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Abstract

Diese Diplomarbeit beschéftigt sich mit Stratifikation — einem Modellierungskon-
zept, das eine System-Architektur als eine Menge von Abstraktionsebenen auffasst.
Jede Ebene stellt das System in einem anderen Abstraktionsniveau dar. Desweite-
ren ist es moglich zwischen diesen Ebenen zu navigieren. So kann ein stratifiziertes
System aus verschiedenen Perspektiven betrachtet werden. Komplexe Sachverhal-
te sind iibersichtlicher darstellbar und Anderungen am System kénnen auf hoher
Abstraktionsebene erfolgen. Im Rahmen dieser Arbeit wird das Konzept der Stra-
tifikation konkretisiert und als Werkzeug implementiert. Es trigt den Namen SPin
und realisiert die Navigation zwischen den Ebenen mit Hilfe von sogenannten Ab-
straktions- und Verfeinerungsregeln. Diese konnen von Regelentwicklern erzeugt,
getestet und danach Regelanwendern zur Verfiigung gestellt werden. Damit unter-
stiitzt SPin Modellierer und Softwareentwickler bei ihrer Arbeit, weil bestimmte
Vorgénge mit Hilfe von Regeln automatisiert werden kénnen. Beispielsweise ist es
moglich einem Modell typische Entwurfsmuster und Aspekte hinzuzufiigen. Die
mit SPin anwendbaren Regeln sind zudem parametrisierbar und ermdoglichen da-
durch verschiedene Realisierungen eines Entwurfsmusters oder Aspektes. Regeln
konnen so implementiert werden, dass sie eine Modelltransformation durchfiihren.
Auf diese Weise sind mit SPin Abstrakte Syntaxgraphen, also beispielsweise UML-
Modelle, stratifizier- und transformierbar.

This diploma thesis investigates stratification — a modeling-concept that under-
stands a systems architecture as a number of abstraction levels that contain equi-
valent information. Navigation between those levels is possible and so a stratified
system can be viewed from different point of views. Complex facts may be visuali-
zed in a compressed form and system changes can be performed on high abstrac-
tion levels. In this work stratification is concretized and implemented as a tool
named SPin. It realizes navigation between those levels by so called abstraction
and refinement rules. They can be created and tested by rule developers and given
to rule users. Therefore SPin supports modelers and software developers, because
with those rules typical processes such as design patterns and aspects may be au-
tomated. Rules that can be applied with SPin are parameterizable and therefore
allow different variations of patterns and aspects. Rules can be implemented to
perform a model transformation. This way abstract syntax graphs such as UML-
models are able to be stratified and transformed by SPin.
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Kapitel 1

Einleitung

Lkeep it simple — make it abstract!

- FK

Der Bereich der Softwareentwicklung hat sich im Laufe der letzten 50 Jahre stark
verdndert. War es zu Beginn noch nétig einen Computer in Maschinensprache zu
programmieren, wurde es mit der Einfiihrung hoherer Programmiersprachen wie
FORTRAN moglich, Systeme in Sprachen zu entwickeln, die dem menschlichen
Denken ndher liegen. Mitte der 90er Jahre wurde der néchste Schritt gemacht
und fiir Analyse- und Designmethoden eine Notation entwickelt, aus der spiter
die Unified Modeling Language (UML) entstand. Bei der UML' handelt es sich
um die Vereinheitlichung der graphischen Darstellung und Semantik von Model-
lierungselementen. Damit wurde es moglich Sichten auf Softwaresysteme graphisch
standardisiert zu beschreiben. Die graphische Modellierung macht es einem Ent-
wickler einfacher ein fremdes System zu verstehen und eigene Systeme zu ent-
wickeln. So sind Zusammenhénge in einem graphischen Modell besser zu erkennen
als in geschriebenem Text. Mit Hilfe von sogenannten CASE-Tools (Computer Ai-
ded Software Engineering) kann man ein System graphisch modellieren. CASE-
Tools sind Programme, die Computer-unterstiitzte Softwareentwicklung auf der
Basis einer Modellierungssprache ermoglichen. Eine Reihe dieser Programme bie-
ten neben der Moglichkeit des Graphischen Modellierens auch das Generieren von
Code aus dem Modell. Das modellgetriebene Entwickeln ermdoglicht es unter an-
derem, die Entwicklungszeit fiir Systeme zu reduzieren und das Erzeugen von
bestimmten Konstrukten zu automatisieren. Der Programmierer wird zum Mo-
dellierer und kann das System auf einer hoheren Abstraktionsebene beschreiben
und aus einer anderen Perspektive betrachten.

"Mttp://www.uml . org/
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Die Entwicklung eines Systems mit einem CASE-Tool hilft zwar auf der einen Seite
das System zu entwicklen, auf der anderen Seite stellt sich jedoch das Problem,
dass aufgrund der hohen Komplexitét vieler Systeme die graphische Visualisierung
des Systems sehr schnell uniibersichtlich wird. So kann dieses nicht mehr verniinftig
dargestellt werden.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten Ubersichtlichkeit in Diagrammen zu gewshr-
leisten:

- Elemente kollabieren, also bestimmte Informationen verbergen
- Elemente farblich markieren
- Einsatz von Texturen und unterschiedlichen Schriftstilen

- Einarbeitung von Designkonzepten wie Kontrast, Ausrichtung, Wiederho-
lung und Nachbarschaft

- Aufteilen von zu komplexen Diagrammen in mehrere einfachere Diagramme

Strukturelle Informationen wie Assoziationen und Vererbung bleiben bei diesen
Ansétzen jedoch erhalten und beeintriachtigen weiterhin die Ubersichtlichkeit. Bei-
spiele fiir die Umsetzung der oben genannten Moglichkeiten findet man z.B. in [9].

FEin anderer Ansatz besteht darin das Modell zu abstrahieren, also weniger Details
darzustellen. Heutzutage muss ein Modellierer dies selbst bewerkstelligen, indem
er das Modell von Hand abstrahiert und die gewiinschte Sicht manuell erstellt.
Andert er das Modell in der abstrahierten Sicht, wird die konkretere Sicht nicht
aktualisiert und umgekehrt. Man hat also immer nur Momentaufnahmen, die nicht
synchron sind. Zudem sind die jeweiligen Sichten in Bezug auf die enthaltenen
Informationen nicht vollstindig. Nur in ihrer Gesamtheit sind alle Informationen
vorhanden.

Eine Losung fiir dieses Problem bietet Architekturstratifikation (im Folgende-
nen nur noch Stratifikation genannt), die in [3] von Atkinson und Kiihne vorge-
stellt wurde. Stratifikation ermoglicht es, eine Architektur als geordnete Hierarchie
von Architektur-Ebenen unterschiedlichen Abstraktionsgrades zu beschreiben. Die
oberste Ebene enthélt die abstrakteste Sicht auf die Architektur und somit deren
einfachste Darstellung, die unterste Ebene enthélt die ausfiihrlichste. Zwischen
den Ebenen kann gewechselt werden, so dass es moglich wird die Architektur aus
unterschiedlichen Perspektiven zu betrachten und zu bearbeiten.

1.1 Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es ein Werkzeug zu entwickeln, das Stratifizierung ermdoglicht.
Zum Einsatz kommen soll es zundchst in Klassendiagrammen der UML, weil sie
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ein weit verbreiteter Standard im Bereich der Software-Modellierung ist. Zudem
sind Klassendiagramme die Kerndiagramme der UML. Sie legen die Struktur der
Elemente eines objektorientierten Systems fest [8]. Wie sich in Kapitel 5 zeigen
wird, ist das Werkzeug jedoch nicht auf UML Klassendiagramme beschriankt.

Das im Rahmen dieser Arbeit entstandene Werkzeug ist als Plugin fiir das CASE-
Tool Fujaba [20] realisiert und trigt den Namen SPin? [11]. Das Werkzeug soll gra-
phische Modellierung vereinfachen und Softwareentwicklern einen besseren Uber-
blick iiber ein komplexes System ermdoglichen. Dies wird durch Betrachten und
Modifizieren des Modells auf verschiedenen Abstraktionsebenen erreicht. Deswei-
teren wird es durch SPin mdoglich, einem System bestimmte Aspekte hinzuzufiigen
oder diese wieder zu entfernen.

1.2 Struktur der Arbeit

Kapitel 2 gibt eine Einfithrung in die Stratifikation und zeigt einige Besonderhei-
ten auf, die bei Stratifikation zu beachten sind. Technische Grundlagen, die zum
Verstdndnis dieser Arbeit beitragen und einige CASE-Tools, die als Basis fiir das
zu entwickelnde Werkzeug in Frage kommen, werden in Kapitel 3 vorgestellt. In
Kapitel 4 wird das ausgewihlte CASE-Tool ausfiihrlicher betrachtet. Kapitel 5
stellt die Architektur von SPin vor. In Kapitel 6 werden die Ergebnisse dieser Ar-
beit prasentiert und in Kapitel 7 wird die Anwendung von SPin fiir Stratifikation
anhand eines Beispiels erldutert. Abschlielend gibt Kapitel 8 einen Ausblick iiber
Erweiterungsmoglichkeiten von SPin.

1.3 Allgemeine Hinweise

Diese Arbeit setzt Kenntnisse tiber das Lesen von UML Diagrammen voraus. Dem
geneigten Leser sei als Einfithrung in die UML [8] empfohlen. Eine Ubersicht iiber
Diagramme und Elemente der UML ist unter [16] zu finden.

Es ist zu beachten, dass mit Ausdriicken wie Programmierer, Entwickler immer
auch die weibliche Form gemeint ist, jedoch aus Griinden der Lesbarkeit nicht
verwendet wird. Dies ist keinesfalls diskriminierend gemeint.

2SPin ist ein Akronym fiir ’Stratification Plugin’
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Stratifikation

Stratifikation ist ein Modellierungskonzept, das ein zu entwickelndes System als
eine Hierarchie von Architektur-Ebenen auffasst. Diese weisen untereinander eine
partielle Ordnung auf [5]. Eine einzelne Ebene wird als Stratum bezeichnet (n.; -a).
Die oberste Ebene enthilt die abstrakteste Sicht auf das System und #hnelt dem
Ergebnis einer Anforderungsanalyse. Das unterste Stratum beschreibt das System
im vollen Detail. Das jeweils néchste Stratum wird durch Verfeinerung (engl.: re-
finement) von Komponenten und deren Interaktion erzeugt. Von einer konkreteren
Ebene kann durch Abstraktion zur nichst hoheren gewechselt werden. Damit ist
eine Navigation zwischen Strata moglich. Auf allen Ebenen ist das beschriebene
System semantisch &dquivalent, nur die Fiille der Semantiken von Interaktionen
und Datenreprésentation sind verschieden [2]. Jede dieser Ebenen ist in einem be-
stimmten Kontext sinnvoll. Will man die Gesamtstruktur des Systems verstehen,
schaut man sich die hochste Ebene an. Die Sicht auf eine der unteren Ebenen ist
hilfreich, wenn man die Implementierung des Systems dndern oder sich mit Details
auseinandersetzen mochte. Das System kann also aus verschiedenen Perspektiven
betrachtet werden.

Ein Beispiel fiir Stratifikation eines Systemausschnitts ist in Abbildung 2.1 darge-
stellt. Die obere Ebene enthélt Komponenten, die mittels einer Annotation mar-
kiert sind. Diese gibt an, dass sie das Visitor-Pattern [I 1] realisieren sollen. Anhand
der Annotation kann die nichste Ebene generiert werden, die nun eine Implemen-
tierung des Visitor-Pattern enthélt. Es sei darauf hingewiesen, dass Strata nicht
den Ebenen im UML Modellierungsframework entsprechen (siehe Abbildung 3.1).
Eine Navigation zwischen den Architektur-Ebenen verlisst nicht die Modell-Ebe-
ne.

Ubergiinge zwischen Strata werden durch Relationen beschrieben und mit Trans-
formation bezeichnet. Mit Hilfe von Relationen kénnen Ubergénge automatisiert
werden. Jene sind ungerichtet und somit unabhingig von der Richtung, in der
das System entwickelt werden soll. Ein bottom-up- und ein top-down-Ansatz sind
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Creature element

Visitor

concrete Visitor

J—
® accept (visitor.CreatureVisitor ) : Void CreatureVisitor
@ visitCat (cat-Cat ) : Void
@ visitCreature (creature.Creature ) : Void
@ visitDog (dog.Dog ) : Void
@ visittuman (human .Human ) : Void

Robot Mammal @ visitammal (mammal :Mammal ) : Void
® visitRobot (robot:Robot ) Void E
® accept (visitor:Creature Visitor ) : Void =/ ® accept (visitor-Creature Visitor ) : Void =) 4,

/
i
CaterercreatureVisitor
@ visitCat (cat:Cat ) - Void
car o

0g Human @ visitCreature (creature-Creature ) : Void
@ visitDog (dog-Dog ) : Void
® accept (visitor.Creature Visitor ) : Void ) ® accept (visitor-Creature Visitor ) . Void ) ® accept (visitor-CreatureVisitor ) : Void -/ @ visitHuman (human Human ) : Void
@ visitMarmmal (mammal :Mammal ) Void
@ visitRobot (robot.Robot ) : Void I

Abbildung 2.1: Beispiel fiir Stratifikation am Beispiel des Visitor-Patterns

deshalb moglich. Wird von einer Ebene abstrahiert, werden bestimmte Details ir-
relevant und konnen in Form von Annotierungen abstrakter dargestellt werden.
Details werden dabei nicht geloscht, sondern anders visualisiert. Sie kénnen im
Verfeinerungsprozess rekonstruiert werden.

2.1 Einsatzmoglichkeiten von Stratifikation

Softwareentwicklung ist im Allgemeinen ein iterativer Prozess und das Modell
veraltet, sobald am Code Anderungen vorgenommen werden. Stratifikation bietet
hierfiir eine Losung, da sowohl Modell als auch Code in den Entwicklungsprozess
einbezogen sind und Anderungen des einen Auswirkungen auf das andere haben.

Stratifikation ist dafiir ausgelegt Verfeinerung von Interaktionen (engl.: interaction
refinement) zu unterstiitzen [3]. Einer Interaktion wird ein bestimmter Sachverhalt
zugewiesen, beispielsweise ,,sichere Dateniibertragung®. Dieser kann mit Hilfe einer
Relation transformiert werden. Das so entstehende System enthilt neue oder er-
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weiterte Komponenten, die den Sachverhalt realisieren. Bestehende Komponenten
miissen evtl. angepasst werden.

Bisherige Ansétze zum aspektorientierten Programmieren (AOP) [13] sind auf der
Implementierungsebene definiert und basieren deshalb auf einem niedrigen Ab-
straktionslevel. Will man mehrere Aspekte mit Code ,verweben®, kommt es zu
Problemen, da keine Ebenen mit hohem Abstraktionsgrad zur Verfiigung stehen,
auf denen Aspekte verankert werden konnten. Deshalb kann es an den Stellen zu
Konflikten zwischen Aspekten kommen, an denen sich mehrere Aspekte iiberla-
gern. Je nach Uberlagerungsstelle muss ein jeweils anderer Aspekt dominierend
behandelt werden. So ist keine allgemeingiiltige Strategie zur Verwebung konkur-
rierender Aspekte formulierbar (siehe [1] und [15]). Stratifikation kann als Ergéin-
zung zum AOP gesehen werden. Mit ihrer Hilfe kann man einem System auf hoher
Abstraktionsebene Aspekte hinzufiigen. Zusétzlich wird — durch die Abstraktions-
ebenen-Sichtweise — zwischen Aspekten eine natiirliche Ordnung erzeugt. Diese
liegt darin begriindet, dass bestimmte Aspekte von anderen abhingig sind' und
erst auf niedrigerer Abstraktionsebene eingefiihrt werden. Der Kontext fiir eine
Aspektanwendung liegt immer auf der néchst hoheren Abstraktionsstufe vor. So
werden abhéngige Aspekte voneinander getrennt und deren hierarchischer Natur
Rechnung getragen. Um Aspekte einzufithren werden Annotationen verwendet.

Wie bereits in Abbildung 2.1 gezeigt wurde, ist es moglich (Entwurfs-)Muster an-
hand von Stratifikation auf hoher Abstraktionsebene einzufithren. In Architektu-
ren, die nur einen Abstraktionslevel aufweisen, ist es ohne weitere Dokumentation
schwer zu ersehen, dass ein Muster angewendet wurde und in welchen Kompo-
nenten das Muster realisiert ist. Stratifikation bietet die Moglichkeit, Muster auf
einer Abstraktionsebene einzufiihren, die ihrem ,natiirlichen* Abstraktionsgrad
entspricht [1]. Wie im Beispiel des Visitor-Patterns (Abbildung 2.1) zu sehen ist,
kann so auf hoher Abstraktionsebene beschrieben werden, dass ein Lieferant Spei-
sen an Kreaturen ausliefern soll.

Stratifikation kann dazu verwendet werden komponentenbasierte Frameworks fle-
xibler zu machen [3]. Sie ermdglicht es, ein Framework in einem objektorientierten
Ansatz zu erweitern und zu parametrisieren. Traditionelle Framework-Ansitze er-
lauben das Anpassen und Austauschen von Datentypen und Umdefinieren von
Verhalten. Eine Stelle, an der Variationen durchgefiihrt werden kénnen, wird als
hot spot bezeichnet. Stratifikation verteilt diese in den Strata, die ihren natiirlichen
Abstraktionsebenen entsprechen. In einem Framework sind Interaktionen norma-
lerweise vordefiniert und fix. In einem stratifizierten Framework ist es dagegen
moglich, Interaktionen anzupassen oder zu dndern, indem auf hoher Abstrakti-
onsebene die Komponenten geéindert werden, welche in die Interaktion einbezogen
sind [1].

! Verschliisselung® und ,,Authorisation“ sind beispielsweise abhingig von ,,Sicherheit®, da die
beiden erstgenannten Aspekte Verfeinerungen von ,Sicherheit* sind
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2.2 Realisation

Stratifikation ist mit jeder Beschreibungssprache realisierbar. Es kann sowohl auf
einer graphischen Modellierungssprache wie UML als auch auf einer textuell ba-
sierten Programmiersprache aufgebaut werden. Eine Modellierungssprache ist fiir
die Zwecke der Stratifikation jedoch geeigneter, denn durch sie kann auf einer
abstrakteren Ebene gearbeitet werden.

Verwendet man eine Modellierungssprache, spricht man anstelle von einem zu
entwickelnden System auch von einem Modell, welches das System beschreibt oder
kurz von Modell.



Kapitel 3

Technische Grundlagen

In diesem Kapitel werden zunéchst technische Grundlagen geklért. Daran ankniip-
fend wird kurz die Entwicklungsumgebung Eclipse vorgestellt und abschlieflend der
Auswahlprozess des Programmes, auf dem SPin aufsetzen soll, erldutert.

3.1 Begriffskliarung

Fiir das weitere Versténdnis ist es unerléflich sich einige Begriffe und Standards
des Bereichs der Software-Modellierung vor Augen zu fiihren. Begriffe wie ,,meta®,
MDA, MOF und XMI sollen deswegen nachfolgend kurz erldutert werden.

3.1.1 Was ist ,,meta*“?

Unter ,,meta* ist zunéichst einmal ,etwas hoher stehendes”, also etwas, das auf
einer hoheren Ebene anzusiedeln ist und das im Allgemeinen einen hoheren Ab-
straktionsgrad aufweist, zu verstehen. Wenn von ,, Metamodell* gesprochen wird
bedeutet dies, dass fiir ein Modell ein hoheres Modell (ein Metamodell) existiert,
welches das Modell beschreibt. Ein zu einem Metamodell zugehériges Modell wird
mit ,, Instanz‘ bezeichnet. Dies sei an einem Beispiel verdeutlicht:

SEin UML Klassendiagramm enthdlt Klassen, die jeweils einen ein-
deutigen Namen tragen und eine Anzahl von Attributen und Metho-
den, die jeweils einer Klasse zugeordnet werden. Klassen stehen tiber
Assoziationen in Beziehung zu anderen Klassen.“

Diese formale Beschreibung eines UML Klassendiagramms ist ein Me-
tamodell, das die generelle Struktur von UML Klassendiagrammen
festlegt. Eine Instanz dieses Metamodells ist ein Diagramm, das als
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Elemente eine Klasse Namens Test und eine Methode ’getHelloWorld():
String’ enthélt, die der Klasse Test zugewiesen ist.

Je weiter man von etwas abstrahiert, umso mehr bewegt man sich auf hohere
Metaebenen zu. So kann man von einem Metamodell noch weiter abstrahieren und
erhalt ein ,, Meta-Metamodell*, mit dem ein Modell gemeint ist, das Modelle von
Modellen beschreibt. Die formale Beschreibung eines Meta-Metamodells fiir UML
Klassendiagramme koénnte wie folgt lauten: ,Instanzen dieses Meta-Metamodells
sind Diagramme, die Elemente enthalten konnen.“ bzw. ,Diagramme enthalten
kein oder mehrere Elemente.“

Mit diesem Meta-Metamodell hat man auf einer hohen Abstraktionsebene die
Gemeinsamkeiten von Diagrammen beschrieben.

3.1.2 MDA, MOF und XMI

Hinter diesen drei Abkiirzungen verbergen sich Standards, die von der OMG" (Ob-
ject Management Group) entwickelt werden, um Softwareentwicklungsprozesse zu
beschleunigen, zu vereinfachen und deren Qualitit zu steigern. Der MDA-Ansatz
basiert unter anderem auf den Standards MOF, XMI und UML. Fiir ausfiihrliche-
re Informationen sei auf die jeweiligen Spezifikationen der Standards verwiesen,
sowie auf [17].

MDA? (Model Driven Architecture) ist ein noch junger Standard der OMG. Er
zielt darauf ab Software-Systeme allein anhand von Modellen zu erstellen, die so-
wohl graphisch als auch textuell sein kénnen. Dabei muss die Bedeutung von MDA-
Modellen formal eindeutig sein. MDA-Modelle werden in der Regel in UML defi-
niert, kénnen jedoch auch in klassischen Programmiersprachen modelliert werden.
Ziel der MDA ist die bessere Handhabbarkeit von Komplexitéit durch Abstraktion
und Generierung von Code aus formal eindeutigen Modellen. So soll Program-
mierung auf einer abstrakteren Ebene, ndmlich durch Bearbeiten von Modellen,
moglich werden.

An dieser Stelle wird deutlich, dass der Ansatz der Stratifikation als Teil der
MDA gesehen werden kann und die Kombination von CASE-Tool, Stratifikation,
formalen Modellen und Codegenerator eine Realisierung von MDA ist.

MOPF® (Meta Object Facility) ist ein Meta-Metamodell, das im UML Modellie-
rungs Framework (siehe Abbildung 3.1) auf Ebene M3 angesiedelt ist. In diesem
Framework ist jede Ebene M; eine Instanz von My, i € {0,1,2}. Mit MOF ist es

http://www. ong. org/
2http://www.omg.org/mda/
Shttp://www.omg.org/mof/
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moglich modellierte Daten und Modelle iiber Modellierungssprachgrenzen hinweg
auszutauschen.

(M3)
Meta-Metamodell (MOF)

! T

|Instanz von (M2)
Metamodell (UML Metamodell)

I T

|Instanz von

(M1)
Modell (UML Modell)

I T

(M0)
Daten

|Instanz von

Abbildung 3.1: Das UML Modellierungs Framework

XMI' (XML Metadata Interchange) ist ein Format, das verwendet wird um
MOF-Modelle auf XML (eXtensible Markup Language)®abzubilden. XMI defi-
niert, wie XML-Tags benutzt werden um MOF-konforme Modelle im XML-For-
mat zu speichern. MOF-basierte Metamodelle (Ma-Ebene) werden dazu in XML
DTDs (XML Document Type Definitions) abgebildet und die korrespondierenden
Modelle (M;-Ebene) werden in XML-Dokumente iibersetzt, die die Grammatik
der DTD befolgen.

3.2 Eclipse

Eclipse® ist eine relativ populire freie Entwicklungsumgebung, die nicht auf be-
stimmte Programmiersprachen beschrénkt ist. Sie wurde von IBM im November
2001 als Open-Source-Projekt veroffentlicht. Eclipse stellt einen Plug-in Mechanis-
mus bereit, an den sich Plug-ins fiir jede Art von zu entwickelnder Sprache anhén-
gen konnen. Sowohl textuelle als auch graphische Elemente kénnen mit Eclipse
bearbeitet werden. Man bendétigt dazu lediglich ein Plug-in, das die benétigte
Funktionalitéit bereitstellt. So bietet beispielsweise das in Eclipse standardméBig
enthaltene Plugin JDT (Java Development Tools) gute Unterstiitzung bei der Ent-
wicklung in Java. SPin, das in Java implementiert ist, wird deswegen mit Hilfe von
Eclipse entwickelt.

4http://www.omg.org/technology/xml/
Shttp://wuw.w3.org/XML/
Shttp://www.eclipse.org


http://www.omg.org/technology/xml/
http://www.w3.org/XML/
http://www.eclipse.org

KAPITEL 3. TECHNISCHE GRUNDLAGEN 11

Ein CASE-Tool, das sich als Plug-in in Eclipse integriert, wire optimal, da in
diesem Fall die Vorteile von graphischer und textueller Entwicklung in einer Ent-
wicklungsumgebung vereint wéiren und man Funktionalitdt von anderen Plug-ins
mitbenutzen konnte. Tatséchlich existieren fiir Eclipse bereits Plug-ins fiir gra-
phische Modellierung und einige CASE-Tool Entwickler bieten neben der ,,Stand-
alone“ Variante eine Version fiir Eclipse an. Die Infrastruktur, die fiir die Realisie-
rung eines CASE-Tools in Eclipse ben6tigt wird, stellt Eclipse bereits in Form von
Plug-ins zur Verfiigung. Diese Plug-ins sind namentlich EMF und UML2, deren
Beziehung zu den oben vorgestellten Standards erldutert werden soll.

EMF (Eclipse Modelling Framework) [1] ist ein Modellierungs Framework fiir
Eclipse, welches auf dem Meta-Metamodell Ecore arbeitet. EMF wird von IBM
entwickelt und wurde Ende 2002 zum Open Source Projekt fiir Eclipse erklért.
Bezogen auf MOF ist EMF eine Implementierung eines Teils von MOF. Dieser Teil
ist Ecore und korrespondiert mit einer Teilmenge der neuesten MOF-Spezifikation
(MOF 2.0), die EMOF (Essential MOF) genannt wird. EMF und Ecore sind also
auf der M3-Ebene anzusiedeln. Mit EMF kann man die Struktur von Modellen
programmatisch abfragen und &ndern, auflerdem kann EMF aus Modellen (Java-)
Code generieren und Modelle im XMI-Format speichern. Eine gute Einfithrung in
EMF gibt [7].

UMLZ2" ist ein Eclipse Projekt, das eine EMF-basierte Implementierung des
UML 2.0 Standards der OMG fiir Eclipse darstellt. UML?2 ist fiir die Datenhaltung
und Verwaltung verantwortlich und stellt eine API zur Verfiigung, die von CASE-
Tool-Entwicklern genutzt werden kann, um UML Modelle zu visualisieren.

3.3 Auswahl der Grundlage fiir SPin

Die Fragen, die es nun zu stellen gilt, sind: ,Wie kann man Stratifikation realisie-
ren?* und ,,Auf welcher Plattform baut man auf?“.

Zur Durchfithrung von Stratifikation bendtigt man ein graphisches Modell, das
bearbeitet und transformiert werden kann. Es bietet sich an auf einem CASE-
Tool aufzubauen. Selbst ein CASE-Tool zu entwickeln, das Stratifikation ermog-
licht, wird ausgeschlossen, da die Entwicklung eines CASE-Tools, das heutigen
Anspriichen geniigt, den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde. Viele CASE-
Tools besitzen zudem einen Mechanismus, mit dessen Hilfe man dieses erweitern
kann — einen sogenannten Plug-in-Mechanismus. Die Kriterien, die ein CASE-Tool
erfiillen muss, damit es fiir Stratifikation nutzbar ist, werden zunichst festgelegt.

"http://www.eclipse.org/uml2
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Zum einen muss eine programmatische Schnittstelle zu den Elementen eines Dia-
gramms bestehen, so dass eine Modelltransformation automatisiert durchgefiihrt
werden kann. Desweiteren ist es wiinschenswert, die Moglichkeit zu haben ein eige-
nes Metamodell fiir Diagramme zu definieren und in das CASE-Tool einzugliedern,
um neue graphische Elemente einfithren zu kénnen. Das Tool muss weiterhin in der
Lage sein aus einem Modell eine Implementierung fiir eine Programmiersprache zu
generieren (Forward Engineering). Idealerweise sollte es moglich sein, Programm-
code wieder zuriick in ein Modell zu wandeln (Reverse Engineering). Letzteres
ist fiir die Zwecke der Stratifizierung jedoch nicht notwendig. Weitere Kriterien
sind die Austauschbarkeit der Modelle mit anderen Modellierumgebungen und die
Programmiersprache, in der man ein Plug-in fiir das CASE-Tool schreiben kann.
Diese soll Java sein. Java ist frei verfiigbar, plattformunabhéngig und es existieren
eine Reihe guter Entwicklungsumgebungen. Java bietet weiterhin den Vorteil der
Reflektion, d.h. es ist moglich Informationen {iber Klassen wihrend der Laufzeit
abzufragen, was von groflem Nutzen ist, wie sich in Kapitel 5 zeigen wird.

Einen guten Uberblick iiber CASE-Tools® geben [12] und [16]. Die CASE-Tools, die
in die nihere Wahl kommen sind: ArgoUML, EclipseUML, Fujaba und Together
die im Folgenden kurz betrachtet werden.

3.3.1 ArgoUML

ArgoUML? ist ein freies UML Modellierungswerkzeug, das von der University of
California entwickelt wurde und als Open Source Projekt vertrieben wird, an dem
jeder mitentwicklen kann. ArgoUML setzt Ideen der Kognitiven Psychologie um,
die die Modellierung teilweise vereinfachen und dem Modellierer wihrend der Ar-
beit kontextbezogene Hilfestellung bieten. Es basiert auf offenen Standards wie
XMI, SVG und PGML. Fiir den Plug-in-Entwickler bietet ArgoUML eine gute
Dokumentation und Anleitung.

3.3.2 EclipseUML

EclipseUML'" von der Firma Omondo ist ein Werkzeug zum Modellieren von UML
Diagrammen. Es ist als Plug-in fiir Eclipse realisiert und nach eigenen Angaben
das fithrende UML Plug-in fiir Eclipse. Es ist fiir akademische Zwecke und nicht-
kommerzielle Einrichtungen kostenfrei verfiigbar. Die Modellierung mit Eclipse-
UML funktioniert recht gut, jedoch war es zum Zeitpunkt der Erstellung dieser
Arbeit nicht moglich, programmatisch auf die Funktionen von EclipseUML zuzu-
greifen. Die angekiindigte OpenAPI war auch nach mehrfacher Riicksprache nicht

8es existieren bereits iiber 100 solcher Progamme, die teils kommerziell, privat oder universitéir

entwickelt werden
%http://argouml .tigris.org/
Ohttp://www.eclipseunl . com/
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zugénglich.

3.3.3 Fujaba

Fugjaba [20] ist ein freies CASE-Tool, das an der Universitét Paderborn entwickelt
wird und an dessen Entwicklung sich zehn weitere Universitédten beteiligen (un-
ter anderem Aachen, Antwerpen, Darmstadt, Kassel, Leiden und Siegen). Es ist
ebenso wie ArgoUML ein Open Source Projekt und bietet einen guten Plug-in-
Mechanismus, iiber den man uneingeschrankten Zugriff auf Diagramme und de-
ren Elemente erlangt. Neue Diagramme und Elemente kénnen hinzugefiigt und
iiber einen Adaptionsmechanismus mit fremden Diagrammelementen verkniipft
werden. Einen groflen Vorteil bietet Fujaba bei der Implementierung von Metho-
den einer UML Klasse. Mit einem Fujaba-eigenen Diagrammtyp kann eine UML
Methode durch Kombination von graphischen und textuellen Elementen imple-
mentiert werden. Ein Codegenerator erzeugt aus diesen Diagrammen und UML
Klassendiagrammen eine lauffihige Implementierung des modellierten Systems in
einer bestimmten Programmiersprache, wobei Fujaba um Codegeneratoren fiir ver-
schiedene Programmiersprachen erweiterbar ist. Standardmiéflig wird Java-Code
erzeugt. Modelle werden in einem propridteren Format gespeichert, man hat jedoch
durch ein Plug-in die M6glichkeit Modelle im XMI-Format zu exportieren. Fujaba
stellt desweiteren eine Technik Namens Story Driven Modeling zur Verfiigung, auf
die in 4.3 genauer eingegangen wird.

3.3.4 Together

Borland bietet mit Together'! ein Produkt, dass durch seinen Funktionsumfang
iiberzeugen kann. Together bietet Plug-in-Entwicklern mit seiner OpenAPI [0]
eine Programmierschnittstelle, iiber die man Zugriff auf Diagramme und deren
Elemente erlangen kann. Die OpenAPI ist sehr gut dokumentiert und neue Dia-
grammelemente und Diagramme koénnen dem System hinzugefiigt werden. Der
einzige Nachteil an Together ist die Tatsache, dass es ein kommerzielles Produkt
ist und somit nicht jedermann zur freien Verfiigung steht. Fiir akademische Zwecke
kann eine vergiinstigte Lizenz beantragt werden.

Die Entscheidung, auf welchem CASE-Tool SPin aufsetzen soll, fiel auf Fujaba.
Es ist frei verfiigbar und seine Quellen liegen offen. Durch die integrierte Technik
des Story Driven Modelling ist es zudem einfach Mustererkennungsprozesse zu
implementieren, die die umzusetzende Modelltransformation sehr erleichtern.

Uhttp://www.borland. com/together/
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Kapitel 4

Fujaba

In diesem Kapitel wird das CASE-Tool Fujaba néher betrachtet. Es wird zunéchst
ein allgemeiner Uberblick iiber Fujaba gegeben, anschlieBend wird auf Strukturen
eingegangen, auf denen SPin aufbaut und auf Besonderheiten von Fujaba, die von
SPin zur Realisierung der Stratifikation genutzt werden.

4.1 Allgemeines

Die Entwicklung von Fujaba wurde 1997 von der Software Engineering Gruppe
der Universitdat Paderborn gestartet. Im Jahr 2002 wurde Fujaba einem Redesign
unterzogen und von einem monolithischen System zu einer Plug-in Architektur
umgebaut. Das Hauptziel von Fujaba ist es, eine einfach zu erweiternde UML
und Java-Entwicklungsplattform zur Verfiigung zu stellen. Fujaba unterstiitzt das
Generieren von Sourcecode aus UML Modellen. Dabei ist die Sprache des ge-
nerierten Sourcecodes standardméifig Java, aber nicht auf diese beschriankt, da
Fujaba weitere Sourcecode-Generatoren hinzugefiigt werden konnen. Die umge-
kehrte Richtung, also das Erzeugen von UML Modellen aus Sourceode, ist (durch
ein entsprechendes Plug-in) ebenfalls moglich. Das wohl interessanteste Feature
von Fujaba ist seine Fahigkeit, Modelle mit einer Mischung aus graphischen und
textuellen Elementen so zu programmieren, dass der Codegenerator daraus einen
lauffahigen Prototypen generieren kann, der kompilier- und ausfiithrbar ist. Diese
Fahigkeit von Fujaba wird in 4.3 néher betrachtet.

4.2 Modellierungs Framework

Das Modellierungs Framework von Fujaba verwendet auf oberster Ebene die Im-
plementierung eines Abstrakten Syntar Graphen (ASG). Abbildung 4.1 stellt ein
stark vereinfachtes Modell dieses ASG dar. Die drei wesentlichen Elemente des
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ASG sind ASGElement, ASGFElementRef und ASGDiagram. Diese drei Elemente
beschreiben, wie ein ASG aufgebaut ist:

- ein Diagramm kann kein oder mehrere Elemente enthalten
- ein Diagramm ist dabei selbst ein Element
- ein Element kann in einem oder mehreren Diagrammen enthalten sein

- ein Element kann von anderen Elementen referenziert werden

Ein ASG besteht somit aus einem Element, das weitere Elemente enthalten kann,
sofern es selbst ein Diagramm ist.

element
o1 getClass().getName() ASGElement

elements

¥ hasInReferences
4 hasInElements

elementReferences |0..1 diagrams [0..*

ASGElementRef ASGDiagram

Abbildung 4.1: Das Fujaba ASG Metamodell: der Abstract Syntax Graph (ASG)

Der Referenzierungs-Mechanismus erlaubt, dass zwei voneinander unabhéngige
Metamodelle zusammenarbeiten konnen. Entwickelt ein Plug-in Entwickler A ein
eigenes Metamodell M 4, dessen Elemente ein Metamodell Mp eines anderen Ent-
wicklers B referenzieren sollen, Entwickler B aber M4 nicht kennt, so schreibt
Entwickler A eine Adapter-Klasse (eine Klasse, die von ASGElementRef erbt) fiir
jedes Element e4 € My, welches ein Element eg € Mp referenzieren soll und
kann so eine Referenz von e4 auf ep realisieren. Zu beachten ist, dass es immer
nur einen Adapter fiir eine Instanz von eg geben darf. Ein Adapter muss deswegen
so implementiert werden, dass er eine Menge von Instanzen der Elemente aus A
verwalten kann.

Mit der Adaptertechnologie ist es einem Element moglich, alle Elemente iiber Zu-
standsénderungen zu informieren, von denen es referenziert wird. Die referenzie-
renden Elemente kénnen dann entsprechend auf diese Anderungen reagieren. Als
Beispiel fiir den Referenzierungs-Mechanismus sei auf den Adaptionsmechanismus
des Annotierungs-Metamodells von SPin verwiesen, der in Abbildung 5.2 auf Sei-
te 23 dargestellt ist.

Fujaba implementiert einen Teil des UML Metamodells der OMG. Dieser Teil rea-
lisiert Klassen-, Objekt-, Paket-, Usecase- und (modifizierte) Aktivitatsdiagram-
me. Der Teil, der Klassendiagramme realisiert, ist in Abbildung 4.2 vereinfacht
dargestellt.
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Abbildung 4.2: vereinfachter, nicht vollstindiger Teil des Fujaba UML Metamodells fiir
Klassendiagramme

Man sieht deutlich die Anbindung des UML Metamodells fiir Klassendiagramme
an das ASG Metamodell. Die Anbindung ist iiber Vererbung realisiert, deswe-
gen erbt die Basisklasse fir UML Elemente (UMLIncrement) von ASGElement
und UMLClassDiagramm von ASGDiagram. Alle Elemente eines UML Klassen-
diagramms erben von UMLDiagramlitem. Zugriff auf sie erhélt man iiber das Dia-
gramm. Attribute und Methoden bilden jedoch eine Ausnahme. Sie sind Teil einer
Klasse und tauchen deswegen nicht direkt im Diagramm als Elemente auf. Man
greift auf sie tiber die Klasse zu.

4.3 Story Driven Modeling (SDM)

Wie bereits mehrfach angesprochen, kann mit Fujaba aus einem UML Modell
eine komplette, lauffihige Implementierung generiert werden. Moglich wird dies,
indem neben dem Festlegen der Struktur eines Modells (Klassendiagramme) auch
die Erstellung der Implementierung von Methoden einer Klasse moglich ist.

Die Implementierung einer Methode wird mit leicht modifizierten Aktivitéitsdia-
grammen realisiert, sogenannten Storydiagrammen [10]. Dazu wird jeder Methode
ein Storydiagramm zugewiesen, aus dem ein Codegenerator die gewiinschte Im-
plementierung erzeugt. Abbildung 4.3 zeigt den Teil des Metamodells von Fujaba,
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der Storydiagramme definiert.
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Abbildung 4.3: vereinfachter, nicht vollstindiger Teil des Fujaba UML Metamodells fiir
Storydiagramme

Der Aufbau eines Storydiagramms (UMLActivityDiagramm) besteht aus einem
Startpunkt (UMLStartActivity), optional weiteren Aktivitdten (Klassen die von
UMLActivity erben) und einem oder mehreren Endpunkten (UMLStopActivity).
Aktivitdten werden mit UMLTransitions verbunden, die die Ausfithrungsreihenfol-
ge der Aktivititen festlegen. Die erwidhnten optionalen Aktivitédten kénnen sowohl
Codefragmente (UMLStatementActivity) als auch Elemente enthalten, die zur gra-
phischen Programmierung verwendet werden kénnen (UMLStoryActivity). Eine
UMLStoryActivity enthélt ein UMLStoryPattern, das den Kern des Story Driven
Modeling (SDM) bildet.

Um ein Story-Pattern erstellen zu kénnen, benétigt Fujaba ein UML Klassendia-
gramm, aus dem strukturelle Informationen extrahiert werden. Dies muss im ak-
tuellen Projekt vorhanden sein. Anhand der Informationen kann ein Story-Pattern
spezifiziert werden. Die Notation eines Story-Pattern dhnelt der eines UML Kolla-
borationsdiagramms (entspricht dem Kommunikationsdiagramm in der UML2.0-
Spezifikation) und enthilt folgende Elemente: Objekte (UMLObject), Links zwi-
schen den Objekten (UMLLink) und Attribut-Wert-Paare (UMLAttrExprPair),

wobei:

- Objekte Instanzen von Klassen,
- Links Instanzen von Assoziationen und

- Attribut-Wert-Paare Instanzen von Attributen sind.
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Durch diese Kombination von Aktivitdts- und Kollaborationsdiagramm wird es
mit einem Storydiagramm moglich, Schleifen und Wenn-Dann-Konstrukte gra-
phisch zu beschreiben und Mustererkennungsprozesse und Verwaltungsaufgaben
auf Instanzen von Klassen durchzufithren. Die Verwaltungsaufgaben bestehen im
Erzeugen und Loschen von Objekten, Wertéinderung von Attributen und Setzen
oder Autheben von Beziehungen zwischen Objekten. Bezogen auf das ASG Me-
tamodell und die Elemente ASGElement und ASGDiagram (siehe Abbildung 4.1)
ist darunter zu verstehen:

- Elemente in ein Diagramm einfiigen,
- Elemente aus einem Diagramm entfernen,
- Elemente erzeugen und

- Elemente 16schen.

Abbildung 4.4 zeigt die mit einem Storydiagramm implementierte Methode 'fah-
re():Boolean’. Diese Methode gehort zur Klasse Fahrzeug, welche die Attribute
raeder:Integer und faehrt:Boolean enthélt. Im Storydiagramm wird gepriift, ob
das Fahrzeug mindestens ein Rad enthilt; wenn ja wird es in einen fahrenden
Zustand versetzt, wenn nicht wird abgebrochen.

AN AN
UMLStartActivity Fahrzeug::fahre (): Boolean | ymLstoryActivity ( System.out.printin("Das Fahrzeug fahrt"); )ﬁ @
. ~~_ - I
L ~~, /]\ | true

~ 1
’ I
= . I N
[ success ] Ausfiihrungs-Teil: | UMLTransition
Pattern-matching-Teil: weist dem Fahrzeug |
1

priift, ob das Fahrzeug fahren kann einen neuen Zustand zu

[ failure ] N
this N @ this UMLStatementActivity
m — -| UMLODbject ,/ false
raeder>=1 UMLStopActivity faehrt:=true ¢

Abbildung 4.4: Implementierung der Methode ’fahre():Boolean’ mit einem Storydia-
gramm

Weitere Beispiele fiir Storydiagramme koénnen [10] und dem Anhang entnommen
werden.

4.4 Modelltransformation mit SDM

Um zu verstehen, wie die beschriebenen Story-Patterns funktionieren und wie sie
mit der Modelltransformation zusammenhéngen, wird zunéchst darauf eingegan-
gen, auf welcher Theorie Story-Patterns basieren. AnschlieBend wird der Ablauf
einer Modelltransformation erklért (siche Abbildung 4.5).
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Modelltransformationssprachen besitzen als Grundlage eine Graph Grammatik.
Story-Patterns basieren auf der TGG (Triple Graph Grammar), die erstmals 1994
von Schiirr in [18] vorgestellt wurde. Eine Transformation wird anhand von Trans-
formationsregeln durchgefiihrt, die Instanzen der Grammatik sind. Die TGG ist
also ein Metamodell fiir Transformationsregeln.

Eine Regel besteht aus einer Left-Hand-Side (LHS), die das Muster festlegt, nach
dem im Modell gesucht werden soll, einer Right-Hand-Side (RHS), die angibt was
aus dem Muster werden soll und einem correspondence graph, der die Beziehung
der Elemente aus der LHS und der RHS angibt. Er sagt aus, wie die Elemente der
LHS geéndert werden miissen, damit die RHS entsteht.

Allgemein gesprochen wird bei der Modelltransformation ein Modell in ein ande-
res Modell transformiert. Das Metamodell des Ausgangsmodells muss dabei nicht
zwingend mit dem des Zielmodells {ibereinstimmen. Im Ausgangsmodell wird nach
dem Vorkommen eines Musters gesucht. Wird dieses Muster gefunden, wird es an-
hand einer festgelegten Regel transformiert. Das so entstehende Modell ist das
Zielmodell.

Story-Patterns sind eine Umsetzung von Transformationsregeln, die auf der TGG
basieren. LHS und RHS werden in einem Bild dargestellt ndmlich in einem Story-
Pattern bzw. einem Storydiagramm. Elemente des Bildes sind die UML Elemente,
die in 4.3 angesprochen wurden.

Modell::transformiere (): Void |
0 /I suche nach Muster \ Lelse ] @
/l'im Ausgangsmodell )
\ [ Muster gefunden ] / /I Transformation
/I des Ausgangsmodells
/'in das Zielmodell

Abbildung 4.5: schematischer Ablauf einer Modelltransformation




Kapitel 5

SPin

Dieses Kapitel beschreibt das im Rahmen dieser Arbeit zur Realisierung von Stra-
tifikation entwickelte Werkzeug SPin. Zu Anfang wird auf die Anforderungen ein-
gegangen, die an SPin gestellt werden, nachfolgend wird in 5.2 die Architektur
von SPin vorgestellt und in 5.3 die Benutzungsschnittstelle erklért. Abschlieffend
wird in 5.4 auf einige Details der Implementierung von SPin eingegangen.

5.1 Anforderungen

Die Hauptanforderungen an ein Werkzeug, das Stratifikation realisieren soll, wur-
den in [3] postuliert. SPin muss demnach

- eine Annotationssprache und

- einen Satz von Transformationen

zur Verfiigung stellen. Die Annotationssprache soll Markierungen bereitstellen,
die in ein Modell eingefiigt werden kénnen und mit Transformationen verkniipf-
bar sind. Diese Markierungen werden durch die in Abschnitt 5.2.1 eingefiihrten
RefinementAnnotations realisiert. Das Transformationssystem muss in der Lage
sein, Regeln auf einem Modell anzuwenden, die dieses in einen anderen Zustand
transformieren. Genauer gesagt soll ein festgelegtes Muster im Modell erkannt und
in ein anderes Muster transformiert werden. Zwischen den Transformationen sollen
Relationen definierbar sein.

Ausdruckstarke Modelle und Muster, die niitzliche und wiederverwendbare Ent-
wurfsabstraktionen beschreiben, sollen mit Hilfe von SPin in kurzer Zeit erstellt
werden koénnen. Zudem soll es einfach sein, Modelle zu annotieren und Regeln zu
erstellen. Die Verfeinerung von Interaktionen (interaction refinement) soll mog-
lich sein. Die Navigation zwischen den Ebenen soll das Modell transformieren.
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Im Laufe der Transformation wird kein neues Modell erzeugt, sondern das alte
modifiziert.

SPin unterscheidet zwei Benutzergruppen, die unterschiedliche Rollen inne haben.
Die erste Gruppe besteht aus Regelentwicklern, die zweite aus Regelanwendern,
wobei in der Praxis Regelentwickler und Regelanwender durchaus eine Person
sein kénnen.! Die Aufgabe eines Regelentwicklers besteht darin Regeln zur Ver-
figung zu stellen, die von Regelanwendern genutzt werden kénnen. Jeder, der die
Programmiersprache Java beherrscht und sich mit dem Modell und den Kompo-
nenten vertraut macht, die er mit Hilfe einer Regel transformieren bzw. modifizie-
ren mochte, kann die Rolle des Regelentwicklers iibernehmen. Regelanwender und
Regelentwickler sollen so weit wie moglich von SPin unterstiitzt werden.

5.2 Architektur

SPin ist in vier Teile gegliedert. Jeder erfiillt eine bestimmte Aufgabe und ist
fiir eine Benutzergruppe vorgesehen. Zudem stellt jeder Teil eine API bereit, die
von Entwicklern genutzt werden kann, um auf die Funktionalitdt von SPin pro-
grammatisch zuzugreifen. Es folgt eine Kurzbeschreibung der einzelnen Teile. Eine
ausfiihrlichere Beschreibung kann den darauf folgenden Abschnitten entnommen
werden.

Annotation (Regelanwender) Einem Diagramm kénnen Annotierungen hinzuge-
fiigt werden, die einen abstrakten Sachverhalt beschreiben.

Transformationsregeln (Regelentwickler) Ermoglichen es abstrakte Syntaxgra-
phen zu transformieren. So kénnen z.B. UML Diagramme mit Hilfe einer
Regel transformiert und Annotierungen konkretisiert werden.

Transformation (Regelanwender)Das Transformationssystem wendet Regeln an.

Hilfskonstrukte (Regelentwickler) Fabriken, Textmodifizierer und ein Synchro-
nisations-Modul helfen bei der Automatisierung von Vorgéngen, wie z.B. der
Erstellung und Implementierung von Transformationsregeln.

5.2.1 Annotation

Um Stratifikation zu realisieren, fithren wir ein neues Metamodell ein: das An-
notierungs-Metamodell. Die Elemente des Metamodells sollen in jegliche Art von
Diagrammen eingebettet werden und mit Elementen des Diagramms in Beziehung
stehen konnen. Desweiteren sollen die Elemente parametrisierbar sein.

Yinsbesondere sind Regelentwickler immer auch Regelanwender, denn sie miissen ihre ent-
wickelten Regeln testen
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Das Annotierungs-Metamodell stellt im wesentlichen drei neue Elemente zur Ver-
fiigung. Dies sind die RefinementAnnotation (Klasse RAnnotation), der Refine-
mentLink (Klasse RLink) und der RefinementParameter (Klasse RParameter).
Die erstgenannten haben als gemeinsame Oberklasse die Klasse RElement, die
als Grundfunktionalitéit Sichtbarkeitszustand und Parametrisierung zur Verfiigung
stellt. Bild 5.1 zeigt ein UML Klassendiagramm, das die wesentlichen Elemente
des Annnotierungs-Metamodells enthélt. Bild 5.2 zeigt das vollstédndige Annno-
tierungs-Metamodell, in dem zusétzlich der Adaptionsmechanismus an das ASG
Metamodell beriicksichtigt ist.

Basiclncrement ASGEl N
emen
#1D:String - Q

«JavaBean»

«JavaBean» RParameter

# name : String
@ type : String = "String"

RElement

@ REF_VISIBILITY_COLLAPSEL : Integer =0 @ value : String
% REF_VISIBILITY EXPANDEL : Integer =1
#® name : String 0.1

@ visibility : Integer

- - owner > hasinParams
% getNewParameterName () : String -1| name %
% ZJ} 0.1

«JavaBean» «JavaBean»
RAnnotation RLink
% getTarget () : ASGElement '? targetRoleName : String
source | ® setTarget (target:ASGElement ) : Boolean | | ¥ targetType : String
1 . # getTarget () : ASGElement
> hasinLinks links | @ setTarget (target:ASGElement ) : Boolean -

0.*

Abbildung 5.1: Teil des Annotierungs-Metamodells, der die wesentlichen Elemente ent-
hlt.

Refinement Annotation, RefinementLink und RefinementParameter werden im Fol-
genden, sofern eindeutig, mit Annotation, Link und Parameter bezeichnet.

Visualisierung der Elemente des Annotierungs-Metamodells

Alle Elemente des Annotierungs-Metamodells sollen in einem Diagramm visuali-
siert werden konnen. Damit dies moglich ist, miissen diese von ASGElement er-
ben. Wie in 4.2 beschrieben wurde, ist dies eine von Fujaba bereitgestellte Klasse,
die die Basis fiir alle Elemente bildet, die in Diagrammen enthalten sein kénnen.
Desweiteren miissen Datenénderungen eines Elements seiner graphischen Repré-
sentation mitgeteilt werden. Das strukturelle Modell von SPin wurde in Fujaba
modelliert und aus diesem Modell eine Basis-Implementierung fiir Java generiert.
Der Fujaba Java-Codegenerator ist in der Lage generierten Klassen einen Mecha-
nismus hinzuzufiigen, der interessierten Instanzen Anderungen der Datenstruktur
mitteilt. Dazu miissen die entsprechenden UML Klassen mit dem Stereotypen
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BasicIncrement (<} o | element »> hasinReferences

- A 1t | getClass().g 0
@ID:String - 0.1

«JavaBean»

elementReferences
«JavaBean»
RParameter ASGElementRef

RElement

% name : String

 type : String = "String" ? REF VISIBILITY COLLAPSEL:Integer =0
# value : String - @ REF_VISIBILITY EXPANDEL :Integer =1

% name : String

parameters @ visibility : Integer
<hasIinParams  owner
name l % getNewParameterName () : String
0.1

- > haveASGAdapter asGAdapter |
1 D «JavaBean»
links|0..1 RLinkToASGElement

«JavaBean» «JavaBeans % name : String = "ASGAdapter " + getiD(
RAnnotation RLink
% getTarget () : ASGElement ﬁ?largeIRo\eName : String
annotations | @ setTarget (target:ASGElement ) : Boolean =  targetType : String
0.1 source % getTarget () : ASGElement
Jinks | @ setTarget (target:ASGElement ) : Boolean -

* haslinLinks 0.* «JavaBean»

RAnnotationToASGElement

N N
haveTarget aSGAdapter lio @ name : String = "AnnotationTargetAdapter" + getID() =
0.1

Abbildung 5.2: Komplettes Annotierungs-Metamodell inklusive Adaptionsmechanismus
zum ASG Metamodell.

<<JavaBean>> annotiert werden. Aus diesem Grund besitzen alle Elemente des
Annotierungs-Metamodells, die eine graphische Repriisentation haben sollen, den
Stereotypen <<JavaBean>>.

Refinement Annotation

Jede Annotation tragt einen Namen, der kenntlich macht, welcher Transformati-
onsregel sie zugeordnet ist. Annotationen kénnen einem Diagramm hinzugefiigt
und optional iiber einen Adapter (Klasse RAnnotationToASGElement) an ein
Diagramm-Element gebunden werden”. Eine Annotation stellt einen komplexen
Sachverhalt abstrahiert dar, indem Details verborgen werden. Wie der Sachver-
halt im einzelnen aussieht, ist in der zugehorigen Transformationsregel kodiert.
Die Annotation ist also eine Markierung in einem Diagramm, die angibt, dass
etwas transformiert werden soll. Fiir Stratifikation bedeutet dies, dass durch sie
ein abstrakter Sachverhalt beschrieben wird, der in einen konkreteren aufgelost
werden soll.

Fine Annotation kann sowohl expandiert als auch kollabiert dargestellt werden.
Im expandierten Zustand werden siamtliche Informationen, die die Annotation
beeinhaltet visualisiert und seine Links angezeigt. Im kollabierten Zustand werden
diese Informationen und die Links nicht angezeigt und die Annotation wird, sofern

22.B. an eine UML Klasse, Methode, Assoziation oder auch an das Diagramm
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sie an ein Element gebunden ist, in der Ndhe dieses Elements platziert.

RefinementParameter

Parameter sind dafiir vorgesehen, Elemente des Annotierungs-Metamodells mit
Standarddatentypen wie Zeichenketten, Ganzen Zahlen und Gleitkommazahlen
zu parametrisieren.

RefinementLink

Links werden dazu verwendet eine Annotation mit Elementen eines abstrakten
Syntaxgraphen (ASGElement) zu parametrisieren. Jeder Link ist genau einer An-
notation zugeordnet und iiber einen Adapter (RLinkToASGElement) an ein ASG-
Element gekoppelt. Der Link weist dem gekoppelten ASGFElement einen Rollen-
namen zu, iiber den dieses im spéteren Mustererkennungsteil einer Transformati-
onsregel (siehe 5.2.2) identifiziert werden kann.

Ein RefinementLink ist prinzipiell vergleichbar mit einem UML Link, der zwei
Klassen verbindet. Jedoch ist der RefinementLink dafiir ausgelegt, ein Element
vom Typ RAnnotation mit einem ASGElement zu verbinden, d.h. mit einem Dia-
gramm-Element beliebigen Typs.

Beispiel interaction refinement

Mit Hilfe von Stratifikation kann die Semantik einer Interaktion (eine Interaktion
ist z.B. eine Assoziation zwischen zwei Klassen) beeinflusst werden. Dazu wird
dieser eine Annotation zugewiesen, die mit Parametern und Links versehen wird.
Links werden eingesetzt um Elemente zu kennzeichnen, die in den Verfeinerungs-
prozess einbezogen werden sollen (Stichwort hot spots). Dies soll an einem einfa-
chen Verschliisselungsbeispiel verdeutlicht werden. Abbildung 5.3 zeigt, wie man
eine Assoziation zwischen zwei Klassen annotieren kann. Der Annotation ,,Encryp-
ted“ ist als Ziel die Assoziation ,talksTo* zugewiesen. Dem Verfeinerungsprozess
fiir ,Encrypted* kénnen zusétzliche UML Klassen, die eine Verschliisselungs-Stra-
tegie implementieren, iibergeben werden. Diese kénnen mit Hilfe von Links, die
den Rollennamen ,encryptionStrategy“ tragen, kenntlich gemacht werden.

Warum ein eigenes Metamodell?

Es soll kurz erldutert werden, warum ein neues Metamodell eingefithrt und nicht
z.B. das UML Metamodell verwendet wird, um Annotierungen in ein Diagramm
einzufiigen. Anstelle einer Annotation hiatte man Klassen und Stereotypen, anstel-
le der Links Assoziationen und anstelle der eigenen Parameter UML Parameter
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Alice

alice > talksTo bob @
AES

ltarget 1

& decrypt (encryptedTexI:String ) : String

encryptionStrategy % encrypt (text:String ) : Strin
Encrypted [] il 9) 9

-
-
-

RefinementAnnotation Ij RefinementLink

Abbildung 5.3: Beispiel fiir die Annotierung einer interaction refinement

verwenden konnen. Griinde, warum dies nicht gemacht wurde, sind:

- Annotierungen des gleichen Namens sollen in einem Diagramm mehrfach
vorhanden sein kénnen — eine UML Klasse muss jedoch einen eindeutigen
Namen tragen

- Annotierungen sollen in jeder Art von Diagramm eingesetzt werden kénnen,
nicht nur in UML Klassendiagrammen

- Annotierungen sollen von anderen Elementen visuell unterscheidbar sein und
deswegen unter anderem eine andere Form als eine Klasse haben

- fiir einfache Annotierungszwecke ist das UML Metamodell zu komplex

- Assozationen sind nicht méchtig genug, da sie nur Klassen verbinden kénnen
und nicht beliebige Elemente eines Diagramms

Desweiteren besteht durch das Einfiihren eines neuen Metamodells die Moglichkeit,
dieses an die Zwecke der Transformation anzupassen. Es kann auflerdem fiir die
Mustererkennung optimiert werden. So wird es leichter, den Mustererkennungs-
teil einer Transformationsregel zu implementieren, in dem eine Annotation mit
bestimmter Struktur erkannt werden soll, da die Strukturen in wenigen Objekten
gebiindelt sind. Eine Regel, die in ihrem Mustererkennungsteil das Vorhandensein
dieser Strukturen iiberpriift, ist die RefinementRule, die im n#chsten Abschnitt
vorgestellt wird.

5.2.2 Transformationsregeln

Transformationsregeln sind als Java-Klassen realisiert. Sie haben festgelegte Ein-
sprungsfunktionen, die von einem Transformator (siehe 5.2.3) aufgerufen werden.
Regeln konnen mit einem Texteditor, einer Java-Entwicklungsumgebung oder ei-
nem CASE-Tool erstellt und bearbeitet werden. In letzterem Fall wird eine Regel
als UML Klasse modelliert.
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Was eine Regel macht, hingt von ihrer Implementierung ab. Vorgesehen ist, dass
diese eine Transformation auf einem Modell durchfiihrt. Dies kann eine Modell-
Modell-, Modell-Code-, Code-Modell oder Code-Code-Transformation sein. Es sei
erwihnt, dass bei falscher Implementierung einer Regel das Modell unbrauchbar
werden kann. Auflerdem ist es moglich, andere Vorgéinge in einer Regel durchzu-
fiihren als eine Transformation auf Modellen. Dem Regelentwickler stehen Java-
und Fujaba-API zur Verfiigung, die er in vollem Umfang einsetzen kann. Deswegen
sollte darauf geachtet werden, dass nur Regeln, die aus einer vertrauenswiirdigen
Quelle stammen und deren Quellcode offen liegt, angewendet werden.

Eine Regel muss von der Basisklasse fiir alle Transformationsregeln, Transforma-
tionRule, erben. Weitere Basisklassen fiir Regeln sind AbstractionRule und Refine-
mentRule, auf die spéter eingegangen wird. Jeder von SPin unterstiitzte Regeltyp
hat eine bestimmte Kennung. Diese wird als Prifix dem Klassennamen einer Regel
hinzugefiigt. Die Zuordnung von Regeltyp zu Préfix kann Tabelle 5.1 entnommen
werden. Der Klassenname einer Regel legt ihren Namen fest, das Préfix ist jedoch
nicht Teil des Namens. Die Konvention fiir Klassennamen von Regeln sieht in der
Backus-Naur-Form (BNF) wie folgt aus:

<Klassenname einer Regel> 1= <Prifix><Java-Klassenname>
<Prafix> == TR, AR, RR

Der Klassenname einer Regel vom Typ RefinementRule mit Namen MeineRegel
wiirde also RRMeineRegel lauten.

Regeltyp Prifix
TransformationRule | TR
AbstractionRule AR
RefinementRule RR

Tabelle 5.1: Zuordnung von Prifiz zu Transformationsregel

SPin bietet einen automatisierten Export-Mechanismus fiir Regeln an. Dieser ge-
neriert aus dem Modell der Regel eine Java-Datei, die anschliefend mit dem Java-
Compiler kompiliert wird. Diese beiden Dateien und weitere Metadaten iiber die
Regel werden in einem JAR-Archiv abgelegt, welches im Bibliotheks- Verzeichnis
gespeichert wird. Nach Abschlufl dieses Vorgangs wird die Regel automatisch der
Regel-Bibliothek (siehe unten)hinzugefiigt und steht somit zum Einsatz bereit.

Aufbau von Transformationsregeln

Die Struktur von Transformationsregeln ist in Abbildung 5.4 dargestellt. Man sieht
dort die Basis aller Transformationsregeln, TransformationRule. Sie besitzt zwei
Einsprungsfunktionen, die von einem Transformator aufgerufen werden konnen.
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Dies sind ’apply(ASGElement):Boolean’ und ’isApplicable(ASGElement):Boolean’.
Desweiteren besitzt TransformationRule ein Rulelnfo-Objekt, welches dafiir vor-
gesehen ist eine Regel detailliert zu beschreiben.

«singleton» Explanation
TransformationLibrary explanation 9 tg?xtual : String
4 gives 0.1 # visual : Image -
% getMatchingRule (annotation :RAnnotation ) : RefinementRule
% initialize () : Void
suggest
key Suggest
4 has
Rulelnfo rulelnfo # readyForDelete : Boolean -
0.1 ¥ hasInRules
collapsed [+ rules|0..1
transformationRule
TransformationRule RefinementRule
@gkey:String_ < % & getAnnotation () : RAnnotation
Eigname : String - % matchingAnnotationPreDelete  (annotation :RAnnotation ) : Suggest -

% apply (element :ASGElement ) : Boolean
@ getKey () : String

% getName () : String

% getRulelnfo () : Rulelnfo -

@ isApplicable (element:ASGElement ) : Boolean - < AbstractionRule

Abbildung 5.4: Transformationsregeln und deren Verwaltung

Die Implementierungs-Grundstruktur der Methode ’apply(ASGElement):Boolean’
folgt dem Schema, das in Abbildung 5.5 dargestellt ist. Sie hat einen Mustererken-
nungs- und einen Ausfithrungsteil. Im Mustererkennungsteil wird gepriift, ob das
iibergebene Element transformiert werden kann. Sofern dies moglich ist, wird im
Transformationsteil das Element, bzw. Muster transformiert, in dem das Element
enthalten ist. Der Riickgabewert gibt an, ob das Element bzw. Muster modifiziert
wurde und wird im Transformationssystem benétigt (siche 5.2.3).

TRExample::apply (element: ASGElement): Boolean

!

[ failure ]
/I suche nach Muster @
[ success ] . false
element / /I Transformation J———=> @

true

Abbildung 5.5: Grundstruktur einer Regel vom Typ TransformationRule

Die Methode ’isApplicable(ASGElement):Boolean’ priift, ob die Regel auf dem
angegebenen Element anwendbar ist. Diese Methode ist von SPin generierbar und
enthilt eine Kopie des Mustererkennungsteils der Methode ’apply(ASGElement):
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Boolean’.

Abbildung 5.6 zeigt die Informationsstruktur einer Regel. Ein Rulelnfo-Objekt
gibt die Version der Regel, eine Beschreibung der Regel und Informationen iiber
den Regelentwickler an. Desweiteren gibt das Rulelnfo-Objekt Auskunft dariiber,
fiir welche CASE-Tools die Regel einsetzbar ist®. Eine Beschreibung kann textu-
ell oder graphisch sein und soll eine Erklarung dessen enthalten, was die Regel
macht und welche Voraussetzungen zu erfiillen sind, damit das Ergebnis der Regel
nutzbar wird. Im Falle einer Regel, die Code fiir die Programmiersprache Java 1.5
erzeugt, wiirde das Attribut requires:StringArray beispielsweise den String Java
1.5 enthalten. Uber das RuleInfo-Objekt kénnen ferner die lokale JAR-Datei, die
Quelle der JAR-Datei und der Name des Pakets, in dem sich die Regel befin-
det, erfragt werden. Zusétzlich kénnen Voraussetzungen spezifiziert werden, die
erfiillt sein miissen, damit die Regel angewendet werden kann. Nutzt eine Regel
beispielsweise ein bestimmtes Fujaba Plug-in oder Klassen einer eigenen Biblio-
thek, so wiirde das Attribut ruleRequires:StringArray einen Eintrag haben, der
den Namen der Plug-in- bzw. Bibliotheks-JAR-Datei enthlt.

i «
Info info has CASETool | ~ASEToo!
]1 CASETools
1.%
info info info
¥ informsAbout ¥ gives ¥ informsAbout
version |1 description |1 vendor |1
Version Description Vendor Rulelnfo ruleinfo > informjsAbout
# build : Integer @ curt : String % name : String # localJARLocation : File
% major : Integer # detailed : String @ url : URL = # originalJARLocation : URL
@ minor :Integer = || @ requires : StringArray @ rulePackageName : String
@ visual : Image = @ ruleRequires : StringArray =

Abbildung 5.6: Informationsstruktur einer TransformationRule

Fiir die Zwecke der Stratifikation werden zwei Regeltypen benotigt, die als Ba-
sis-Regeltypen in SPin integriert wurden. Dies sind Abstraktionsregeln (Abstrac-
tionRule) und Verfeinerungsregeln (RefinementRule), die invers zueinander sind.
Beide zusammen bilden die in Kapitel 2 angesprochenen Relationen. Damit Navi-
gation zwischen Strata moglich ist, werden Informationen bendétigt, die angeben,
wie man wieder zum Original zuriickkehren kann. In Fujaba existiert ein Undo-
Mechanismus mit dem dies moglich ist. Desweiteren kann der aktuelle Stand vor
der Anwendung einer Regel in einem anderen Projekt gespeichert werden.

3Dieser Mechanismus wurde vorsorglich eingebaut, falls SPin so erweitert wird, dass es in
mehreren CASE-Tools einsetzbar ist.



KAPITEL 5. SPIN 29

Abstraktionsregeln

Eine Abstraktionsregel besitzt neben der geerbten Struktur aus der Basisklasse
keine zusétzlichen Strukturen. Der Unterschied zur Basisklasse besteht darin, dass
die Implementierungs-Grundstruktur der Methode ’apply(ASGElement):Boolean’
im Mustererkennungsteil zusétzlich priift, ob das Element in einem Diagramm
enthalten ist (siehe Abbildung 5.7). Dies ist ein typisches Muster fiir den Ab-
straktionsprozess, da meist iiberpriift werden muss, ob eine Menge bestimmter
Elemente in einem Diagramm enthalten ist. Sofern das Diagramm-Objekt im Mu-
stererkennungsteil nicht bendtigt wird, kann es daraus entfernt werden.

ARExample::apply (element: ASGElement): Boolean

!

[ failure ] @
I suche nach Muster

false

| | diagrams » hasinElements elements success .
diagram :ASGDiagram element /I Transformation  |——=>

true

Abbildung 5.7: Grundstruktur einer Regel vom Typ AbstractionRule

Verfeinerungsregeln

Verfeinerungsregeln besitzen zwei zusétzliche Methoden. Dies ist zum einen die
Methode ’get Annotation():RAnnotation’, welche die benétigte Struktur der An-
notation zuriickgibt, die im Mustererkennungsteil der Methode ’apply (ASGEle-
ment):Boolean’ benétigt wird. Jene Methode ist generierbar und kommt im Edi-
tor fiir Annotationen zum Einsatz. Sie erméglicht es, den Regelanwender bei der
Erstellung einer Annotation zu unterstiitzen, die mit einer Verfeinerungsregel kor-
respondiert. Die zweite Methode, 'matchingAnnotationPreDelete(RAnnotation):
Suggest’, ermoglicht es der Verfeinerungsregel auf das Loschen einer Annotation
zu reagieren. Sie kann z.B. einen Hinweis geben, wenn es nicht ratsam ist die
Annotation zu l6schen. Es ist Aufgabe des Regelentwicklers diese Methode zu im-
plementieren. Eine Implementierung dieser Methode kénnte mit dem Benutzer in
Form eines Dialogs kommunizieren und Operationen ausfiithren, die dafiir sorgen,
dass das Loschen der Annotation problemlos moglich ist.

Die Implementierungs-Grundstruktur der Methode ’apply(ASGElement):Boolean’
weicht von der einer TransformationRule ab. Jene wird iiber ihren Namen mit
einer Annotation assoziiert. Im Mustererkennungsteil muss deswegen gepriift wer-
den, ob das iibergebene Element vom Typ RAnnotation ist und den gleichen Na-
men, wie die Verfeinerungsregel trigt (siche Abbildung 5.8). Weitere Mustererken-
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nungsstrukturen, wie das Vorhandensein von Links oder Parametern, konnen dem
Annotations-Objekt {iber ein Kontextmenii hinzugefiigt werden. Nach Abschluss
des Transformationsteils wird die Annotation geloscht. Dies ist jedoch nicht zwin-
gend notwendig und héingt von der jeweiligen Verfeinerungsregel ab. Wenn die
Annotation nicht geléscht werden soll, wird das Objekt annotation mit der Mar-
kierung <<destroy>> aus dem Storypattern entfernt.

RRExample::apply (element: ASGElement): Boolean

!

[ failure ] @ @ .
/I suche nach Muster

false true

annotation:=(RAnnotatior) element «destroy»

name == this.getName() = [ success | Il Transformation

annotation

Abbildung 5.8: Grundstruktur einer Regel vom Typ RefinementRule

Umgang mit Regeln
Folgende Empfehlungen gelten fiir Regelentwickler:

- Jede Regel in einem eigenen Fujaba Projekt bearbeiten. Dies verhindert,
dass wihrend der Entwicklungsphase der Regel, Modelle aus anderen Dia-
grammen versehentlich modifiziert und eventuell unbrauchbar werden.

- Regeln mit Hilfe von Fujaba und einer Java-IDE entwickeln. Der Musterer-
kennungsteil einer Regel lésst sich mit dem in 4.3 vorgestellten Story Driven
Modeling sehr einfach implementieren. SPin bietet zudem weitere Unter-
stiitzung fiir das Erstellen von Fragmenten, die im Mustererkennungsteil oft
verwendet werden. Fiir die textuell zu implementierenden Teile des Transfor-
mationsprozesses ist es derzeit ratsam eine Java-Entwicklungsumgebung, wie
z.B. Eclipse oder Together einzusetzten, da Fujaba in der derzeitigen Versi-
on nicht fiir textuelle Entwicklung optimiert ist. So fehlt beispielsweise eine
Autocomplete-Funktion und ein Mechanismus, der wihrend des Entwickelns
automatisch testet, ob der erzeugte Code kompilierbar ist.

Das Verhalten einer Regel wird von der Implementierung der Methode ’apply(
ASGElement):Boolean’ bestimmt und somit vom Regelentwickler festgelegt. Er
kann die gesamte Funktionalitit der Java-API nutzen und die Funktionalitéit von
Fujaba und SPin einsetzen, um Transformation durchzufiihren. Dies schliefit auch
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das Erzeugen neuer Annotationen ein. Im Transformationsteil kénnen neue Anno-
tationen erstellt und einem Diagramm hinzugefiigt werden.

Damit wird es moéglich Relationen zwischen Transformationsregeln zu definieren.
Eine fiir Annotation A verantwortliche Verfeinerungsregel RRA kann beispielswei-
se in ihrem Transformationsteil Annotation A 16schen und eine neue Annotation
B erzeugen, die anschliefend von Verfeinerungsregel RRB transformiert werden
kann.

Einsatz des SDM zum Erstellen von Transformationsregeln

Wird eine Regel erstellt, kénnen die Vorteile des visuellen und textuellen Pro-
grammierens kombiniert werden. Mustererkennung und Wertzuweisung lassen sich
meist besser graphisch darstellen, wihrend andere Operationen als Text besser
darstellbar sind.

Mit Hilfe des Story Driven Modeling kénnen in einem Modell Muster gefunden
werden. Wie in 4.3 bereits erwéhnt, ben6tigt man fiir das Story Driven Modeling
ein UML Klassendiagramm, welches das Metamodell (M) der Objekte (M;) be-
schreibt, die im Storypattern bearbeitet werden sollen. Will man Elemente von
UML Klassendiagrammen im SDM verwenden,* sind die Objekte eines Storypat-
tern Instanzen dieser Elemente. Es wird deswegen das Modell der Fujaba-Imple-
mentierung des UML Metamodells fiir Klassendiagramme benétigt. Ein Teil dieses
Modells wurde in 4.2 bereits dargestellt. Ist dieses Klassendiagramm im Projekt
vorhanden, wird es moglich, dessen Elemente im SDM zu verwenden. Somit kann
man Mustererkennungsprozesse auf UML Klassendiagrammen durchfithren. Der
Vorteil liegt darin, dass es im Allgemeinen einfacher ist, eine Mustererkennung
graphisch zu formulieren, als diese mit selbstgeschriebenem Java-Code zu imple-
mentieren. Der vom SDM generierte Code ist fehlerfrei und die graphische Dar-
stellung der Mustererkennung intuitiver als die textuelle.

Doch wie erhélt man ein Klassendiagramm, welches das Metamodell der Objekte
enthélt, die im SDM bearbeitet werden sollen? Mo6gliche Losungen werden in 5.2.4
im Abschnitt ,,Synchronisations-Modul® vorgestellt.

Regel-Bibliothek

Die Regel-Bibliothek ist die zentrale Verwaltungsinstanz fiir Transformationsre-
geln. Sie durchsucht das lokale Bibliotheks-Verzeichnis nach giiltigen Transforma-
tionsregeln, die in Form von Java-Klassen in JAR-Archiven gespeichert sind. Wird
eine giiltige Regel gefunden, erzeugt die Bibliothek eine Instanz der Regel-Klasse
und fiigt diese einer internen Liste hinzu. Auf den Regel-Instanzen kann operiert
werden.

4wie dies bei der Modelltransformation von UML Klassendiagrammen der Fall ist
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Dieser Mechanismus gestattet es, Regeln wihrend der Laufzeit in die Bibliothek
zu laden oder aus ihr zu entfernen. Durch das Zusammenspiel dieses Lade-Mecha-
nismus mit dem bereits vorgestellten Export-Mechanismus ist es moéglich Regeln
zu bearbeiten und ohne Neustart des Programms zu verwenden.

Exkurs: Hardwareentwicklung Der Einsatz einer Bibliothek, in der Elemen-
te gespeichert werden, die als Vorlagen oder Bausteine verwendet werden, ist
nicht neu. In der Hardwareentwicklung ist dies bereits seit Jahren gingige Pra-
xis (Stichwort Computer-Aided Integrated Circuit Design). Mit einer Hardwarebe-
schreibungssprache und der entsprechenden Entwicklungsumgebung ist es mdglich
einen Hardwarebaustein graphisch zu modellieren. Die Entwicklungsumgebung er-
laubt es (Standard-)Bausteine aus einer Bibliothek auszuwé#hlen und in einen ei-
genen Baustein zu integrieren. Aus dem resultierenden Modell, das Verhalten und
Struktur des Hardwarebausteins enthélt, kann ein Plan generiert werden, der die
Geometrie des Bausteins beschreibt. Diesen kann ein Chiphersteller verwenden um
den gewiinschten Hardwarebaustein zu produzieren.

Einen Uberblick iiber den Ablauf des Hardware-Entwurfs, der dem des Software-
Entwurfs dhnlich ist, gibt z.B. [21].

5.2.3 Transformation

Transformationsregeln werden mit Hilfe eines Transformators ( Transformator, sie-
he 5.9) ausgefiihrt. Dazu ruft dieser die in 5.2.2 beschriebenen Einsprungsfunktio-
nen der Klasse TransformationRule auf.

Transformator

‘?‘getAppIicableRules (element :ASGElement ) : Set
ﬁ?‘getRuIesForTransformator () : Iterator

@ process (element:ASGElement ) : Boolean

@ process (elements :lterator ) : Boolean

ptransform (element :ASGElement, rule:TransformationRule ) : Boolean -

1 1 1

«singleton» «singleton» «singleton»
TransformatorAbstraction TransformatorRefinement TransformatorBasic
@QgetRuIesForTransformator () : Iterator |- @.getRuIesForTransformator () : Iterator |- ?OgetRuIesForTransformator () : Iterator |-

Abbildung 5.9: Die Transformator-Architektur von SPin

Transformator ist eine abstrakte Basisklasse, die konkreten Transformatoren die
benétigte Funktionalitét bereitstellt. Diese miissen die Methode ’getRulesFor-
Transformator():Iterator’ implementieren, die eine Menge von Transformationsre-
geln zuriickgibt, welche der Transformator im Transformationsprozess verwenden
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soll. Regelentwickler kénnen mit Hilfe dieses Mechanismus eigene Transformatoren
implementieren, die nur eigens erzeugte Regeltypen ausfithren. Gestartet werden
diese durch Aktionen, die iiber ein Fujaba-Plug-in dem Fujaba-Userinterface hin-
zugefiigt werden konnen.

In SPin gibt es drei Transformator-Implementierungen: TransformatorAbstraction,
TransformatorRefinement und TransformatorBasic. Die beiden ersten ermoglichen
die Navigation zwischen verschiedenen Strata und sind fiir die Zwecke der Stra-
tifikation vorgesehen. Letzterer ist ein Basis-Transformator, der alle Regeln bis
auf die fiir Stratifikation verwendet. Mit ihm konnen Regeln ausgefiihrt werden,
die von TransformationRule erben, ohne dass ein Regelentwickler einen eigenen
Transformator implementieren muss. Welche Regeln der jeweilige Transformator
im Transformationsprozess verwendet, ist in Tabelle 5.2 dargestellt.

Transformator zugeordnete Regeln

TransformatorAbstraction | AbstractionRule
TransformatorRefinement | RefinementRule
TransformatorBasic I(AbstractionRule || RefinementRule)

Tabelle 5.2: Zustindigkeit von Transformatoren fiir Regeln

Der Transformationsprozess

Der Transformationsprozess wird durch den Aufruf der Methode ’process’ gestar-
tet. Diese kann sowohl ein einzelnes Element als auch eine Menge von Elementen
eines ASG entgegennehmen. Sollen mehrere Elemente transformiert werden, ge-
schieht dies der Reihe nach. Der Transformator iiberpriift zunéchst, welche Regeln
auf dem zu transformierenden Element anwendbar sind. Dazu holt er sich aus der
Bibliothek samtliche Regeln, fiir die er zusténdig ist und iiberpriift anschlieffend
in der Methode "getApplicableRules(ASGElement):Set’, welche dieser Regeln das
zu transformierende Element transformieren konnten. Um dies herauszufinden,
wird die Methode ’isApplicable(ASGElement):Boolean’ auf den Regeln aufgeru-
fen. Gibt es mehrere Regeln, die angewendet werden kénnen, muss der Benutzer
entscheiden, welche Regel ausgefithrt werden soll. Steht die auszufithrende Regel
fest, wird auf ihr die Methode ’apply(ASGElement):Boolean’ aufgerufen. Somit
erhiilt die Regel die Kontrolle und kann ihr Programm ausfiihren. Tritt ein Fehler
oder eine Ausnahme in der Regel auf, wird diese vom Transformator gefangen und
dem Regelanwender mitgeteilt.
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Anmerkung

Der oben beschriebene Mechanismus ist mit dem von Programmiersprachen, wie
Java oder C/C++ vergleichbar. In diesen Programmiersprachen gibt es definierte
Einsprungsfunktionen, iiber die ein in der entsprechenden Sprache geschriebenes
kompiliertes Programm ausgefiihrt werden kann. In Java ist dies die Methode 'pu-
blic static void main(String[] args)’ und in C/C++ ’int main()’ oder ’int main(int
arge, char® argv(])’. Eine von SPin definierte Einsprungsfunktion ist die Methode
'public boolean apply(ASGElement)’.

5.2.4 Hilfskonstrukte

SPin stellt diverse Hilfskonstrukte zur Verfiigung, die fiir interne Zwecke einge-
setzt werden. Auch anderen Entwicklern ist es moglich diese Funktionalitéit z.B. in
Transformationsregeln zu verwenden. SPin stellt dafiir eine API bereit. Zu diesen
Hilfskonstrukten zéhlen drei Fabriken, ein Synchronisations-Modul, ein Methoden-
Anderungsmechanismus, eine allgemeine Hilfsklasse, sowie ein Mechanismus der
es gestattet mit Benutzern zu kommunizieren.

Fabriken

Die von SPin zur Verfiigung gestellten Fabriken sind in 5.10 dargestellt. Methoden
und Attribute sind aus Platzgriinden verborgen. Eine vollstindige Abbildung der
Fabriken findet sich in Anhang A.1. Jede der Fabriken hat die Aufgabe Elemente
eines Metamodells zu erzeugen und Hilfskonstrukte zur Verfiigung zu stellen, die
die Bearbeitung der erzeugten Elemente erleichtern. Die Fabriken reduzieren den
Aufwand fiir die Erzeugung eines Elements auf einen Funktionsaufruf. Dies hat fiir
Regelentwickler den Vorteil, dass der zu implementierende Code fiir die Erzeugung
eines Elements auf ein Minimum beschrénkt wird. Transformationsregeln bleiben
tibersichtlich und die Erzeugungsaufrufe weisen ein bestimmtes Muster auf. Jede
Fabrik ist als Singleton implementiert. So existiert nur jeweils ein Fabrik-Objekt,
dessen Funktionalitét iiber einen globalen Zugriffspunkt nutzbar ist.

«singleton» «singleton» «singleton»

umlFactory ¥ uses

UMLFactory 1 TransformationRuleFactory RefinementFactory

collapsed [+ collapsed ¢ collapsed

Abbildung 5.10: Fabriken von SPin, die fiir interne Zwecke genutzt werden und einem
Regelentwickler einfache Schnittstellen fir die Erzeugung neuer Elemente bieten.
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UMLFactory Fujaba bietet zur Zeit keine zentrale Instanz, die Elemente von
UML Klassendiagrammen oder Storydiagrammen erzeugt. Eine solche Instanz
wird es erst in der kommenden Version 5 geben. Eine solche Instanz wiirde die Er-
stellung von Transformationsregeln jedoch sehr vereinfachen. Aus diesem Grund
habe ich eine Fabrik implementiert, die das Erzeugen der wichtigsten Elemente
fiir Klassen- und Storydiagramme iibernimmt. Desweiteren bietet die UMLFac-
tory die Moglichkeit, erzeugte Elemente eines Klassendiagramms mit Hilfe des
Synchronisations-Moduls (siehe 5.2.4) abzugleichen. Die ,wichtigsten Elemente*
fiir Klassendiagramme sind:

Klassendiagramme, Kommentare, Pakete, Klassen, Attribute, Metho-
den, Generalisierungen, Assoziationen, Typen

und fiir Storydiagramme:

Storydiagramme, Story- und Statement-Aktivititen, Transitionen, Ob-
jekte, Links und Attribut-Wert-Paare.

TransformationRuleFactory Die TransformationRuleFactory bietet neben der
Hauptaufgabe des Erzeugens einer Transformationsregel auch update-Funktionen
fiir generierbare Konstrukte einer Transformationsregel. Dies sind die Methoden
'isApplicable(ASGElement):Boolean’ und ’getAnnotation():RAnnotation’, sowie
Import-Anweisungen, die in der generierten Java-Implementierung einer Trans-
formationsregel benétigt werden. Fiir in Verfeinerungsregeln héufig eingesetzte
Mustererkennungs-Teile besitzt die Fabrik Generierungsfunktionen. Diese erzeu-
gen Konstrukte in einem Story-Pattern, die priifen, ob ein RefinementElement be-
stimmte Parameter besitzt, ob ein RefinementLink zu einem bestimmten Typ von
ASGElement vorhanden oder die Annotation einem bestimmten Typ von ASGEI-
ement zugeordnet ist.

In Zusammenarbeit mit dem Synchronisations-Modul erzeugt diese Fabrik zudem
die von SPin zur Regelentwicklung mit dem SDM benétigten Metamodelle und
legt diese in UML Klassendiagrammen ab.

RefinementFactory Die RefinementFactory ermoglicht es, die in Abschnitt
5.2.1 eingefiihrten Elemente des Annotierungs-Metamodells zu erzeugen.

Synchronisations-Modul

Fiir die Erstellung des Mustererkennungsteils von Transformationsregeln wird ein
Klassendiagramm benotigt, welches die Strukturen des Fujaba UML- und des
SPin Annotierungs-Metamodells enthélt. Nur so wird das SDM fiir die Erstellung
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von Transformationsregeln praktikabel. Sind jene vorhanden, kénnen Musterer-
kennungs- und Verwaltungsprozesse mit Hilfe des SDM durchgefiihrt werden. Wie
in 17 bereits angesprochen, stellt sich die Frage, wie man ein Klassendiagramm
erhilt, das die Strukturen des Metamodells der Objekte beinhaltet, die im SDM
bearbeitet werden sollen.

Zunichst kann davon ausgegangen werden, dass im Falle eines Regelentwicklers,
der das SDM nutzen mochte, eine Java-Implementierung der zu verwendenden
Funktionalitét existiert. Sowohl Fujaba als auch SPin sind in Java implementiert.
Der Quellcode beider Programme steht zur Einsicht bereit. Die Implementierung
beider ist in Form von JAR-Archiven vorhanden, die den Java-Bytecode in Form
von class-Dateien enthalten.

Es gibt im wesentlichen zwei Ansétze fiir die Losung des oben genannten Problems.
Die benétigten Strukturen kénnen von Hand erzeugt oder mit Hilfe eines Parsers
generiert werden.

Der erste Ansatz verlangt explizites Wissen iiber die Sprachen UML und Java,
Kenntnisse in Objektorientierter Analyse und Design und praktische Erfahrung
im Programmieren. Der Quellcode muss analysiert und die benétigten Strukturen
in ein UML Klassendiagramm umgesetzt werden. Dieser Vorgang ist zeitinten-
siv, fehleranfillig und verlangt manuelle Nachbesserung, sobald sich Strukturen
des Metamodells dndern. Er ist also nur wenig empfehlenswert. Das Vorgehen im
zweiten Ansatz stimmt mit dem des ersten iiberein. Der Unterschied ist jedoch,
dass ein Mechanismus die Aufgaben ,,Analyse der Strukturen“ und ,,Umsetzung in
ein Diagramm* iibernimmt und automatisiert.

Ein solcher Mechanismus existiert bereits in Form des JavaParser-Plug-ins fiir
Fujaba, das von der Universitit Paderborn bereitgestellt wird. Dieser Mechanis-
mus ist in der Lage Java-Quellcode zu analysieren und daraus eine UML-Repré-
sentation zu generieren. Das entstehende Modell enthélt sdmtliche strukturellen
Informationen und die Implementierung der Struktur. Es kann mit Hilfe eines
nachgeschalteten Struktur-Analysators abstrahiert werden. Dieser erkennt z.B. ei-
ne Struktur, die eine Assoziation reprisentiert, sofern diese einer Namenskonven-
tion folgt und ersetzt sie durch eine UML Assoziation. Das so entstandene Modell
kann im SDM eingesetzt werden.

Ein von mir entwickelter Mechanismus baut auf der Annahme auf, dass die Imple-
mentierung des Modells fiir das SDM unerheblich ist und nur die Struktur bené6tigt
wird. Diesen Mechanismus bezeichne ich mit Synchronisations-Modul. Er ist in der
Klasse VMSynchronizer implementiert (siehe Abbildung 5.11) und verwendet die
Java-Mechanismen ClassLoader und Reflection-API°. Diese ermdglichen es, Java-
Klassen zur Laufzeit zu laden und deren Struktur zu analysieren. Standardmé-
Big sind die Klassen der Java- und Fujaba-API erreichbar. Desweiteren kann auf
Klassen von Fujaba-Plug-ins, sowie auf verwendete Bibliotheken zugegriffen wer-

5Paket java.lang.reflect
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den. Zudem ist der Lademechanismus transparent, d.h. der ClassLoader findet die
Klassen automatisch. Der Analyse-Prozess erfragt mit Hilfe der Reflection-API
die strukturellen Daten der Java-Klasse und erzeugt anhand der Daten eine UML
Représentation. Diese kann, ebenfalls mit Hilfe eines nachgeschalteten Struktur-
Analysators, abstrahiert und so fiir das SDM brauchbar gemacht werden.

VMSynchronizer

@ ALL : Integer = 65535
@ ATTRIBUTES : Integer =8
@ CONSTRUCTORS : Integer = 16

@ INTERFACES : Integer =4

@ METHODS : Integer =32

@ MODIFIERS : Integer = 1

# SUPER : Integer =2

@ keepClassMembers : Boolean

# keeplnterfaces : Boolean

# keepParameterNames  : Boolean
@ keepSuperClasses :Boolean

@ showInterfaces : Boolean

% showSuperClasses :Boolean

@ syncInheritanceRecursively : Boolean
# syncPublicMembersOnly : Boolean

% setStandardFlags () : Void

@ sync (instanceToSync :UMLAtt ) : Boolean

_® sync (instanceToSync:UMLClass ) : Boolean

K] sync (instanceToSync :UMLClass , whatToSync:Integer ) : Boolean
% sync (instanceToSync :UMLMethod ) : Boolean =

Abbildung 5.11: Der Virtual-Machine-Synchronizer (VMSynchronizer) von SPin. Er

ermoglicht die Synchronisation von UML Klassen mit korrespondierenden Java-Klassen.

Der Vorteil dieses Mechanismus ist, dass er keinen Quellcode benétigt, sondern
auf dem immer vorhandenen, aktuellen Bytecode arbeitet. Desweiteren ist die
Schnittstelle zum Synchronisieren sehr einfach. Dem Synchronisations-Modul wird
lediglich eine UML Klasse mit voll qualifiziertem Namen iibergeben, der Rest
erfolgt automatisiert. Abbildung 5.12 zeigt den Synchronisations-Prozess, der iiber
das Userinterface ausgelost wird und die UML Klasse java.lang. Object mit ihrem
Java-Pendant abgleicht.

Ein Nachteil dieses Ansatzes ist, dass Parameter-Namen von Methoden mit der
Reflection-API nicht rekonstruiert werden kénnen. So koénnen Parametern keine
aussagekriftigen Namen zugewiesen werden. Dies ist fiir das SDM jedoch uner-
heblich. Methoden werden dort vom Entwickler nicht explizit genutzt, sondern nur
die davon abstrahierten Attribute und Assoziationen.

Methoden-Modifizierer

Der Methoden-Modifizierer ist in der Klasse UMLActivityDiagramModifier imple-
mentiert (siehe Abbildung 5.13). Er verwendet einen von mir implementierten Vi-
sitor (UMLActivityDiagram Visitor), der Einsprungsfunktionen fiir jedes Element
bietet, das regulir in einem UMLActivityDiagram enthalten sein kann®. Die Me-

Swobei UML ActivityDiagram Visitor in dieser Implementierungsstufe nicht alle reguliiren Ele-
mente eines UMLActiwityDiagrams unterstiitzt
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Object

Pclone () : Object

# equals (p1:Object ) : Boolean
Pfinalize () : Void

# getClass () : Class

Object % hashCode () : Integer

syne with Vi @ notify () : Void

% @ notifyAll () : Void
{BregisterNatives () : Void

@ toString () : String

@ wait () : Void

® wait (p1:Longlnteger ) : Void
& wait (p1:Longlnteger, p2:Integer ) : Void =

Abbildung 5.12: Schema des Synchronisations-Prozesses: Auf der UML Klasse java.
lang. Object (links) wird iber ihr Kontextmend der Synchronisationsvorgang ausgeldst. Es
entsteht eine mit der Java-Klasse java.lang. Object synchrone UML Klasse (rechts).

thode 'modify(UMLActivityDiagram, UMLActivityDiagramVisitor):Void’ ruft fiir
jedes reguliare Diagramm-FElement die zugehorige Funktion eines Visitors auf, der
von UMLActivityDiagram Visitor erbt. Neue Visitor-Klassen, die eine bestimm-

te Funktionalitdt zur Verdnderung einer Methode bieten, kénnen implementiert
werden.”

«singleton»

UMLActivityDiagramModifier

% modify (activityDiagram:UMLActivityDiagram, visitor:UMLActivityDiagramVisitor ) : Void 1=

UMLActivityDiagramModifier
¥ uses e -
UMLActivityDiagramVisitorTextReplacement
visitor | 0..1 "
@ from : String
@ to : String
UMLActivityDiagramVisitor
@ UMLActivityDiagramVisitorTextReplacement (from:String, to:String )
@ visitCommentary (commentary :UMLCommentary ) : Void @ visitCommentary (commentary :UMLCommentary ) : Void
% visitComplexState (complexState :UMLComplexState ) : Void @ visitComplexState (complexState :UMLComplexState ) : Void
@ visitNopActivity (nopActivit:UMLNopActivity ) : Void @ visitNopActivity (nopActivit:UMLNopActivity ) : Void
§ visitStartActivity (startActivity,UMLStartActivity ) : Void <] * § visitStartActivity (startActivit,UMLStartActivity ) : Void
@ visitStatementActivity (statementActivity:UML StatementActivity ) : Void $ visitStatementActivity (statementActivity:UML StatementActivity ) : Void
§ visitStopActivity (stopActivity:UMLStopActivity ) : Void $ visitStopActivity (stopActivity:UMLStopActivity ) : Void
§ visitStoryActivit (storyActivityUML StoryActivit ) : Void $ visitStoryActivit (storyActivityUML StoryActivit ) : Void
@ visitTransition (transition :UMLTransition ) : Void = @ visitTransition (transition :UMLTransition ) : Void

Abbildung 5.13: Hilfskonstrukt von SPin: Methoden- Anderungsmechanismus

Die Visitor-Implementierung UML ActivityDiagram Visitor TextReplacement fiihrt
eine einfache Textersetzung in Methoden durch. Es werden alle Vorkommnisse des
Attribut-Werts ,,from“ durch den Wert von ,,to“ ersetzt und zwar in folgenden
Teilen des Sourcecodes:

"z.B. von einem Regelentwickler
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in Kommentaren

in Parameter-Namen

39

im Code einer UMLStatementActivity (ohne Riicksicht auf die Semantik des

Code-Fragmentes)

im Riickgabewert der Methode

im Namen eines UML Objects

im Ausdruck eines UMLAttrExprPairs

im boole’schen Ausdruck eines Transition-Guards

Eine Transformationsregel, die den Methoden-Modifizierer verwendet, ist in An-

hang B.6 dargestellt.

SPinHelper

Die in Abbildung 5.14 dargestellte Klasse SPinHelper bietet hilfreiche Funktionen,
die von einem Regelentwickler hdufig benotigt werden. Eine ausfiihrliche Doku-

mentation ist unter [14] zu finden.

SPinHelper

@ LEFT_AGG: String = KindComboBox.LEFT_AGG

@ LEFT_COMP : String = KindComboBox.LEFT_COMP
@ LEFT REF : String = KindComboBox.LEFT REF

@ NORMAL : String = KindComboBox.NORMAL

@ RIGHT AGG: String = KindComboBox.RIGHT AGG

¥ RIGHT COMP : String = KindComboBox.RIGHT COMP
@ RIGHT_REF : String = KindComboBox.RIGHT _REF

® addl (umiClass :UMLClass ) : Void

_® changeTypelnAllTypeUsers (from:UMLType, to:UMLType ) : Void

® cleanTypelList (typeList:UMLTypeList ) : Void

® createFullClassName :String :String ) : String

@ firstCharofClassNameToUpperCase _(fullQualifiedClassName :String ) : String
& firstCharToLowerCase (aString:String ) : String.
_® firstCharToUpperCase (aString:String ) : String.

® g (javaConstructor :Constructor ) : String

X Method ) : String

® getFullNameOfType (umiType:UMLType ) : String

get. Declaration -UMLMethed, fiers :Boolean , includeResultType :Boolean, incl :Boolean ) : String

_® getJavaNameOfType (umiType:UMLType ) : String.

_® getMainFSAObject (element :ASGElement ) : FSAObject

® getNameOfType (javaType:Class ) : String

® ackage (fullClassName :String ) : String

® getl (fullClassName :String ) : String

® getUMLNameOfType (javaClass :Class ) : String

® getUMLNameOfType (typeName:String ) : String

® instanceOf (umiClass :UMLClass . fullClassName :String, justCompareParentClasses :Boolean ) : Boolean

® instanceOf (umiClass :UMLClass , javaClass :Class , justCompareParentClasses :Boolean ) : Boolean
UMLMethod ) : Boolean

® isTypelnUse (umiType:UMLType ) : Boolean

_® iteratorOfAlIChildClasses (umiClass :UMLClass ) : lterator

@ iteratorOfAllParentClasses (umliClass :UMLClass ) : Iterator

_® loadClassByName _(fullJavaClassName :String, loader :ClassLoader ) : Class

® nev (fulllavaClassName :String, loader :ClassLoader ) : Object

® printFSAHierachy ): Void

® serialCopy (objectToCopy:Object ) : Object

® setAssociationKind_(umlAssoc :.UMLAssoc, newKind :String ) : Void

® vectorOfAlIChildClasses (umiClass :UMLClass ) : Vector

® vectorOfAllParentClasses (umiClass :UMLCIass ) : Vector

Abbildung 5.14: Hilfskonstrukt von SPin: eine Klasse, die Regelentwicklern wichtige

Funktionalitdt bereitstellt
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UserMessage

Oft ist es hilfreich, mit dem Benutzer zu kommunizieren, ihm Informationen iiber
Vorgénge mitzuteilen oder auf Unerwiinschtes hinzuweisen. Mit der Klasse User-
Message (siehe Abbildung 5.15) bietet SPin Regelentwicklern dafiir eine zentrale
Schnittstelle. Neben der Ausgabe von Nachrichten ist es moglich dem Benutzer
einfache Ja/Nein-Fragen zu stellen, auf die eine Regel wihrend ihrer Ausfiihrung
reagieren kann.

UserMessage

@ ANSWER NO : Integer = JOptionPane.NO OPTION
@ ANSWER YES : Integer = JOptionPane.YES OPTION
@ DEBUG :Integer = 4
@ ERROR : Integer = JOptionPane.ERROR_MESSAGE
@ INFO : Integer = JOptionPane.INFORMATION MESSAGE
@ PLAIN : Integer = JOptionPane.PLAIN_ MESSAGE
# QUESTION : Integer = JOptionPane.QUESTION MESSAGE
@ WARNING : Integer = JOptionPane. WARNING MESSAGE =
error (caller:Class , message :String ) : Void
error (caller:Obiect, message :String ) : Void
info (caller:Class , message :String ) : Void
info (caller:Object, message :String ) : Void
log (caller:Class , messageType :Integer, message :String ) : Void

log (caller :Object, messageType :Integer, message :String ) : Void
question_(caller:Class , question :String ) : Integer

question (caller:Object, question :String ) : Integer

statusBar (caller:Class , message :String ) : Void

statusBar (caller:Object, message :String ) : Void

warning (caller :Class , message :String ) : Void

warning (caller:Object, message :String ) : Void

Abbildung 5.15: Hilfskonstrukt von SPin: ein Mechanismus, der es gestattet Benutzer
Meldungen anzuzeigen, oder ihnen Fragen zu stellen

5.3 Userinterface

Ziel dieses Abschnitts ist es, den Leser mit den Prinzipien der Benutzungsschnitt-
stelle von SPin vertraut zu machen.

Funktionalitét von SPin wird {iber Aktionen aufgerufen, die durch (Kontext-) Me-
nii-Eintrage oder Knopfe ausgeltst werden. SPin-eigene Elemente besitzen eigene
Kontextmeniis. An Kontextmeniis fremder Elemente wird ein Submenu Namens
,SPin“ angehéngt, iiber das kontextbezogene Funktionalitéit von SPin genutzt wer-
den kann.

Die SPin-Toolbar (siche Abbildung 5.16) ist in jedem Diagramm vorhanden. Mit
ihrer Hilfe konnen folgende Aktionen ausgelost werden:

Anzeigen des Annotierungs-Editors,

Expandieren/Kollabieren von Annotationen,

Anzeigen der Regel-Bibliothek,

Anwenden von Transformationsregeln,
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- Anwenden von Abstraktionsregeln,
- Anwenden von Verfeinerungsregeln und

- Anwenden von Verfeinerungsregeln eines bestimmten Typs.

show refinement-editor...
<> expand all annotations
= collapse all annotations

=
=

lif show rule-library...
~T transform element(s)

=

A abstractfrom element(s)
g refine selected annotation(s)
I, refine annotations by type

create rule...
update methods of rule{s)
export rule(s)

£ 53 L

Abbildung 5.16: Die Toolbar von SPin (links) und das SPin-Kontextmeni fiir UML
Klassendiagramme (rechts)

Transformationsregeln

Uber das erweiterte Kontextmendi fiir UML Klassendiagramme hat man die Mog-
lichkeit eine Transformationsregel zu erstellen. Diese wird als UML Klasse in das

Klassendiagramm eingefiigt. Ein Dialog, mit dessen Hilfe eine neue Regel erzeugt
werden kann, ist in Abbildung 5.17 dargestellt.

ﬂ Create TransformationRule @

Derived from:

TransformationRule
AbstractionRule
RefinementRule

Name:

[observeq

Abbildung 5.17: Ein Dialog, mit dessen Hilfe eine neue Regel erzeugt werden kann.

UML Klassen, die eine Transformationsregel implementieren, kénnen exportiert
und automatisch der Regel-Bibliothek hinzugefiigt werden.
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Im Implementierungsdiagramm einer Regel (Storydiagramm der Methode "apply(
ASGElement):Boolean’) sind bestimmte Teile der Mustererkennung mit Unter-
stiitzung von SPin generierbar. So kénnen oft genutzte Mustererkennungsstruktu-
ren erzeugt werden. Derzeit sind dies Muster, die priifen, ob

- einem Element des Annotierungs-Metamodells ein Parameter mit festgeleg-
tem Namen und Typ zugeordnet ist,

- eine Annotierung an ein Element bestimmten Typs gebunden ist,

- ein Link existiert, der eine Annotation mit einem Element bestimmten Typs
verbindet, welches einen festgelegten Rollennamen trégt.

Annotierungs-Editor

Der Annotierungs-Editor (siehe Abbildung 5.18) ermoglicht es, Annotierungen
in ein Diagramm einzufiigen und zu bearbeiten. So kénnen Name und Ziel der
Annotierung geéndert, sowie ausgehende Links und Parameter editiert werden.
Das Kontextmenii einer Annotierung gestattet es zudem, das Implementierungs-
diagramm der korrespondierenden Verfeinerungsregel zu 6ffnen, sofern dieses im
Projekt vorhanden ist. Dies hilft bei der Entwicklung von Verfeinerungsregeln,
da nicht mehr manuell nach der Implementierung der korrespondierenden Regel
gesucht werden muss.

B Annotation Editor @
i : ion options
'Observer | annotation name:(Observer |'
Singlet :
L'I]r;gggdﬂ" annotation target:| b
visitor :
‘| link options
||| Target Rnlename\ Target Name | Target Type \
‘| |state UMLAt+ tirmePassed : Longinteger] [class de.uni_paderborn.fujaba.urml UMLAR
|| [concrete Ohserver |Chronometer class de.uni_paderborn fujaba.umlUMLClass
new | delete | addiink |
parameters ... :
[cancet |

Abbildung 5.18: Ein Editor zum Erstellen und Bearbeiten von Annotationen, Links und
Parametern

In der Architektur von SPin ist ein Assistent vorgesehen, der Hilfestellung bei der
Erzeugung von Annotationen geben soll. Jede Annotation besitzt eine korrespon-
dierende Verfeinerungsregel. Sofern diese in der Regel-Bibliothek existiert, wertet
der Assistent den Riickgabewert der Methode ’get Annotation():RAnnotation’ der
Klasse RefinementRule aus. Dieser beschreibt, welche Struktur eine Annotation
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besitzen muss, damit der Mustererkennungsteil der Verfeinerungsregel erfolgreich
ist. Der Assistent vergleicht die gerade bearbeitete Annotation mit der bendtigten
Struktur anhand der folgenden Fragen.

- Muss die Annotation einem Element zugeordnet sein? Wenn ja, von welchem
Typ muss das Element sein?

- Wieviele Links miissen von ihr ausgehen?
- Welcher Rollenname muss den Links zugeordnet werden?
- Welcher Link muss die Annotierung mit welchem Element-Typ verbinden?

- Was fiir Parameter miissen Annotation und Links zugeordnet sein, wie heis-
sen diese und von welchem Typ miissen sie sein?

Stimmen die benotigte und tatséchliche Struktur nicht iiberein, weist der Assistent
den Benutzer darauf hin und leitet ihn an, die Annotierung so zu bearbeiten, dass
sie mit der bendtigten Struktur tibereinstimmt.

Transformation

Der Transformationsvorgang wird iiber die Aktionen ,transform elements“, ,,ab-
stract from elements”, ,refine selected annotations* oder ,refine annotations by
type* gestartet. Im Hintergrund wird einer der drei von SPin bereitgestellten
Transformatoren gestartet, der eine ausfithrbare Transformationsregel auf den se-
lektierten Elementen anwendet.

Synchronisations-Modul

UML Klassen konnen iiber ihr Kontextmenii mit einer korrespondierenden Java-
Klasse synchronisiert werden.

Einstellungen

Uber den Meniipunkt Options — Plug-ins Preferences — Spin gelangt man in die
Grundeinstellungen von SPin (siehe Abbildung 5.19). Hier kénnen der Pfad der
Regel-Bibliothek, die Farben fiir Annotierungen, Links und deren Schrift geéindert
werden. Weiterhin kann man festlegen, ob das von SPin fiir die Bearbeitung von
Transformationsregeln benttigte Metamodell dem Projekt automatisch hinzuge-
fiigt werden soll, sobald eine neue Regel erstellt wird.

Im Meniipunkt Tools — SPin kann das benétigte Metamodell fiir Transforma-
tionsregeln dem Projekt manuell hinzugefiigt werden. Existiert es bereits, wird
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I3 Plug In Preferences X
arser ault Plugin Options in

Association Detection
Folder

Libraryz [CasPimibrary [E| Browse |

Color Settings
REFINEMENT_ANNOTATION| | muster [ {HSBI{ RGB!

REFINEMENT_DEFAULT TP T
_FONT jjJJJJJJJJJJJJJJJJi
REFINEMENT_LINK

Vorschau

D Beispieltext Beispieftext

[V] sync metamatiel with Java-VM

Set Defaults Set Defauts For All Cancel

Abbildung 5.19: Einstellungsmdglichkeiten fiir SPin

es mit der aktuellen Implementierung synchronisiert. Dies ist hilfreich, falls eines
der Metamodelle gedndert oder vom Regelentwickler unbeabsichtigt Elemente der
generierten Metamodelle geloscht oder modifiziert worden sind.

5.4 Implementierungsdetails

Es folgen einige Details, die bei der Implementierung von SPin hilfreich waren.

5.4.1 Fujaba Quellen

Die Entwicklerversion der Fujaba Implementierung kann dem Fujaba-CVS-Server
entnommen werden. Dessen Addresse ist unter
http://uther.uni-paderborn.de/projects/fujaba/ erhiltlich. Derzeit aktu-
ell ist die Fujaba Version 5, die im Hauptzweig entwickelt wird. Fiir die derzeitige
Version von SPin® ist jedoch die Fujaba Entwickler-Version 4 erforderlich. Die-
se kann durch Angabe des CVS-Tags "Version_4_Maintainance’ vom CVS-Server
angefordert werden.

Anleitungen zum Erstellen eines Plug-ins und Informationen iiber Techniken, die
in Fujaba eingesetzt werden, sind auf der Fujaba-Homepage [20] zu finden.

5.4.2 Uberblick iiber Klassen von SPin

Hier sollen einige Daten zur Implementierung von SPin genannt werden, damit
ihre Groflenordnung in etwa abgeschétzt werden kann. Detailliertere Informationen
iiber die API von SPin ist aus Platzgriinden nicht in dieser Arbeit enthalten. Eine

8tiir die aktuellste Version siche [14]
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Darstellung der SPin-API in Form einer Java-Dokumentation findet man unter
[14].

SPin besteht derzeit aus 78 Klassen. 29 dieser Klassen sind Aktionsklassen, iiber
die der Benutzer die Funktionalitit von SPin nutzen kann. Die drei wichtigsten
Pakete sind:

- de.tud.SPin.metamodel
- de.tud.SPin.transformation

- de.tud.SPin.util

Ein Uberblick iiber Vererbungs- und Abhiingigkeitsbeziehungen zwischen diesen
Paketen und Fujaba ist in Abbildung 5.20 dargestellt.

de.uni_paderborn.fujaba

1 1
A A
i
I
I
de.tud.SPin
.
777777777777 > util ey
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
D b
i [
i I
Ly v i
metamodel transformation
e o

Abbildung 5.20: Uberblick tiber Vererbungs- und Abhdingigkeitsbeziehungen zwischen SPin
und Fujaba

Paket de.tud.SPin.metamodel enthiilt das Datenmodell des Annotierungs-Metamo-
dells und dessen Visualisierung. In ihm sind 11 Klassen enthalten. In Paket de.tud.
SPin.transformation befinden sich 8 Klassen, die Transformationsregeln, Transfor-
mator und Bibliothek implementieren. Fiir Regelentwickler diirfte das Paket de.
tud.SPin.util von grofitem Nutzen sein. In ihm finden sich 14 Hilfsklassen, die von
SPin bereitgestellt werden. Sie stellen Funktionen zur Verfiigung, die in Transfor-
mationsregeln hiufig benttigt werden. Diese kénnen in eigenen Regeln verwendet
werden.
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5.4.3 Debuggen von Transformationsregeln

Ein Regelentwickler wird des 6fteren die Implementierung einer Regel testen wol-
len. Aus diesem Grund soll hier anhand der Entwicklungsumgebung Eclipse ex-
emplarisch erldutert werden, wie dies moglich ist.

Léuft SPin im Debug-Modus, lésst es den Java-Sourcecode einer Regel von Fujaba
generieren, verschiebt diesen anschlieend in das Bibliotheksverzeichnis, kompiliert
den Sourcecode und l&ddt den so entstandenen Java-Bytecode als ausfithrbare Re-
gel in die SPin Regel-Bibliothek. Quellcode und zugehoriger Bytecode liegen nach
diesem Vorgang im selben Verzeichnis. Um den Source-Code einer Regel debug-
gen zu konnen, muss ein Java-Projekt angelegt werden, welches im Java-Build-
Path das Bibliotheksverzeichnis als Quellordner enthélt. Da Eclipse die .java-Da-
teien der Regeln jedoch jedes mal neu kompiliert, sobald Regeln im Source-Code
geéindert werden und die Option ’build automatically’ aktiviert ist, muss das Aus-
gabeverzeichnis, in das Eclipse die Regel-Sourcen kompiliert, auf ein Verzeichnis
umgestellt werden, welches nicht das library-Verzeichnis oder ein Unterverzeichnis
davon ist.

Fujaba wird nun im Debug-Modus in Eclipse gestartet. Dabei muss darauf geachtet
werden, dass als ’Source Lookup Path’ in den Debug Einstellungen fiir den Fujaba
Debug-Modus das Regel-Projekt angegeben ist. Nach jeder Anderung des Source-
codes der Regel muss der Sourcecode in Eclipse ,refreshed* werden, da ansonsten
der Sourcecode nicht mit dem Java-Bytecode der Regel iibereinstimmt. Nun kann
in die Regel ein Breakpoint eingefiigt und die Regel so debuggt werden.
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Ergebnisse

LAngenehm sind die erledigten Arbeiten®

— Cicero

Der urspriingliche Gedanke hinter SPin ist die Realisierung von Architektur-Stra-
tifikation. Dies ist jedoch nicht das einzige, wozu SPin eingesetzt werden kann.
In den nachfolgenden Abschnitten werden Einsatzmoglichkeiten fiir SPin aufge-
zeigt und Transformationsregeln vorgestellt, die im Laufe dieser Arbeit entwickelt
wurden.

6.1 Stratifizierung

Mit SPin ist es nun moglich Stratifikation auf UML und anderen Modellen anzu-
wenden. Dazu werden Transformationsregeln bendtigt, die bestimmte Annotierun-
gen verfeinern und Transformationsregeln, die Verfeinerungen zu Annotierungen
abstrahieren. Dabei hat der Regelentwicklers dafiir zu sorgen, dass diese Regeln
auch das machen, was sie sollen. SPin hat darauf keinen Einfluss. Es bietet lediglich
die Infrastruktur fiir die Navigation zwischen Abstraktionsebenen und unterstiitzt
den Regelentwickler bei der Bearbeitung von Transformationsregeln.

6.2 Automatisierung

Das eingefiihrte Transformationssystem ist ein sehr méchtiges Konstrukt, da es
Skript-Funktionalitéit und die Moglichkeiten einer Programmiersprache (Java) ver-
eint. Die Erstellung von Transformationsregeln ist mit den in Abschnitt 5.2 ein-
gefithrten Verfahren nicht schwer und bietet ein hohes Potential. Das System er-

47
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moglicht die Bearbeitung von Elementen eines abstrakten Syntaxgraphen, also
z.B. ein UML Diagramm, zu automatisieren. So kénnen in Transformationsregeln
Makros definiert, Entwurfsmuster codiert oder parametrisierte Skripte abgearbei-
tet werden. Elemente konnen erzeugt, geloscht oder gedndert werden, ohne dabei
Aktionen im konventionellen Userinterface des CASE-Tools zu tétigen. Dies kann
beim Erzeugen eines Modells Zeit sparen, da die Umsetzung des Gewiinschten au-
tomatisiert und vereinfacht wird. Es muss weniger Denkarbeit bei der Umsetzung
aufgewendet werden, da das Gewiinschte nur einmal in einer Regel implementiert
wird. Die Schnittstelle zur Umsetzung wird zudem vereinfacht, denn es wird auf
einer abstrakten Ebene modelliert. Die neue Schnittstelle enthilt zusétzlich die
Benutzungsschnittstelle von SPin (sieche Abschnitt 5.3), mit der Annotierungen
bearbeitet und Transformationen ausgefithrt werden kénnen.

Voraussetzung fiir eine Automatisierung ist, dass die gewiinschte Bearbeitung
von Elementen automatisierbar ist, also gewisse Muster zu erkennen sind. Ferner
muss es sich lohnen, den Automatisierungsprozess in eine Transformationsregel zu
iibersetzen. Pradestiniert sind beispielsweise Transformationsregeln, die Codefrag-
mente generieren, welche das Aussehen eines Java-Swing-Dialogs implementieren.
Java-Swing-Dialoge bestehen zumeist aus Knopfen, Listen und Textfeldern, die
in bestimmten Bereichen des Dialogs angeordnet sind. Der Java-Code, der diese
Elemente erzeugt und anordnet, weist meistens bestimmte Muster auf, die unter
Angabe von bestimmten Parametern generierbar sind.

Wissen iiber die Programmiersprache Java, die UML und Fujaba ist fiir die Erzeu-
gung von Transformationsregeln, die komplexe Operationen auf UML Diagrammen
durchfiihren sollen, n6tig. Dies sollte fiir einen Modellierer jedoch keine grofie Hiir-
de darstellen, da er es gewohnt sein diirfte neben seiner Modelliertatigkeit auch zu
programmieren. So kann er nach einer kurzen Einarbeitungszeit den vollen Um-
fang des in dieser Arbeit eingefiihrten Transformationssystems nutzen, das auf
seine Bediirfnisse angepasste Prozesse ausfiihrt.

6.3 Hot-Plug-in Module

Der Transformationsmechanismus von SPin kann dazu verwendet werden Mo-
dule in Form einer Transformationsregel zu implementieren. Diese Module sind
wahrend der Laufzeit d&nderbar. Neue Mechanismen stehen so ohne Programm-
neustart zur Verfiigung. Ein CASE-Tool-Anwender kann z.B. neue Funktionalitéit
entwickeln und diese auf ihn mafigeschneiderte Funktionalitéit sofort im CASE-
Tool einsetzen.

So ist es moglich, eine Fabrik als Transformationsregel zu implementieren. Wére
die TransformationRuleFactory beispielsweise als Regel implementiert, konnte der
Erzeugungsvorgang von Transformationsregeln wihrend der Laufzeit gedndert und
an neue Bediirfnisse angepasst werden.
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Desweiteren konnen Hilfskonstrukte, die bestimmte Vorgénge automatisieren, mit
Transformationsregeln als Hot-Plug-in Modul implementiert werden (siche auch
6.2, 6.5 und 6.6).

6.4 Evolution

Mit SPin ist es moglich, eine Verfeinerungsregel zu implementieren, die eine neue
Regel generiert. Somit ist eine Verfeinerungsregel in der Lage, ihren Typ weiter-
zuentwickeln. Sie ist mit einem Werkzeug vergleichbar, das sich selbst verbessern
kann. Die dafiir benétigte Funktionalitit wird von der TransformationRuleFactory
bereitgestellt. Die Verfeinerungsregel ist durch das eingefithrte Annotierungs-Me-
tamodell iiber die Konstrukte RefinementLink und RefinementParameter zudem
parametrisierbar.

6.5 Graphische Templates

Ein zusétzlicher Effekt von SPin ist die Einfithrung eines graphischen Templatekon-
strukts (dhnlich dem textuellen Templatekonstrukt in C++). Ein Modellierer kann
graphische Templates mit Hilfe der eingefiihrten Elemente RefinementAnnotation,
RefinementLink und RefinementParameter erzeugen und in allen von Fujaba un-
terstiitzten Diagrammen anwenden. Dies soll anhand eines Beispiels verdeutlicht
werden.

Ziel soll es sein, in einem UML Klassendiagramm UML Klassen zu erzeugen, die
von javaz.swing. AbstractAction erben und deren Implementierung ein bestimmtes
Muster aufweist. Das Muster wird in ein parametrisierbares Framework iibertra-
gen, aus dem die UML Klasse generiert wird. Diese kann mit Hilfe des Export-
Mechanismus von Fujaba als Java-Datei exportiert und die so entstandene Imple-
mentierung des Frameworks dann in ein Java-Projekt eingebunden werden.

Eine von AbstractAction erbende Klasse kann z.B. von Fujaba oder einem Fujaba
Plug-in verwendet werden, um auf Benutzerinteraktion zu reagieren. Driickt ein
Benutzer einen Knopf oder selektiert einen Menii-Eintrag' wird die Methode ’ac-
tionPerformed(ActionEvent):Void’ der zugeordneten Aktion aufgerufen. Sie erhalt
als Parameter ein ActionFEvent, aus dem die Quelle der Aktion extrahiert werden
kann. Eine verschiedene Anzahl von Quellen ist dabei moglich, falls z.B. mehrere
graphische Elemente eines Diagramms selektiert sind. Ebenso kénnen die Quel-
len von verschiedenem Typ sein. Das Framework des graphischen Templates soll
es ermoglichen, einen Typ-Filter fiir die Quelle des ActionFEvents anzugeben und
auf eine verschiedene Anzahl von Auslosern zu reagieren. Desweiteren soll dem
Framework eigener Programmecode zugefiigt werden konnen.

Lfithrt also eine Aktion aus
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Das Framework bendtigt aus diesem Grund die folgenden Parameter:

1. packageName,
2. className,

typeToProcess,

- w

storageltem VariableName und

5. codeToProcess.

Die Parameter packageName und className legen den voll qualifizierten Klassen-
namen der zu erzeugenden UML Klasse fest. typeToProcess gibt den Typ der zu fil-
ternden Quellen des ActionEvents an® und storageltem VariableName definiert den
Namen der Variable die an ein Quell-Objekt gebunden werden soll. codeToProcess
schliefflich erlaubt es Code in das Framework einzubinden. Die Programmierspra-
che des Codes ist abhéngig von der Programmiersprache aus der Fujaba in seinem
Codegenerierungsprozess lauffihigen Code erzeugen soll. In unserem Beispiel ist
dies die Programmiersprache Java. Der durch code ToProcess in das Framework ein-
fligte Code kann {iber den Wert des Parameters storageltem VariableName auf die
Quell-Objekte von ActionFEvent zugreifen und auf ihnen operieren. Aus Griinden
der Einfachheit sollte codeToProcess keinen allzu langen Codeabschnitt enthalten.
Stattdessen ist der Aufruf einer Funktion, die den eigentlich abzuarbeitenden Code
enthélt, zu empfehlen.

Mit Hilfe von SPin wird eine neue Transformationsregel vom Typ RefinementRule
generiert, die den Namen RRCreateAction tragt. Die Methode ’apply (ASGEle-
ment):Boolean’ der Klasse RRCreateAction, implementiert das oben beschriebene
Framework. Das in Abbildung 6.1 dargestellte Fujaba-StoryDiagram ist die ent-
sprechende Implementierung. Sie besteht aus vier Teilen:

Mustererkennung In einem UML Klassendiagramm wird nach einer Annotie-
rung gesucht, die den Namen CreateAction tragt und die oben beschriebenen
fiinf Parameter enthalt.

Generieren der Infrastruktur Eine UML Klasse wird erzeugt und dem aktu-
ellen UML Klassendiagram hinzugefiigt. Sie erhélt den durch die Parame-
ter packageName und className festgelegten Namen, erbt von javaz.swing.
AbstractAction und implementiert die Methode ’actionPerformed(ActionE-
vent):Void’.

Implementierungs-Template Dieser Teil erzeugt einen String, der in ein Im-
plementierungsmuster variable Elemente einfiigt (die Werte der Parameter
typeToProcess, storageltemVariableName und codeToProcess).

2also der Quell-Objekte, die bearbeitet werden sollen
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RRCreateAction::apply (element: ASGElement): Boolean { failure ] @
false
parameters < rams __ owner | |
pwen | ) element
name =="packageName" B M name == this.getName() = ‘
- 1 owner owner
paramersrs
arameter
M v v
name =="className"
type=="String" -
gt parameters parameters
typeToProcessParam :RParameter code’
name =="storageltemVariableName" name =="codeToProcess”
type=="String" | | type=="string"

UMLFactory umiFactory = de.tud. SPin.utilUMLFactory.get();
umiFactory.setStandardFlags();

[ \|/uccess ]
Il provide the specified class
String fullQualifiedName = SPinHelper createFullC getvalue),

(String)classNameParam.getvalue() + "Action’);
UMLClass actionClass = umlFactory.createClass(null, fullQualifiedName);

if (actionClass == null)

de.tud.SPin.util. UserMessage.error(this,
*Action-class can' be created:\n\n" + "please check parameters ‘className' and ‘packageName");
retum false;

}

1l add required imports to action-class
umlFactory.addTolmportedClasses(actionClass, ‘java.awt event ActionEvent');
umlFactory.addTolmportedClasses(actionClass, ‘java. il HashSet');
umliFactory.addTolmportedClasses(actionClass, ‘java.uillterator");
umlFactory.addTolmportedCl lass, typ getvalue();

Il provide javax swing AbstractAction-class
UMLClass lass = umIFactory.createClass(null, ing. %
abstractActionClass.setAbstracttrue);

J/ make clear that the AbstractAction-class is just a reference
umL =umL get();
la REFERENCE));

Il create a generalisation between action-class and AbstractAction
umiFactory. I lass).

11 add method of ActionListener-interface

UMLMethod = umiFactory. “public void awt.event ActionEvent e)");
Il create a standard of hod
UMLStatement statement = umIFactory. ).

Il assign implementation to method
@ if (statement = null)

e statement setStatement(implementation);

o1

—

Il create Implementation-String for the method
String implementation =",

implementation += new String(

“rn +

“Object originalSource = e.getSource()\nn" +
“Object sourcen" +

M+

"Il tems that should be affected are stored in here\rin” +
“HashSet storage = new HashSet(:\\n" +
“HashSet tmpSourceSet = new HashSet(:rin" +
"+

"Il make shure source is an iteratorin” +

“if (i(originalSource instanceof Iterator))\nn” +

“frn" +

B tmpSourceSet add(originalSource)\nn” +
source = tmpSourceSet.terator(n" +

“Jelse\n” +

. source = originalSource;\rn’ +

M+

“Iterator iter = (Iterator) source;\n" +

“Object currentElement in® +

"+

UG +

“Il FILTER-PARTAN" +

“Jf handle multiple source-objects\n” +

“while (iter.hasNextO)\An'" +

“pAn +

B currentElement = source = iter.next(:\An" +

o+

" I/ type that should be added to the storage\rin” +
if (source instanceof *);

+= (String)typ
implementation += new String(
“Wn+

getvalue();

frn"+
storage.add((");
getvalue();

+= (String)typ
implementation += new String(
“)source)nn" +
" o+
“n +

UG +
o+
“Iterator storagelterator = storage.iterator(j\n");

4= getvalue();

9)type
implementation += new String(* *);
+=

getvalue()
implementation += new String(
A+
“n
“while (storagelterator.hasNext()\nn" +
“frn” +
" )
+= getvalue()
implementation += new String(
+= (String)typ getvalue(;
+= new String(") next()\nn" +
“n
. I +
Il parameter ‘codeToProcess' has been inserted here\\n");
+= getvalue();
implementation += new String(
“n
. Inen+

A +
“Pn);

Abbildung 6.1: Implementierung des Frameworks, das eine UML Klasse generiert, die

von AbstractAction erbt. Dieser Klasse wird eine Methode zufiigt, deren Implementierung

ein bestimmtes Muster aufweist, das parametrisiert werden kann.

Zuweisung des Implementierungs-Template an die Methode ’actionPerformed(

ActionEvent):Void’.

Es ist zu beachten, dass die Annotierung, die im Transformationsprozess genutzt
wird, am Ende nicht zerstort wird. Dies ist praktisch, wenn man mehrere Aktionen
erstellen will. In diesem Fall muss nicht fiir jede Aktion eine eigene Annotation
erzeugt und dieser die bendtigten Parameter zugewiesen werden. Auf diese Weise
kann man eine Annotation mehrfach transformieren. Vor dem néchsten Transfor-
mationsprozess sind nur die Werte der Parameter abzuéndern.

Nachdem die Regel implementiert und der Transformationsbibliothek hinzugefiigt

worden ist, kann sie zum Einsatz kommen.

Daraufhin kann man in einem UML Klassendiagramm eine Annotierung mit Na-
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men CreateAction erzeugen (siche Abbildung 6.2).

CreateAction

Abbildung 6.2: Reprdsentation des graphischen Templates

Nun werden dieser Annotierung die bendtigten Parameter hinzugefiigt (siehe Ab-
bildung 6.3).

3 Parameter, Editor

Parameters of Createfction

name type value

packageMame String |de tud BPin.actions

classhame String |PrintClassMameOfactionSources

typeToProcess String |java lang. Ohject

storageltemiariableame |String |sourceOhject

codeToFrocess String | System.out printin{sourcedbject getClass) gethlame();

add parameter || remove parameter |

| 0K || Cancel || Help ‘

Abbildung 6.3: Parametrisierung des graphischen Templates aus Abbildung 6.2

Die Annotierung (das graphische Template) kann jetzt mit dem SPin-Transfor-
mator TransformatorRefinement transformiert werden. Das aus der Annotierung
durch den Transformationsvorgang entstehende Konstrukt ist in Abbildung 6.4
dargestellt.

«reference»

AbstractAction

1

PrintClassNameOfActionSourcesAction

& actionPerformed (e:ActionEvent ) : Void -

Abbildung 6.4: Die Annotierung aus Abbildung 6.2 nach Anwenden der Regel aus Abbil-
dung 6.1

Die Implementierung der Methode ’actionPerformed(ActionEvent):Void’ des pa-
rametrisierten Frameworks kann Abbildung 6.5 entnommen werden.
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PrintCl fActior ion::actionPerformed (e: ActionEvent): Void

!

Object originalSource = e.getSource();
Object source;

/I items that should be affected are stored in here
HashSet storage = new HashSet();
HashSet tmpSourceSet = new HashSet();

/I make shure source is an iterator

if (!(originalSource instanceof Iterator))

{
tmpSourceSet.add(originalSource);
source = tmpSourceSet.iterator();

currentElement = source = iter.next();

11 type that should be added to the storage
if (source instanceof java.lang.Object)
{
storage.add((java.lang.Object)source);
}
}
"
I

Iterator storagelterator = storage.iterator();
java.lang.Object sourceObject;

while (storagelterator.hasNext())

{

sourceObject = (java.lang.Object) storagelterator.next();

s

53

}else . 1l parameter ‘codeToProcess' has been inserted here
source = originalSource; tem.out.printin(sourceObject.getClass().g )i
. n
Mterator iter = (lterator) source; i
Object currentElement; }
T
/I FILTER-PART \l/
/I handle multiple source-objects
while (iter.hasNext()) @
{

Abbildung 6.5: Generierte Implementierung der Methode ’actionPerformed(Ac-
tionEvent):Void’

6.6 Erstellte Transformationsregeln

Im Laufe der Entwicklung von SPin wurden einige Transformationsregeln erstellt,
die sowohl fiir die Weiterentwicklung von SPin genutzt als auch fiir Wartungs-
zwecke von Fujaba UML Projekten eingesetzt wurden. Diese sollen im Folgenden
kurz vorgestellt werden. Die Implementierung der Regeln ist im Anhang darge-
stellt.

RRCreateAction ist in 6.5 ausfiihrlich beschrieben.

RRDeleteMethods, siehe B.1
Loscht nach Riickfrage sdmtliche Methoden einer UML Klasse inklusive deren
Implementierung.

RRRepairUMLBaseTypes, sieche B.2

Diese Regel repariert einige der UML Basisdatentypen in Fujaba. Beispielswei-
se wird der Basisdatentyp String in der derzeitigen Implementierung von Fujaba
(Version 4.3.1) iiberschrieben, falls eine Klasse mit Namen String in einem UML
Klassendiagramm erzeugt wird. Dies hat schwerwiegende Folgen fiir das Story Dri-
ven Modeling, da ab sofort Attribute vom Datentyp String eines UMLObjects im
SDM nicht mehr zur Attribut-Zuweisung oder -Assertion genutzt werden kénnen.
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RRCleanTypelList, siehe B.3

Réumt die Typen-Liste des aktuellen UML Projektes auf. Niitzlich, falls beim
Bearbeiten von UML Diagrammen viele UML Klassen erzeugt und wieder geloscht
wurden, weil diese nicht automatisch aus der Typen-Liste entfernt werden.

RRDetectAttributes und ARDetectAttributes, sieche B.4 und B.5 Zwei
Regeln, die zeigen, dass man das gleiche Ergebnis auch mit unterschiedlichen Re-
geltypen erreichen kann. Beide Regeln abstrahieren is/set- und get/set-Methoden
einer Klasse, die einer Namenskonvention folgen, zu einem Attribut der Klasse.
Dieses Attribut kann im SDM genutzt werden.

Die AbstractionRule wird dabei so eingesetzt, dass sie alle Klassen des aktuellen
Klassendiagramms abstrahiert. Die RefinementRule hingegen abstrahiert nur eine
ausgewihlte Klasse.

Verfeinerungsregeln kénnen also dazu ,,missbraucht” werden, Strukturen zu abstra-
hieren. Dies wiederspricht der urspriinglichen Intention einer Verfeinerungsregel
einen Sachverhalt zu konkretisieren.

RRMethodModification, siehe B.6
Fiihrt eine einfache Textersetzung in Methoden durch. Verwendet dazu den in
SPin enthaltenen Methoden-Modifizierer (siehe 5.2.4).

RRMethodNameModification, siehe B.7

Diese Regel éndert den Namen jeder Methode, die iiber einen Link ,modify*“ an
die Annotation gebunden ist. Der Link muss einen Parameter vom Typ String mit
Namen ,,newName*“ aufweisen. Der Wert dieses Parameters wird als neuer Metho-
denname verwendet. Der alte Methodenname wird im Parameter gespeichert, so
dass Anderungen riickgéingig gemacht werden kénnen.

RRSingleton, siehe B.8

Diese Regel fiigt einer UML Klasse eine Implementierung des Singleton-Pattern
hinzu. Durch dieses wird abgesichert, dass eine Klasse genau ein Exemplar besitzt
und einen globalen Zugriffspunkt bietet. Aus dem entstehenden Modell kann eine
lauffihige Java-Datei generiert werden. Eine detaillierte Beschreibung des Single-
ton-Pattern kann [! 1] entnommen werden.

In dieser Regel fehlt derzeit die Implementierung eines Mechanismus, der in sdmt-
lichen Klassen, die die Singleton-Klasse verwenden, alle Erzeugungsaufrufe der
Singleton-Klasse modifiziert. Erzeugungsaufrufe miissen durch den Aufruf der glo-
balen Methode ’get():<Singleton-Klassenname>’ ersetzt werden.
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RRVisitor, siehe B.9

Die Regel fiigt einem UML Klassendiagramm ein neues Interface hinzu, das fiir ei-
ne mit ,element” markierte UML Klasse und deren Kind-Klassen jeweils eine visit-
Methode bereitstellt. Die ,element“-Klasse und deren Kind-Klassen erhalten eine
neue Methode ,,accept®. Diese wird so implementiert, dass sie die fiir sie zusténdige
,visit“-Methode des Besuchers aufruft. Optional kénnen konkrete Besucher ange-
geben werden, die das generierte Interface implementieren sollen und denen die zu
implementierenden Methoden des Interface hinzugefiigt werden. Die Implementie-
rung der Methoden muss der Modellierer von Hand erledigen. Durch das Visitor-
Pattern wird es moglich, neue Operationen zu definieren, ohne die Klassen der
zu bearbeitenden Elemente zu dndern. Eine detaillierte Beschreibung des Visitor-
Pattern kann [I 1] entnommen werden.

RRObserver, sieche B.10

Diese Regel fiigt einem UML Klassendiagramm die Basisklassen des Observer-
Patterns hinzu. Die Namen dieser Klassen kénnen durch Angabe der optionalen
Parameter ,subjectClassName“ und ,,observerClassName“ geindert werden. Eine
der Regel zugehorige Annotation muss zwei Links enthalten. Diese binden die
Klasse, die als konkreter Beobachter fungieren und das Attribut, dessen Zustand
beobachtet werden soll in das Observer-Pattern ein. Das konkrete Subjekt ist die
Klasse, in der das Attribut enthalten ist und muss nicht explizit angegeben wer-
den. Andert sich der Zustand einer Instanz des konkreten Subjekts, werden alle
abhéngigen Instanzen des konkreten Beobachters benachrichtigt und automatisch
aktualisiert. Aus dem entstehenden Modell kénnen lauffihige Java-Dateien gene-
riert werden. Der Benachrichtungsaufruf 'notify():Void’ muss von Hand ergénzt
werden. Ebenso miissen konkrete Observer mittels der Methoden ,attach* und
»detach” bei einem konkreten Subjekt registriert bzw. abgemeldet werden.

Diese Implementierung ist eine Variante des Observer-Patterns, die es einem Ob-
server ermoglicht mehr als ein Subjekt zu beobachten. Die Methode ’notifyOb-
servers():Void’ ist nicht in der abstrakten Subjekt-Klasse implementiert, sondern
im konkreten Subjekt. Dies macht es moglich die Methode mit einer verfeinerten
Implementierung zu versehen, die die 'update’-Methode nur auf den notwendigen
Observern aufruft. Eine detaillierte Beschreibung des Observer-Pattern kann [11]
entnommen werden.

RRLogged, siehe B.11

Diese Regel fiihrt ein interaction refinement durch (siehe Kapitel 2). Ist eine An-
notation Namens , Logged* an eine UML Assoziation (target) gebunden, wird diese
verfeinert. Optional kann eine Klasse angegeben werden, die als , Logger” verwen-
det werden soll. Ansonsten wird eine neue Klasse Logger generiert. Anschlieffend
werden Referenzen von an target gebundene Klassen auf die Logger-Klasse er-
zeugt. Dies geschieht jedoch nur, wenn eine solche Klasse von ihrer Partner-Klasse
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nicht als Referenz genutzt wird®. Es wird auerdem keine zweite Referenz einge-
fiihrt, falls die Assoziationsenden auf die gleiche Klasse zeigen. Man beachte, dass
ein generierter Logger als Singleton implementiert wird. Kenntlich gemacht wird
dies durch Hinzufiigen einer neuen Annotation ,,Singleton®, die an die Klasse Log-
ger gebunden wird. Der Verfeinerungs-Transformator TransformatorRefinement
wird anschlieend dazu verwendet, diese Annotation automatisch zu transformie-
ren’. Der Regelentwickler der Regel RR Logged nutzt so das ,,wohlbekannte* Muster
Singleton und muss es nicht mehr per Hand implementieren.

Mangels eines Quellcode-Modifizierers wurde das Generieren von Code in den
Klassen, die an target gebunden sind, in dieser Regel nicht implementiert. Ein log-
Aufruf miisste an jeder Stelle der Implementierung einer dieser Klassen erfolgen,
an der mit der Partner-Klasse ,, gesprochen® wird®.

RRJavaApplication, sieche B.12
Diese Regel fiigt einer an die Annotation gebundenen Klasse die Java-Einsprungs-
funktion 'public static void main(String[] args)’ hinzu.

Ein Beispiel fiir die Anwendung der Regeln RRSingleton, RRObserver, RRVi-
sitor, RRLogged und RRJavaApplication findet sich in Kapitel 7.

3was bedeuten wiirde, dass die referenzierte Klasse nicht mit ihrer Partner-Klasse ,spricht®

4dies funktioniert nur, wenn die korrespondierende Regel RRSingleton in der Regel-Bibliothek
existiert

5 gesprochen® wird, wenn Funktionen auf einem Attribut aufgerufen werden, das den Namen
der Rolle der Partner-Klasse tragt



Kapitel 7

Fallbeispiel

In diesem Kapitel soll die Anwendung von SPin anhand eines Fallbeispiels ver-
deutlicht werden. Die Architektur des Beispiels ist in Abbildung 7.1 dargestellt.
Diese zeigt das System auf der hochsten Abstraktionsebene.

Im angefiihrten Beispiel wird die Qualitdtskontrolle einer Fabrik simuliert, die als
Java-Anwendung ausgefithrt werden kann. In der Simulation sind die Entwurfsmu-
ster Singleton, Observer und Visitor, sowie der Aspekt Logged umgesetzt. Deren
Realisierung wurde in 6.6 bereits vorgestellt.

§ alyControl
Controller controller has assemblyLine AssemblyLine Auality
0.1
1 T
@ handlelnvaliditem (tem:item ) : Void @ accept (item:item ) : Boolean (- | assem blyLine 4 has

@ handlelnvaliditems () : Void 1
@ iteratorOfinvaliditemTests () : Iterator
@ iteratorOfinvaliditems () : Iterator
@ iteratorOfitemTests (itemID:String ) : Iterator JavaApplicatior
@ iteratorOfitemTestsByTester (testerlD:String ) : lterator ¥ has {ordered}
V@processNewltemTest (newltemTest :ltemTest ) : Void = factory
Factory
1
contraller concreteObserver conmaisiatons @ createNut (: Nut
T c o 9 createScrew () : Screw
¥ manages Logged | Observer o1 Sting . @ getitem (itemID:String ) : Item
@ currentitem : Item a|——————— observer D
flemTests |0-* @ accept (tem:item ) : Boolean - L‘/J
¥ manages
itemTest contrlStation items [0.1
concreteObserver
@ itemiD : String  worksAt
# itemType : String Item
# itemValid : Boolean tester 0.1 concreteVisitor element #1D:String
o

# testerlD : String #1D :String

# whatTested : String E # currentitemTest : ItemTest E
@ getTestDuration () : Longinteger @ createltemTest (item:item ) : ltemTest -
@ tostring () : String =

a 2 \ Nt \ Sorow

@ insideDiameter : Float = @ diameter : Float
@length :Float =
ManualTester AutomaticTester
Singleton

A A
Statistics
@ calculateMeanTestDuration (assemblyLine :AssemblyLine ) : Longlnteger SurfaceScanner | | PhotoelectricBarrier
¢ estDuration < ) : Longlnteger — e

@ calculateMeanTestDuration (testerID:String ) : Longinteger

Abbildung 7.1: Stratifikations-Beispiel: abstrakteste Ebene des Simulators

Zunéchst wird fiir das System eine Anforderungsanalyse erstellt. Anschliefend
wird es in der Sprache UML modelliert, mit Hilfe von SPin annotiert und darauthin
mit Hilfe der in 6.6 vorgestellten Regeln transformiert. Abschliefend werden die
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eigens spezifizierten Strukturen und sofern erforderlich die generierten Methoden
in der Sprache ,,Java“ implementiert.

Anforderungsanalyse

Eine Fabrik (Klasse Factory) soll in der Lage sein Gegenstéinde (abstrakte Klasse
Item) zu produzieren. Solange ein produzierter Gegenstand die Fabrik noch nicht
verlassen hat, wird er von der Fabrik verwaltet. In diesem Beispiel handelt es
sich um eine metallverarbeitende Fabrik, die Schrauben und Schraubenmuttern
herstellt (Klassen Screw und Nut). Jeder Gegenstand hat eine eindeutige Kennung,
iiber die man ihn identifizieren kann und besitzt bestimmte Kenngréfien, die in der
Qualitdtskontrolle gepriift werden sollen. StandardméBig besitzt jeder Gegenstand
ein bestimmtes Gewicht. Schrauben haben zusétzlich die Kenngréfien Durchmesser
und Lénge, Schraubenmuttern einen Innendurchmesser.

An eine Fabrik ist eine Qualitdtskontrolle angeschlossen, die dafiir zustindig ist
fehlerhafte Produkte zu erkennen und diese auszusortieren. Realisiert wird die
Qualitétskontrolle durch ein FlieSband (Klasse AssemblyLine), das aus einer varia-
blen Anzahl von Kontrollstationen (Klasse ControlStation) besteht. Diese kénnen
als Segmente des FlieSbandes aufgefasst werden, an denen Tester ,,vorbeifahrende®
Gegenstéinde einer Qualitdtskontrolle unterziehen. Ein Gegenstand durchlauft die
Kontrollstationen in einer bestimmten Reihenfolge. Diese héngt von der Anord-
nung der Kontrollstationen am FlieBband ab. Wahrend der Simulation kann die
Anordnung geéindert werden um etwa zu priifen, ob eine andere Anordnung effizi-
enter sein kann. Die Tester konnen sowohl manuelle Tester als auch automatische
Tester sein. In diesem Beispiel fallen Menschen (Klasse Human) in die Kategorie
,manuelle Tester“. Konkrete Ausprigungen von automatischen Testern sind:

SurfaceScanner Eine Einheit, die in der Lage ist die Oberfliche von Gegen-
stdnden auf richtige Beschaffenheit zu testen. Eine Schraube beispielsweise
wiirde daraufhin getestet werden, ob ihr Gewinde fehlerfrei ist.

PhotoelectricBarrier Ein Gerédt mit einer Lichtschranke, das in der Lage ist zu
bestimmen, ob ein Gegenstand die geforderte Linge aufweist.

Scale Ein Gerit mit einer Waage, das ermittelt, ob das Gewicht des Gegenstandes
mit einem Sollwert iibereinstimmt.

Ein Tester wird von seiner Kontrollstation benachrichtigt, sobald ein zu testender
Gegenstand vorhanden ist. In diesem Falle beginnt der Tester mit der Uberprii-
fung des Gegenstandes. Nach abgeschlossener Priifung erstellt er einen Testbericht
(Klasse ItemTest). Dieser enthélt Informationen dariiber, wann der Test begon-
nen und wann er abgeschlossen wurde, die ID des getesteten Gegenstandes, den
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Typ des Gegenstandes, die ID des Testers, eine Beschreibung dessen, was getestet
wurde und die Aussage, ob der getestete Gegenstand die Priifung bestanden hat.

Das Flieband hat neben seinen Kontrollstationen eine Kontrolleinheit (Klasse
Controller), die darauf wartet, dass die Tester neue Testberichte fertigstellen. Diese
werden von der Kontrolleinheit verwaltet und ausgewertet. Zusétzlich wird der
Zugriff auf die Testberichte dokumentiert. Desweiteren ist die Kontrollstation dazu
bevollméchtigt, iber die Behandlung von ungiiltigen Gegenstdnden zu entscheiden.
Typischerweise werden solche Gegenstidnde recycled oder repariert. Auf diesen
Prozess soll im Beispiel jedoch nicht eingegangen werden. Hier werden ungiiltige
Gegenstéinde zerstort.

Die Klasse Statistics hat statistische Werte zu berechnen. Von ihr soll es nur eine
Instanz geben, die in der Lage ist die durchschnittliche Dauer eines Tests zu be-
rechnen, indem sie die in der Kontrolleinheit gespeicherten Testberichte auswertet.

Annotierung

Nachdem die Anforderungen an das System gestellt sind, wird das Modell in der
Sprache UML realisiert. Anschliefend werden Annotationen hinzugefiigt, die an-
zeigen, welche Muster und Aspekte im Modell vorkommen. Das resultierende Dia-
gramm ist in Abbildung 7.1 dargestellt. Deutlich zu erkennen sind die verwendeten
Muster Singleton, Observer, Visitor und JavaApplication sowie der Aspekt Logged.

Die Annotation JavaApplication fiigt der Klasse Factory eine Einsprungsfunkti-
on fiir die Programmiersprache Java hinzu, damit das System als Simulation ge-
startet werden kann. Das Observer-Pattern kommt zweimal zum Einsatz. Zum
einen beobachtet jeder Tester das Erscheinen eines neuen Gegenstandes in seiner
Kontrollstation, zum anderen beobachtet die Kontrolleinheit des FlieBbandes die
Fertigstellung jedes Testberichts, der von einem Tester angefertigt wird. Zwischen
Gegenstianden und den konkreten Ausprigungen eines Testers kommt das Visitor-
Pattern zum FEinsatz. Jeder Tester soll in der Lage sein, jeden von der Fabrik pro-
duzierten Gegenstand zu kontrollieren und einen Testbericht dariiber zu verfassen.
Programmiertechnisch gesprochen ,,besucht“ der Tester den Gegenstand und kann
ihn auf diese Weise einer Kontrolle unterziehen. Als Element des Pattern fungiert
die Klasse Item und als Visitor die abstrakte Klasse Tester.

Wie in der Anforderungsanalyse bereits erwihnt, soll der Zugriff auf Testberichte
dokumentiert werden. Fiir die Verwaltung von Testberichten ist die Klasse Con-
troller zustandig. Sie greift auf diese iiber die Assoziation manages zu. Hier bietet
es sich an, der Assoziation manages den Aspekt Logged zuzuweisen. Auf diese Weise
wird jeder Zugriff der Kontrolleinheit auf Testberichte dokumentiert. Abschlieflend
wird der Klasse Statistics das Enwurfsmuster Singleton zugewiesen, weil von ihr
nur eine Instanz existieren soll.
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Die Bindung der Annotationen JavaApplication, Singleton und Logged an die ent-
sprechenden Diagrammelemente, ist in Abbildung 7.1 nicht explizit visualisiert,
sondern wird durch die Ndhe zum Element deutlich gemacht. JavaApplication ist
an die Klasse Factory, Singleton an Klasse Statistics und Logged an die Assoziati-
on manages gebunden. Die Parametrisierung von Annotationen durch Links kann
Tabelle 7.1 entnommen werden.

Annotation Link
Name Rollenname verbindet mit Element ElementTyp

Logged, JavaApplication, Singleton - kein Link -

Observer concreteObserver Controller UMLClass
state currentItemTest:ItemTest UMLA¢ttr

Observer concreteObserver Tester UMLClass
state currentItem:Item UMLA¢ttr

Visitor element Item UMLClass
concreteVisitor Tester UMLClass

Tabelle 7.1: An Annotationen vorhandene Links

Die beiden Observer-Annotationen besitzen je einen weiteren Parameter namens
,observerClassName". Dieser bewirkt, dass bei Auflésung der Annotation ein Ob-
server-Interface mit bestimmtem Namen generiert wird. So erhélt man differen-
ziertere Observer-Typen die nur die notigen 'update’-Methoden implementieren.
Fiir den Observer Controller lautet der Wert des Parameters ,, TesterObserver*,
fiir den Tester ,,ControlStationObserver*.

Auflésen von Annotationen

Nachdem das System nun auf der abstraktesten Ebene fertig modelliert ist, wird
die Annotation JavaApplication verfeinert. Das Ergebnis dieses Vorgangs ist in
Abbildung 7.2 dargestellt: der Klasse Factory wurde die Methode 'public static
void main(String[] args)’ hinzugefiigt.

Factory

% createNut () : Nut

% createScrew () : Screw

% getitem (itemID:String ) : Item
% main (args :StringArray ) : Void -

Abbildung 7.2: Stratifikations-Beispiel: Anderungen nach Verfeinern der Annotation
sJavaApplication®

Jetzt werden die beiden Annotation Observer aufgelost. Die Anderungen der be-
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teiligten Klassen, die neu hinzugefiigten Interfaces ControlStationObserver und
TesterObserver, sowie die Klasse Subject sind in Abbildung 7.3 dargestellt. Es ist
anzumerken, dass die Methode ’setTester(Tester):Boolean’ in der Klasse Control-
Station im Gegensatz zu anderen get/set-Methoden von Hand zu implementieren
ist, da in ihr die ’attach’- und ’detach’-Methoden des Observer-Patterns aufgerufen
werden sollen.

Controller

# currentitemTestObservedFromTester : ItemTest

@ Controller ()

@ handlelnvaliditem (item:item ) : Void «nterface»

@ handlelnvaliditems ():void ~ ETT T~ TesterObserver

@ iteratorOfinvaliditemTests () : Iterator

@ iteratorOfinvaliditems () : Iterator @ update (tester:Tester ) : Void -

@ iteratorOfitemTests (itemID:String ) : Iterator
@ iteratorOfitemTestsByTester (testerlD:String ) : Iterator {esterObservers| o,
P@processNewltemTest (newltemTest :ltemTest ) : Void ControlStation
@ update (tester:Tester ) : Void =

# 1D :String
@ currentitem : ltem

4 holds

@ accept (item:ltem ) : Boolean

@ notifyObservers () : Void

@ setTester (value:Tester ) : Boolean |-
< [§ )

subject

Subject

«interface»
@ attach (observer:ControlStationObserver ) :Boolean | sublect > holds b Ci Observer
9 attach (observer TesterObserver ) : Boolean A worksAt 0r
@ detach (observer:ControlStationObserver ) : Boolean > ® update (controlStation:ControlStation ) : Void -
@ detach (observer TesterObserver ) : Boolean -7
tester|0.1 .
@ notifyObservers () : Void et PR
Tester -7
3
# 1D String

# currentitemObservedFromControlStation : Item
@ currentitemTest : ItemTest

9 createltemTest (item:ltem ) : ltemTest
9 notifyObservers () : Void
@ update (controlStation:ControlStation ) : Void -

Abbildung 7.3: Stratifikations-Beispiel: Anderungen nach Verfeinern der Annotation
,Observer®

Nun wird die Annotation Visitor verfeinert (sieche Abbildung 7.4). Es wird ein
neues Interface Item Visitor generiert, dem automatisch Methodendeklarationen
fiir alle Item-Klassen' hinzugefiigt werden. Die Methoden des Interfaces miissen
anschlieend per Hand den konkreten Tester-Klassen hinzugefiigt? und implemen-
tiert werden. Sdmtliche Item-Klassen erhalten die Methode ’accept(ItemVisitor):
Void’, die dem Visitor-Pattern entsprechend implementiert ist.

Nach Verfeinerung der Annotation Singleton (Abbildung 7.5) miissen Codestellen,
an denen Instanzen von Statistics erzeugt wurden, an die Singleton-Implementie-
rung angepasst werden.

Jetzt wird die noch ausstehende Logik der Simulation mit Hilfe von Fujaba im-
plementiert. Dies sind die in Abbildung 7.1 spezifizierten Methoden und ein Teil
der durch die Auflésung der Annotationen generierten Methoden, die Tabelle 7.2
zu entnehmen sind.

Nun wird der Ablauf der Simulation in der 'main’-Methode implementiert. Zum
Simulationsstart wird eine Fabrik und deren Qualititéitskontrolle erzeugt. Diese

'Klasse Item und alle davon erbenden Klassen
2bzw. durch einen von SPin zur Verfiigung gestellten Automatisierungsprozess (siehe Klasse
SPinHelper, Methode ’addUnimplementedMethods(UMLClass):Void’)
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Item

# 1D : String
@ weight : Float

@ accept (visitor:ItemVisitor ) : Void =

[ ]

Nut Screw

Tester «interface»

#1D : String
@ currentitemObservedFromControlStation : ltem
@ currentitemTest : ltemTest E]

-—-- ItemVisitor

@ visititem (item:ltem ) : Void

@ createltemTest (item:Item ) : ltemTest @ visitNut (nut:Nut ) : Void

@ notifyObservers () : Void @ visitScrew (screw:Screw ) : Void -
@ update (controlStation :ControlStation ) : Void -

@ insideDiameter : Float =| | @ diameter : Float
@ accept (visitor itemVisitor ) : Void - | | ¥ 'ength : Float E
@ accept (visitor:ItemVisitor ) : Void -
ManualTester AutomaticTester

] _— [

Human SurfaceScanner PhotoelectricBarrier Scale

@ visititem (item:Item ) : Void @ visititem (item:ltem ) : Void @ visititem (item:ltem ) : Void @ visititem (item:item ) : Void

@ visitNut (nut:Nut ) : Void @ visitNut (nut:Nut ) : Void @ visitNut (nut:Nut ) : Void @ visitNut (nut:Nut ) : Void

@ visitScrew (screw :Screw ) : Void - @ visitScrew (screw:Screw ) : Void - | | ® visitScrew (screw:Screw ) : Void | | ® visitScrew (screw:Screw ) : Void -

Abbildung 7.4: Stratifikations-Beispiel: Anderungen nach Verfeinern der Annotation ,Vi-
sitor”

Statistics

(E#singleton : Statistics = null

(#@Statistics ()

% calculateMeanTestDuration (assemblyLine :AssemblyLine ) : Longinteger
% calculateMeanTestDuration (controlStation :ControlStation ) : Longinteger
% calculateMeanTestDuration (testerlD:String ) : Longinteger

% get () : Statistics

Abbildung 7.5: Stratifikations-Beispiel: Anderungen nach Verfeinern der Annotation
woingleton

besteht aus einer Kontrolleinheit und mehreren Kontrollstationen mit je einem
Tester. Die Simulation soll solange laufen, bis eine bestimmte Anzahl nicht de-
fekter Gegensténde von der Fabrik produziert wurde. In jedem Simulationsschritt
erzeugt die Fabrik entweder eine Schraubenmutter oder eine Schraube. Mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit ist der erzeugte Gegenstand defekt, es wird also
von der Simulationslogik in bestimmten Fiéllen eine Kenngréfie modifiziert. Nun
»ibergibt* der Simulator den Gegenstand an die Qualitdtskontrolle, die diesen
nach dem spezifizierten Verfahren behandelt. Nach Abschluss der Simulation wird
von der Klasse Statistics die mittlere Testdauer der Qualitdtskontrolle und jeder
Kontrollstation berechnet und ausgegeben.

Erst nach Abschluss der Implementierung wird die Annotation Logged aufgelost
(siehe Abbildung 7.6). Lost man sie frither auf, ergibt sich ein anderes Verhalten,
sofern in der spédteren Implementierung einer Methode das Rollenattribut item-
Tests verwendet wird.

Das durch diese Vorginge entstandene UML-Modell ist die niedrigste Abstrakti-
onsebene der Stratifikation, die die konkreteste Sicht auf das Modell der Architek-
tur zeigt, wie die Abbildung 7.7 darstellt. Dieses Modell kann nun mit Hilfe des
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Klasse Methode Implementieren

Factory main(String|]):Void Simulationsablauf

Tester update(ControlStation):Void Aufruf von ’createltemTest(Item):ItemTest’

Controller update(Tester):Void Behandeln von Testberichten
Implementierungen von Tester visitNut(Nut):Void Erstellen eines Testberichts
visitScrew(Screw):Void Erstellen eines Testberichts

Tabelle 7.2: Generierte Methoden, die von Hand implementiert, bzw. modifiziert werden
missen.

Controller

Logger
ontroller > logsTo logger 99

@ currentltemTestObservedFromTester : ltemTest

@ Controller ()

@ handlelnvaliditem (item:ltem ) : Void

@ handlelnvaliditems () : Void

@ iteratorOfinvaliditemTests () : Iterator

@ iteratorOfinvaliditems () : Iterator

@ iteratorOfitemTests (itemID:String ) : Iterator

@ iteratorOfltemTestsByTester (testerlD:String ) : Iterator
?‘processNewltemTesﬁ (newltemTest :ItemTest ) : Void
9 update (tester:Tester ) : Void

@¥singleton : Logger = null

(E®Logger ()

9 get () : Logger

9 log (message :String ) : Void

9 log (sender :Object, receiver:Object, receiverRoleName :String, operation :String ) : Void -

controller
¥ manages

itemTests |0.*

ItemTest

@ itemID : String

@ itemType : String
@ itemValid : Boolean
@ testBegin : Date

@ testEnd : Date

@ testerID : String

@ whatTested : String

9 getTestDuration () : Longinteger
@ toString () : String

Abbildung 7.6: Stratifikations-Beispiel: Anderungen nach Verfeinern der Annotation
»Logged*

Fujaba-Codegenerators in eine Java-Implementierung transformiert werden.
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Kapitel 8

Ausblick

Mit SPin wird Softwareentwicklern die Moglichkeit geboten, ein Modell zu stra-
tifizieren und zwischen verschiedenen Stratifikationsebenen zu wechseln. Stratifi-
zierung ist eine spezielle Form der Modelltransformation, bei der es méglich sein
muss, von einem konretisierten Modell zur abstrakteren Variante zuriickzukehren
und umgekehrt.

In Verfeinerungsregeln wird im Normalfall eine Modell-Modell- und Modell-Code-
Transformation durchgefiihrt. Die Implementierung einer solchen wird mit Unter-
stiitzung durch die in SPin und Fujaba integrierten Hilfskonstrukte vereinfacht.
Eine Mustererkennung in graphischen Modellen ist mit Hilfe des Story Driven Mo-
deling von Fujaba einfach zu implementieren. Bei Transformation unterstiitzen die
Hilfskonstrukte von SPin.

Zu untersuchen bleibt die Erzeugung der umgekehrten Richtung, also der Imple-
mentierung von Abstraktionsregeln. Diese sind im Normalfall komplexer als ihre
Inverse, weil mehr Details in den Mustererkennungsprozess einbezogen werden
miissen. Zudem sind in der Implementierung der Struktur oft textuelle Muster zu
suchen, wofiir das SDM nicht ausgelegt ist. Im Transformationsteil miissen diese
Muster interpretiert und in eine abstrakte Form gebracht werden. Fiir diesen Fall
bietet sich die Verwendung der Funktionalitit der beiden Fujaba-Plug-ins Java-
Parser und Java-AST (Abstract Syntax Tree) an. Mit deren Hilfe ist es moglich die
textuelle Java-Implementierung einer Methode in einen Abstrakten Syntaxbaum
zu parsen. Diese syntaktisch aufbereitete Implementierung kann nach Mustervor-
kommen untersucht und entsprechend modifiziert werden.

Weiterhin miissen Transformationsregeln zur Verfiigung gestellt werden, die ty-
pische Muster und Aspekte verfeinern und wieder abstrahieren kénnen. Der ge-
nannte Aspekt Logging ist nur ein Beispiel fiir einen zu generierenden Aspekt.
Entwurfsmuster, die in der Softwareentwicklung zum Einsatz kommen, sind dafiir
pradestiniert in Transformationsregeln umgesetzt zu werden, was am Beispiel der
Pattern Singleton, Observer und Visitor gezeigt wurde.
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Die von SPin genutzte Fujaba-Version 4.3 wird nach neuesten Angaben die letzte
dieser Reihe sein. Fiir die kommende Version 5 ergeben sich grundlegende An-
derungen. Um die Vorteile dieser Version nutzen zu kénnen, muss SPin an diese
angepasst werden. In Version 5 wird anstelle von Java 1.4 die Version 1.5 zum
Einsatz kommen. Zudem wird es moglich sein in mehreren Projekten zu arbeiten,
was die Erstellung von Regeln in einem Projekt und das Testen in anderen Pro-
jekten erleichtern wird. Desweiteren wird das ASG Metamodell durch ein anderes
Modell ersetzt werden, das aller Voraussicht nach auf MOF (Meta Object Facili-
ty) basieren wird. Am Fachgebiet Echtzeitsysteme des Fachbereichs Elektrotechnik
an der TU Darmstadt wird an einer Implementierung des MOF2.0 Standards fiir
Fujaba gearbeitet [19]. Eine Anbindung von SPin an die Schnittstelle des neuen
Metamodells wird sich auf die Architektur von SPin auswirken. Bis dahin erzeugte
Regeln miissen an die neuen Schnittstellen angepasst werden.

Die Anbindung der Regel-Bibliothek an eine global erreichbare Datenbank, in der
Transformationsregeln gespeichert sind, ist eine zusétzliche Erweiterungsmoglich-
keit fiir SPin. Entwickler konnten so neue Regeln erzeugen und anderen Entwick-
lern zur Verfiigung stellen, indem jene der Datenbank hinzufiigt werden.

Gewisse Sicherheitsaspekte miissen hierbei jedoch bedacht werden:

- Der Quellcode von Regeln muss zur Einsicht bereitliegen und vor Freigabe
durch eine vertrauenswiirdige Instanz gepriift werden. Damit ist gewéhrlei-
stet, dass kein unerwiinschter Code bei Anwendung einer Regel ausgefiihrt
wird.

- Regeln miissen vom Regelerzeuger signiert werden, damit nachvollziehbar
ist, wer die Regel erzeugt hat.

- Die Integritét von Regeln muss gewéhrleistet sein. Die von der Datenbank
iibertragene Regel darf deshalb wihrend des Ubertragungsprozesses nicht
verindert werden konnen.

Giinstig wire es, wenn aus einer Verfeinerungsregel eine Abstraktionsregel gene-
rierbar ist, da Verfeinerungsregeln im Allgemeinen einfacher zu erstellen sind, als
Abstraktionsregeln. In der Praxis scheint dieser Vorgang jedoch wenig praktika-
bel. Viel aussichtsreicher ist es bi-direktionale Transformationen zu formulieren,
wie dies mit den in 4.4 angesprochenen Triple Graph Grammars moglich ist.

Weiterhin muss sowohl fiir die Navigation zwischen Abstraktionsebenen als auch
fiir die Automatisierung von Regelanwendungen ein Mechanismus entwickelt wer-
den, der feststellt, in welcher Reihenfolge Regeln ausgefiihrt werden sollen. Dies
hingt im wesentlichen davon ab, ob Regeln den Mustererkennungsteil anderer
Regeln beeinflussen.

Um SPin bei der Entwicklung eines stratifizierten Softwaresystems einsetzen zu
konnen, miissen mehr Regeln zur Verfiigung gestellt werden. Diese miissen das



Modell des Systems verfeinern und abstrahieren kénnen. Typische Muster, die
in Regeln codierbar sind, kénnen durch Analyse bestehender Systeme gefunden
werden. Zudem entstehen Muster bei der Entwicklung von neuen Systemen. Jene
konnen analysiert, in neue Regeln gefasst und bei Bedarf angewendet werden. Wei-
terhin sollte ein grofleres System testweise mit Unterstiitzung von SPin entwickelt
werden, um herauszufinden, inwieweit die Entwicklung eines gréfleren Softwaresy-
stems mittels Stratifikation moglich ist.
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ANHANG A. AUSFUHRLICHE DIAGRAMME

UMLFactory

@ addTolmportedClasses  (targetClass :UMLClass , fullQualifiedNameOfimportClass :String ) : Boolean

@ addTolmportedPackages (targetClass :UMLClass , packageName :String ) : Boolean

@ clearMethodimplementation (method :UMLMethod ) : UMLActivityDiagram

@ createActivityDiagram (method :UMLMethod ) : UMLActivityDiagram

@ createAssoc (name :String, leftClass :UMLClass , leftRoleName :String, leftCard:String, rightClass :UMLClass , rightRoleName :String, rightCard :String ) : UMLAssoc
9 createAttr (target:UMLClass , declaration :String ) : UMLAtt

@ createAttrExprPair (target:UMLODbject, attributeName :String, qualifier :Integer, operationType :Integer, expression :String ) : UMLAtrExprPail
@ createClass (target:UMLClassDiagram , declaration :String ) : UMLClass

@ createClassDiagram (name :String ) : UMLClassDiagram

@ createCommentary (target:UMLIncrement, comment :String, addToAllDiagramms :Boolean ) : UMLCommentary

$ createGeneralization (target:UMLClass , superClass :UMLClass ) : UMLGeneralization

@ createLink (target:UMLStoryPattern, sourceRole :String, targetRole :String, modifier :Integer, sourceObject :UMLObject, targetObject:UMLObject ) : UMLLink
@ createMethod (target:UMLClass , declaration :String ) : UMLMethod

@ createObject (target:UMLStoryPattern, objectName :String, objectType:String, type:integer, bound :Boolean , modifier :Integer ) : UMLObject
@ createPackage (packageName :String ) : UMLPackage

@ createQualifier (target:UMLRole, name :String, type:String ) : UMLQualifier

@ createQualifier (target:UMLRole, qualifiedAttribute :UMLAtt ) : UMLQualifier

@ createQualifier (target:UMLRole, qualifiedRole :UMLRole ) : UMLQualifier

@ createStatementActivity (target:UMLActivityDiagram, name :String, implementation :String ) : UMLStatementActivity

@ createStoryActivity (target:UMLActivityDiagram, name :String ) : UMLStoryActivit

@ createTransition (target:UMLActivityDiagram, start:UMLActivity, end :UMLActivity, guardType:Integer ) : UMLTransition

@ createType (javaType:Class ) : UMLType

@ createType (originalTypeName :String ) : UMLType

@ generateEmptyMethodBody (method :UMLMethod, returnValue:String ) : UMLStatement

% get () : UMLFactory

@ insertAtMethodStart (umIMethod :UMLMethod, name :String, implementation :String ) : Boolean

@ isCreateClassesAsReferencelfNotExistent () : Boolean

@ isShowCreatedElements () : Boolean

@ isSyncWithVM () : Boolean

9 restoreFlags () : Void

@ setCreateClassesAsReferencelfNotExistent (value:Boolean ) : Boolean

@ setShowCreatedElements (value:Boolean ) : Boolean

@ setStandardFlags () : Void

@ setSyncWithVV (value:Boolean ) : Boolean

@ storeFlags () : Void

umlFactory |1

A uses

TransformationRuleFactory

@ createTransformationRule (target:UMLClassDiagram , typeOfParentRule:Class , name :String ) : UMLClass

@ disableProvidingOfMetamode! () : Void

@ enforceProvidingOfMetamodel () : Void

% generateAnnotationTargetMatching (storyPattern:UMLStoryPattern, annotation :UMLObject, targetType:Class ) : Void

@ generateLinkMatching (storyPattern:UMLStoryPattern, annotation :UMLObject, targetType:Class , targetRoleName :String ) : Void
% generateParameterMatching (storyPattern:UMLStoryPattern, refinementElement :UMLObject, name :String, type:String ) : Void
% get () : TransformationRuleFactory

% getBasicRuleType (ruleType:Integer ) : Class

% getBasicRuleTypes () : Class|

% getindexOfBasicRuleType (ruleType:Class ) : Integer

% getPrefixForBasicRuleType (ruleType:Class ) : String

L getPrefixForBasicRuleType (ruleType:integer ) : String

% getPrefixesForBasicRuleTypes () : String

% getReadableBasicRuleType (ruleType:Integer ) : String

% getReadableBasicRuleTypes () : String

% getSupportedLinkTargets () : Class|

@ isTransformationRule (aClass :UMLClass ) : Boolean

@ isUMLObjectvalid (storyPattern:UMLStoryPattern, umlObject :UMLODbject, classFilter :Class[] ) : Void

@ provideMetamodel () : Void

% updateRRGetAnnotation (target:UMLActivityDiagram ) : Void

@ updateTRAIIMethods (ruleClass :UMLClass ) : Void

@ updateTRApply (ruleClass :UMLClass ) : Void

@ updateTRImports (ruleClass :UMLClass ) : Void -

RefinementFactory

# createRANnotation (name :String, target:ASGElement ) : RAnnotation
@ createRLink (source :RAnnotation, target:ASGElement, targetRoleName :String ) : RLink
@ createRParameter (type:String, name :String, value:String, owner:RElement ) : RParameter

% get () : RefinementFactory -

Abbildung A.1: Fabriken von SPin, die fir interne Zwecke genutzt werden und einem
Regelentwickler einfache Schnittstellen fir die Erzeugung neuer Elemente bieten (volles
Detail).
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Anhang B

Transformationsregeln

Eine Beschreibung der hier abgebildeten Regeln kann Kapitel 6.6 entnommen wer-

den.

RRDeleteMethods::apply (element: ASGElement): Boolean

!

annotation:=(RAnnotatior) element

name ==this.getName() -

source
Y hagInLinks
links

deleteMethodsOfLink:RLink

targetRoleName =="deleteMethodsOf" -

deleteMethodsOfAdapter :RLinkTOASGElemen

elementReferences

4 hasInReferences

element

deleteMethodsOfClass :UMLClass

success ]

int answer = UserMessage.question(this, "Do you really want to delete ALL methods from class\n™ +
deleteMethodsOfClass.getFullClassName() + "?\nALL implementation will be lost" +

"and can't be recovered!!!");

if (answer != JOptionPane.YES_OPTION)
return false;

deleteMethodsOfClass.removeAllFromMethods();

[ failure ]
®© @

false true

«destroy»

deleteMethodsOfLink

Abbildung B.1: Eine Regel vom Typ RefinementRule die simtliche Methoden einer UML

Klasse loscht.
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RRRepairUMLBaseTypes::apply (element: ASGElement): Boolean

annotation:=(RAnnotatior) element :
[ failure ] @ @
name ==this.getName() -
false true

success |

/I repair SOME UMLBaseTypes

UMLTypeList typeList = UMLProject.get().getTypeList();

boolean bEverythingOK = true;
UMLType currentBaseType = null;
String[][] baseTypes = { {UMLBaseTypes.BOOLEAN, "boolean"},

{

}

if (bEverythingOK)

{UMLBaseTypes.CHARACTER, “char"},
{UMLBaseTypes.STRING, "String"},
{UMLBaseTypes.INTEGER, "int"},
{UMLBaseTypes.BYTE, "byte"},
{UMLBaseTypes.SHORT_INTEGER, "short"},
{UMLBaseTypes.LONG_INTEGER, "long"},
{UMLBaseTypes.FLOAT, “float"},
{UMLBaseTypes.DOUBLE, "double"},
{UMLBaseTypes.VOID, "void"},
{UMLBaseTypes.CONSTRUCTOR, "},
{UMLBaseTypes.INITIALIZER, "}};

Il iterate over all UMLBaseTypes that should be repaired
for (inti=0; i < baseTypes.length; i++)

currentBaseType = typeList.getFromTypes(baseTypesl[i][0]);

/I test if base-type has to be created
if (currentBaseType == null)

{

}

bEverythingOK = false;
UserMessage.log(this, UserMessage.INFO, "“creating non-existent UMLBaseType " + baseTypesl[i][0] + "");
new UMLBaseTypes(baseTypes|i][0], baseTypesli][1], typeList);

/I check if the base-type really is a base-type (derives from UMLBaseType)
else if (!(currentBaseType instanceof UMLBaseTypes))

{

bEverythingOK = false;

UserMessage.log(this, UserMessage.INFO, "repairing UMLBaseType " + baseTypesl[i][0] +

": another UMLType of type " + currentBaseType.getClass().getName() + " has overridden the UMLBaseType!" +
" I will adjust all instances that use the wrong type, so they use the base-type, and remove the wrong type!");

UMLBaseTypes correctType = new UMLBaseTypes(baseTypes[i][0], baseTypes[i][1], typeList);

SPinHelper.changeTypelnAllTypeUsers(currentBaseType, correctType);

if (currentBaseType instanceof UMLIncrement)
((UMLIncrement)currentBaseType).removeYou();

/I re-add, because removeYou() of ‘currentBaseType' will cause removal of ‘correctType' from typeList
correctType.setRevTypes(typeList);

UserMessage.log(this, UserMessage.INFO, "all UMLBaseTypes seem to be valid: nothing to repair.");

Abbildung B.2: Eine Regel vom Typ RefinementRule zum Reparieren der UML Basisty-
pen in Fujaba. Niitzlich, falls diese korrumpiert wurden.
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RRCleanTypelList::apply (element: ASGElement): Boolean

!

annotation:=(RAnnotatior) element

[ failure ]

75

name ==this.getName() =

uccess ]

® @<—

false true

UMLTypelList typeList = UMLProject.get().getTypeList();

Iterator types = typeList.iteratorOfTypes();
UMLType type;

int numOfDiagramsThatContainClass = classToCheck.sizeOfDiagrams();

/I only clean non-used UMLClasses, that are not contained in any diagram
if (numOfDiagramsThatContainClass == 0)

int answer = UserMessage.question(SPinHelper.class,
"Cleaning-up non used UMLType...\n\n" +

"UMLClass " + classToCheck.getFullClassName() +

" seems to be not in use.\n" +

"It is not used as a type by any\n"

+ "UMLALttr, UMLMethod, UMLParam or UMLQualifier\n\n" +
"Do you want to delete UMLClass "

+ classToCheck.getFullClassName() + "?");

if (answer == JOptionPane.YES_OPTION)
classToCheck.removeYou();

continue;

UMLClass classToCheck;
while (types.hasNext())
{
type = (UMLType) types.next();
/I skip UMLBaseTypes
if (type instanceof UMLBaseTypes)
continue;
/I check for non-used UMLClass objects
if (type instanceof UMLClass)
{
classToCheck = (UMLClass) type;
/I only clean-up classes that are not used as a type
if ('SPinHelper.isTypelnUse(type))
{
{
} else
}
}
}

Abbildung B.3: Eine Regel vom Typ RefinementRule zum Aufridumen der Typen-Liste
eines UML Projektes in Fujaba. Niitzlich, falls diese Typen enthdlt, die nicht mehr bendtigt

werden.
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ARDetectAttributes::apply (element: ASGElement): Boolean

!

diagram := (UMLClassDiagram) element | diagrams » hasinElements €'ements | abstractClass :UMLClass

[ gach time ]
[ end ]

de.tud.SPin.util.StructureAnalyzer.abstractlsSetMethods(abstractClass); :
de.tud.SPin.util.StructureAnalyzer.abstractGetSetMethods(abstractClass); true

/I call helper methods that will transform access-methods
/I into an attribute and if possible remove the methods

Abbildung B.4: Eine Regel vom Typ AbstractionRule zum abstrahieren von get/set und
is/set Methoden zu Attributen, fir alle Klassen eines Klassendiagramms. Niitzlich fiir das
Story Driven Modeling.

RRDetectAttributes::apply (element: ASGElement): Boolean

source » haslInLinks links

annotation:=(RAnnotatior) element abstractLink :RLink
links

name ==this.getName() - <haveASG targetRoleName =="abstract" -
aSGAda|

abstractAdapter :RLinkTOASGElemen abstractClass :UMLClass

elementReference< hgs|inReferences element

uccess ]

{Lfailure ]

®
false @

true

/I call helper methods that will transform access-methods

«destroy» /I into an attribute and if possible remove the methods

abstractLink

de.tud.SPin.util.StructureAnalyzer.abstractlsSetMethods(abstractClass);
de.tud.SPin.util.StructureAnalyzer.abstractGetSetMethods(abstractClass);

Abbildung B.5: Eine Regel vom Typ RefinementRule zum Abstrahieren von get/set und
is/set Methoden zu Attributen fir eine Klasse, die iber einen Link ,abstract* an eine
Annotierung ,DetectAttributes” gekoppelt ist. Niitzlich fiir das Story Driven Modeling.
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RRMethodModification::apply (element: ASGElement): Boolean

?

fromParam :RParameter

pa hasinParams"®’ | annotation:= (RAnnotatior) element target :UMLClass

name =="from"
type =="String"

owner | name == this.getName() -

annotations

toParam :RParameter

name =="to"
type=="String"

[ failure ]
Y hasInReférences

false

Y hajeTarget

aSGAdapter

. lementReferences
targetAdapter :RAnnotationToOASGElemer

success ]

/I changes occurences of a text in all methods of 'target'-UMLClass
/I text that will be used for replacement will be taken from a parameter that must
/I be added to the RefinementAnnotation

{

while (it.hasNext())

Iterator it = target.iteratorOfMethods();
UMLMethod method = null;

method = (UMLMethod)it.next();
UMLStartActivity startActivity = method.getRevSpec();
if (startActivity != null)

{

/I create visitor that replaces text in a method

String fromValue = (String)fromParam.getValue();

String toValue = (String)toParam.getValue();

UMLActivityDiagramVisitor visitor = new UMLActivityDiagramVisitorTextReplacement(fromValue, toValue);

/I now modify the method
UMLActivityDiagramModifier.get(). modify(method.getStoryDiagram(), visitor);

Vv

/I swap from- and to-param

String tmpFromValue = fromParam.getValue();
fromParam.setValue(toParam.getValue());
toParam.setValue(tmpFromValue);

v
O

true

Abbildung B.6: Fine Regel vom Typ RefinementRule, die eine Textersetzung in Methoden

vornimmdt.
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RRMethodNameModification::apply (element: ASGElement): Boolean

78

( boolean bModified = false; >

v

newNameParam :RParameter

name =="newName"

type=="String" =
parameters Y haslin
A haslpParams
owner
S
modifyLink:RLink links

source

nks

annotation:=(RAnnotatior) element

name == this.getName() =

> haveASGAdaptel aSGAdapter

modifyMethod:UMLMethod

element

Y hasInReferences

elementReferences

targetRoleName =="modify" =

modifyAdapter:RLinkTOASGElemen

[ dach time ]

/I get new method-name

String newName = newNameParam.getValue();

if (newName.length() > 0)
{

bModified = true;

/I set new method-name
modifyMethod.setName(newName);

/I store old method-name in temp-variable
String oldName = modifyMethod.getName();

/I store old method-name in Parameter, so modification can be undone
newNameParam.setValue(oldName);

[ end ]

®

bModified

Abbildung B.7: FEine Regel vom Typ RefinementRule, die den Namen einer Methode
andert. Fir jeden Link, der die Annotation mit einer UML Methode verbindet und der

einen Parameter vom Typ String mit Namen ,newName“ trdgt, wird der Methodenname

gedndert. Der alte Methodenname wird im Parameter gespeichert.
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RRSingleton::apply (element: ASGElement): Boolean

Y

[ failure ] @ @
annotation:= (RAnnotatior) element targetClass :UMLClass

name ==this.getName() false  true
element
annotations ¥ hasInReferences
Y hayeTarget
aSGAdapter elementReferences welestroy»—
annotation
targetAdapter :RAnnotationTOASGElemer —
[ guccess ]

UMLFactory umlFactory = UMLFactory.get();

/I get name of the UMLClass
String className = targetClass.getName();

/I prepare singleton-structure

String attributeName = "private static " + className + " singleton = null";
String constructorName = “private " + className + "()";

String getMethodName = "public static " + className + " get()";

String attributeComment = “Holds the singleton-instance of this class, after\r\n<code>get()</code> has been called.";
String constructorComment = "Private standard constructor required for singleton-pattern.\\nNOTE that any other constructor must be 'private’, too!!!";
String getMethodComment = "Access to the singleton-instance of this class.\r\n@return The singleton-instance of this class.";

UMLAttr singletonAttribute = umlFactory.createAttr(targetClass, attributeName);
singletonAttribute.setCreateAccessMethods(UMLALttr. CREATE_ACCESS_METHODS_NO);

UMLMethod constructor = umlFactory.createMethod(targetClass, constructorName);
UMLMethod getMethod = umlIFactory.createMethod(targetClass, getMethodName);

umlFactory.createCommentary(singletonAttribute, attributeComment, false);
umlFactory.createCommentary(constructor, constructorComment, false);
umlFactory.createCommentary(getMethod, getMethodComment, false);

/I now implement the structure
UMLStatement constructorStatement = umlFactory.generateEmptyMethodBody(constructor,
UMLStatement getStatement = umlFactory.generateEmptyMethodBody(getMethod, "singleton");

String setimplementation = new String(
"if (singleton == null)\r\n" +

" singleton = new " +
className +

"0O:\\n" +

"“\n\n"

)

constructorStatement.setStatement("super();");
getStatement.setStatement(setimplementation);

Abbildung B.8: Fine Regel vom Typ RefinementRule, in der das Singleton-Pattern um-
gesetzt ist. Macht eine Klasse zu einem ,Singleton.



ANHANG B. TRANSFORMATIONSREGELN 80

RRVisitor::apply (element: ASGElement): Boolean

!

annotation:=(RAnnotatior) element elementAdapter :RLinkTOASGElemen
name == this.getName() | source d l :

elements ¥ RaglnLinks 4 haveASGAdapte: 4 hasInReferences
4 haslr|Elements ks links

diagrams elementLin Link element

classDiagram :UMLCIassDIagram} targetRoleName =="element" -

[ guccess |
[|failure ]

UMLFactory umlFactory = UMLFactory.get();

L

Vector allChildClasses = SPinHelper.vectorOfAllChildClasses(elementClass); @
allChildClasses.add(elementClass); Il'include elementClass in method-creation-process

v

String visitorClassName = elementClass.getName() + "Visitor";
UMLClass visitorClass = umlFactory.createClass(classDiagram, visitorClassName);
visitorClass.addToStereotypes(UMLStereotypeManager.get().getFromStereotypes(UMLStereotypeManager.INTERFACE));

false
UMLClass tmpChildClass;

Il create visitorInterface-structure

Iterator allChildCl ator = allChildClasses.iterator();
while (allChildClasseslterator.hasNext())
{

tmpChildClass = (UMLClass)allChildClasseslterator.next();
/I generate method-declarations required in visitorinterface

umlFactory.createMethod(visitorClass, "public void visit" + tmpChildClass.getName() + “(* + tmpChildClass.getFullClassName() +
" " + SPinHelper.firstCharToLowerCase(tmpChildClass.getName()) + ")");

v

I generate methods and implementation of accept-methods in all element-classes
UMLMethod tmpAcceptMethod = umlFactory.createMethod(tmpChildClass, "public void accept(" + visitorClassName + " visitor)");

UMLStatement tmpAcceptMethodimplementation = umiFactory.generateEmptyMethodBody(tmpAcceptMethod, null);
tmpAcceptMethodimplementation.setStatement("visitor.visit" + tmpChildClass.getName() + "(this);");

v

[ concreteVisitorAdapter :RLinkTOASGElemen |
L ]

source aSGAdapter elementReferences
¥ haglnLinks 4 haveASGAdaptel annotation
4 hasIniReferences —_—
links links true
concreteVisitorLink :RLink element
targetRoleName =="concreteVisitor" - concreteVisitorClass :UMLClass /
[j;\ch time ]
[ succes: 1/l change name so one can see by name, that the class is a concreteVisitorClass
owner concreteVisitorClass.setName(concreteVisitorClass.getName() + visitorClassName);
Y hasipParams
parameters

modifyConcreteVisitorNameParam :RParameter

name

"modifyConcreteVisitorName" [ failure ]

umlFactory.createGeneralization(concreteVisitorClass, visitorClass);

[ failure ] \[ Il 't )

[ success | /I add all methods of visitor-Interface to concrete classes
1l (side-effect: adds all other unimplemented methods, too)
SPinHelper.addUnimplementedMethods(concreteVisitorClass);

owner
¥ hasIhParams
parameters

addUnimplementedMethodsParam :RParameter

nam “addUnimplementedMethods"
type=="Boolean" =

s N e —_ e N e e —_

\ = /l'imlement visitor-interface

Abbildung B.9: FEine Regel vom Typ RefinementRule, in der das Visitor-Pattern um-
gesetzt ist. Es ermdglicht neue Operationen zu definieren, ohne die Klassen der von ihr
bearbeiteten Elemente zu verdndern.
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Boolean [ faiure |

false

String subjectClassName.
String observerClassNam

annotation:= (RAnnotation) element

name =="subjectClassName"

type

“String"

“state” -

[ \t/uccgss )

)

{[faiore ] (
v

k]
¥ haveASGAdapte:
asGAdapter

ks
¥ haveAlSGAdapte:
ascAdapter

concreteObserverAdapter RLinkToASGElemen | | stateAdapter RLinkToASGElemen

Rparameter

WReferences
4 hasinReferences

e |

\T/utcess 1

concreteObserverClass :UMLClass

StateAtir UMLAtt e 1 (

1]

UMLFactory umiFactory = UMLFactory.get():

I prepare observer-patern-structure:
[ antieiiimmivivien

UMLCIass subjectCl Jass(ul,

UML bserverClassiy:

if (subjectClass

nul || observerClass
retun false;
subjectClass setAbstract(true);

" i itis the parent of
UMLClass concreteSubjectClass = stateAltr getParent();

I/ make shure user hasn'
if (subjectClass == concreteSubjectClass)

retun false;

ot alowed to be equal

UM b - o

E):
Ids", subjectClass, “subject’, ™, observerClass, observerRoleName, ‘0.

. SPinHelper. RIGHT_REF);

I create methods required by observer-pattern-classes

UMLMethod
umL

+* observer)’)
“public boolean detach(" + observerClassName + * observer)')

11 Note that we can't name this method notify() because in‘Javar this metho is reserved fr the base-class javaang.Object
oM bic abstract void :

“public void update(” +

implemented in concrete subject)
rasicssiivisosmelioiisoindiivviinont

umlFactory generateEmptyMethodBody(attachMethod, this.addTo" + methodPostFixOfObserverRole + (observer

“this.removeFrom" + “(observer)’):

- N —

I/ modiy class that should be a "concrete subject”

I concrete subject must inherit from subject
umiFactory.createGeneralization(concreteSubjectClass, subjectClass);

umiF:

i prepare implementation of noify-method
String iteratorVariableName = observerRoleName + "It
String nolifylmplementation = new String(

erator *

= teratoror + o+
“while (" + leratorVariableName + " hasNexi0)\in” +

UML “public void

fyObservers(’):

umlFactory. “noiify "

else

umL nul;
noifyStatement setStatement(nofitylmplementation);

= "public” +

*value)';

I get-method of state must exist and be public
if (stateAt. getCreateAccesshlethods() == UMLAr CREATE_ACCESS_METHODS_NO) {
umL e

if (getStateMethod == nul)

Jelse
getStateMethad. setVisibiity(VisibiliyHelper. PUBLIC);
}

UserMessagelog(this, UserMessage.INFO, "remember to add a notfy(-cal to method " + desiredSetStateMethodSignature

+™orto aclient, 5o all observers will be informed f state " + stateAltrgetName() + * changes");

e

1 modiy class that should be the "concrete observer”
e

i concrete observer must implement interface *<Observer>"
Ob: lass, observerCl

/i make shure an attribute that holds a copy of ‘state” exists in observer

String desiredAttributeName = stateAtt. getName() + *ObservedFron” + concreteSub}

‘public”
I

ciClass getame);

Obs

I create and implement update-method
ML

Observercl
o pate(" + P U
UMLStatement dateMethod, nul);
Sting updatelmpl = new String(
if (" + concreteSubjectVariableName + 1= nuliin +
Qo+
1 staleAL geIAU Type().getName() + * newvalue .
if (newValue 1=" + desiredAtrbuteName + "in" +
o+
"+ desiedAtributeName +* = newValuen” +
- 1/TODO: do something with the updated valuelrn” +
e+
%
concreteUpdateStatement. setStatement(updatelmpl);
0, don' forget + concreteObserverC .
observer "

e+

Abbildung B.10: Eine Regel vom Typ RefinementRule, in der das Observer-Pattern um-
gesetzt ist. Finem konkreten Beobachter wird mitgeteilt, sobald sich der Zustand eines

konkreten Subjekts dndert.
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RRLogged::apply (element: ASGElement): Boolean

J [ failure ] O

false

annotation:= (RAnnotatior) element | elements <hasInElements diagrams
diagram :ASGDiagram
name == this.getName() =
annotations
Y hajeTarget
aSGAdapter
! < hasInReferences element
targetAdapter :RAnnotationTOASGElemen target :UMLAssoc
[ \T/uccess ]
UMLFactory umlFactory = UMLFactory.get()
umlFactory.setStandardFlags();
RAnNnotation singletonAnnotation = null;
boolean loggerClassGenerated = false;
/I make shure a logger-class exists
annot. ’ loggerAdapter :RLinkTOASGElemen loggerClass = umlFactory.createClass(null, "Logger");
L 1
source d: I Ri /l'implement logger-class as singleton
¥ haginLinks A haveASGAdaptel . failure RefinementFactory refinementFactory = RefinementFactory.get();
links links hasInReferences singletonAnnotation = refinementFactory.createRAnnotation(
. . element "Singleton", loggerClass);
Jofs] : " . .
loggerkink:RLink diagram.addToElements(singletonAnnotation);
targetRoleName =="logger" - loggerClass :UMLClass
loggerClassGenerated = true;

[ J)uccess 1 J/

1/ provide a log-method in logger-class
UMLMethod method = umlFactory.createMethod(loggerClass, “"public void log(String message)");

I/l implement log-method, if it has no implementation, yet
if (!SPinHelper.isimplemented(method))

{
1 simply output message to console
UMLStatement statement = umlFactory.generateEmptyMethodBody(method, null);
statement.setStatement("System.out.printin(message)");

}

1/ get classes connected by the association
UMLRole leftRole = target.getLeftRole();
UMLROole rightRole = target.getRightRole();
UMLClass leftClass = leftRole.getTarget();
UMLClass rightClass = rightRole.getTarget();

1l create unique role-name for "logsTo"-references
String loggerRoleName = "logger";
if (lloggerClassGenerated)
loggerRoleName += loggerClass.getName();

1l create new associations between classes and logger, if class may operate on partner-class

if (leftRole.getAdornment() != FRole.REFERENCE)

{
UMLAssoc leftClassToLoggerAssoc = umlFactory.createAssoc("logsTo", leftClass, "loginstance” + leftClass.getName(), "0..*", loggerClass, loggerRoleName, "1");
SPinHelper.setAssociationKind(leftClassToLoggerAssoc, SPinHelper.RIGHT_REF);

}

/I don't create another reference to logger-class, if target-association is a loop-association

if (rightRole.getAdornment() != FRole. REFERENCE && leftClass != rightClass)

{
UMLAssoc rightClassTolLoggerAssoc = umlFactory.createAssoc("logsTo", rightClass, "loginstance” + rightClass.getName(), "0..*", loggerClass, loggerRoleName, "1");
SPinHelper.setAssociationKind(rightClassToLoggerAssoc, SPinHelper.RIGHT_REF);

}

I/l now ... use refinement-transformator to automatically transform the singleton-annotation
11 ... only works if a RefinementRule "RRSingleton" exists in TransformationLibrary-class
if (loggerClassGenerated)

TransformatorRefinement.get().process(singletonAnnotation);

[ «destroy»
annotation O

true

Abbildung B.11: Eine Regel vom Typ RefinementRule zum Loggen der Kommunikation
zuischen zwei Klassen.
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RRJavaApplication::apply (element: ASGElement): Boolean

83

J [ failure ]

annotation:=(RAnnotatior) element target :UMLClass

name == this.getName() =

annotations

v
Y hajeTarget hasinRefefences

aSGAdapter

targetAdapter :RAnnotationTOASGElemer mentReferences

[ $uccess ]
UMLFactory umlFactory = UMLFactory.get(); \
umlFactory.setStandardFlags();

false

true

annotation

dactrov.
P

/I simply create a java-application-entry-function
umlFactory.createMethod(target, "public static void main(String[] args)");

Abbildung B.12: Fine Regel vom Typ RefinementRule, die einer Klasse die Java-Ein-

sprungsfunktion ‘public static void main(String[] args)’ hinzufigt.
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