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Zusammenfassung

Graphdatenbanken sind hochskalierbare, schemalose Datenbanken, wel-
che ein einfaches Interface bereitstellen, um grofle Mengen von Daten aus
verschiedenen Quellen zu integrieren. Wenn &hnliche Daten aus heteroge-
nen Quellen - zum Beispiel relationale Datenbanken - integriert werden
sollen, wird die Integritdt derer Schemata aufgrund der schemalosen Natur
der Graphdatenbanken in der Regel innerhalb der Anwendungsschicht si-
chergestellt. Unter der Verwendung von Triple-Graph-Grammatiken kann
die Integration der Schemata bereits auf Modelebene beschrieben werden.
Daten aus unterschiedlichen Quellen konnen in ein einzelnes Zielschema
integriert werden, indem Gremlin-Code aus Regeln, die mittels einer Triple-
Graph-Grammatik beschrieben wurden, generiert wird. Der beschriebene
Ansatz erlaubt die Verwendung von Forward-Regeln einer Triple-Graph-
Grammatik zur Generierung von Gremlin-Anfragen und -Kommandos, um
einen Quellgraphen in neo4j in ein Zielschema initial zu tUberfithren. Das
endgiiltige Ziel der Forschung soll es sein, eine Datenintegration vollstdndig
auf Modelebene beschreiben zu kénnen.

1 Einleitung

Unter Datenintegration versteht man die Kombination von Daten aus unterschied-
lichen Quellen in eine vereinheitlichte Darstellung (Schema) [1]. Die Schemata
dieser Daten sind in der Regel strukturell heterogen, wiahrend die Besitzer der
Datenquellen ihre Autonomie bewahren moéchten. Dies kénnen Organisationen
sein wie Unternehmen, die ihre Daten teilen oder eigene Dateninseln auflésen
mochten, Forschungsgruppen, die gemeinsam an wissenschaftlichen Grofiprojek-
ten arbeiten, deren Daten aber unabhéngig voneinander generiert werden; aber
auch Informationsbeschaffungssysteme wie Suchmaschinen profitieren von der
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Integration der unzéhligen frei verfiigharen Datenquellen des Internets [2]. Eine
Datenintegration 16st diese Heterogenitét auf, wihrend sie aber die Autonomie
der Daten-Besitzer bewahrt. Organisationen kénnen Ihre Daten teilen und in
ihre eigenen Schemata integrieren.

Graphdatenbanken sind schemalose, skalierbare Datenbanken, die fiir grofle
Mengen semi-strukturierter Daten geeignet sind und einfache Benutzerschnitt-
stellen bereitstellen [3]. Sie basieren auf einem Graph-Datenmodell und kénnen
daher haufig fachliche Modelle im Originalschema in das logische Modell abbilden
[4]. Damit sind sie fur Modellierungsanforderungen vorgebender Doménen oft
besser geeignet als relationale Datenbanken - eine hervorragende Grundlage fiir
Datenintegrationen. Bisherige Ansétze zur Datenintegration miissen aber iiber-
arbeitet werden, um den Anspriichen an die Flexibilitdt von Graphdatenbanken
und der reprisentierten Schemata gerecht zu werden.

Unter Triple-Graph-Grammatiken (TGG) versteht man eine visuelle
Modellierungssprache, die zur Beschreibung bidirektionaler Modell-zu-
Modell-Transformationen verwendet wird [5]. Eine TGG beschreibt mittels
Produktionsregeln den Aufbau eines sogenannten Korrespondenzgraphen, der
Teile eines Quell- und Zielgraphen miteinander verkniipft. Aus diesen Regeln
kénnen dann Transformations- und inkrementelle Synchronisationschritte
abgeleitet werden, die zur Verkniipfung, Synchronisierung und Abbildung von
Daten zwischen verschiedenen Modellen verwendet werden [6], [7].

Die zugrundeliegenden Forschungsarbeiten beschreiben einen Ansatz zur Inte-
gration von Daten in Graphdatenbanken aus heterogenen Quellen auf Modelebene
mittels einer Triple-Graph-Grammatik (TGG) [8]. Dazu wird Gremlin-Code aus
TGG-Regeln generiert, um Abfragen und Aktualisierungsoperationen auf impor-
tierten Quelldaten in neo4j durchzufithren. Die Datenintegration selbst wird auf
der Modellebene beschrieben, wobei UML zur Beschreibung der Schemata und
TGGs zur Beschreibung der Zuordnung zwischen diesen im Eclipse Modeling
Framework verwendet werden. Dieser Ansatz bietet folgende Vorteile:

e Hoheres Abstraktionslevel. Durch die Beschreibung der Integration
mit modelbasierten Technologien erhoht sich das Abstraktionslevel.

o Skalierbarkeit. Die Verwendung von Graphdatenbanken zur Persistenz
der Korrespondenzen erlaubt ein hohes Mafl an Skalierbarkeit des Verfah-
rens im Vergleich zu relationalen Datenbanken.

e Strukturiert und schema-sicher. Trotz der schemalosen Natur von
Graphdatenbanken wird durch diesen Ansatz die Schemasicherheit durch
die Verwendung typisierter Transformationsregeln einer TGG auf Mo-
dellebene - bei sorgfiltigem Entwurf der Regeln - und ihrer korrekten
Ubersetzung in die Abfragesprache der Datenbank gewihrleistet.

¢ Einfache Vorabvalidierung der Datenintegration. Die Integration
kann auf Modelebene mit Werkzeugen des Eclipse Modeling Frameworks
vor der eigentlichen Ausfithrung auf den produktiven Daten in der Graph-
datenbank validiert werden kann.
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o Integration weiterer Stakeholder. Durch die Abstraktion auf eine vi-
suell erfass- und gestaltbare Modelebene kénnen weitere Beteiligte einer
Organisation an der Datenintegration partizipieren, ohne dass die darun-
terliegende Technologie (in diesem Fall Gremlin und neo4j) von diesen
tiefergehender verstanden oder Code geschrieben werden muss.

In dieser Ausarbeitung wird Nachfolgendes beschrieben: In Abschnitt 2 werden
die Schwierigkeiten der Datenintegration aus heterogenen Quellen in Graphda-
tenbanken anhand eines Beispiels beschrieben. Dieses Beispiel wird in Abschnitt
3 wieder aufgegriffen, um den vorliegenden Losungsansatz praktisch zu demons-
trieren. Dieser Abschnitt ist in weitere Abschnitte unterteilt, die sich an den
einzelnen Schritten des Losungsansatzes orientieren: Abschnitt 3.1 erkléart, wie
Meta-Modelle mittels UML im Eclipse Modeling Framework (EMF) beschrieben
werden. Diese Modelle sind notwendig, um die in Abschnitt 3.2 beschriebene
Abbildung der Schemata und Testinstanzen in Neo/j-Graphdatenbanken mittels
NeoEMF durchzufithren, als auch um die Triple-Graph-Grammatik und ihre
Regeln in eMofion zu erstellen. Dies wird in Abschnitt 3.3 erldutert. Abschnitt
3.4 beschreibt schlieBlich, wie aus diesen Regeln ausfithrbarer Gremlin-Code via
Acceleo generiert wird, mit dem die Datenintegration in der Graphdatenbank
durchgefiihrt werden kann. Abschnitt 4 widmet sich der Evaluierung des An-
satzes, wahrend Abschnitt 5 weitere Arbeiten zu diesem Thema auflistet und
vergleicht und in Abschnitt 6 ein Fazit gezogen und zukiinftige Entwicklungen
diskutiert werden.

2 Probleme der Datenintegration in Graphda-
tenbanken aus heterogenen Quellen

Die Datenintegration in relationale Datenbanken ist ein wohlbekanntes An-
wendungsgebiet [9], wihrend sie in Bezug auf Graphdatenbanken einen noch
relativ jungen Forschungsbereich darstellt [10]. Aufgrund der Schemalosigkeit
und Semistrukturiertheit von Graphdatenbanken wird eine Datenintegration be-
ziehungsweise die Definition von Transformationsschritten in der Regel hindisch
in der Anwendungsschicht durchgefiihrt. Eine so definierte Datenintegration ist
vor der Integration von produktiven Daten schwer zu validieren; haufig sind
Replikate beziehungsweise ein Staging erforderlich, um manuell definierte As-
sertions durchfithren zu kénnen. Ein weiteres Problem stellt die Flexibilitét
von Graphdatenbanken dar: Die Struktur der Daten kann sich spontan durch
Hinzufiigen weiterer Knoten und Kanten dndern.

Fiir Organisationen ist es von Interesse, eine Teilmenge ihrer Daten kontinu-
ierlich untereinander zu teilen und dabei ihre Doménenhoheit zu bewahren, also
ihre Schemata und darauf aufbauende Prozesse unverdndert zu belassen. Durch
eine Integration in Graphdatenbanken kénnen die zu integrierenden Daten in
groflen Mengen lose miteinander verkniipft werden, wahrend durch die Flexibili-
tét der Datenbanken auch hiufige Anderungen an Daten und Datenschemata
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unterstiitzt werden. Urspriingliche Integrationsansétze erfiillen diese Anforderung
im Kontext von Graphdatenbanken bisher nicht [10].

Doméne A —— — Doméne B
Lose verkniipft
GeSChf/iftSlOgik durch Korrespondenzen, GeSChﬁiftSlogik
um Fremddaten
in die
l eigene Doméne l

zu integrieren

— Zu teilende Daten Zu teilende Daten —

Abbildung 1: Typisches Integrationsszenario

Der Ansatz zur Datenintegration wird in der zugrundeliegenden Forschungs-
arbeit mittels eines fortlaufenden Beispiels beschrieben. Das Beispiel umfasst
die beiden in Grofibritannien anséssigen Unternehmensdaten-Anbieter Compa-
niesHouse (CH) und CompanyCheck (CK). Beide Anbieter stellen umfangreiche
Daten zu Unternehmen der “Limited”-Rechtsform in Grofibritannien bereit [11].
Eine Zielgruppe dieser Daten sind B2B-Unternehmen, die diese Daten in ihre
eigene Datenbasis aufnehmen mochten, um beispielsweise die Lead-Generierung
zu unterstiitzen. Die beiden Datenquellen sind heterogen, unterschiedlich kon-
sistent und weisen teilweise eine unterschiedliche Semantik in den zu teilenden
Datenattributen auf. Die beiden Doménen sind also entsprechend gut geeignet,
um die Herausforderungen der Datenintegration abzubilden. Grundsétzlich sollen
die Datensétze aus beiden Quellen verkniipft werden, um fortlaufende bidirektio-
nale Aktualisierungen durchfithren zu kénnen. Abbildung 4 zeigt vereinfachte
Schemata der Daten beider Doménen als Abbildung in einer Graphdatenbanken,
anhand derer das Integrationsszenario veranschaulicht wird.

Grundsétzlich soll der vorgestellte Integrationsansatz folgende Anforderungen
erfiillen [8]:

o Bidirektionale Integration. Die Integration soll in beide Richtungen
funktionieren, ohne die Datenhoheit der Doménen zu verletzen.

o Skalierbarkeit. Die Integration soll skalierbar sein, also auf sehr grofle
Mengen von Daten performant anwendbar sein.

¢ Visuelle Integration. Die Integration soll die Teilhabe von Fachgebiets-
experten ohne technisches Wissen iiber die darunterliegende Daten- und
Anwendungsschicht durch eine visuelle Darstellung der Integrationsregeln
unterstitzen.

¢ Agile und inkrementelle Integration. Die Integration soll eine inkre-
mentelle Transformation und Synchronisation der Modelle erlauben und auf
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einfachen, atomaren, leicht verdnder- und erweiterbaren Regeln basieren.

o Heterogenitit. Die Integration soll heterogene Datenstrukturen in einer
gemeinsamen vereinheitlichten Struktur abbilden.

e Validierbar und schemasicher. Die Integration soll Daten innerhalb
einer Graphdatenbank schemasicher aus einem Quell- in ein Zielschema
iiberfithren. Die Schemasicherheit der Integration soll vorab validiert werden
konnen.

3 Losungsansatz unter Verwendung von Triple-
Graph-Grammatiken

>
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Abbildung 2: Architektur der Datenintegration mit Triple-Graph-Grammatiken

Abbildung 2 beschreibt die Architektur des Integrationsansatzes schematisch.
Zuerst werden die Schemata der Daten und die Transformation zwischen diesen
auf der Modelebene definiert. Dies erlaubt einen hohen Grad an Abstraktion.
Die Datenmodelle der beiden Doménen werden in der Modellierungssprache
UML beschrieben. Abbildungen beziehungsweise Relationen zwischen diesen
Datenmodellen werden mittels Regeln einer Triple-Graph-Grammatik (TGG)
[5] beschrieben. Die Beschreibung und Validierung der Transformation durch
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diese Regeln geschieht in eMoflon [12], einer Erweiterung des Eclipse Modelling
Framework (EMF) [13].

Die Daten der beiden Doménen werden innerhalb einer Graphdatenbank
integriert. Die Abbildung und tatséchliche Durchfithrung der Regeln innerhalb
der Anwendungsebene erfolgt, indem die Schemata iiber jeweils eine repré-
sentative Instanz in der Graphdatenbank abgebildet werden. Anhand dieser
Instanzen kann ein Importskript erstellt werden, um die tatsdchlichen Daten
aus den Quellen zu importieren, zum Beispiel tiber CSV-Dateien [14], [15]. Die
Abbildung der Schemata erfolgt in NeoEMF [16]. Die TGG-Regeln werden in
die Anwendungsebene abgebildet, indem tiber den Code-Generator Acceleo [17]
dquivalenter Gremlin-Code fiir die gewiinschte Transformationsrichtung aus den
Regeln erzeugt wird. Dieser wird auf den zuvor schemasicher importierten Daten
angewendet, um den Zielgraphen zu erhalten. Die Transformationen kénnen
inkrementell und fortlaufend angewendet werden, um die beiden Datenquellen
synchron zu halten. Damit ist die Integration abgeschlossen.

Anschlieflend konnen die integrierten Daten wieder in die relationale Daten-
bank der Doméne importiert oder in der Graph-Datenbank belassen werden, um
darauf Anwendungslogik aufzubauen.

3.1 Abbildung der zu integrierenden Datenmodelle in
UML

Die Datenintegration wird zuerst unabhingig von der darunterliegenden Platt-
form auf der Modellebene beschrieben. Dazu miissen die zu integrierenden
Datenmodelle (Schemata) durch UML-Klassendiagramme abgebildet werden.

Modellierung mit dem Eclipse Modeling Framework (EMF)

Das Eclipse Modeling Framework (EMF) [13] ist ein Modellierungsframework
basierend auf Eclipse und bietet Codegenerierungsfunktionen zum FErstellen
von Tools und anderen Anwendungen auf der Grundlage strukturierter Modelle
(Schemata) an.

In EMF werden sogenannte Ecore-Doméanenmodelle erzeugt, die in Form
von UML-Klassendiagrammen dargestellt werden. Ein solches Ecore-Modell soll
den Problembereich einer Doméne abbilden. Der Ansatz zur Datenintegration
verwendet diese Modelle, um die zu integrierenden Datenmodelle der Quell- und
Zieldoméne exakt abzubilden. Diese Ecore-Modelle werden benétigt, und die
nachfolgende Modelltransformation zu beschreiben.

Abbildung 3 zeigt die Ecore-Modelle fiir die beiden zu integrierenden Bei-
spieldoménen entsprechend der vorgegebenen Schemata der Doménen (siehe
auch die Darstellung als Property-Graphen in Abbildung 4). Die Objekte beider
Domaénen sind sich semantisch sehr dhnlich, jedoch unterschiedlich struktu-
riert und benannt. Diese Nichtiibereinstimmung muss konzeptionell behoben
werden, indem die deklarativen TGG-Regeln verwendet werden, um entspre-
chende Konzepte in Beziehung zu setzen, sowie operativ, indem die relevanten
TGG-Datentransformationsregeln abgeleitet werden.
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Abbildung 3: Abbildung der Doménenmodelle/Datenstrukturen in EMF

3.2 Abbildung in eine Neo4j-Graphdatenbank iiber
NeoEMF

Um die Daten der beiden Doménen innerhalb einer Graphdatenbank zu integrie-
ren, miissen die Daten der Quelldoméne (oder beider) zuerst in die Graphda-
tenbank importiert werden. Aus dem importierten Graphen wird der jeweilige
Zielgraph durch Transformationsregeln erzeugt. Dazu ist neo4j eine geeignete
Graphdatenbank, da sie einfache Werkzeuge zum paketweisen Import grofler
Datenmengen aus unterschiedlichen Quellen anbietet.

Der Neo4j-Property-Graph

Neo4j ist eine populdre Graphdatenbank, die auf dem Property-Graph-Model
basiert, also einem gerichteten Multigraphen bestehend aus Knoten und Kanten,
die jeweils Attribute (Properties) in Form von Schliissel-Wert-Paaren besitzen
konnen [18]. In Abbildung 4 ist dies fiir die beiden Doménen des fortlaufenden
Beispiels exemplarisch dargestellt. Die Knoten eines solchen Graphen entsprechen
den persistierten Objekten, wihrend Kanten die Relationen zwischen diesen
Objekten beschreiben. Ein solcher Graph kann mit speziell dafiir gestalteten
Sprachen wie Gremlin [19] und Frameworks wie Apache TinkerPop effizient
traversiert und manipuliert werden. Durch diesen Aufbau eignet sich eine Graph-
datenbanken wie neo4j insbesondere dort, wo in relationale Datenbanken das
Datenmodell zu komplex oder die Abfragen zu inperformant werden (in der Regel
durch exzessive Joins). Der Bedarf an Graphdatenbanken steigt stetig durch die
Entwicklung und Verwendung von Anwendungen und Systemen wie zum Beispiel
sozialen Netzwerken, medizinischen/biologischen Daten, Wissensdatenbanken,
Seiten des semantischen Webs und Suchmaschinen, Empfehlungsnetzwerken und
insbesondere Doménen des maschinellen Lernens [3], [20]-[22]. Der Vorteil der
Flexibilitat - die Instanzschemata der Daten kénnen sich zur Laufzeit durch
das Hinzufiigen neuer Knoten und Kanten &dndern - kann abhéngig von den
Anforderungen zum Nachteil werden [23]. Wenn eine Schemasicherheit benétigt
wird, so wird diese auf einer anderen Ebene als der Datenebene gewéhrleistet, in
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der Regel innerhalb der Anwendungsschicht.

! :CompanyCheck !

(b)

Abbildung 4: Beispiel giiltiger Property-Graphen-Modelle fiir die Schemata
CompaniesHouse (a) und CompanyCheck (b)

Schemasicherer Datenimport mit NeoEMF

NeoEMF ist ein Persistenz-Framework fiir das Eclipse Modeling Framework [16].
Mit NeoEMF konnen (Java-)Klassen und tatséchliche Instanzen dieser Klassen
aus EMF-Schemen und -Instanzen (.xmi-Dateien) generiert werden, die dann
auf einfachem Wege in verschiedene Datenbanken oder andere Persistenzebenen
gespeichert werden kénnen. Dabei werden alle wichtigen Graphdatenbanken
unterstiitzt, die das Apache TinkerPop-Framework implementieren, darunter
auch neo4j, so dass die Instanzen via Gremlin persistiert werden kénnen.

In diesem Ansatz wird NeoEMF verwendet, um eine repriasentative Modelin-
stanz als Graph in neo4j zu persistieren. Dazu wird das in EMF abgebildete UML-
Schema der zu importierenden Datenquelle in NeoEMF importiert. NeoEMF
stellt fiir die importierten Schemata Klassen und dazugehorige Factories bereit,
damit der Anwender mit geringem Aufwand Instanzen der Modelle erstellen kann
(ab Zeile 11 in Listing 1). Uber diese Factories wird eine reprisentative Instanz
erzeugt, die das Schema abbildet, die dann iiber das Blueprint-Interface des
Apache TinkerPop-Frameworks (Zeile 3) in der Graphdatenbank persistiert wird
(Zeile 20). Diese Instanz verkniipft das Wurzelelement (im Anwendungsbeispiel
Company respektive LimitedCompany) mit einem doménenbeschreibenden Mas-
terknoten, der dauerhaft persistiert und mit allen Wurzelelementen der jeweiligen
Doméne verkniipft wird, damit Knoten der jeweiligen Doméne schnell gefunden
und dieser zugeordnet werden kénnen.

public static void main(String[] args) throws IOException {
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// create local database using tinkerpop blueprint

URI uri = new BlueprintsUriFactory()
.createlocalUri("models/evaluation.graphdb") ;

ImmutableConfig config = new BlueprintsTinkerConfig();

ResourceSet resourceSet = new ResourceSetImpl();
Resource resource = resourceSet.createResource(uri);

// create instance(s) on the fly
NeoEMF_CompaniesHouseFactory factory =
NeoEMF_CompaniesHouseFactory.eINSTANCE;

Company company = factory.createCompany() ;
company . setName ("ACME Inc.");

// -

// save instance(s) to database
resource.getContents () .add (company) ;
resource.save(config.toMap());
resource.unload() ;

}

Listing 1: Beispielcode zum Import einer repréasentativen Modelinstanz in Neo4j via
NeoEMF

Die so persistierte Instanz wird sodann als Cypher-Erstell-Skript exportiert.
Dieses Skript dient als Vorlage fiir weitere Datenimportierte und wird dementspre-
chend generalisiert, d.h. Instanz-Label und -Attribute werden durch Platzhalter
ersetzt. Uber das Command-Line-Interface (CLI) von neo4j und passenden
Import-Erweiterungen wie neo4j-shell-tools [14] oder LOAD CSV [15] wird
das generalisierte Skript verwendet, um im CSV-Format exportierte Daten aus
der Datenquelle effizient und paketweise in die Graphdatenbank zu importieren.
Zuvor sollten in neo4j Indizes und Constraints dem Schema entsprechend fest-
gelegt werden [24]. Die iiber diesen Weg importierten Daten erfiillen nun die
Anforderungen an die Schemasicherheit (siehe Abschnitt 4).

import-cypher -i data.csv -b 10000
CREATE (c:Company {
name: {name},
number: {number},
status: {status} })
CREATE (reAd:ReAddress {
city: {city},
country: {country},
street: {street} })
CREATE (c)-[:LOCATED_IN]->(reAd)
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Listing 2: Beispiel eines generalisierten Cypher-Skripts zum Import von Daten iiber
eine CSV-Datei

Modelebene Modell (UML)

{\ Ableitung des Modells von der Quelle
Datenquelle [ | -----momom e e e e e e B

Abbildung von Schema
und reprisentativer Instanz

— | Export als CSV
D NeoEMF

Persistieren der

Schema-Instanz als Cypher-Skript ‘
Export N
CREATE (n:Company { name: NAME, ... }) reprisentativen
Instanz
Generalisieren neo4;j

CSV-Import iiber generalisiertes Skript —

. import-cypher -i data.csv Persistieren
neodj-shell CREATE (n:Company { name: {name}, ... })

Import-Werkzeug

i

Datenebene

Abbildung 5: Schemasicherer Import-Workflow mit NeoEMF

3.3 Transformation mit Triple-Graph-Grammatiken in
eMoflon

Triple-Graph-Grammatiken (TGG) wurden als Technik zur bidirektionalen Mo-
delltransformation eingefiihrt [5]. TGGs stammen urspriinglich aus dem Umfeld
der Metamodellierung, lassen sich aber auch zur Transformation konkreter Daten-
modelle verwenden. Da sie graphenbasiert sind, ist die Ubertragung auf Graphen
in Graphdatenbanken sehr einfach und benétigt keiner weiteren Abstraktion.
Eine Triple-Graph-Grammatik wird verwendet, um eine Schema-Abbildung
mittels sogenannter Korrespondenzen zu beschreiben. Dabei werden Produktions-
regeln auf dem Quell- und Ziel- sowie einem Korrespondenzgraph definiert, aus
denen wiederum Transformationsschritte abgeleitet werden, um einen Graphen
(ein Schema) aus einem anderen zu erstellen und zwischen diesen beiden Graphen
konsistente Verkniipfungen (im Korrespondenzgraph) aufrecht zu erhalten, um
auf Verdnderungen reagieren zu konnen [25, p. @Qgiese2009model]. Ein Vorteil
von TGGs ist es, dass Transformationsschritte deklarativ definiert werden und
dennoch in beide Richtungen ausgefiihrt werden kénnen. Die Transformationen
konnen schrittweise (inkrementell) angewendet werden. Dadurch kann fortlau-
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fend auf Anderungen der beteiligten Modelle reagiert werden, um die Modelle
zur Laufzeit zu synchronisieren.

Um den Aufbau und die Anwendung einer TGG zu erkliren, werden zuerst
Graph-Grammatiken im Allgemeinen erdrtert. Anhand dieser Grundlagen werden
TGGs und daraus ableitbare Transformationen erklart. AnschlieBend wird die
Beschreibung von TGGs durch die Ermittlung einfacher Produktionsregeln
flir die beiden Doménen des Anwendungsbeispiels konkretisiert und durch die
Verwendung eines geeigneten Frameworks angewendet.

Graph-Grammatiken

Eine Graph-Grammatik ist eine Grammatik, die mit ihren Produktionsregeln
den Aufbau giiltiger Graphen beschreibt. Soll mit einer Graph-Grammatik die
Ersetzung eines (Teil-)Graphen durch bzw. die Transformation in einen anderen
beschrieben werden, spricht man auch von einem Graphersetzungssystem.

Eine Graph-Grammatik fiir einen Graphen G = (FE,V), bestehend aus
einer Menge von Knoten V' und Kanten E, ist also ein Tupel (G, P, S), wobei
P die Menge aller Produktionsregeln und S ein (ggf. leerer) Start-Graph ist.
Eine Produktionsregel beschreibt einem Morphismus m : L — R von einem
Kontextgraphen L in einen Ersetzungsgraphen R. Der Kontextgraph wird auch als
Linke Seite (LHS, Left Hand Side) und der Ersetzungsgraph analog als Rechte
Seite (RHS, Right Hand Side) bezeichnet. Diese Bezeichnungen orientieren
sich an der Leserichtung gewohnlicher Grammatiken. Der Kontextgraph ist
ein Graphmuster, fiir das eine Ubereinstimmung mit einem Teilgraphen G’
von G gefunden werden soll, das heifit, es existiert ein Isomorphismus L —
G’ oder mit anderen Worten, es wird ein Muster in G gefunden, dass der
linken Regelseite entspricht. Diesen Schritt bezeichnet man auch als Graph
Matching. Werden ein oder mehrere entsprechende Teilgraphen G’ in G gefunden,
so werden diese durch das Muster des Ersetzungsgraphen R ersetzt. Dabei
koénnen Matching/Erhaltungs-, Erstell- und Loschoperationen innerhalb einer
Produktionsregel definiert werden.

TGGs verwenden eine eingeschréankte Form von Graph-Grammatiken als
Grundsprache. Dabei wird auf Loschregeln verzichtet, da diese in TGGs nicht
moglich sind. TGGs erlauben nur monotone, konstruktive Produktionen. Durch
Loschen von Knoten kénnen Korrespondenzen nicht mehr aufgebaut werden und
bidirektionale Transformationen wéren nicht mehr moglich.

Die visuelle Représentation von Graph-Grammatiken ist aufgrund graphba-
sierten Natur einfach und verstédndlich. Dabei werden héaufig unterschiedliche
Farben verwendet, um entsprechende Operationen darzustellen. Mit Schwarz
werden die Teile des Graphen dargestellt, die bereits vorhanden sind (gegen die
gematched werden kann), mit Griin werden die zu erstellenden Teile gekenn-
zeichnet und Rot beschreibt Loschoperationen.

Abb. 6 veranschaulicht dies anhand einer sehr einfachen Produktionsregel
einer Graph-Grammatik auf der Basis des CompaniesHouse-Schemas des An-
wendungsbeispiels. Diese Regel fiigt jedem Knoten des Typs CompaniesHouse
einen weiteren Knoten Company hinzu.
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Im Pattern-Matching-Schritt (Linke Seite) wird eine vorhandene Instanz eines
CompaniesHouse-Objekts als Voraussetzungen fiir die Ausfithrung der Regel
gesucht. Im Graphersetzungs-Schritt (Rechte Seite) wird dann das gefundene
Objekt erhalten und ein neuer Knoten sowie die dazugehorige Kante hinzugefiigt.

c:Company > LHS (Matching)

-+ | :tradings RHS
Erstellter Graph

tr:Trading

Abbildung 6: Beispielregel einer Graph-Grammatik

Da Léschvorgange in TGGs nicht moglich sind, wird hier auf eine entspre-
chende Einfiihrung verzichtet.

Triple-Graph-Grammatiken

Eine Triple-Graph-Grammatik beschreibt Produktionsregeln, die in der Summe
eine Schema-Abbildung mittels Korrespondenzen beschreiben. Die Produktions-
regeln werden durch einen typisierten und attribuierten Graphen dargestellt
und bestehen aus einfachen Unterregeln zu drei Teilgraphen; zwei davon repré-
sentieren den Quell- und den Zielgraph, die aufeinander abzubildenden sind,
wahrend die Gesamtheit der Korrespondenzen den dritten Graphen bildet [27].
Eine Produktionsregel beschreibt also eine Abbildung von einem Tripel-Graph
(vor der Regelanwendung) auf einen produzierten Tripel-Graph, daher auch
der Name. Die Kombination der drei Regeln beschreibt eine Moglichkeit, wie
zwei Graphen und der zugehorige Korrespondenzgraph simultan verédndert oder
erstellt werden konnen. Diese Grammatiken ermoglichen es also, die Beziehung
zwischen verschiedenen Arten von Modellen zu definieren und ein Modell in ein
anderes zu uberfiithren, als auch Instanzgraphen zu transformieren.

Ausgehend von der vorherigen Beschreibung der Graph-Grammatiken kénnen
wir TGGs nun folgendermaflen formal beschreiben:

Fine Triple-Graph-Grammatik ist eine Graph-Grammatik auf einem Tripel-
Graph G = (G®° + G — GT) bestehend aus dem Quellgraphen G, Zielgraphen
GT und dem Korrespondenzgraphen G¢ [28]. Zwischen den Graphen gibt es zwei
Morphismen sg : G¢ — G° und tg : G — GT. Ein Tripel-Graph-Morphismus
ist ein Morphismus m : G — H zwischen zwei Tripel-Graphen G und H,
bestehend aus drei Graph-Morphismen m®, m” und m®. Ein vollstindiger
Triple-Graph-Morphismus kann also folgendermafien beschrieben werden:

Eine TGG-Produktionsregel r ist ein injektiver Tripel-Graph-Morphismus
r=(r%r%rT): L - R auf dem Kontextgraph L (LHS) und dem Ersetzungs-
graph R (RHS) mit Erhalt von L in R. Analog zu einfachen Graph-Grammatik-
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sq ta

G=(GS ae a7)
Pl b
H=(HS ¢7— H° " HT)

Abbildung 7: Tripel-Graph-Morphismus

Produktionsregeln wird eine TGG-Produktionsregel angewandt, indem der Kon-
textgraph L auf einen Teilgraph aus G gematched wird. Anschliefend wird
L in G mit R ersetzt. Einen solchen Transformationsschritt kann man als
G =2 H notieren. Eine vollstdndige TGG fiir einen Graphen G ist also ein
Tupel TGG = (G, P, S), wobei P die Menge aller TGG-Produktionsregeln und
S ein Graph-Tripel als Startaxiom (siehe Regel a) aus Abbildung 11) ist. Die
Produktionsregeln beschreiben, wie alle drei Graphen simultan aufgebaut werden
kénnen. Aus diesen Regeln kénnen einfach gerichtete Transformationsschritte
abgeleitet werden, um den Ziel- (Vorwéartstransformation) oder den Quellgra-
phen (Riickwértstransformation) aus dem entsprechenden bereits existierenden
Graphen zu erzeugen oder beide Graphen fortlaufend zu synchronisieren [28].
Um eine Datenintegration mit einer TGG zu beschreiben, ist also ein Tripel-
Graph G, insbesondere ein Korrespondenzgraph G¢, zu den zu integrierenden
Daten-Graphen G und G und eine Folge von Produktionsregeln P = 71,...,m,
zu finden, so dass aus den Produktionsregeln entsprechende Vorwartstransforma-

tionsschritte t1, ..., t, abgeleitet werden kénnen fiir die gilt G5 5 . .. G mit
G = (G°,G%,GT). Die Vorraussetzung ist also, dass eine solche Folge gefunden
werden kann, ansonsten sind die Strukturen nicht vollsténdig integrierbar.

Vorwarts- und Riickwirts-Transformationen

In erster Linie beschreiben TGG-Produktionsregeln den simultanen Aufbau
zweier Graphen (Modelle) und ihrer Korrespondenzen. In der Praxis lassen sich
aber Transformationsregeln ableiten, um einen neuen Graphen aus einem existie-
renden Graph zu erstellen. Der vorliegende Ansatz bedient sich dabei Vorwérts-
und Riickwarts-Transformationen, um initial oder paketweise Transformationen
durchzufithren (Batch-Transformationen). Neben diesen Transformationstypen
kénnen auch Synchronisationsregeln definiert werden, um Modelle und Instanz-
graphen zur Laufzeit synchron zu halten, doch die Anwendbarkeit solcher Regeln
fiir die Datenintegration sind noch Gegenstand jlingster Forschung und nicht
dieser Ausarbeitung [28].

Im Falle der Datenintegration soll ein existierender Quellgraph in einen Ziel-
graphen transformiert werden. Dazu ist also zunéchst eine Graph-Grammatik
zu finden, welche das Modell der Quelldoméne beschreibt. Die Morphismen,
welche die Regeln dieser Grammatik beschreiben, werden nun zu zur Zieldoméne
passenden Tripel-Graph-Morphismen erweitert. Dazu ist ein Schema-Mapping
vorzunehmen, das heifft semantisch dhnliche Objekte von Quell- und Zielm-
odell zu finden, um die Korrespondenzen dieser Objekte zu beschreiben. Fiir
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das fortlaufende Anwendungsbeispiel sind diese Korrespondenzen und Morphis-
men schnell gefunden, sieche Abbildung 11. Fiir die erstellten Regeln ist eine
Ableitungsreihenfolge zu finden, die einen korrekten Zielgraphen erzeugt.

Fiir eine Vorwirtstransformation werden Ubersetzungsregeln aus den Pro-
duktionsregeln abgeleitet. Das Quellmodell ist bereits existent und die Elemente
der Quelldoméne sollen nicht mehr erneut erzeugt werden. Entsprechend sind
die Objekte der Quelldoméne nicht Teil des produzierten Graphs der Produkti-
onsregeln, sondern werden im Kontextgraph beziehungsweise der linken Seite der
Regel (LHS) mit einer Matching-(Erhaltungs-)Operation gekennzeichnet. Bei
Ausfithrung einer solchen Vorwiértstransformation werden diese Teile im Graph
per Pattern-Matching wie zuvor fiir Graph-Grammatiken beschrieben gefunden.
Dabei wird aber nicht nur der Quellgraph betrachtet. Die Knoten und Kanten im
Kontextgraph werden auf bereits existierende Elemente sowohl im Quell-, Ziel-
als auch im Korrespondenzgraphen abgebildet. Hierbei kénnen unterschiedliche
Bedingungen erginzt werden, wie negative Matching-Bedingungen (eine Regel
wird nur angewendet, wenn ein verkniipftes Objekt im Quellgraph nicht existiert)
oder Assertions auf Attribute. Dabei werden Knoten und Kanten, die in einer
Produktionsregel im Quellgraph erstellt worden wéren, in einem Vorwiértstrans-
formationsschritt in das Pattern-Matching aufgenommen und bei erfolgreichem
Matching als gebunden markiert. Dabei muss sichergestellt werden, dass jedes
Element des Quellmodels nur genau einmal gebunden wird. Eine Transforma-
tion ist dann vollstdndig abgeschlossen, wenn alle Elemente des Quellgraphen
erfolgreich als gebunden markiert sind. Gibt es noch ungebundene Elemente, so
wurden Teile des Quellgraphen nicht bearbeitet. In diesem Fall sollten die Regel-
ausfithrungen werden nach bestimmten Backtracking-Verfahren zuriickgesetzt
und eine andere Ausfiihrungsreihenfolge versucht werden.

Durch die Birektionalitdt von TGGs kann nun auch das Quellmodell aus
dem Zielmodell iiber die Grammatik erstellt werden. Man spricht dann von einer
Rickwartstransformation.

7777777777777777777777777777 Matching bereits gebundener Elemente - — — — - - = — = — — = — = =~~~ _______

| +source ————— correspondence ——————— +target |
I I
! c:Company cToLc:CompanyToLimitedCompany lc:LimitedCompany !
I I
I I
- ‘ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, p—
‘tradings } :profile | 44
e i 2 |
| | |
! Vo |
i . X I
! tr:Trading = ++ — trToPr:TradingToProfile — 4+ A pr:Profile I
I
[ - |
! I I !
L - Matching ungebundener El. - - - - - - - - - - - - - - - - - —— Erzeugung und Bindung neuer Elemente - — - - - = = = — = - - - — - -

Abbildung 8: Beispiel einer Vorwartstransformationsregel einer
Triple-Graph-Grammatik

Auch bei TGGs eignet sich eine visuelle Reprisentation besser fiir ein konkre-
tes Verstdndnis. In Abbildung 8 ist eine solche Vorwértstransformations-Regel
dargestellt. Die Darstellung ist der von einfachen Graph-Grammatik-Regeln
aus Abbildung 6 &hnlich, doch besteht die Darstellung der TGG-Regel dartiber
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Pattern Matching (LHS) Erstellung in Korrespondenz- und Zielgraph
(RHS)

Abbildung 9: Zustand des Graphenmodells vor und nach Anwendung der
Vorwértstransformation zur Regel aus Abbildung 8)

hinaus aus Teilgraphen beider Doménen sowie den Korrespondenzen. Die linken
Seite der Darstellung (nicht zu verwechseln mit der Bezeichnung der linken
Seite (LHS) in Hinsicht auf den Kontextgraph) zeigt die Knoten und Kanten
der Quelldoméne, wihrend die Objekte der Zieldoméne auf der rechten Seite
dargestellt werden. Der mittlere Teil beschreibt die Korrespondenz zwischen den
Elementen beider Doménen. In der Regel wird auf eine gesonderte Darstellung
der LHS (Kontextgraph) einer Produktionsregel verzichtet und diese in Form
einer kompakten Darstellung (schwarz gezeichnete Elemente) innerhalb der RHS
angezeigt. Die griinen Elemente beschreiben auch hier die Elemente, die durch
Anwendung der Regel erstellt werden. In Abbildung 11 sind sémtliche Regeln
fiir da Anwendungsbeispiel gelistet. Die Regeln zeigen, dass die Transformation
fiir unser Beispiel vollstandig auf Modellebene mittels einer TGG beschrieben
werden kann.

Die Relevanz der Reihenfolge der Regelausfithrung ist besonders hervorzu-
heben. In Abbildung 10 wird ein Zustand nach einer Vorwértstransformation
ausfihrlich dargestellt. Die schwarzen Bereiche des Graphmodels visualisieren be-
reits existierende Knoten und Kanten von Quell-, Ziel- und Instanzgraphen. Fiir
eine bessere Ubersicht wurde auf die Darstellung weiterer Knoten des Quellgra-
phen verzichtet und ein kleiner Ausschnitt gewéahlt, der bereits Korrespondenzen
besitzt und als gebunden markiert wurde. Die griinen Elemente stellen die Kno-
ten und Kanten dar, die nach Anwendung der Vorwértstransformation im Ziel-
und im Korrespondenzgraphen erstellt wurden. Die hervorgehobenen Teile des
Graphen sind dabei fiir das Pattern Matching relevant. Nach Anwendung der
Regel e) wird also eine neue Korrespondenz zwischen Account des Quell- und
Profile des Zielgraphen erzeugt, wobei der Knoten Profile bereits zuvor in
Regel c¢) erstellt wurde. An dieser Vorbedingung erkennt man leicht die Relevanz
der Reihenfolge der Regelausfithrung, da nicht nur der axiomatische Teil der
TGG-Regel fir diese relevant ist. Im Prinzip kénnten Regel ¢) und e) auch
zusammengefasst werden, da eine Regel nicht nur einzelne Knotenpaare mitein-
ander verkniipfen kann. Fiir die Datenintegration ist es aber sinnvoll, atomare
Regeln zu definieren, die moglichst wenige Knoten in einer Korrespondenz be-
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Abbildung 10: Visualisierung eines Zustands nach Anwendung der Regel e)

schreiben, damit inkrementelle Transformationen einfach durchfiithrbar sind. Des
Weiteren konnen Relationen unterschiedlicher Kardinalitdten nur in atomaren
Regeln korrekt abgebildet werden. Ist ein Graphelement optional, so kann eine
Regel, die ein solches Element enthélt, ebenso nicht mit einer anderen Regel
zusammengefasst werden.

Definition und Ausfiihrung von TGG-Regeln in eMoflon

eMoflon ist eine Tool-Suite fiir Model-Driven-Engineering (MDE) in Form einer
Erweiterung fiir EMF, die eine Reihe visueller und formaler Sprachen fiir die
(Meta-) Modellierung und das Modellmanagement bietet [29]. Insbesondere kon-
nen TGG-Regeln mit eMoflon assistentengestiitzt erstellt und auf Instanzdateien
in EMF angewendet und validiert werden.

Um TGG-Regeln zu definieren, miissen die in EMF erstellten Modelle in Form
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von .ecore-Dateien in ein eMoflon-Projekt importiert werden. Basierend auf den
Modellen fiir die zu integrierenden Datenquellen der beiden Doménen wird ein
weiteres Schema ergénzt, um die Struktur der Korrespondenzen zu definieren. Im
Anschluss kénnen die TGG-Regeln auf der Basis dieser drei Teile erstellt werden.
An dieser Stelle miissen Quell- und Zieldoméne einmalig festgelegt werden; dies
hat aber keinen Einfluss auf die mogliche Richtung der Integration, da aus den
Regeln sowohl Vorwirts- als auch Riickwértstransformationen abgeleitet werden
koénnen.

EMoflon bendétigt zur Definition einer TGG zuerst eine Schema-Datei (siehe
Listing 3). In dieser werden die Schemata der Quell- und Zieldoméne importiert
und die Korrespondenzklassen festgelegt. Diese miissen vor der eigentlichen
Regeldefinition festgelegt werden. An dieser Stelle werden noch keine Transfor-
mationsoperatoren erwartet. Listing 4 zeigt die spezifische Implementierung einer
Regeln in eMoflon. Zuerst sind der Name der Regel festzulegen sowie das zuvor
definierte TGG-Schema zu referenzieren. Die weitere Syntax ist denkbar einfach:
Fiir die bereits im Schema festgelegten Doménen (#source und #target) sowie
fiir die Korrespondenz (#correspondence) gibt es einen vordefinierten Bereich,
in dem die Matching- und Erstelloperationen festgelegt werden. Die Operationen
werden durch durch bestimmte Operatoren definiert. Der fiir das Anwendungs-
beispiel relevante Operator ist der Erstell-Operator ++, durch den festgelegt wird,
welche Knoten und Kanten durch Anwendung der Regel zu erstellen sind. Wird
auf den Operator verzichtet, werden die entsprechenden Knoten und Kanten als
Erhaltungsoperation interpretiert und sind fiir das Pattern-Matching relevant.
Durch simples Anpassen der Operatoren konnen Vorwérts- und Riickwértstrans-
formationen schnell definiert werden. Ein weiterer Bereich steht fiir sogenannte
Attributbedingungen zur Verfiigung, um Assertions aufzustellen, wie Attribut-
werte zueinander in Beziehung stehen. Die Elemente aus den Doménen und der
Korrespondenz kénnen innerhalb der Attributbedingungen verwendet werden.

#import ".../CompaniesHouseEMF.ecore"
#import ".../CompanyCheckEMF.ecore"

#schema CompanyTGG

#source {

CompaniesHouseEMF
}
#target {
CompanyCheckEMF
}

#correspondence {
CompaniesHouseToCompanyCheck {
#src->CompaniesHouse
#trg->CompanyCheck
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}

/).
}

#attributeConditions { }

Listing 3: TGG-Schema zum beschriebenen Regelsatz

#rule RuleC #with CompanyTGG

#source {
c:Company {
-tradings->tr

}
tr:Trading

}

#target {
lc:LimitedCompany {

++ -profile->pr

}
++ pr:Profile

}

#correspondence {
cToLoc: CompanyToLimitedCompany {

#src->c
#trg->lc
}
++trToPr:TradingToProfile {
#src->tr
#trg->pr

}

#attributeConditions {
eq_string(c.name, lc.name)

am

Listing 4: TGG-Datei zu Regel ¢) aus Abb. 8

Um die Daten des Anwendungsbeispiels der Doménen CompaniesHouse
und CompanyCheck zu integrieren, werden sechs Regeln implementiert. Diese
sind in Abbildung 11 aufgelistet. Diese Darstellung ist noch einmal kompakter
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als die bisherige Darstellung und verzichtet auf eine explizite Zeichnung der
Korrespondenzknoten. Diese werden iiber ein Label an der Korrespondenzkante
angedeutet.

Regel a) versucht zuerst, den doménenbeschreibenden Masterknoten in der
Quelldoméne zu finden. Dieser ist sinnvoll, um die in einer gleichen Graphdaten-
bank nebeneinander und mit Korrespondenzen verkniipften Knoten eindeutig
der richtigen Doméne zuordnen und schnell finden zu kénnen. Bei erfolgreichem
Matching wird ein entsprechender gegeniiberliegender Masterknoten fiir die Ziel-
doméne erzeugt und iiber einen Korrespondenzknoten miteinander verkniipft.
Das Ergebnis der Ausfiihrung dieser Regel ist nun Teil der Voraussetzungen
fiir die Ausfiihrung der nédchsten Regeln. Diese Regel bezeichnet man auch als
Axiom, da sie keine Vorbedingungen besitzt und die Anwendung der Grammatik
mit dieser beginnt.

Die Folgeregel b) wendet nun das Axiom als Vorbedingung an und priift
auf das Vorhandensein eines Company-Knotens in der Quelldoméne, der mit
dem Masterknoten iiber eine entsprechende Kante verkniipft ist. Die weitere
Regelausfithrung entspricht dem, was zuvor in der Beschreibung zu Abbildung
10 erlautert wurde.

C 0.
c:Company )» - - { le:LimitedCompany

ch:CompaniesHouse )» EEE A { cc:CompanyCheck

TradingToProfile
l tr:Trading | == == -~ -----| pr:Profile
(b) (c)

22| ce:CompanyCheck c:Company |-~ bot -t

le:Limited Company

ch:CompaniesHouse }

CompanyTo.
:Company } 7777777777 { l:LimitedCompany

profile m,magmi dumml

777

c:Company }»
account

Account ToProfile
a:Account f------------

ReAddressTo.

l mmanager |-

() (e) (f)

Abbildung 11: Kompakte Darstellung von TGG-Regeln zur Vorwértstransformation in
eMoflon

reAddress:ReAdress

3.4 Implementierung und Durchfiihrung der Transforma-
tion mit Gremlin und Acceleo

Nachdem eine giiltige TGG-Ableitungsreihenfolge fiir Vorwértstransformationen
in eMofion gefunden und beschrieben wurde, miissen die TGG-Regeln in eine
Abfragesprache fiir neojj iibersetzt werden, damit die zuvor schemasicher {iber
den NeoEMF-Import-Workflow in die Graphdatenbank importierten Quelldaten
transformiert werden konnen. Als Zielsprache dieser Ubersetzung eignet sich die
Graphdatenbank-Abfragesprache Gremlin aufgrund ihrer einfachen Syntax und
Plattformunabhéngigkeit [19]. Gremlin nutzt das Apache TinkerPop-Framework
als Adapter fiir unterschiedliche Graphdatenbanken als auch fiir unterschiedliche
implementierende Programmiersprachen und Frameworks. Gremlin selbst ist
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eine Graphtraversierungssprache, die im Vergleich zu Sprachen wie SQL oder
Cyper keine besondere, eigene Syntax aufweist, sondern in Host-Sprachen im-
plementiert beziehungsweise eingebettet ist, so dass sich Anwender keine neuen
Sprachkonstrukte aneignen miissen. Zu diesen Host-Sprachen zéhlen populdre
Sprachen wie Java, JavaScript, Python oder auch Groovy.

Die Ubersetzung nach Gremlin wird durch den Code-Generator Acceleo
unterstiitzt [17]. Acceleo ist ein Textgenerator fiir EMF, der mittels einer eigenen
Template-Sprache beliebigen Code aus importierten Modelldateien, darunter
auch TGG-Dateien, erzeugen kann. In Listing 6 ist ein Auszug fiir das Generator-
Template abgebildet. Der Generator importiert zuvor in eMoflon definierte
.tgg-Dateien und erstellt fiir die gefundenen Regeln einzelne Dateien, die den
Transformationsschritt abbilden. Dazu kann Acceleo auf die TGG-Objekte
zugreifen, iiber diese iterieren und entsprechende Ausgaben (den Code der
Zielsprache) in eine Datei schreiben. Die Syntax erlaubt die Definition von
Hilfsmethoden in Form von Untertemplates, um seine Templates zu strukturieren
(Zeile 37-55).

Bei der Abbildung von TGG-Regeln auf Gremlin-Code werden dabei Schritte
fir die gewiinschte Transformationsrichtung aus den Regeln abgeleitet. Die
linke Seite (LHS) einer TGG-Regel wird tiber die Pattern-Matching-Funktionen
von Gremlin abgebildet, wihrend der Produktionsgraph der rechten Seite {iber
graphmanipulierende Gremlin-Funktionen erstellt wird. Dabei werden sowohl
die Knoten und Kanten des Ziel- als auch des Korrespondenz-Graphs in der
Datenbank erzeugt.

Pattern-Matching (LHS). Beim Pattern-Matching wird versucht, geeignete,
mit dem Muster der linken Seite einer Regel iibereinstimmende Teilgraphen
zu finden. In Graphdatenbanken ist das Pattern-Matching der teuerste Schritt,
wéahrend Erstellung und Traversierung von Knoten und Kanten eine konstante
Komplexitdt aufweisen. In Listing 5, Zeile 3-4, ist das Pattern-Matching fiir
Regel ¢) aus Abbildung 8 dargestellt. Das Skript wurde mit Acceleo erzeugt.
Das Matching erfolgt iiber die Befehle .v()(Knoten-Matching anhand von
Attributen) und .out() (Traversierung zu Knoten iiber ausgehende Kanten).
Uber die Befehle .as() und .table() konnen die gefundenen Knoten in einer
Tabelle zwischengespeichert werden, wiahrend .1loop() das Matching fiir weitere
passende Treffer wiederholt.

Graph-Produktion (RHS). Ein TransactionalGraph-Objekt von Gremlin
behilt den aktuellen Traversierungszustand bei (analog einem Cursor bei relatio-
nalen Datenbanken), so dass nach dem Pattern-Matching auf den gefundenen
Knoten gearbeitet werden kann. In Zeile 7-11 von Listing 5 wird die Generierung
der neuen Knoten und Kanten in Ziel- und Korrespondenzgraph beschrieben.

{ TransactionalGraph g ->
// LHS of ruleA
g.v(name, cToLc).as(x).out(source).as(y).table(t).loop(x)
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g.v(name, c)

// RHS of ruleA
g.addVertex(name, trToPr)
g.addVertex(name, pr)
g.addEdge (trToPr, tr, source)
g.addEdge (trToPr, pr, target)
g.addEdge(lc, pr, profile)

}

Listing 5: Generierte Gremlin-Abfrage und -Kommando zur TGG-Regel c¢) aus Abb. 8

[for (i :TGGRule | aClass.tggRule)]
[file (i.name.concat('.groovy'), false)]
{ TransactionalGraph g ->
// LHS of [i.name/]
t = new Table()
[for (j :TGGObjectVariable | i.objectVariable)]

[if (j.domain.type.toString().equalsIgnoreCase('CORRESPONDENCE'))]
[if (not j.bindingOperator.toString().equalsIgnoreCase('CREATE'))]
[for (1 :TGGLinkVariable | aClass.tggRule ->
select (name.equalsIgnoreCase(rname)) .linkVariable)]
[if (1.source.name.toString()
.equalsIgnoreCase(j.name.toString()))]
g.v(name, [j.name/]) .as(x)
.out ([1.name/]) .as(y)
.table(t) .loop(x)
[/if]
[/for]
[/if]
[/if]

[if (j.domain.type.toString().equalsIgnoreCase( 'SOURCE'))]
(g.v(name, [j.name/]))
[/if]

[/for]

// RHS of [i.name/]
[AddVertices(i)/]

[AddEdges (i) /]
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[/filel
[/for]

[template public AddVertices(rule :TGGRule)]
[for (k :TGGObjectVariable | rule.objectVariable)]
[if (k.bindingOperator.toString().equalsIgnoreCase('CREATE'))]
[if (k.domain.type.toString() .equalsIgnoreCase('CORRESPONDENCE'))]
g.addVertex (name, [k.name/])
[/if]
[/if]
[/for]

[/template]

[template public AddEdges(rule :TGGRule)]
[for (k :TGGLinkVariable | rule.linkVariable)]

é:z.iddEdge( [m.source.name/]], [m.target.name/], [m.name/])
[/for]

[/template]

Listing 6: Auszug des Templates zur Generierung von Gremlin-Queries aus TGGs in
Acceleo

Die Ausfithrung der generierten Regel-Skripte erfolgt in einem kompakten,
einbettbaren Groovy-Skript. Groovy ist eine von Apache verdffentlichte Skript-
sprache, die auf der Java Virtual Machine (JVM) ausgefithrt wird [30], [31].
Sie vereinfacht und erweitert die Sprachkonzepte von Java, ist aber nicht we-
niger michtig. Die Sprache hat eine hohe Ahnlichkeit zu Python und kann
in verschiedene Umgebungen wie eine Datenintegrationsumgebung eingebettet
werden.

Ein grofier Vorteil von Groovy ist das Konzept der Closures [32]. Closures sind
anonyme Funktionen, die wie Lambda-Funktionen fiir Java funktionale Program-
mierparadigmen in die Sprache Groovy bringen. Sie sind aber dariiber hinaus
eigene Objekte einer dedizierten Closure-Klasse. Closures werden in diesem
Ansatz verwendet, um via Acceleo generierte Skripte (je ein Skript pro Regel)
als Datei in das eingebettete Groovy-Skript zu laden, um sie dann inkrementell
auszufithren. Listing 7 zeigt eine einfache Klasse TransformationRule, die ein
solches Regel-Closure entgegennimmt und innerhalb einer sicheren Gremlin-
Transaktion ausfithren kann. Listing 8 beschreibt das einbettbare Skript, um
diese Closure-Skripte aus Dateien zu laden und iiber die TransformationRule-
Klasse auszufithren. Dabei ist die Reihenfolge des Ladens der Skripte und damit
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der Regelausfithrung mafigeblich relevant. Da dieses Verfahren kein Backtracking
implementiert, missen die Regeln und ihre Reihenfolge vorab auf der Modele-
bene auf eine Vollstédndigkeit der Transformation hin validiert werden. Es ist
vorstellbar, die Liste der verfiigbaren Closure-Skripte automatisch zu ermitteln
oder sogar ein CLI-Skript aus dieser Prozedur zu erzeugen.

class TransformationRule {
String generatedRuleFile // file containing generated rule code
void apply(TransactionalGraph graph) {
Closure rule = new GroovyShell().evaluate(
(new File(generatedRuleFile)).getText('UTF-8')
)
graph.tx() .open() // open transaction
rule.call(graph) // run generated transformation rule
graph.tx() .commit () // persist graph after applying rule
}
}

Listing 7: Groovy-Klasse zur Abbildung generierter Gremlin-Queries tiber Closures
TransactionalGraph graph = Neo4jGraph.open("/integrationGraph")
// order matters
List<String> ruleFiles = [

"./ruleA.groovy',
"./ruleB.groovy',
/) o
]
List<TransformationRule> rules = ruleFiles.collect {

file -> new TransformationRule ( generatedRuleFile: file )

}

rules.each { rule -> rule.apply(graph) }

/..

Listing 8: Groovy-Skript zur Ausfiihrung der generierten Gremlin-Queries in Neo4j
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4 Auswertung

4.1 Korrektheit

Um die Korrektheit des vorliegenden Ansatzes zu beweisen, also ob die iiber
Acceleo generierten Gremlin-Kommandos und Abfragen dquivalent zu den for-
mulierten TGG-Regeln sind, werden die Regeln innerhalb des EMF auf ein
Instanzmodell und die generierten Transformationsbefehle in Gremlin auf einen
zu diesem Instanzmodell dquivalenten Graph in neo4j angewendet. Bei Kor-
rektheit der Methode muss ein Isomorphismus zwischen dem resultierenden
Instanzmodell und dem Zielgraphen bestehen. Dieser Isomorphismus wird nach-
folgend bewiesen [8]. Durch die Erzeugung der Testfille durch NeoEMF kann die
Aquivalenz des initialen Source-Instanzmodells und des entsprechenden Graphen
angenommen werden:
Gem f = Gneo

Eine Transformation Gepp = Gepm g eines Modells mittels einer TGG im EMF
kann wie folgt beschrieben werden, wobei jede Regel ry,...r,, der TGG einen
einzelnen Transformationsschritt beschreibt:

Gemf = Gemfo LEN Gemfn = Gemf’

Das gleiche Abbildungsschema gilt auch fiir die Graphtransformation Gpe, “3™
Ghreor in neo4j. Dabei sind ¢, ..., g, die aus den Regeln 71, ...,7, generierten
Gremlin-Kommandos/-Abfragen:

Gneo = Gneoo g % C';neo71 = Gneo’

Ist die Korrespondenz der TGG-Regeln ;41 zum generierten Gremlin-Code g;41
sichergestellt, so gilt Gemy, = Gneo, = Gemfipy = Greosy, - Per Induktion ist
somit der Isomorphismus des resultierenden Zielgraphen zum transformierten
Instanzmodell und somit die Korrektheit der Transformation bewiesen:

Gemf’ = Gneo’

5 Fazit und zukiinftige Arbeiten

Der dargestellte Ansatz erlaubt die Verwendung von Triple-Graph-Grammatiken
(TGG), um die Datenintegration in Graphdatenbanken auf Modelebene beschrei-
ben zu konnen. Diese Methode ermoglicht somit eine hohere Abstraktionsebene
zur Definition von Datenintegrationen. Durch eine solche Abstraktion kénnen an
der Datenintegration Beteiligte zukiinftig in der Lage sein, ihre Integrationen zu
beschreiben, ohne Kenntnisse der darunter liegenden technischen Ebene zu haben,
was die Zusammenarbeit fiir Unternehmen und Forschende vereinfacht. Ferner
kann durch dieses Verfahren die Qualitdt von Datenintegrationen sichergestellt
werden, da die Integration auf Modelebene mit Werkzeugen des Eclipse Modeling
Frameworks vor der Ausfiihrung auf den produktiven Daten in der Graphdaten-
bank validiert werden kann. Die Integration skaliert zudem gut mit der Menge
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der zu integrierenden Daten durch die Verwendung von Graphdatenbanken und
damit dem Verzicht auf die Notwendigkeit exzessiver Joins.

Das Verfahren verwendet neo4j zusammen mit der Abfragesprache Gremlin
als zugrundeliegende Datenbank, doch es sei an dieser Stelle zu erwéhnen, dass
auch andere Graphdatenbanken Gremlin (zum Teil nativ) unterstiitzen. Das
Verfahren sollte dank der Unterstiitzung des Tinkerpop-Blueprints-Interfaces in
NeoEMF [33] auch auf diesen Datenbanken anwendbar sein.

Die Forschungsarbeiten beschreiben nicht, wie die Transformation auf At-
tributebene durchzufiihren ist. TGGs ermoglichen aber auch die Beschreibung
von Transformationen auf Attributebene, so dass die Generierung des entspre-
chenden Gremlin-Codes unproblematisch sein sollte. Im Prinzip lassen sich
die Attribute eines Property-Graphen auch beschreiben, indem der Graph als
erweiterter Graph (E-Graph) notiert wird, also Attribute als weitere Knoten
(= Attributwerte) und verbindende Kanten (= Attributbezeichner) dargestellt
werden [34]. Dies ist insbesondere dann ein wichtiger Betrachtungsgegenstand,
wenn Attribute aggregiert [28] oder Knoten zusammengefasst werden, da an-
sonsten das Binding und Backtracking scheitern konnen. Des Weiteren ist nicht
beschrieben, wie Kanten des Zielgraphen einer Transformation dem Schema eines
Property-Graphen entsprechend, also eine tatsichliche Beziehung beschreibend,
benannt werden kénnen und wie mit umgekehrten Kantenrichtungen umzugehen
ist. Es ist auflerdem notwendig, eigene Regeln fiir Kanten zu entwerfen, wenn
Attribute von Kanten Bestandteil der Datenintegration sein sollen, da diese
auch Korrespondenzen benotigen. Dies ist auch dann notwendig, wenn es unter-
schiedliche Kantentypen gibt, welche aber die gleichen Knotentypen verkniipfen
(zum Beispiel zur Darstellung unterschiedlicher Personenrollen). Auflerdem wer-
den Graph-Parsing-Strategien zur Bestimmung der Ausfiihrungsreihenfolge der
Regeln und moglicherweise notwendiges Backtracking nicht diskutiert. Um ei-
ne valide Transformation respektive Datenintegration zu erhalten, miissen die
Regeln zuvor (zum Beispiel auf entsprechenden Instanzmodellen) dahingehend
getestet werden, ob nach Ausfithrung des Regelsets auch alle Graphelemente
gebunden sind.

Aktuelle und zukiinftige Arbeiten beschaftigen sich mit der Integration von
mehr als zwei Datenquellen, der Implementierung von Synchronisationsregeln
und weiterer Bedingungen fiir TGGs (zum Beispiel negatives Matching) sowie
der Optimierung der Werkzeugkette. Da das Verfahren bisher nur Regeln fiir
Vorwérts- und Riickwértstransformationen implementiert, kénnen nur initiale
Transformationen durchgefiihrt werden. Auf laufzeitrelevante Anderungen am
Schema eines Graphen kann zurzeit nicht reagiert werden. Zu einer solchen inkre-
mentellen Transformation notwendige Synchronisationsregeln, die automatisch
auf Anderungen reagieren, sind Gegenstand der aktuellen Forschung. Dazu sollen
Anderungen (Deltas) des Quell- und Zielgraphen mittels ChangeFeed [35] von
GraphAware automatisiert verfolgt werden.

Die verwendeten Werkzeuge und Frameworks sind zurzeit noch schwierig
zu bedienen, benotigen viele manuelle zeitintensive Zwischenschritte und sind
teilweise unpraktisch, was fiir groflere Integrationsprojekte unvorteilhaft ist.
Auflerdem ist noch ein tiefergehendes technisches Verstéindnis erforderlich, um
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das Verfahren anzuwenden. Um diesem Problem zu begegnen, wird ein weiteres
Werkzeug entwickelt, welches die Werzeugkette orchestriert und bis zu einem
gewissen Grad automatisiert sowie die Abhéingigkeiten dieser untereinander
verwaltet. Des Weiteren soll die Erstellung von TGG-Regeln durch die Auswahl
entsprechender Editoren fiir Anwender graphischer und verstdndlicher gemacht
werden [36], [37].
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