequenzdiagram beschreibt Interaktionen zwischen ei-
ner Menge von Instanzen. Weiterhin werden Interaktionen zwischen zwei Instanzen auch
durch Protokolle in Statecharts modelliert.

In der Softwaretechnik wurde schon friih erkannt, dass vollstindige Konsistenz nur
mit groBem Aufwand erreicht werden kann [Bal91]. Andererseits ist das Erkennen von
moglichen Inkonsistenzen sehr wichtig, da anderenfalls z. B. die Codegenerierung aus
verschiedenen inkonsistenten Teilmodellen zu einem System fiihrt, das nicht korrekt ar-
beitet. Ein weiteres mogliches Problem durch Inkonsistenzen ist, dass das System die An-
forderungen nicht erfiillt, die in einem Teilmodell modelliert sind. Beispielsweise konnte
in Abbildung 1 das Protokoll, das durch das Statechart spezifiziert wird, ein Teil einer
fundamentalen Anforderung sein.

Gegenwirtig werden Modelle der Sprache UML in der Softwaretechnik sehr unterschied-
lich eingesetzt, und die Aufgabe des Konsistenzmanagements wird dem einzelnen Ent-
wickler iibertragen. So wird das obige Problem weder durch die Sprachdefinition noch
durch kommerzielle Werkzeuge behandelt.

Im Allgemeinen werden verschiedene Teilmodelle in der Softwaretechnik als konsistent
aufgefasst, wenn sie in ein einzelnes Modell mit einer wohldefinierten Semantik integriert
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Abbildung 1: Beispiel fiir ein Konsistenzproblem

werden konnen !. Die geforderte Form der Integration hingt dabei vom Typ des Modells,
dem Entwicklungsprozess und dem Anwendungsbereich ab. Wir kdnnen zwischen Kon-
sistenzbedingungen und Konsistenzkonzepten wie folgt unterscheiden:

e Fine Konsistenzbedingung ist ein Prédikat, das definiert, ob ein Modell beziiglich
dieser Konsistenzbedingung konsistent ist. Im Allgemeinen kann zwischen Kon-
sistenzbedingungen auf der Syntax und der Semantik eines Modells unterschieden
werden. Konsistenzbedingungen auf der Syntax kénnen beispielsweise in der UML
durch OCL Bedingungen ausgedriickt werden. Semantische Konsistenzbedingun-
gen erfordern die Definition einer semantischen Abbildung in einen geeigneten se-
mantischen Bereich und die Definition von Bedingungen in diesem Bereich.

e Verschiedene Konsistenzbedingungen konnen zu einem Konsistenzkonzept grup-
piert werden.

Diese Herangehensweise an die Definition von Konsistenzkonzepten ist notwendig, weil
fiir ein und dasselbe Modell jeweils unterschiedliche Konsistenzkonzepte, abhéngig vom
Entwicklungsprozess und vom Anwendungsbereich, denkbar sind.

Die Motivation fiir die Definition eines Konsistenzkonzepts bezeichnen wir als Konsis-
tenzeigenschaft. Eine Konsistenzeigenschaft ist eine informale, modellunabhéngige Be-
schreibung einer Eigenschaft, die ein aus Teilmodellen bestehendes Modell besitzen soll.
Eine Konsistenzeigenschaft kann informal dadurch charakterisiert werden, indem man be-
schreibt, was durch sie sichergestellt wird. Beispiele fiir Konsistenzeigenschaften sind syn-
taktische Korrektheit, Verhaltenskonsistenz oder Zeitkonsistenz.

!vgl. dazu Kapitel 3 der Dissertation
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Auf der Basis von Konsistenzeigenschaften und den dazugehorigen Konsistenzkonzepten
konnen Konsistenzchecks definiert werden. Ein Konsistenzcheck ist eine operationale Be-
schreibung der notwenigen Aktivitidten, die zum Priifen von Konsistenzbedingungen auf
einem Modell erforderlich sind. Konsistenzchecks konnen durch Model Checker, Theo-
rembeweiser oder durch entsprechende Algorithmen realisiert werden und auch Modell-
transformationen der Modelle in semantische Bereiche einschlieen, um das Priifen von
semantischen Konsistenzbedingungen zu realisieren.

Konsistenz- Konsistenzmanagementansatz
management

Konsistenzmanagementprozess

Aktivitat 1 | ... [ Axtivitatn j’;j’;
Stakeholders

| Konsistenzchecks |

e

Konstituentebene

| Konsistenzkonzepte |

| Konsistenzeigenschaften |

Entwicklungs-| |Modellierungs-|| Anwendungs-
prozess sprache bereich

Abbildung 2: Das Ebenenmodell fiir Konsistenzmanagement

Die Definition der Begriffe Konsistenzeigenschaft, Konsistenzkonzept, Konsistenzbedin-
gung und Konsistenzcheck bildet die Basis zur Definition von Konsistenzmanagement?.
Konsistenzmanagement umfasst dabei auch die Definition eines Konsistenzmanagement-
prozesses, der beschreibt, wie in einem Entwicklungsprozess durch Ausfiihrung geeigneter
Aktivititen Konsistenz erreicht wird. Wir konnen daher unterschiedliche Ebenen unter-
scheiden (siehe Abbildung 2):

Gegeben einen Entwicklungsprozess, eine Modellierungsprache und einen Anwendungs-
bereich, erfordert ein umfassendes Konsistenzmanagement zunichst die informale Be-
schreibung der Konsistenzeigenschaften. Diese kdnnen dann zur Definition von Konsis-
tenzkonzepten und Konsistenzchecks genutzt werden. Weiterhin miissen Aktivititen de-
finiert und in den bestehenden Entwicklungsprozess integriert werden. Diese Aktivitéten
beinhalten die Ausfiihrung entsprechender Konsistenzchecks und legen fest, wie mit In-
konsistenzen umgegangen werden soll.

Dieses Ebenenmodell fiir Konsistenzmanagement wird in der Dissertation zur Ableitung
von Anforderungen genutzt, die zur Bewertung existierender Ansétze von Konsistenzma-
nagement herangezogen werden. Weiterhin bildet es die Basis fiir die nachfolgend be-
schriebene allgemeine Methodik.

2Unter Konsistenzmanagement verstehen wir hier den Bereich der Softwaretechnik, der sich mit Techniken
zur Konsistenzsicherstellung befasst.
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3 Eine allgemeine Methodik fiir Konsistenzmanagement

Der Ansatz fiir die Methodik ist der folgende: Die grundlegende Frage, die bei der Ver-
wendung von verschiedenen Teilmodellen und einer gegebenen Konsistenzeigenschaft be-
antwortet werden muss, ist, ob eine Integration der Teilmodelle existiert, die die Konsis-
tenzeigenschaft erfiillen. Obwohl es keine formal definierte Semantik von UML Modellen
gibt, kann zur Definition von Konsistenz eine geeignete Formalisierung konstruiert wer-
den. Hierbei ist es moglich, sich auf die Aspekte, die zum Konsistenzproblem beitragen,
zu beschrinken.

Das entwickelte Ebenenmodell stellt eine systematische Basis fiir eine allgemeine Metho-
dik fiir Konsistenzmanagement bereit, wenn es gelingt, dieses in Abhéngigkeit von einem
konkreten Entwicklungsprozess, einer Modellierungssprache und einem Anwendungsbe-
reich aufzubauen. Dazu werden im Folgenden eine Reihe von Aktivititen definiert®:

Aktivitit 1: Identifikation von Typen von Konsistenzproblemen Das Ziel dieser Akti-
vitét ist die Identifikation aller relevanten Typen von Konsistenzproblemen, die im Ent-
wicklungsprozess auftreten. Die Basis fiir diese Identifikation ist eine systematische Un-
tersuchung der Teilmodelle beziiglich der Modellierungsaspekte, die sie unterstiitzen.
Wenn verschiedene Teilmodelle gleiche oder verwandte Aspekte unterstiitzen oder es eine
Uberlappung der Konsistenzeigenschaft und eines Aspektes gibt, konnen Konsistenzpro-
bleme auftreten. Diese Konsistenzprobleme miissen identifiziert, klassifiziert und informal
beschrieben werden.

Aktivitit 2: Formalisierung von Typen von Konsistenzproblemen Diese Aktivitit zielt
auf die Konstruktion einer geeigneten Formalisierung eines Konsistenzproblems ab. Als
erstes muss ein geeigneter formaler semantischer Bereich gewihlt werden. Ein formaler
semantischer Bereich muss als Anforderung zunichst die Aspekte der Teilmodelle un-
terstiitzen. Weiterhin muss es moglich sein, die informal beschriebenen Konsistenzbedin-
gungen zu formalisieren. SchlieBlich muss entsprechende Werkzeugunterstiitzung fiir die
Verifikation von Konsistenzbedingungen vorhanden sein. Nach der Auswahl des seman-
tischen Bereichs miissen die Teilmodelle in diesen abgebildet und formale Konsistenzbe-
dingungen definiert werden.

Aktivitit 3: Operationale Spezifikation von Modelltransformationen Jedes formale
Konsistenzkonzept muss so transformiert werden, dass die Teilmodelle automatisch in den
semantischen Bereich abgebildet werden konnen. Zu diesem Zweck miissen Modelltrans-
formationen fiir die Teilmodelle definiert werden.

Aktivitit 4: Spezifikation von Konsistenzchecks Fiir jeden Typ von Konsistenzproblem
muss ein Konsistenzcheck spezifiziert werden, der die Konsistenzbedingungen iiberpriift.
AuBlerdem muss definiert werden, was beim Auftreten von Inkonsistenzen geschehen soll.

3Grundziige der Methodik wurden in [EKGHO1] vorgestellt.
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Aktivitit 5: Einbettung von Konsistenzmanagement in den Entwicklungsprozess Fiir
jeden Typ von Konsistenzproblem muss entschieden werden, wann er im Entwicklungs-
prozess behandelt werden soll. Die Reihenfolge der Konsistenzchecks muss festgelegt
werden und entsprechend Konsistenzmanagementaktivititen definiert werden. Diese bein-
halten das Ausfithren der Konsistenzchecks sowie die Behandlung von Inkonsistenzen.
Die Konsistenzmanagementaktivititen miissen in den existierenden Entwicklungsprozess
integriert werden.

Das Ergebnis dieser Aktivititen der Methodik ist ein Entwicklungsprozess der einen
konkreten Konsistenzmanagementprozess enthilt. In der Dissertation werden die einzel-
nen Aktivititen durch klare Anweisungsschritte verfeinert. Weiterhin werden zur Un-
terstiitzung verschiedene Techniken entwickelt.

Wir besprechen nun eine mogliche Anwendung der allgemeinen Methodik auf die in
Abb. 1 dargestellte Situation, unter der Annahme, dass diese in der Aktivitdt 1 als
mogliches Konsistenzproblem erkannt worden ist. Als (informale) Konsistenzbedingung
fordern wir, dass das Verhalten, welches im Statechart beschrieben wird, in Sequenzdia-
grammen eingehalten wird.

In Aktivitdt 2 wiirde nun dieses Konsistenzproblem formalisiert werden. Dazu miisste
ein geeigneter semantischer Bereich gewéhlt werden, in dem die Konsistenzbedingung
formal ausgedriickt werden kann, beispielsweise eine Prozessalgebra wie die Sprache
CSP [Hoa85]. Teil der Formalisierung wire auch die Definition einer Abbildung von Se-
quenzdiagrammen und Statecharts in diese Sprache. In der Aktivitidt 3 wiirde diese Abbil-
dung als Modelltransformation automatisiert und in Aktivitét 4 wiirde auf Basis dieser Mo-
delltransformation und durch Anbindung des existierenden Model Checkers FDR [For97]
ein entsprechender Konsistenzcheck definiert. Schlielich wiirde man in Aktivitdt 5 eine
Konsistenzmanagementaktivitit, die das Ausfiihren des Konsistenzchecks beinhaltet, in
einen (existierenden) Entwicklungsprozess integrieren.

Offensichtlich ist die Durchfiihrung der Aktivitdten der Methodik aufwendig. Es ist jedoch
moglich, einige der Aktivitdten durch entsprechende Werkzeuge zu unterstiitzen. Dazu
wurde im Rahmen einer Projektgruppe das Werkzeug Consistency Workbench [EHKO3]
entwickelt. Aulerdem kann durch Einfiihrung geeigneter Standards der Austausch und
die Wiederverwendung von bereits erfolgreich eingesetzten Konsistenzkonzepten (inklu-
sive der sehr aufwiindigen Modelltransformationen) und der darauf basierenden Konsis-
tenzchecks ermdglicht werden.

Im Folgenden werden wir uns auf die Definition und Ausfiihrung von regelbasierten Mo-
delltransformationen konzentrieren, die in Aktivitéit 3 bendtigt werden.
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4 Definition und Ausfiihrung von regelbasierten Modelltransforma-
tionen

Ein wesentlicher Bestandteil der Methodik ist die Abbildung von Modellen in formale
semantische Bereiche. Gegenwirtig erlangen Modelltransformationen auch im Rahmen
der modellgetriebenen Architektur vermehrte Aufmerksamkeit [MDAO3].

In der Dissertation wird eine Form der Modelltransformation entwickelt, die es dem Soft-
wareingenieur erlaubt, Modelltransformationen von UML Modellen in geeignete semanti-
sche Bereiche regelbasiert und implementierungsunabhéngig zu spezifizieren. Wesentliche
Anforderungen an die Technik zur Spezifikation von Modelltransformation sind, dass sie
auf Modellierungsebene (d. h. ohne Programmierung) definiert werden, dass Eigenschaf-
ten wie Konfluenz analysiert werden konnen und dass sie automatisch ausgefiihrt werden
konnen.

Im entwickelten Ansatz wird eine Modelltransformation mit einer Reihe von so genann-
ten zusammengesetzten Regeln [KHEO3] definiert. Eine zusammengesetzte Regel zur
Ubersetzung von UML Modellen in CSP Modelle besteht aus einem UML und einem
CSP Teil. In Abbildung 3 sind zwei zusammengesetzte Regeln zur Ubersetzung von UML
Statecharts nach CSP dargestellt. Der UML Teil besteht aus einem UML Muster spezifi-
ziert auf Metamodellebene und beschreibt iiblicherweise Ausschnitte aus dem Metamo-
dell (abstrakte Syntax). So ist Ls dem Metamodell fiir Statecharts entnommen. Der CSP
Teil besteht aus einer textuellen Ersetzungsregel. Diese beschreibt, welcher Teil des CSP
Modells bei Anwendung der Regel entsprechend ersetzt wird. Gekoppelt sind die beiden
Teile durch die Verwendung von gemeinsamen Variablen. Weiterhin kénnen CSP Regeln
Nichtterminale enthalten, die durch nachfolgende Regeln ersetzt werden. Variablen wer-
den durch Klammern gekennzeichnet (beispielsweise ist < SM Name > eine gemeinsa-
me Variable).

Die Anwendung einer solchen zusammengesetzten Regel erfolgt in folgenden Schritten:

1. Das UML Modell wird nach einem Auftreten des UML Musters durchsucht.
2. Bei Auftreten des Musters werden die Variablen mit Werten belegt.

3. Die CSP Regel wird mit den Werten der Variablen instanziiert.
4

. Das CSP Modell wird nach einem Auftreten der linken Seite der CSP Regel durch-
sucht.

5. Bei Auftreten der linken Seite wird im CSP Modell die linke Seite durch die rechte
Seite der Regel ersetzt.

Bei der Definition einer Modelltransformation mit Hilfe eines regelbasierten Ansatzes
miissen grundsitzlich die Terminierung und die Konfluenz des Transformationssystems
sichergestellt werden. Im Allgemeinen ist der Aspekt der Terminierung unentscheidbar.
Jedoch ist es moglich, bei Gewihrleistung dieser die Konfluenz mit Hilfe von so genann-
ten kritischen Paaren zu berechnen. In der Dissertation werden dazu Modelltransformati-
on mit Hilfe der Theorie der getypten Graphtransformationssysteme formalisiert und eine
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- g::= <SMName>(state,static) =
:StateMachine act_<SMName> —
name = <SMName> N - if (state == <SName_1>) then
:CompositeState State(<SName_1>,static)
pl +subvertex else ..
if (state == final) then
[ FinalState(<SMName>)
:SimpleState else STOP
name = {<SName_1>,...,.<SName_n>}
1
:State State(<SName>,static)::=
<Event_1>?x <Event_ 1> —
name = {<Target_1>, ..., <Target_n>} - - -

<Event_n>?x_<Event_n> —
if (x_<Event_1> == 1) then
ExitAction(<SName>) —

:SimpleState | Transition(<SName>, <Target_1>)
P2 else ..
name = <SName> if (x_<Event_n> == 1) then
ExitAction(<SName>) —
Transition(<SName>, <Target_n>)
+trigger else . .
i StaticReaction (<SName>)
:Event J
name = {<Event_1>, ..., <Event_n>}

Abbildung 3: Beispielregel aus der Modelltransformation

Reihe von hinreichenden Bedingungen definiert, die Konfluenz und Terminierung sicher-
stellen. Diese Bedingungen konnen von dem Softwareentwickler bei der Definition der
Regeln iiberpriift werden. Eine solche Bedingung ist beispielsweise, dass einen Regel nur
hochstens einmal auf ein Modell angewandt werden kann.

Das beschriebene Konzept fiir die Definition der Modelltransformationen wurde fiir
Statecharts nach CSP praktisch erprobt. Dies hat zur Definition von ungefihr 60 Regeln
gefiihrt, die in [HKB 03] dokumentiert sind. Praktisch wurden diese Regeln in der Con-
sistency Workbench definiert. Auf dieser Basis wurden anschlieBend Konsistenchecks de-
finiert und in der Consistency Workbench ausgefiihrt. Verfeinerungsbedingungen wurden
durch die Anbindung des Model Checkers FDR iiberpriift und die Ergebnisse in der Work-
bench dargestellt.
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