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Zusammenfassung

Im Bereich der Softwareentwicklung spielt der modellbasierte Entwurf eine im-
mer wichtigere Rolle. Er bietet die Moglichkeit komplexe Strukturen und Abldufe
anwenderfreundlich aufzubereiten, die somit leicht zu erfassen sind. Hierbei sind
insbesondere Modell-zu-Modell-Transformationen ein hilfreiches Mittel, um die
Struktur eines Modells zu vereinfachen oder es in einen anderen Modelltyp zu
tiberfithren. So konnen beispielsweise abstrakte Elemente in einem Modell durch
eine Transformation in ihre feingranulareren Einzelteile aufgespalten werden,
was eine programmatische Weiterverarbeitung erleichtert. Dabei ist es auch von
Interesse, die Beziehungen der entstandenen Elemente zu ihren Quellen durch
ein Mapping zu erhalten, um Informationen auf das Quellmodell iibertragen zu
konnen. Dieses Prinzip wird im Kontext der Modelltransformationen als Tracing
bezeichnet.

Zu diesem Zweck beschiftigt sich diese Arbeit mit der Erstellung eines Frame-
works zum Tracing von Transformationen EMF-basierter Modelle. Es wird eine
Schnittstelle zur Erfassung der Entstehungsbeziehung zwischen Elementen wah-
rend der Transformation vorgestellt, sowie die dazugehorige Datenstruktur, die
es ermdglicht, verschiedene Ketten von Modelltransformationen zu erfassen und
Mappings zwischen beliebigen Modellen zu ermitteln.

Dieses Framework wird dann im Anwendungsfall der von von Hanxleden et al.
entwickelten SCCharts erprobt. Dies ist eine graphische synchrone Program-
miersprache, die eine Reihe von Modelltransformationen zur Kompilierung und
konservativen Erweiterung des Sprachumfangs nutzt.
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Kapitel 1

Einleitung

Der modellbasierte Entwurf ist ein Ansatz der Softwareentwicklung, der in
vielen Bereichen Anwendung findet und tiber das bewédhrte System der UML-
Diagramme hinausgeht. Er ermoglicht eine Abstraktion von den meist komplexen
Einzelablaufen hin zu einer visualisierbaren Struktur, die intuitiv und somit
leicht zu erfassen ist. Dennoch setzen sich die graphischen und modellbasierten
Werkzeuge nur zogerlich in der Wirtschaft durch, wie in der Erhebung von Deifel
et al. [Dei+99] beschrieben wird.

1.1. Modelltransformationen

Ein wichtiges Instrument bei der modellbasierten Entwicklung sind die Modell-
transformationen. Sie ermdglichen eine kontrollierte und strukturierte Veran-
derung eines Modells unter Zuhilfenahme vordefinierter Regeln. Diese Regeln
sind meist auf dem Metamodell des eigentlichen Modells definiert, damit sie
allgemeingiiltig fiir alle Modelle dieses Typs sind.

Der Begriff Metamodell bezieht sich dabei auf die Meta-Object Facility (MOF)
Architektur!, ein Standard der Object Management Group (OMG), dargestellt in
Abbildung 1.1. Sie unterteilt die Modellierung in vier Metaebenen. Die unterste
MO-Ebene beschreibt die konkrete Instanziierung eines Modells in der realen
Welt. Das Modell ist die konzeptionelle Beschreibung eines solchen realen Objekts,
basierend auf den Formalismen, die im Metamodell, der M2-Ebene, fiir das Modell
spezifiziert wurden. Die M3-Ebene ist die abstrakteste Form der Modellierung, sie
bietet die Definitionsbasis fiir die Metamodellierung.

Modelltransformation bieten die Moglichkeit Modelle zu vereinfachen, zu er-
weitern oder in eine andere Form umzuwandeln, um so ein Modell auch auf
andere Doménen zu iibertragen. Die Implementierung der Transformation kann
in einer beliebigen Programmiersprache umgesetzt werden, die Zugriff auf das
Modell hat, aber auch in einer speziellen Modelltransformationssprache.
Weiterhin kann man Modelltransformationen in zwei Kategorien unterteilen.

1http ://www.omg.org/spec/MOF/
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Abbildung 1.1. Die Meta-Object Facility Architektur [Sch11]

Erstens die Modelltransformationen bei denen Text, beziehungsweise Code er-
zeugt wird und zweitens Modell-zu-Modell (M2M) Transformationen. Dies sind
Modelltransformationen bei denen das Ergebnis erneut ein Modell ist. Hierzu
gehoren sowohl Transformationen, die einzelne Komponenten umwandeln, um
ihre Komplexitat zu reduzieren, als auch solche bei denen das Zielmodell auf
einem anderen Metamodell basiert, um so das Quellmodell zu einer anderen
Domaéne kompatibel zu machen. Zudem wird in der Regel nicht nur eine einzel-
ne Transformation durchgefiihrt, sondern ganze Ketten, mit denen ein Modell
schrittweise in eine andere Struktur tiberfithrt wird.

Wihrend der Modelltransformationen gehen meist die Informationen tiber die Be-
ziehungen zwischen den Modellen und deren Elementen verloren. Dies erschwert
die Verifikation und das Debugging, da Informationen nicht auf die Modelle-
bene tibertragen werden konnen, wie von Schmidt [Sch06] festgestellt. Um die
entsprechenden Beziehungen wihrend der Transformationen zu erhalten, bedarf
es einer Ablaufverfolgung, dem Tracing, das Transformationsabldufe erfasst und
riickverfolgen kann.

1.2. Tracing

Tracing ist im Kontext dieser Arbeit die Erfassung der Abfolgen von Modelltrans-
formationen und deren Auswirkungen auf die Beziehungen zwischen Modellele-
menten. Kern der Tracings ist daher, die Erfassung des Verhéltnisses von Quell-
zu Zielmodell, also die Zuordnung der einzelnen Objekte des Quellmodells zu
den daraus transformierten Objekten des Zielmodells.

Dies wird durch ein Mapping erreicht. Ein Mapping im Allgemeinen ist das Auf-
einanderabbilden von Datenelementen aus zwei verschiedenen Datenmodellen.
Man kann nun die Spezifikation eines Mappings, wie beispielsweise Lopes et al.
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Abbildung 1.2. Ubersicht der konkreten graphischen Syntax fiir SCCharts [Han+14]

[Lop+06] zeigt, an den Beziehungen der Elemente zweier Metamodelle festma-
chen. Diese Definition erschwert jedoch die Erstellung eines Mappings zwischen
Modellen desselben Metamodells, wie es bei Transformationen zur modellinter-
nen Abstraktion, also dem Vereinfachen oder Expandieren von Komponenten,
der Fall ist. Aus diesem Grund wird hier ein Mapping als eine Menge von bi-
direktionalen Relationen zwischen konkreten Modellelementen eines beliebigen
Metamodells definiert. Somit kann ein Mapping die Beziehungen zwischen den
Elementen zweier beliebiger Modelle beschreiben. Jedoch ist dieses Mapping an
eine konkrete Modelltransformation gebunden und kann nicht vom Metamodell
auf alle moglichen Instanzen tibertragen werden.

1.3. SCCharts in KIELER

Die von von Hanxleden et al. [Han+14] entwickelten Sequentially Construc-
tive Charts (SCCharts) sind eine visuelle Programmiersprache fiir sequenziell
konstruktive synchrone Programme. Sie sind angelehnt an das Konzept der
Statecharts von Harel [Har87]. Bei SCCharts ist es moglich, komplexe Problemstel-
lungen mithilfe sequenzieller, also intuitiver Programmierung beziehungsweise
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Abbildung 1.3. Abhdngigkeitsgraph der Ext. SCCharts Transformationen [Han+14]

Modellierung zu 16sen und dabei die Vorteile der deterministischen Nebenldufig-
keit des synchronen Model of Computation (MoC) zu erhalten. Eine Referenzim-
plementierung der SCCharts wurde im Kiel Integrated Environment for Layout
Eclipse Rich Client (KIELER) Projekt umgesetzt.

KIELER ist ein Forschungsprojekt, das von der Arbeitsgruppe Echtzeitsysteme
und Eingebettete Systeme entwickelt wird und sich mit der Entwicklung neuer
Methoden fiir den graphischen modellbasierten Entwurf beschéftigt.

Bei der SCCharts Implementierung wurde das Eclipse Modeling Framework (EMF)
genutzt, um die Modelle des SCCharts zu definieren. Abbildung 1.2 zeigt ein
SCChart mit den einzelnen graphischen Syntaxelementen.

1.3.1. Modelltransformationen

Die semantische Definition der SCCharts basiert auf einer minimalen Menge von
Sprach- beziehungsweise Modellkonstrukten, den Core SCCharts Elementen. Um
dem Nutzer das Modellieren mit dieser Sprache zu erleichtern, gibt es zusatzlich
weitere Elemente, die die Extended SCCharts bilden. In Abbildung 1.2 sind in
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Abbildung 1.4. Ubersicht iiber Kompilierungskette von SCCharts [Mot+13]

der oberen Region nur Core SCCharts Elemente darstellt und in der unteren
Region auch die Extended SCCharts Konstrukte enthalten. Man bemerkt, dass auf
diese Weise der Sprachumfang deutlich erhoht wurde und einzelne Ausdriicke
auch kompliziertes Verhalten abstrakt beschreiben kénnen. Dabei ist sichergestellt,
dass diese Extended SCCharts immer in semantisch dquivalente Core SCCharts
tiberfithrbar sind. Somit bilden diese Sprachkonstrukte eine Art syntaktischen Zu-
cker, indem bereits auf Modellebene von komplexen Modellierungen abstrahiert
wird. Einige Transformationen nutzen jedoch bei der Umwandlung von extended
Features selbst andere extended Features. Dieses Vorgehen wurde gewdhlt, um die
einzelnen Modelltransformationen zu vereinfachen und die Transformationslogik
nicht vervielfachen zu miissen. Somit ergeben sich zwischen den Transforma-
tionen Abhédngigkeiten in der Ausfithrungsreihenfolge, die in Abbildung 1.3 in
Form eines Graphen dargestellt sind.

Weiterhin ist bei Core SCCharts auch eine Normalisierung moglich. Ein norma-
lisierter Core SCChart hat meist mehrere Modellelemente, die dann jedoch in
einer klareren und einfacheren Struktur angeordnet sind. Dies vereinfacht die
Uberfiihrung der SCCharts in einen anderen Modelltyp.

Die Semantik der sequenziellen Konstruktivitdt ist mithilfe eines Sequentially
Constructive Graph (SCG) definiert, der in seiner Struktur an einen Kontrollfluss-
graphen angelehnt ist. Ein solcher SCG kann, aufgrund der dhnlichen Struktur,
leicht aus normalisierten Core SCCharts transformiert werden, damit ein entspre-
chender Scheduler und Compiler daraus ausfiihrbaren Code erzeugen kann.
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Zusammengefasst werden bei SCCharts viele und komplexe Strukturen von Mo-
delltransformationen eingesetzt. Abbildung 1.4 fasst exemplarisch die Schritte der
Kompilierungskette von Extended SCCharts hin zu einem lauffdhigen Software-
oder Hardware-Programm zusammen. Die einzelnen Kompilierungsschritte beste-
hen, wie bereits beschrieben, aus einer Abfolge von Transformationen. Daher ist
es von Interesse diese komplexen Abldufe mit Bezug zu den Modellen, die kompi-
liert werden, genau zu erfassen und zu verstehen, vorzugsweise in einer visuellen
Form. Da es sich bei SCCharts um eine Programmiersprache handelt, sind auch
die Simulation und das Debugging wichtige Bereiche, wenn eine effiziente Model-
lierung mit SCCharts ermoglicht werden soll. Hierzu bedarf es Mappings, die eine
Verbindung zwischen dem Quellmodell und dem ausfiihrbaren Programmcode
herstellen.

1.4. Problemstellung

Das Tracing der Modelltransformationen ist ein wichtiger Aspekt in der mo-
dellgetriebenen Entwicklung und 16st einige der hier und von Schmidt [Sch06]
festgestellten Probleme, die den Einsatz von Modellen zur Zeit noch erschwe-
ren. Jedoch wird das Tracing von den meisten Modellierungswerkzeugen nicht
unterstiitzt, da die Modelltransformationen nicht in der Lage sind, automatisch
ein Mapping zu generieren. Insbesondere ist dies bei der Implementierung der
SCCharts-Transformationen in KIELER der Fall. Dies hat negative Auswirkungen
in verschiedenen Ausprigungen:

¢ Entstehungsbeziehungen kénnen nicht riickverfolgt werden.

¢ Informationen zu Modellelementen konnen nicht auf dquivalente Elemente
anderer Modelle tibertragen werden.

e Durchgefiihrte Transformationsabfolgen auf Modellen konnen nur schwer
visualisiert und analysiert werden.

Es lasst sich feststellen, dass ohne Tracing-Informationen zwischen den einzelnen
Modellen der Transformationsabfolgen keine nutzbaren semantischen Beziehun-
gen bestehen. Insbesondere sind daher auch keine direkten Mappings zwischen
beliebigen Modellen einer Transformationskette moglich, was die effiziente Uber-
tragen von Informationen erleichtern wiirde. Weiterhin wird durch das Fehlen
einer Visualisierung der Abldufe und Beziehungen das Verstdndnis der durchge-
fiihrten Transformationsabfolgen erschwert.

Das entwickelte Framework soll diese Probleme l6sen und das Tracing von
Modelltransformationen ermoglichen. Dabei soll es moglich sein, die Entste-
hungsbeziehungen zwischen Modellelementen wéhrend der Transformationen
flexibel und generisch zu erfassen. Die auf diese Weise generierten Mappings
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sollen zusammen mit den Transformationsabldufen in einer entsprechenden Da-
tenstruktur gespeichert werden. Um moglichen Nutzern des Frameworks die
Verwendung der Tracing-Informationen zu erleichtern, soll es weiterhin moglich
sein, direkte Mappings zwischen beliebigen Modellen in einer Transformations-
kette zu ermitteln. Weiterhin soll eine Visualisierung der Transformationsabldufe
und Beziehungen zwischen Modellen zur Verfiigung stehen.

1.5. Aufbau

Zunichst werden in Kapitel 2 andere Arbeiten vorgestellt, die fiir dhnliche Pro-
blemstellungen Losungen entwickelt haben, um diese Arbeit dagegen abzu-
grenzen. Kapitel 3 bietet einen kurzen Einblick in die Technologien, die fiir die
Umsetzung des Frameworks verwendet wurden. Der Entwurf des Frameworks
wird in Kapitel 4 préasentiert. Zunidchst werden in Abschnitt 4.1 die Anforde-
rungen definiert. Nachfolgend wird in Abschnitt 4.3 ein Metamodell entwickelt,
das als Datenstruktur dient und mit dem insbesondere die im nachfolgenden
Abschnitt vorgestellte Aufbereitung der Mappings moglich ist. Die eigentliche
Implementierung des Frameworks als ein Eclipse Plug-in fiir das KIELER Projekt
wird in Kapitel 5 vorgestellt. Die produzierten Ergebnisse werden anschlieffend in
Kapitel 6 analysiert. Abschlieffend wird in Kapitel 7 ein Fazit zum entwickelten
Framework gezogen und ein Ausblick auf dessen Einsatz gegeben.






Kapitel 2

Verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel werden andere wissenschaftliche Arbeiten vorgestellt, die sich
mit einer dhnlichen Problemstellung beschiftigt haben. Zundchst wird der Begriff
Tracing gegen andere Themengebiete abgegrenzt. Anschlieflend werden Arbeiten
vorgestellt, die ebenfalls Moglichkeiten zum Tracing von Modelltransformationen
erarbeitet haben. Zuletzt wird eine Arbeit zur Spezifikation eines Mappings
erortert.

2.1. Tracing

Im Bereich der modellgetriebenen Softwareentwicklung tritt der Begriff Tracing in
unterschiedlichen Auspragungen auf. Galvao und Goknil [GGO07] fassen in ihrer
Arbeit die verschiedene Ansdtze zum Tracing zusammen. Dabei wurde zwischen
drei Kategorien unterschieden.

e Anforderungsgetriebene Ansitze: In diesem Bereich ist das Ziel durch
Tracing das Verstandnis der Entwickler und Stakeholder fiir die Semantik
der Abhédngigkeiten des Systems zu verbessern.

e Modellierungsansitze: Hierbei handelt es sich um Ansétze, die den gene-
rellen Einsatz von Modellen und Metamodellierung fiir Schemata und zur
Spezifikationen von Tracing bieten.

e Transformationsansitze: Die Ansdtze in diesem Bereich beschiftigen sich
mit Tracing von Modelltransformationen, um die Beziehungen von transfor-
mierten Modellen zu ihren Quellmodellen zu erfassen.

Diese Ansdtze wurden dann anhand von Moglichkeiten zum Mapping, Skalier-
barkeit und der Unterstiitzung durch Tools verglichen und die noch ungeldsten
Aspekte hervorgehoben.

Anhand der Einteilung beschreibt diese Arbeit primér einen Transformationsan-
satz fiir Tracing.

2.1.1. Tracing von Modelltransformationen

Verschiedene Arbeiten beschéftigen sich mit dem Thema des Tracings von Mo-
delltransformationen, um eine bessere Anbindung der Modelle an Entwicklungs-
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prozesse zu ermoglichen. In der Regel sind die Losungen dabei an eine spezielle
Transformationssprache gebunden. Einige dieser Sprachen werden im Folgen-
den vorgestellt und im Hinblick auf die Tracing-Eigenschaften mit dieser Arbeit
verglichen.

Atlas Transformation Language

Die Atlas Transformation Language (ATL)! wurde von der ATLAS INRIA & LINA
Forschungsgruppe [Jou+06] entwickelt und ist an das Query View Transforma-
tion (QVT) Prinzip der OMG angelegt. Sie ermoglicht die Transformation von
Modellen, indem eine Menge von Regeln angegeben wird, die beschreibt, wie
die einzelnen Elemente des Quellmetamodells in Zielelemente iiberfiihrt werden
sollen. Die Sprache selbst ist eine Mischung aus deklarativen und imperativen
Programmierparadigmen und wird in einer eigenen ATL Virtual Machine (VM)
ausgefiihrt. Listing 2.1 zeigt einen Ausschnitt aus einer ATL Transformation, bei
der ein Buch in eine Publikation transformiert wird.

rule Book2Publication {
from
b : Book!Book
to
out : Publication!Publication (
title <- b.title,
nbPages <- b.getSumPages()

Listing 2.1. Teil einer Transformation in ATL?

Da Transformationen immer als ein Regelsatz fiir alle Metamodellelemente de-
finiert werden miissen, ist die Sprache in Bezug auf den Einsatzbereich dieser
Arbeit recht unflexibel. Michael Matzen [Mat10] bezeichnet ATL aus diesem Grund
sogar als ein ungeeignetes Framework fiir strukturbasiertes Editieren von Model-
len.

Tracing wird durch ATL in einer impliziten Form unterstiitzt, da bereits intern
Relationen zwischen Elementen aus den Regeln abgeleitet werden. Den einzelnen
Transformationsregeln werden dabei die Ausgaben anderer Regeln zur Verfiigung
gestellt, um Interaktionen zwischen diesen zu ermdoglichen. Yie und Wagelaar
[YWO09] erweitern in ihrer Arbeit dieses Prinzip des impliziten Tracings, um es
besser an die Anforderungen eines vollwertigen Tracing Frameworks anzupassen.
Sie fithren neue Funktionen ein, um die durch ATL zur Verfiigung gestellten Rela-
tionen besser nutzen zu konnen. Zudem bieten sie einen Export der Relationen

1www.eclipse.org/mZm/atl/
2www.eclipse.0rg/atl/atlTransformations/BookZPublication/ExampleBookZPublication[VOO.OZ].pdf
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2.1. Tracing
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Abbildung 2.1. Metamodell fiir Tracing-Modelle in Kermeta [FHNO6]

aus dem Bytecode der ATL-VM in ein EMF Modell an, um so eine Analyse der
Tracinginformationen zu erleichtern.

Der Tracing-Ansatz von Yie und Wagelaar ist darauf angewiesen, dass alle Trans-
formationen in ATL implementiert sind und von der ATL-VM ausgefiihrt werden.
Im Gegensatz dazu steht in dieser Arbeit ein flexibler Ansatz im Vordergrund,
der dem Programmierer der Transformationen die Moglichkeit gibt, ein Mapping
zu generieren. Eine Ubertragung dieses Prinzips auf ATL ist nicht moglich, da
der deklarative regelbasierte Ansatz und das Fehlen von externen Prozedurauf-
rufen [Mat10] dies verhindern. Ein Export der Mappings in die Datenstruktur
dieses Frameworks, dhnlich zu dem von Yie und Wagelaar, wéare wahrscheinlich
moglich. Weiterhin fehlt es bei der Arbeit von Yie und Wagelaar aber an einer
Unterstiitzung von Tracing bei Transformationsketten.

Kermeta

Kermeta® ist eine Sprache zur Metamodellierung und zur aspektorientierten
Programmierung von Modellerweiterungen und Transformationen. Moha et al.
[Moh+10] prasentieren in ihrer Arbeit eine Evaluation von Kermeta in Bezug auf
das Losen von graphenbasierten Problemen. Dabei wurde festgestellt, dass sich
Kermeta gut fiir Modellierung und das Implementieren insbesondere komplexer
Algorithmen eignet, da das Framework performant arbeitet und leicht erweiterbar
ist. Bei der Implementierung der Transformationen zeigten sich jedoch Schwie-
rigkeiten durch die Umstellung auf die Kermeta Sprache und das Fehlen von
statischen Analysen der Modelle.

Da Kermeta im Gegensatz zu ATL kein integriertes implizites Mapping besitzt, be-
darf es eines Frameworks zum Tracing. Ein solches Framework haben Falleri et al.

3www. kermeta.org/

11


www.kermeta.org/

2. Verwandte Arbeiten

[FHNO6] entwickelt. Dabei wurde ein dhnlicher Ansatz gewahlt wie bei dieser Ar-
beit. Zundchst wurde ein Metamodell entworfen, dargestellt in Abbildung 2.1, das
die Relationen zwischen Modellelementen darstellt und auch Transformationsket-
ten unterstiitzt. Zur Erfassung der Relationen wird eine Schnittstelle angeboten,
die vom Entwickler in die Implementierung der Transformationen eingebettet
werden muss und die tibergebenen Beziehungen in das Mapping aufnimmt.
Auch wenn das Vorgehen von Falleri et al. vergleichbar ist mit dieser Arbeit,
unterscheiden sich die Losungen in der Auspragung der Mappingschnittstelle
und in den Eigenschaften des Tracingmodells. Die Schnittstelle ist sehr einfach
gehalten, indem immer nur einzelne Relationen registriert werden kénnen, wo-
gegen in dieser Arbeit die Funktionalitit umfangreicher angelegt ist, um sich
besser an verschiedene Vorgehensweisen bei Transformationen anpassen zu kon-
nen. Das Metamodell fiir das Tracing in Kermeta erlaubt nur eine ungeordnete
Menge von Einzeltransformationen. In dieser Arbeit ist hingegen eine klarere
Transformationskettenstruktur vorgesehen, die verschiedene Transformationsab-
folgen in einem Tracingmodell erfassen kann. So ist es moglich, auch verschiedene
Transformationspfade zu vergleichen, wie im Fall der Extended SCCharts.

Java

Eine allgemeine Hochsprache wie Java eignet sich ebenfalls fiir die Implemen-
tierung von Modelltransformationen, insbesondere wenn sie durch ein Trans-
formations-Framework wie Xtend erweitert wird und zusétzliche Funktionen
und Syntaxkonstrukte erhilt, um eine modellnahe Programmierung und intuitive
Implementierung von Transformationen zu ermoglichen.

Amar et al. [Ama+08] prasentieren in ihrer Arbeit ein Tool zum Tracing von
Modelltransformationen in Java basierend auf EMF. Zur Erfassung der Relationen,
die zwischen Quell- und Zielmodell entstehen, werden die einzelnen Transfor-
mationsereignisse erfasst und in ein Tracing-Modell iibernommen. Dies wird
erreicht, indem die Aufrufe an das Application Programming Interface (API) von
EMF abgefangen werden und anhand von reguldren Ausdriicken gefiltert werden.
Jeweils vor und nach dem Ausfiithren einer Methode werden dann die erfassten
Anderungen in ein dafiir entworfenes Tracingmodell eingetragen.

Dieses Prinzip bietet einen hohen Grad an Automatisierung, jedoch keine Flexibi-
litat in der Semantik des entstandenen Mappings, da man auf die Informationen
der EMF-API Aufrufe und deren Interpretation durch das Tool beschrankt ist.
Wenn beispielsweise eine Transformation als letzten Schritt eine Optimierung
durchgefiihrt, also einige Modellelemente entfernt oder zusammenfasst, ist es
fraglich, ob diese Anderungen automatisch und korrekt auf das bisherige Map-
ping iibertragen werden konnen. Durch eine programmatische Registrierung der
Relationen, wie in dieser Arbeit, kann sichergestellt werden, dass nur relevante
und semantisch korrekte Relationen in das Mapping aufgenommen werden.
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2.2. Sperzifikation von Mappings

2.2. Spezifikation von Mappings

Das Paper von Lopes et al. [Lop+06] beschiftigt sich mit der allgemeinen Spe-
zifikation von Mappings. Dabei werden zunéchst die wichtigsten Eigenschaften
von Mappings analysiert und anschliefiend ein Metamodell vorgestellt, mit dem
ein Mapping spezifiziert werden kann. Die Spezifikation ist dabei auf Meta-
modellebene definiert, dass heifdt, es setzt die Elemente zweier Metamodelle in
Beziehung und nicht die Modellelemente. Der Vorteil dieses Vorgehens wird
anhand einer Implementierung als Eclipse Plug-in gezeigt, bei der sich aus einem
derartig spezifizierten Mapping direkt die zugehorige Modelltransformation in
ATL exportieren liefs.

Der vorgestellte Ansatz ist fiir die Spezifikation eines Mappings durchaus hilf-
reich, jedoch kann das Verfahren nur schwer auf die Problemstellung dieser Arbeit
tibertragen werden. Dies liegt hauptsédchlich an der Definition des Mappings auf
Metamodellebene, was zufolge hat, dass die Semantik einer jeden Modelltrans-
formation in ein Mappingmodell tibersetzt werden muss und dieses dann im
Konflikt zu bestehenden Implementierungen der Transformationen stehen kann.
Dabei ist fraglich, ob Transformationen die auf demselben Metamodell definiert
sind, auch auf diese Art spezifizierbar sind.
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Kapitel 3

Verwendete Technologien

In diesem Kapitel werden einige der Technologien vorgestellt, die im Kontext
dieser Arbeit verwendet werden. In vorherigen Kapiteln wurde bereits vereinzelt
Bezug auf diese Technologien genommen, daher steht hier eine etwas detailliertere
Beschreibung im Vordergrund. Diese soll ein besseres Verstandnis der Losung
und dessen Implementierung ermdoglichen.

3.1. Eclipse Entwicklungsumgebung

Das Eclipse Projekt! besteht seit 2001 und wurde priméar von IBM entwickelt. Es
bietet eine quelloffene Java-basierte Entwicklungsumgebung fiir verschiedene
Anwendungen, unter anderem dient es auch als Modellierungswerkzeug.

Das breite Feld von Einsatzbereichen? verdankt Eclipse seinem modularen Auf-
bau, anhand der OSGi-Spezifikationen®. Die von Eclipse implementierte Plug-in-
Architektur ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Dabei stellt die Eclipse Rich Client
Platform (RCP) Kernkomponenten und Basis-Plug-ins zur Verfiigung, die dann
von weiteren und insbesondere auch durch eigene Plug-ins iiber ExtensionPoints
erweitert werden konnen. Durch dieses Konzept ist es moglich neue Technologien
in die Entwicklungsumgebung einzubinden oder eigene, auf Eclipse basierende
Anwendungen zu erstellen, ohne dabei die gesamte Funktionalitidt einer Entwick-
lungsumgebung selbst implementieren zu miissen.

3.1.1. Eclipse Modeling Framework

Damit Eclipse auch fiir modellgetriebene Entwicklungsprozesse genutzt werden
kann, wurde das Eclipse Modeling Framework (EMF) entwickelt. Dieses Fra-
mework ermoglicht die Spezifikation und automatische Implementierung von
Modellen. Die Spezifikation von Modellen wird durch Metamodellierung auf Ba-
sis des zu diesem Zweck entwickelten Ecore Meta-Metamodells umgesetzt, wobei
dem Anwender hierzu ein graphisches Modellierungswerkzeug zur Verfiigung
steht. Abbildung 3.2 zeigt einen Auszug aus dem Ecore Meta-Metamodell. Es ist

1www.eclipse.org

2http://heise.de/- 1370644

3www.osgi.org
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3. Verwendete Technologien
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Abbildung 3.1. Konzept der Eclipse Plug-in-Architektur [Fuh11]
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Abbildung 3.2. Vereinfachter Auszug aus dem Ecore Meta-Metamodell [Mot09]

zu erkennen, dass Modellelemente als Klassen spezifiziert sind, die getypte Attri-
bute enthalten und mit anderen Klassen tiber Referenzen in Beziehung stehen.
Anhand einer solchen auf Ecore basierenden Modellspezifikation in Form eines
Metamodells ist es nun moglich, mit EMF eine Implementierung der Modelle in
Java zu generieren. Weiterhin kann auch direkt ein Editor zur Modellerstellung in

Form eines Eclipse Plug-ins generiert werden.
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3.1. Eclipse Entwicklungsumgebung

3.1.2. Xtend

Die Modelltransformationssprache Xtend* wurde von der itemis AG® entwickelt
und bietet eine gute Integration von EMF. Ziel von Xtend ist es eine Programmier-
sprache zu bieten, die den bestehenden Funktionsumfang von Metamodellimple-
mentierungen erweitert, um die Implementierung von Modelltransformationen
zu vereinfachen. Xtend ist dabei stark an Java angelehnt und wird zur Ausfithrung
vollstandig in Java tibersetzt, weshalb nativ die Nutzung von Java-Bibliotheken
unterstiitzt wird. Zuséatzlich zu den Konstrukten aus Java wurden im grofien
Umfang funktionale Programmierparadigmen und syntaktischer Zucker hinzu-
gefiigt. So bietet Xtend Lambda-Ausdriicke und Typinferenz, bei der die Typen
von Variablen und Riickgabewerten aus dem Kontext inferiert werden. Zudem
wurden extensions eingefiihrt, das sind Methoden wie map, filter oder sort, die
direkt auf ihrem ersten Argument aufgerufen werden konnen, ohne es zu ver-
andern. Dies ermoglicht eine kompakte und leserliche Aneinanderreihung von
Funktionsaufrufen.

3.1.3. Guava

Google Guava® ist eine quelloffene Sammlung von Programmbibliotheken fiir Ja-
va. Diese wurden von Google entwickelt, um eine erweiterte Funktionalitatsbasis
tiir Java-Projekte zu bieten. Um dies zu erreichen wurden einige Standardbiblio-
theken im Funktionsumfang erweitert oder auf spezielle Einsatzgebiete angepasst.
Zusétzlich wurden neue Programmierkonzepte, wie funktionale Paradigmen,
hinzugefiigt.

Dabei sind unter anderem die neuen Datenstrukturen fiir diese Arbeit von Inter-
esse. Insbesondere die MultiMap, die eine dynamische Laufzeitdatenstruktur nach
dem Prinzip einer Map darstellt. Sie ermdglicht es, unter einem Schliissel mehrere
Werte abzuspeichern und somit den Anforderungen an Mappings gerecht zu
werden.

Auch die Xtend Sprache nutzt und unterstiitzt in einigen Bereichen den erweiter-
ten Sprachumfang von Guava.

4www.eclipse.org/xtend/
5www.itemis.de/

www . code.google.com/p/guava- libraries/
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Abbildung 3.3. Struktureller Aufbau des KIELER Projekts’

3.2. Kiel Integrated Environment for Layout Eclipse Rich
Client

Das Kiel Integrated Environment for Layout Eclipse Rich Client (KIELER)® For-
schungsprojekt, bekannt von den SCCharts aus Abschnitt 1.3, wird von der
Arbeitsgruppe Echtzeitsysteme und Eingebettete Systeme der Christian-Albrechts-
Universitdt zu Kiel entwickelt. Der Fokus des Projekts liegt auf der Entwicklung
neuer verbesserter Methoden fiir den graphischen modellbasierten Entwurf von
Systemen. Abbildung 3.3 zeigt die strukturelle Aufteilung des Projekts.

Der Bereich Pragmatics [FH10] behandelt die praktischen Aspekte der modellgetrie-
benen Entwicklung. Dies umfasst unter anderem das strukturbasierte Editieren,
sowie das Erstellen von Diagrammen. Dazu kommen noch die Aspekte des
Layouts, die eine wichtige Rolle bei dem Verstdndnis von Modellen spielen. Da-
bei steht besonders ein automatisches Layout im Vordergrund, sowie effiziente
Layout-Algorithmen.

Der Semantics Teil deckt den Bereich der Kompilierung und Simulation von
Modellen ab, um auch die Semantik der Ausfiihrung eines Metamodells definieren
zu konnen.

7www.rtsys.informatik.uni-kiel.de/confluence/display/KIELER/Overview

www.informatik.uni-kiel.de/rtsys/kieler
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3.2. Kiel Integrated Environment for Layout Eclipse Rich Client

Die Demos, zu denen unter anderem die SCCharts aus Abschnitt 1.3 gehoren, sind
Technologien die entwickelt wurden, um die Prinzipien der anderen Bereiche zu
testen und in realititsnahen Anwendungsbeispielen umzusetzen.

3.2.1. KIELER Lightweight Diagrams

KIELER Lightweight Diagrams (KLighD) ist ein Framework fiir die Erstellung und
das Anzeigen von leichtgewichtigen Diagrammen in Eclipse. Es ist Teil des KIELER
Projekts und ist dem Bereich der Pragmatik zuzuordnen. Die Konzepte von KLighD
und deren Details in Bezug auf die Anwendung werden in der Publikation von
Schneider et al. [SSH13] beschrieben. Mithilfe von KLighD konnen Synthesen zu
Modellen erstellt werden, die generisch ein Diagramm erzeugen, das dann ange-
zeigt werden kann. Dabei wird zunéchst ein automatisches Layout durchgefiihrt,
um die Elemente anzuordnen. Auf diese Weise kann der Aufwand, der fiir eine
effiziente Visualisierung notig ist, reduziert werden und der Prozess automatisiert
werden. Abbildung 3.4 zeigt den schematischen Ablauf der Diagrammerstellung
durch KLighD. Dabei wird ein Eingabemodell mit der entsprechenden Diagramm-
synthese zu einem Graphen transformiert, mit KIELER Infrastructure for Meta
Layout (KIML) ein Layout angewendet und das fertige Diagramm dann angezeigt.
Weiterhin ist KLighD gut an bestehende Konzepte und Werkzeuge zur Model-
lierung angebunden, so ist es beispielsweise moglich Synthesen komfortabel in
Xtend zu implementieren. Ein weiterer Aspekt ist die Interaktivitdt der ange-
zeigten Diagramme, die unter anderem Zoom und Highlighting unterstiitzen.
Weiterhin kénnen Inhalte von Diagrammkomponenten eingeklappt werden, um
die Ubersichtlichkeit zu erhdhen, oder interaktive Aktionsmoglichkeiten in ein
Diagramm integriert werden.

transformation A transformation B transformation ...

—| 4) KGraph &
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. s
1
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Abbildung 3.4. Schematischer Ablauf der Diagrammerstellung durch KLighD [SSH13]
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Kapitel 4

Entwurf des Tracing-Frameworks

In diesem Kapitel wird der Entwurf der Infrastruktur des Tracing-Frameworks vor-
gestellt. Zundchst werden in Abschnitt 4.1 die Anforderungen festgelegt, anhand
derer das Projekt in vier Teile gegliedert wurde. Die weiteren Abschnitte stellen
detailliert das Konzept vor, das den entsprechenden Komponenten zugrunde
liegt.

4.1. Anforderungen

Bevor mit dem eigentlichen Entwurf begonnen werden kann, miissen zundchst
die einzelnen Anforderungen, ausgehend von der initialen Problemstellung, spe-
zifiziert werden.

In Kapitel 1 wurden bereits verschiedene Aspekte der Problemstellung erwéhnt.
Diese lassen sich in einer abstrakten Problemstellung zusammenfassen.

Abstraktes Problem: Es fehlt die Moglichkeit zur flexiblen Erzeugung von
Mappings wiahrend Modelltransformationen, sowie Strukturen zur Speicherung,
Aufbereitung und Visualisierung der neu gewonnenen Informationen.

Um eine detailliertere Anforderungsstellung zu ermoglichen, wird die Problem-
stellung zundchst weiter eingeschrankt.

Dazu zdhlt, dass die Modelltransformationen auf M2M-Transformationen be-
schrankt werden. Dies vereinfacht die Spezifikation des Mappings, da Elemente
tiber ihre generalisierten Basiselemente im Metamodell referenziert werden kon-
nen. Damit fehlt zwar eine direkte Anbindung des Mappings an beispielsweise
generierten Code oder andere textuelle Formen ohne Metamodell, jedoch kann
dies mithilfe einer Modellreprasentation des Textes gelost werden. Dabei wird
die textuelle Form durch ein Modell dargestellt, das es ermoglicht diese in das
Mapping mit einzubeziehen. Im Anwendungsbeispiel der SCCharts existiert
dieses Konzept bereits in Form der modellbasierte Zwischensprache S, die als
Abstraktion der Programmiersprachen wie C und Java fungiert.

Weiterhin ist zu beachten, dass Mappings als Relationen zwischen Modellelemen-
ten definiert sind. Sie entstehen daher dynamisch wéahrend der Durchfiihrung
von Modelltransformationen auf einem konkreten Modell.
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4. Entwurf des Tracing-Frameworks

Dies steht im Gegensatz zu dem Konzept von Lopes et al. [Lop+06], bei dem
im Vorwege ein Mapping auf Metamodellebene erstellt wird, das dann auf alle
Modelle iibertragbar ist und aus dem die Modelltransformation abgeleitet werden.

Wenn man die abstrakte Problemstellung betrachtet, konnen vier Kernanfor-
derungen gefolgert werden, die zu erfiillen sind.

1. Flexible minimalinvasive Schnittstelle zur Erzeugung von Mappings wih-
rend Transformationen

2. Datenstruktur fiir Mappings und Transformationsabldufe
3. Hilfreiche Moglichkeiten zur Datenaufbereitung

4. Visualisierung der Informationen aus der Datenstruktur

In Unterabschnitt 4.1.1 wird zunédchst auf die Anwendungsfille eingegangen, die
fur das Framework auftreten konnen. Die Anforderungen dieser Kernbereiche,
die sich unter anderem aus den Anwendungsfillen ergeben, werden in den
Unterabschnitten 4.1.2 bis 4.1.5 ndher spezifiziert.

4.1.1. Anwendungsfille

Abbildung 4.1 zeigt ein Anwendungsfalldiagramm fiir das Framework. Es be-
schreibt den Fall der Nutzung des Framework zum Tracing bei Modellen in einer
Anwendung. Dabei sind die Aktoren sowohl die Entwickler als auch die Nut-
zer der Anwendung. Die Entwickler nutzen die Schnittstelle, die Datenstruktur
und die Aufbereitungsfunktionalitdt des Frameworks, um in ihrer Anwendung
ein Tracing von Modelltransformationen durchzufiihren. Die Benutzer hingegen
verwenden, aufbauend auf den zur Verfiigung gestellten Funktionen der Anwen-
dung, die Visualisierung der Modelltransformationsketten, um diese besser zu
verstehen und das Debugging von Modellen der Anwendung, das durch das
Tracing ermoglicht wird.

Es zeigt sich, dass alle Anwendungsfille durch die vier Kernbereiche abgedeckt
werden kénnen.

4.1.2. Schnittstelle

Die Schnittstelle zur Erstellung der Mappings soll Funktionen anbieten, die es
einem Entwickler ermdglichen, die Registrierung von Entstehungsbeziehungen
in Modelltransformationen einzubetten. Es soll sowohl méglich sein die Funk-
tionalitdt wahrend der Neuerstellung einer Modelltransformation einzubinden,
als auch in eine bestehende Implementierung zu integrieren. Dabei sollen die
Entstehungsbeziehungen der Elementinstanzen wihrend der Ausfiihrung der
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4.1. Anforderungen
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Abbildung 4.1. Anwendungsfalldiagramm der Frameworks

Modelltransformation erfasst und in eine passende Datenstruktur aufgenommen
werden.

Weiterhin muss die Schnittstelle genug Funktionalitidt bieten, um sich an verschie-
dene Strategien der Implementierung von Modelltransformationen anpassen zu
konnen. Gleichzeitig soll die Anzahl der Schnittstellenzugriffe, bei der Integration
in die Transformationen moglichst gering gehalten werden.
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4. Entwurf des Tracing-Frameworks

4.1.3. Datenstruktur

Kernaufgabe der Datenstruktur ist es, die Tracing-Informationen strukturiert zu
reprasentieren und zu speichern.

Dazu muss sie zundchst in der Lage sein, mehrere korrespondierende Modelltrans-
formationen zu erfassen. Denn meist werden mehrere Modelltransformationen
hintereinander durchgefiihrt, um ein Modell zu transformieren. Da diese Reihen-
folgeninformationen fiir mogliche Analysen und die Aufbereitung der Mappings
relevant sind, muss diese Struktur der durchgefiihrten Transformationen in der
Datenstruktur erfasst werden. Anlass dazu geben die Modelltransformationen zur
Umwandlung von Extended SCCharts in Core SCCharts. Wie in Abbildung 1.3 zu
erkennen ist, existieren mehrere Pfade durch den Abhingigkeitsgraph der exten-
ded Features, also existieren auch mehrere mogliche Transformationsreihenfolgen.
Die Datenstruktur muss daher auch in der Lage sein, mehrere durchgefiihrte
Transformationsabfolgen zu erfassen, damit ein Nutzer diese kompakt vergleichen
kann.

Dartiiber hinaus muss die Datenstruktur die Mappings zu den einzelne Mo-
delltransformationen erfassen konnen. Dabei ist wichtig, dass alle Arten von
Relationen, die zwischen den Elementen zweier Modelle durch eine Transformati-
on auftreten konnen, dargestellt werden kénnen.

Die Abbildung 4.2 zeigt die moglichen Relationen, in denen die Modellelemente
stehen konnen. Die Eins-zu-Eins-Beziehung in Abbildungsteil 4.2a beschreibt
beispielsweise eine einfache Umwandlung eines Elements in ein anderes Element
im neuen Modell. In Teil 4.2b ist eine Eins-zu-Viele-Beziehung zu erkennen, die
auftritt, wenn zum Beispiel ein abstraktes Element im Modell zu einer Darstellung
mit mehreren einfacheren Konstrukten transformiert wird. Die Viele-zu-Eins-
Beziehung, dargestellt in Abbildungsteil 4.2¢, ist ein Beispiel fiir Relationen die
bei Modelltransformationen entstehen und eine strukturelle Optimierung des
Modells durchfiihren.

Zusammengefasst sollen beliebige Strukturen von durchgefiihrten Modelltrans-
formationen und deren Mappings von der Datenstruktur erfasst werden konnen.

4.1.4. Datenaufbereitung

In diesem Bereich ist die Kernanforderung dem Nutzer die Moglichkeit zu bie-
ten, auf die Datenstruktur der Mappings zuzugreifen und eine Datenaufberei-
tung durchzufiihren. Der wichtigste Punkt ist dabei das Zusammenfiihren von
Mappings bei Ketten von Transformationen. Wie am Beispiel der SCCharts aus
Abschnitt 1.3 zu bemerken ist, werden meist mehrere Modelltransformationen
hintereinander durchgefiihrt. Dabei sind die einzelnen Mappings meist nur noch
von geringerem Interesse, da man ein Mapping iiber mehrere oder alle Transfor-
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(a) Eins-zu-Eins

(b) Eins-zu-Viele (c) Viele-zu-Eins

Abbildung 4.2. Mappingbeziehungen zwischen Modellelementen

mationsschritte hinweg benotigt, beispielsweise zwischen Start- und Endmodell
der Kette. Genau dies soll die Aufbereitung bieten, indem sie zwischen beliebigen,
in der Datenstruktur abgelegten Modellen die einzelnen Zwischenmappings zu
einem direkten Mapping zusammenfasst.

4.1.5. Visualisierung

Die Visualisierung soll es ermoglichen, die in der Datenstruktur enthaltenen
Informationen intuitiver zu erfassen. Hierzu gehort sowohl eine Visualisierung der
Struktur der gespeicherten Modelltransformationen als auch der dazugehorigen
Mappings.

Zudem sollte die bereits im Framework enthaltene Funktionalitdt zur Aufberei-
tung, die in Unterabschnitt 4.1.4 beschrieben wurde, interaktiv in die Visuali-
sierung eingebunden werden, sodass dem Nutzer direkt eine Moglichkeit zur
visuellen Analyse der Daten zur Verfiigung steht.

4.2. Schnittstelle

Ein wichtiger Teil des Frameworks ist die Schnittstelle zur Erstellung der Map-
pings, da diese durch den Anwender genutzt werden muss, damit ein korrektes
Mapping tiberhaupt entstehen kann. Da es das Ziel ist, mithilfe der Schnittstelle
die Mappingerstellung in bereits bestehende Implementierungen von Modell-
transformationen einzubetten, muss dieses sich an die verschiedenen Transfor-
mationsstrategien anpassen konnen. Um diese Vorgehensweisen zu ermitteln,
wurden die bestehenden Modelltransformationen von SCCharts betrachtet, und
es zeigten sich zwei grundlegende Strategien.
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Abbildung 4.3. Aufspalten einer Eins-zu-Viele-Beziehung in eine Menge von einzelnen
Relationen

Erstens die inkrementelle Erstellung des neuen Modells. Hierbei wird tiber die
einzelnen Elemente des Quellmodells iteriert und zu jedem ein oder mehrere
neue Elemente fiir das Zielmodell erstellt.

Die zweite Vorgehensweise ist ein kopiebasiertes Andern. Diese Strategie wird
genutzt, wenn nur einzelne Aspekte des Modells transformiert werden sollen.
Dabei wird zunéichst eine Kopie des Quellmodells erzeugt und anschliefSend
verdndert bis das fertig transformierte Zielmodell entstanden ist.

Somit ergeben sich die folgenden Anforderungen an die Funktionalitdt der Schnitt-
stelle.

e Einfiigen einer Eins-zu-Eins-Entstehungsbeziehung zwischen Elementen
e Einfligen einer Eins-zu-Viele-Entstehungsbeziehung zwischen Elementen

e Automatische Erstellung von Eins-zu-Eins-Beziehungen zu einer Menge
von Elementen (z.B. beim Kopieren)

Entfernen einer Entstehungsbeziehung

Auslesen der Relationen zu einem Element

Auf diese Weise kann parallel zur Modelltransformation das Mapping erstellt
werden, indem jeweils bei der Erstellung einer Instanz eines Modellelements ihre
Entstehungsbeziehung registriert wird.

Dieses Vorgehen setzt jedoch voraus, dass wahrend der inkrementellen Erstellung
und Anderung des Mappings die Zwischenzusténde der einzelnen Relationen
in einer dynamischen Datenstruktur gespeichert werden und erst am Ende als
fertiges Mapping zur Verfligung gestellt werden.

Weiterhin ist das Konzept der Registrierung der Mappingrelationen durch den
Nutzer potenziell fehleranfillig, da leicht Elemente vergessen werden oder falsche
Relationen erzeugt werden konnen. Um dies zu verhindern, ist eine Uberprl'ifung
der Vollstindigkeit des Mappings notwendig. Hierzu kann am Ende einer Trans-
formation das Quell- und Zielmodell mit dem Mapping abgeglichen werden, um
Fehler oder Abweichungen zu erkennen.
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Abbildung 4.4. Minimaler Entwurf fiir das Metamodell

4.3. Datenstruktur

Eine weitere wichtige Komponente des Frameworks ist die Datenstruktur fiir
die Mappings. Zundchst muss diese in der Lage sein, alle Arten der in den An-
forderungen spezifizierten Beziehungen zwischen Modellelementen, dargestellt
in Abbildung 4.2, zu erfassen. Hierzu bietet es sich an, die Relationen als eine
Menge von Paaren aus Quell- und Zielelement zu betrachten, bei denen Elemente
auch mehrmals als Quelle oder Ziel auftreten diirfen. Die Eins-zu-Eins-Beziehung
ist bereits eine solche einelementige Menge. Die Abbildung 4.3 zeigt, wie eine
Eins-zu-Viele-Beziehung in eine Menge von Einzelrelationen umgewandelt wird.
Dieses Vorgehen ist entsprechend auch auf Viele-zu-Eins-Beziehung anwendbar.
Zusatzlich zu den Mappings muss die Datenstruktur auch die Modelltransfor-
mationsabfolgen erfassen, die ausgehend von einem Quellmodell durchgefiihrt
wurden.

Um anhand der Anforderungen die Datenstruktur korrekt zu definieren, wurde
ein modellbasierter Ansatz gewahlt.

4.3.1. Entwiirfe

Zundchst wurden einige Entwiirfe fiir das Metamodell der Datenstruktur ange-
fertigt, um zu ermitteln, mit welchen Ansétzen die gegebenen Anforderungen am
besten umzusetzen sind.

Minimaler Ansatz

Im ersten Entwurf, dargestellt in Abbildung 4.4, wurde der Ansatz verfolgt, das
Metamodell moglichst minimal zu halten.

27



4. Entwurf des Tracing-Frameworks
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Abbildung 4.5. Erweiterter Entwurf fiir das Metamodell

Es enthilt Modellelemente der Klasse Model, die ein transformiertes Modell re-
prasentieren und jeweils auf das Model verweisen, das aus ihnen durch eine
Transformation entstanden ist. Somit ergibt sich die Struktur einer verketteten
Liste unter den reprasentierten Modellen. Weiterhin enthélt jedes Model die Repra-
sentationen seiner Modellelemente in Form von mehreren ModelObjects, die auf
die konkreten Elementinstanzen verweisen.

Diese besitzen Assoziationen zu anderen ModelObjects, um die einzelnen Relatio-
nen innerhalb des Mappings abzubilden.

Erweiterter Ansatz

In einem zweiten Entwurf wurde der minimale Ansatz aufgegriffen und um
explizite Reprasentationen der Transformationen erweitert.

In Abbildung 4.5 ist zu erkennen, dass dieser weiterhin aus Model und ModelObject
besteht, die auch ihre Bedeutung behalten haben. Jedoch wurden die Trans-
formationen, die zuvor einfache Selbstassoziationen waren, als eigene Klassen
umgesetzt. Somit tauchen auch Représentationen der Transformationen selbst im
Metamodell auf, mit Verweisen auf ihre Quellen und Ziele.

Transformationszentrierter Ansatz

Beim dritten Entwurf wurde der Aspekt der Transformation als eigene Klasse
aufgegriffen und ins Zentrum des Modells gestellt.

Wie in Abbildung 4.6 zu erkennen, enthélt dieses Metamodell keine Reprasentati-
on der Modelle mehr. Diese Informationen sind im zentralen Element ModelTrans-
formation aufgegangen, das jeweils die Reprdsentationen der Modellelemente des
Quell- und Zielmodells enthélt. Die SourceModelObjects und TargetModelObjects un-
tereinander besitzen erneut mehrfache Assoziationen, um das Mapping abbilden
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® ModelTransformation
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Abbildung 4.6. Transformationszentrierter Entwurf fiir das Metamodell

zu konnen. Weiterhin besitzt die ModelTransformation-Klasse eine Selbstassoziation,
die auf mehrere direkt nachfolgende Transformationen verweisen kann, und so in
der Lage ist auch verschiedene Abldufe von Transformationen zu erfassen. Dabei
ergibt sich aufgrund der Aggregation und der Multiplizitit eine Baumstruktur.

Vergleich

In Tabelle 4.1 werden einige charakteristische Eigenschaften der drei Entwiirfe
gegeniiber gestellt.

Zunichst kann festgestellt werden, dass alle Entwiirfe es ermoglichen ein Map-
ping der Modellelemente zu reprédsentieren. Weiterhin sind die beiden ersten
Entwiirfe nicht in der Lage mehrere Ketten von Transformationen zu modellieren,
da sie nur Listenstrukturen unterstiitzen. Dies resultiert aus der fehlenden Zu-
ordnung von Einzelmappings zu einer Modelltransformation, was bei mehreren
Nachfolgetransformationen eine Vermischung der Mappings zufolge hétte. Dies
ist beim transformationszentrierten Ansatz nicht der Fall, da hier das Mapping
mit Quell- und Zielmodell direkt an die Transformation gebunden ist und so auch
bei mehreren Nachfolgern nicht vermischt wird.

Tabelle 4.1. Charakteristische Eigenschaften der Entwiirfe

] Eigenschaft \ Minimal \ Erweitert \ Transformation
Transformationsstruktur Liste Liste Baum
Reprasentation des Modells ja ja ja
Repréasentation der Transformation nein nein ja
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Abbildung 4.7. Metamodell der Datenstruktur

Der Nachteil bei diesem Entwurf ist jedoch, dass es die Modelle nicht als eigene
Modellelemente reprasentiert, sondern immer nur als Teile der Transformation.
Dies fiihrt dazu, dass Modelle mehrfach repriasentiert werden miissen, wenn
sie beispielsweise als Zielmodell und in einer darauf folgenden Transformation
erneut als Quellmodell auftreten. Hierbei kann dann nicht auf die bereits erfassten
Elemente zurtickgegriffen werden. Dies ist wiederum beim ersten und zweiten
Entwurf moglich.

Das Ergebnis des Vergleichs ist, dass kein Entwurf alle Anforderungen an die Da-
tenstruktur erfiillen kann, jedoch die einzelnen Entwiirfe jeweils unterschiedliche
Aspekte ermdglichen.

4.3.2. Resultat

Auf Basis der Ergebnisse aus dem Vergleich der Entwiirfe wurde das endgiiltige
Metamodell, dargestellt in Abbildung 4.7, entwickelt. Dabei wurden die Aspekte
des erweiterten und des transformationszentrierten Ansatzes aufgegriffen und
in einem Modell vereint. So lassen sich sowohl korrekte Baumstrukturen fiir die
Transformationen bilden, als auch die Modelle und Transformationen geeignet
reprdsentieren.

In der oberen Hilfte des Metamodells, aus Abbildung 4.7, sind die beiden Modell-
elemente dargestellt, mit denen die Transformationsstruktur modelliert werden
kann. Wie im Entwurf aus Abbildung 4.5 sind dies Reprasentationen der Modelle
und Modelltransformationen. Durch die Wahl der Multiplizitdten kann sich eine
Baumstruktur ergeben, deren Zyklenfreiheit durch die Aggregation zwischen
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Abbildung 4.8. Beispiel fiir ein Modell des Metamodells

ModelWrapper und ModelTransformation sichergestellt ist. So konnen auch mehrere
Transformationsabfolgen in der Struktur gespeichert werden.

Das Mapping kann mit den Elementen in der unteren Hilfte des Metamodells
modelliert werden. Erneut ist die Struktur an den zweiten Entwurf angelehnt
und représentiert die einzelnen Elemente der Modelle und deren Relationen. Die
Relationen, die als EObjectTransformation bezeichnet werden, sind jeweils einer
Modelltransformation zugeordnet. Dies ist ein Aspekt, der dem Entwurf aus
Abbildung 4.6 folgt und sicherstellt, dass ein Mapping sich nicht mit anderen
Mappings vermischt, die aus Transformationen desselben Quellmodells entstan-
den sind. Die einzelnen Modellelemente in den Mappings, hier EObjectWrapper,
gehoren zur den entsprechenden Reprasentation ihres Modells. Um die Navigati-
on in der Datenstruktur zu erleichtern wurden viele Assoziationen bidirektional
definiert und ein Verweis auf ein Wurzelelement innerhalb eines Modells einge-
fiihrt. Die Assoziation des EObjectWrapper zu EObject stellt eine Referenz zu einer
beliebigen Elementinstanz des EMF Ecore Meta-Metamodells dar. Dies ist auch der
Grund fiir die Benennung der Metamodellelemente.

Somit ist es mit diesem Metamodell moglich, Modelle zu erstellen, die beliebige
Strukturen von durchgefiihrten Modelltransformationen und deren Mappings
erfassen.
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Abbildung 4.9. Moglichkeiten fiir Pfade durch einen Transformationsbaum

Um die Struktur eines solchen Modells zu verdeutlichen ist in Abbildung 4.8
ein Modell angegeben, welches das Mapping der Transformation des Modells
A zu B erfasst hat. Es ist klar die Zweiteilung zu erkennen. Zunéchst stellt der
obere Bereich die transformierten Modelle dar. In der Mitte ist die Struktur
der Transformationen zu erkennen, in diesem Fall ist es eine zweielementige
Kette, jedoch ist hier auch eine Baumstruktur moglich. Dieser enthilt auch die
Reprisentation der Modelle A und B und der Transformation A-zu-B. Im unteren
Teil ist das Mapping abgebildet. Es sind die Représentation der Elemente aus den
Modellen A und B zu erkennen, sowie deren Relationen untereinander.

Transformationsbaum Da die entworfene Datenstruktur Transformationen und
deren Mappings in der Form eines Baumes erfasst und darstellt, wird diese in
der restlichen Arbeit als Transformationsbaum bezeichnet.

4.4. Datenaufbereitung

Der Kernpunkt der Datenaufbereitung ist das Zusammenfiihren von Mappings
aus einem Transformationsbaum. Voraussetzung hierfiir sind zunédchst zwei Mo-
delle, die beide im selben Transformationsbaum enthalten sein miissen. Es ist frei
wiéhlbar, welches der beiden Modelle das Quell- und welches das Zielmodell der
zusammengefiihrten Mappings sein soll. In beiden Féllen ist es dann moglich
einen gerichteten Pfad im Transformationsbaum zu finden. Die Abbildung 4.9
zeigt beispielhaft die drei Sorten solcher Pfade. Wobei zu beachten ist, dass diese
Pfade auch gegen die Kantenrichtung im Baum verlaufen kénnen, also aufwarts.
Die verschiedenen dargestellten Pfade lassen sich durch Fragestellungen motivie-
ren.

32



4.4. Datenaufbereitung

Pfad Fragestellung

Abbildung 4.9a Was ist aus den Elementen aus A in B entstanden?

Abbildung 4.9b Aus welchen Elementen in B sind die Elemente in F ent-
standen?

Abbildung 4.9c  Welche Elemente in F sind entstehungsdquivalent zu den
Elementen in D?

Dabei beschreibt die Fragestellung, was mit der Auswahl der Quell- und Zielmo-
delle des Pfades bezweckt werden soll. Die Antworten auf diese Fragen liefert
das Mapping, das entsteht, wenn die einzelnen Mappings auf dem Pfad transitiv
zusammengefiihrt werden.

Um ein solches Mapping zu erzeugen, muss man zundchst den Pfad bestimmen,
der vom Quell- zum Zielmodell fithrt. Zu diesem Zweck wurde der Algorithmus 1
entwickelt, der den gewiinschten Pfad ermittelt. Das Vorgehen ist dabei an die
Pfade in Abbildung 4.9 angelehnt. Zunéchst werden jeweils Pfade von Quell-
und Zielknoten zur Wurzel des Baumes erstellt. Dann wird tiberpriift, ob es ein
trivialer Pfad ist, also in einer Form wie in Abbildung 4.9a oder 4.9b. Wenn dies
nicht der Fall ist, beinhaltet der Pfad eine Richtungsdanderung im Baum, wie in
Abbildung 4.9¢c. In diesem Fall wird der kleinste gemeinsame Oberknoten von
Quell- und Zielknoten bestimmt, indem die Pfade auf gleiche Knoten abgeglichen
werden. Anschliefsend werden die zwei Pfade an der ermittelten Stelle zusam-
mengefiigt. So kann fiir jede Auswahl von Modellen im Baum ein Pfad bestimmt
werden.

Um anschliefiend aus dem Pfad die Mappings zusammenzufiihren, wurde der
Algorithmus 2 entwickelt. Dieser betrachtet der Reihe nach die einzelnen Map-
pings zwischen den Knoten im Pfad und fligt diese in das endgiiltige Mapping
ein. Dabei werden beim Einftigen die Mappings nicht einfach ersetzt, sondern
transitiv zusammengefiigt. Abbildung 4.10 zeigt beispielhaft ein solches transi-
tives Zusammenfiihren zweier Mappings. Aus A zu B und B zu C entsteht das
Mapping A zu C.
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Algorithmus 1: Bestimmung eines Pfades im Baum

Eingabe :

Baum - Transformations-Baum mit Mappings

Quellmodell - Modellreprasentation des Quellmodells als Knoten
Zielmodell - Modellreprasentation des Zielmodells als Knoten
Daten : Vorbedingung:

Baum enthilt Quellmodell und Zielmodell

Ausgabe : Pfad vom Quellmodell zum Zielmodell

Sei K ein Knoten im Baum

Sei QuellPfad ein leerer Pfad

Setze K zu Quellmodell

solange K hat Elternknoten tue

Fiige K an QuellPfad an

Setze K auf Elternknoten von K

Ende

Sei ZielPfad ein leerer Pfad

Setze K zu Zielmodell

solange K hat Elternknoten tue

Fiige K an ZielPfad an

Setze K auf Elternknoten von K

© 0 NN N U R W N e

[y
[=}

11
12

13 Ende

14 Sei EndPfad ein leerer Pfad

15 wenn Quellmodell liegt auf ZielPfad dann

16 Verkiirze ZielPfad bis Quellmodell

17 Setze EndPfad zu ZielPfad in umgekehrter Richtung

18 sonst wenn Zielmodell liegt auf QuellPfad dann

19 Verkiirze QuellPfad bis Zielmodell

20 Setze EndPfad zu QuellPfad

21 sonst

22 Setze K als den ersten gemeinsamen Knoten von QuellPfad und ZielPfad
23 Verkiirze QuellPfad bis einschliefSlich K

24 Verkiirze ZielPfad bis ausschliefSlich K

25 Setze EndPfad zu QuellPfad

26 Hange an EndPfad den ZielPfad in umgekehrter Richtung an
27 Ende
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Algorithmus 2: Zusammenfiihren von Mappings
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14
15
16
17
18

Eingabe :

Pfad - Pfad von einem Quellmodell zu einem Zielmodell

Baum - Transformations-Baum mit Mappings

Daten : Vorbedingungen:

Pfad hat mindestens die Lange 2

Pfad ist im Baum

Ausgabe : Map als Mapping zwischen Quellmodell und Zielmodell

Sei Map ein leeres Mapping

Sei MapQuelle das erste Modell im Pfad

Sei MapZiel das zweite Modell im Pfad

Fiille Map mit dem Mapping zwischen MapQuelle und MapZiel

solange MapZiel hat Nachfolger im Pfad tue

Setze MapQuelle auf MapZiel

Setze MapZiel auf Nachfolge von MapZiel im Pfad

Sei ZwischenMap das Mapping zwischen MapQuelle und MapZiel

fiir alle Relationen Rel in Map tue

Entferne Rel aus Map

Sei UrQuelle die erste Komponente (Quelle) in Rel

Sei Schliissel die zweite Komponente (Ziel) in Rel

Sei NeueRels die Menge der Relationen in ZwischenMap mit

Schliissel als erster Komponente (Quelle)

fiir alle Relationen NeuRel in NeueRels tue
Ersetzte erste Komponente (Quelle) von NeuRel durch UrQuelle
Fiige NeuRel in Map ein

Ende

Ende

Ende
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Abbildung 4.10. Beispiel fiir transitives Zusammenfiithren von Mappings

4.5. Visualisierung

Die entwickelte Datenstruktur ermdglicht zunédchst nur das Erstellen eines Mo-
dells auf Basis des Metamodells. Der Nutzer kann zwar diesen Transformations-
baum programmatisch weiterverarbeiten, jedoch ist es auch eine Anforderung,
eine graphische Darstellung bereitzustellen. Dies geschieht, wie im Anhang A
der UML Spezifikation! beschrieben, durch Diagramme. Fiir die Baumstruktur
des Transformationsbaumes ist es naheliegend, ein Knoten-Kanten-Diagramm
zur Visualisierung zu nutzen, um so eine schnelle Ubersicht iiber die enthaltenen
Modelle und durchgefiihrten Transformationen zu geben.

Die Diagramme fiir Mappings konnen zundchst auch mit einem Knoten-Kanten-
Diagramm dargestellt werden, wobei die Menge der Knoten die Elemente des

1www .omg.org/spec/UML/2.5/Beta2/
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4.5. Visualisierung
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Abbildung 4.11. Konzeptionelle Darstellung der Visualisierung des Mappings

Quell- und Zielmodells enthélt und Kanten die jeweiligen Relationen angeben.
Dabei ist es wichtig, dass Elemente von Quell- und Zielmodell unterscheidbar
sind, beispielsweise durch entsprechende Gruppierung. Wenn sowohl fiir das
Quell- als auch das Zielmodell bereits eine eigene Synthese zu einem Diagramm
besteht, kann diese sinnvollerweise genutzt werden. Dann werden beide Modelle
nebeneinander angezeigt und die Relationen direkt durch hervorgehobene Pfeile
markiert.

Dieses Prinzip ist angelehnt an die ,Graphische Zuordnung von Elementen einer
Modelltransformation” von Stanislaw Nasin [Nas13].

Abbildung 4.11 zeigt wie eine solche Visualisierung der Relationen konzeptionell
aussieht. Es sind die Modelle aus der Abbildung 4.8 zu erkennen, zusammen mit
dem aus der Transformation entstandenen Mapping. Auf Basis dieses Mappings
konnen nun die Relationen der Modellelemente in den Diagrammen als rote
Pfeile dargestellt werden.

Um die Menge der angezeigten Informationen zu reduzieren, hat der Nutzer die
Moglichkeit, die Mappings selektiv zu filtern und mit Riickgriff auf die Datenauf-
bereitung auch direkt zusammengefiithrte Mappings angezeigt zu bekommen.
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Kapitel 5

Implementierung des
Tracing-Frameworks

Aufbauend auf dem Entwurf des Frameworks aus Kapitel 4 wird in diesem
Kapitel dessen Implementierung vorgestellt. Dabei werden die einzelnen Design-
entscheidungen aufgegriffen und ihre technische Umsetzung im KIELER Projekt
erldutert. Zundchst wird in Abschnitt 5.1 die Plug-in Struktur des Frameworks
erkldrt, nachfolgend wird auf die Implementierung der Schnittstelle eingegangen
und in Abschnitt 5.3 wird die erzeugte Datenstruktur und dessen Aufbereitung
beschrieben. Zuletzt wird in Abschnitt 5.4 die Umsetzung der Visualisierung
vorgestellt.

5.1. Struktur

Das Framework wurde in Java implementiert und mithilfe von Plug-ins in Eclip-
se integriert. Es wurden drei Plug-ins erstellt, die unterschiedliche Teile der
Implementierung enthalten.

(i) de.cau.cs.kieler.ktm
(ii) de.cau.cs.kieler.ktm.klighd

(iii) de.cau.cs.kieler.ktm.test

Der Aufbau und Inhalt dieser Plug-ins wird in den folgenden Unterabschnitten
ndher beschrieben. Zunéchst wird auf das Kern-Plug-in (i) eingegangen, das die
Implementierung der Schnittstelle, Datenstruktur und Aufbereitungsfunktionen
enthilt. Anschlieffend wird das Plug-in (ii), das die Visualisierung enthilt, in
Unterabschnitt 5.1.2 beschrieben und abschliefSend die Tests aus dem Plug-in (iii)
erldutert.

5.1.1. Tracing Funktionen

Das Plug-in (i) enthélt die Schnittstelle zum Erzeugen von Mappings. Diese ist
in der Klasse TransformationMapping umgesetzt und in der Xtend Sprache pro-
grammiert, damit sie komfortabler in die Transformationen in KIELER eingebettet
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werden kann. In Abschnitt 5.2 wird ndher auf die Details der Implementierung
der Schnittstelle eingegangen.

Weiterhin enthélt es die Implementierung der Datenstruktur basierend auf EMF,
bezeichnet als TransformationTree. Als Erweiterung der Datenstruktur dient die
Klasse TransformationTreeExtensions. Sie enthdlt Methoden zur Erstellung und
Verdnderung von Transformationsbdumen, sowie Moglichkeiten zur Aufbereitung
der Daten. Die Details werden in Abschnitt 5.3 erldautert. Die TransformationTree
Extensions Klasse wurde ebenfalls in Xtend programmiert, da so eine komfortable
Nutzung der EMF-API moglich ist.

5.1.2. Visualisierung

Im Plug-in (ii) ist die Visualisierung der Tracing-Informationen mithilfe von
KLighD umgesetzt worden. Es enthilt die Diagrammsynthese fiir den Transfor-
mationsbaum, sowie die Klassen zur Verarbeitung der diagrammspezifischen
Nutzerinteraktionen. Weiterhin sind einige Hilfsklassen enthalten, die fiir die
Synthese der Diagramme intern genutzt werden. In Abschnitt 5.4 werden die
erzeugten Diagramme und Interaktionsmoglichkeiten ndher beschrieben.

Die Visualisierung wurde in einem separaten Plug-in umgesetzt, da sie von
den KLighD Plug-ins abhéingig ist, die jedoch nicht fiir das Tracing notwendig sind.
Daher wurde diese Struktur gewihlt, damit es moglich ist, das Tracing mit dem
Plug-in (i) zu nutzen, ohne KLighD in ein Projekt einbinden zu miissen.

5.1.3. Tests

Das Test-Plug-in (iii) enthélt Testklassen, mit denen die Funktionalitit aus dem
Plug-in (i) tiberpriift wird.

Fiir die TransformationMapping und TransformationTreeExtensions Klassen wur-
den JUnit-Tests angelegt, die jede Methode anhand eines minimalen Testmodells
auf ihr erwartetes Verhalten tiberpriift. Es sind Klassen fiir minimale Transforma-
tionen mit eingebetteter Erstellung von Mappings enthalten, sowie Hilfsklassen
die Testmodelle erstellen.

Weiterhin ist eine Testklasse vorhanden, die den Einsatz der Frameworks im
Anwendungsfall der SCCharts tiberpriift. Dazu wurde die Mappingschnittstelle
in einige Transformationen der SCCharts eingebettet und damit ein Test-SCChart
schrittweise transformiert. Gleichzeitig wurde der dazugehorige Transformati-
onsbaum generiert, der die entsprechenden Tracing-Informationen enthilt. Die
Artefakte, die aus diesem Experiment entstanden sind, werden in Kapitel 6 evalu-
iert.
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5.2. Schnittstelle zum Erfassen von Mappings

Die TransformationMapping Klasse ist die Umsetzung der Schnittstelle aus Ab-
schnitt 4.2 des Entwurfs. Dort wurden die folgenden Anforderungen an die
Funktionalitdt festgelegt.

e Einfiigen einer Eins-zu-Eins-Entstehungsbeziehung zwischen Elementen

e Einfiigen einer Eins-zu-Viele-Entstehungsbeziehung zwischen Elementen

Automatische Erstellung von Eins-zu-Eins-Beziehungen zu einer Menge
von Elementen (z.B. beim Kopieren)

Entfernen einer Entstehungsbeziehung

Auslesen der Relationen zu einem Element

Abbildung 5.1 zeigt die wichtigsten Methoden der TransformationMapping Klasse.
Die Methoden deren Methodenname mit ,map” beginnt, ermdglichen das Ein-
fiigen von Relationen, wobei die Benennung an den Eltern- und Kind-Part in
einer Entstehungsbeziehung angelegt ist. Mit mappedParents und mappedChildren
konnen die Relationen zu einem Element ausgelesen werden und mit unmap ein-
zelne oder mehrere Beziehungen aus dem Mapping entfernt werden. So wird
es moglich, auch bereits registrierte Relationen nachtriaglich zu verdndern. Dies
ist insbesondere sinnvoll, wenn zuerst mit mappedCopy eine Kopie eines Modells
erzeugt wurde, wobei automatisch die Relationen zwischen Original und Kopie
in das Mapping eingetragen werden und dieses dann verdandert wird.

Alle diese Methoden setzen eine dynamische Laufzeitdatenstruktur fiir das Map-
ping voraus. Die Mappingstruktur im Transformationsbaum ist fiir diesen Zweck
zwar geeignet, jedoch nicht effizient genug, daher wird eine HashMultiMap aus der
Guava Bibliothek verwendet. Grofstenteils bildet die Klasse TransformationMapping
somit einen Wrapper, um die HashMultiMap, der an die Besonderheiten beim Ein-

@ mapParent(EObject, EObject) : boolean

@ mapParents(EObject, List<EObject=) : boolean

@ mapcChild(EObject, EObject) : boolean

@ mapcChildren(EObject, List<EObject>) : boolean

@ mappedcChildren(EObject) : List<EObject>

@ mappedParents(EObject) : List<EODbject>

@ unmap(EObject, EObject) : boolean

@ unmapAIll(EObject) : boolean

© mappedCopy(T): T

@ extractMappingData() : ImmutableMultimap<EObject, EObject>
@ checkMappingCompleteness{EObject, EObject) : Pair<immutableSet<EObjeck>, ImmutableSet<EObject>>

Abbildung 5.1. Auszug aus Methoden der TransformationMapping Klasse
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satz als Modelltransformationsmapping angepasst ist. Eine solche MultiMap kann
am Ende einer Transformation mit extractMappingData extrahiert werden und
enthilt dann samtliche wihrend der Transformation erfassten Relationen, die
anschlieffend in den Transformationsbaum eingefiigt werden kénnen.

Weiterhin erfiillt die Funktion checkMappingCompleteness, die Anforderung an
eine Uberpriifungsfunktion fiir die Vollstindigkeit des Mappings, indem sie die
symmetrischen Differenzen der Menge der Elemente im Quell- beziehungsweise
Zielmodell zu der Menge der Elemente in den entsprechenden Relationskompo-
nenten bildet. So konnen Abweichungen und fehlende Elemente erkannt werden.

5.3. Transformationsbaum als Tracing-Struktur

Die in Abschnitt 4.3 entworfene Datenstruktur wurde mithilfe von EMF imple-
mentiert. Zundchst wurde das Metamodell, bekannt aus Abbildung 4.7, mit
Ecore modelliert. Anschlieffend wurde mit der EMF Codegenerierung eine Java-
Implementierung erzeugt, die das Erzeugen von Modellen in Form eines Trans-
formationsbaumes erlaubt.

5.3.1. Erweiterte Funktionalitit des Transformationsbaumes

Um den Umgang mit der Datenstruktur zu erleichtern, dient die Klasse Trans-
formationTreeExtensions. Ein Auszug der Methoden dieser Klasse ist in Abbil-
dung 5.2 dargestellt. Diese erweitert das Metamodell des Transformationsbaumes
nach dem Prinzip der extensions von Xtend, um einen besseren Zugriff zu ermog-
lichen. Sie bietet eine Reihe von Funktionen zur Navigation in der Baumstruktur,

® TransformationTreeExtensions
@ root(ModelWrapper) : ModelWrapper
@ parent(ModelWrapper): ModelWrapper
@ children{Modelwrapper) : List<Modelwrapper=
@ succeedingTransformations(Modelwrapper) : List<ModelTransformations
@ succeedingModelWrappers(ModelWrapper) : List=sModelwrapper>
@ depth(Modelwrapper) :int

initializeTransformationTree(... ) : ModelWrapper

addTransformationToTree(...) : Modelwr
removeModelFromTree(Modelwrapper) : Modelwrapper
makeTransient(Modelwrapper) : ModelWrapper

apper

® @ @ @

@ findModelinTree(Modelwrapper, EObject, String) : ModelWrapper
@ joinMappings(Modelwrapper, ECbject, ModelWrapper, EObject) : Multimap<EObject, ECbject>

Abbildung 5.2. Auszug aus Methoden der TransformationTreeExtensions Klasse
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beispielsweise Methoden zur Bestimmung von Kindknoten oder der Wurzel des
Baumes.

Weiterhin ist mit dieser Klasse eine komfortable Erstellung und Verdnderung eines
Transformationsbaumes moglich. So kénnen transformierte Modelle zusammen
mit ihren Mappings direkt in den Baum eingefiigt oder entfernt werden, ohne den
Transformationsbaum tiiber die generierte EMF-API verdndern zu miissen. Dabei
wird automatisch das Mapping in Form einer MultiMap in die Modellstruktur
tibernommen. Auflerdem wird auch gepriift, ob das Modell an der korrekten
Stelle eingefiigt wurde, sodass sichergestellt wird, dass eine Transformationskette
nicht unterbrochen wird.

Reprasentation von Modellen

Im Metamodell aus Abbildung 4.7 ist definiert, dass EObjectWrapper Elemente in
einem Modell représentieren, indem sie eine Referenz auf dessen Instanz (EObject)
besitzen. Es ist davon auszugehen, dass Quellmodelle nach ihrer Transformation
noch verdndert oder angepasst werden. Wenn im Transformationsbaum Referen-
zen auf eine Modellinstanz, die verdndert wird, existieren, hétte dies zufolge,
dass die EObjectWrapper nicht mehr ihre urspriinglichen Elemente reprédsentieren
und das Mapping damit fehlerhaft wére. Aus diesem Grund wird beim Einfiigen
eines Modells in den Transformationsbaum nicht die Orginalinstanz verwendet,
sondern eine Kopie erzeugt. So kann sichergestellt werden, dass ein Mapping
fiir ein Modell innerhalb des Transformationsbaumes immer konsistent bleibt,
auch wenn das Quellmodell geédndert wird. Zudem wiirde eine Anderung des
Quellmodells sowieso eine erneute Transformation nach sich ziehen, woraus auch
ein neuer Transformationsbaum entstehen wiirde.

Da die erzeugte Kopie durch die Referenzen an den Transformationsbaum ge-
bunden ist, erhoht dies die Grofse einer Modellinstanz des Transformations-
baumes deutlich. Um einem Nutzer die Moglichkeit zu geben die Grofie bei
Bedarf zu reduzieren, konnen einzelne Modelle als transient markiert werden. Die
Klasse TransformationTreeExtensions besitzt dafiir die entsprechende Methode
makeTransient und das Metamodell sieht das Attribut transient im ModelWrapper
als Markierung fiir solche Modelle vor. Die EObjectWrapper eines solchen fliich-
tigen Modells, besitzen dann keine Referenzen mehr auf die EObject Instanzen
und die interne Kopie des Modells wird geldscht. Daher sind diese dann keine
geeigneten Reprasentationen der Modellelemente mehr, da sie ihnen nicht mehr
zuzuordnen sind. Auf diese Weise kann die Grof3e einer konkreten Modellinstanz
des Transformationsbaumes reduziert werden, ohne das interne Mappings ver-
loren gehen. Da keine Reidentifikation transienter Modellreprasentationen mit
ihren Modellen moglich ist, schrankt dies die Zugriffs- und Verarbeitungsmog-
lichkeiten ein, weshalb nur unwichtige Zwischenmodelle als transient gesetzt
werden sollten.
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Zusammenfiithren von Mappings

Weiterhin enthilt die TransformationTreeExtensions Klasse auch die Methoden
zur Aufbereitung des Mappings, bekannt aus Abschnitt 4.4. Diese kann in einer
Anwendung, die zum Tracing das Framework verwendet, eingesetzt werden, um
ein Mapping zwischen zwei beliebigen Modellen im Transformationsbaum zu
erzeugen.

Zur Umsetzung des transitiven Zusammenfiihrens von Mappings wurden in
der Methode joinMappings die Algorithmen 1 und 2 in Xtend implementiert. Da
diese die Mappings im Transformationsbaum verarbeiten, ist das Resultat ein
Mapping aus EObjectWrapper mit Verweisen auf die internen Kopien der Modelle.
Ein Nutzer kann mit einem solchen Mapping wenig anfangen, da ihm eine ande-
re Modellinstanz zur Verfiigung steht. Deshalb tibertrdgt die Implementierung
zusatzlich noch die Mappinginformationen auf die Modellinstanz des Nutzers
und gibt so ein Mapping aus EObject zuriick, was komfortabler zu nutzen ist. Im
Fall, dass Ziel- oder Endmodell im Transformationsbaum als transient markiert
sind, ist ein solches Ubertragen nicht moglich. Ein transientes Modell in einem
Zwischenmapping beeinflusst den Prozess des Zusammenfiihrens jedoch nicht.

Die Methode joinMappings setzt voraus, dass die Reprdsentationen des Ziel-
oder Endmodells im Transformationsbaum bekannt sind. Da dem Nutzer jedoch
nur eigene Modellinstanzen und der Baum als ganzes zur Verfiigung stehen, wird
zusétzlich die Funktion findModelInTree zum Finden von Modellrepréasentationen
bereitgestellt. Diese findet anhand der TypID des Modells und der Modellinstanz
den zugehorigen ModelWrapper im Transformationsbaum. Dies wird iiber einen
strukturellen Vergleich mittels EMF Compare erreicht, bei dem die Modellinstanz
des Nutzers mit den internen Kopien der Modelle im Transformationsbaum abge-
glichen werden. Fiir transiente Modelle ist ein solches Auffinden nicht moglich.

5.4. Visualisierung der Tracing-Informationen

Die Visualisierung wurde mithilfe des KLighD Frameworks implementiert. Dabei
wurden die Konzepte aus Abschnitt 4.5 umgesetzt.

Dem Nutzer stehen drei Diagramm-Optionen zur Verfiigung, um die angezeigten
Diagramme zu beeinflussen.

e Model visualization
e EObject attributes

e Selective mapping edges

44



5.4. Visualisierung der Tracing-Informationen
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Abbildung 5.3. Diagramm eines Transformationsbaumes

Zundchst wird in der Visualisierung eines Transformationsbaumes ein einfaches
Knoten-Kanten-Diagramm angezeigt, das durch eine Diagrammsynthsese mit
KLighD erzeugt wird. Es bietet eine schnelle Ubersicht iiber die durchgefiihrten
Transformationen, die erfasst wurden. Abbildung 5.3 zeigt ein solches Diagramm
eines Transformationsbaumes. Es ist zu erkennen, dass eine Kette von Trans-
formationen vom Quellmodell A zu Modell D durchgefiihrt wurde, sowie eine
zusitzliche Transformation die A zu X transformiert hat.

Weiterhin bietet das Diagramm die Moglichkeit, die einzelnen Modelle im Baum
ebenfalls mit anzuzeigen. Hierzu kann der untere Bereich im Knoten einer Modell-
reprasentation aufgeklappt werden. Wenn die Option Model visualisation gesetzt
ist, wird hier das Diagramm des enthaltenen Modells angezeigt. Abbildung 5.4a
zeigt eine solche modellspezifische Visualisierung des enthaltenen Modells.

Sollte keine Diagrammsynthese zur Verfiigung stehen, das Modell transient sein
oder die Option nicht gesetzt sein, wird auf eine Komponentendarstellung zurtick-
gegriffen. Diese zeigt die einzelnen Modellelemente ungeordnet als Knoten an,
wie es in Abbildung 5.4b dargestellt ist. Es ist zu erkennen, dass die Knoten die
Klassenbezeichnungen der Modellelemente tragen. Dies ist wenig aussagekraftig,
da diese ofter auftreten konnen. Aus diesem Grund kann mit der Option EObject
attributes auch die Attribute der Modellelemente angezeigt werden, was zu einer
aussagekriftigeren Darstellung, wie in Abbildung 5.4c fiihrt.

Anhand des Diagramms kann, durch Anwihlen der Knoten, ein Quell- und
Zielmodell ausgewédhlt werden, zwischen denen ein Mapping angezeigt wird.
Hierzu wurde ein entsprechender ActionListener registriert, der diese Ereig-
nisse verarbeiten und das Diagramm anpasst. Sollten die Modellknoten nicht
benachbart sein, wird automatisch ein transitiv zusammengefiihrtes Mapping
berechnet.
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A
[Hide]
State State
A State Region
[Hide]
Region Transition
-
A’ 5 B
- - Transition

(a) Modellspezifisches Dia-  (b) Komponentendarstellung des Mo-
gramm dells
A
[Hide]
Region Region State State
id: null id: rl id: scc id: A
label: null label: label: label: A
type: NORMAL type: NORMAL
initial: false initial: false
final: false final: false
State Transition Transition
id: B delay: 1 delay: 1
label: B immediate: false immediate: false
type: NORMAL label: null label: null
initial: false priority: 1 priority: 1
final: false type: WEAKABORT type: WEAKABORT
deferred: false deferred: false
history: RESET history: RESET

(c) Komponentendarstellung des Modells mit Attributen

Abbildung 5.4. Visualisierung enthaltener Modelle im Transformationsbaum
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Abbildung 5.5. Mapping zwischen Modellen in vereinfachter Diagrammform

Das Resultat wird dann im Transformationsbaum angezeigt, wobei sowohl die
Komponentendarstellung, als auch eine Visualisierung mit der modellspezifischen
Synthese moglich ist. Die Beziehungen aus dem Mapping werden dabei durch
Pfeile zwischen den Diagrammelementen dargestellt. Abbildung 5.5 zeigt in
vereinfachter Form ohne Transformationsbaum, eine solche Visualisierung eines
Mappings zwischen zwei Modellen. In diesem Fall ist das rechte Modell durch
eine fiktive Transformation entstanden, die A und B aufgespalten hat.
Momentan werden von KLighD nur Pfeile zwischen Modellelementen, die als
Knoten dargestellt werden, unterstiitzt. Weiterhin ist zu erkennen, dass sich die
Pfeile kreuzen konnen und das Mapping somit uniibersichtlich wird. Um dem
entgegen zu wirken, gibt es die Option Selective mapping edges. Diese blendet alle
Pfeile zunédchst aus und zeigt nur jene an, die zu Elementen gehoren, die durch
den Nutzer angewdahlt wurden.
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Kapitel 6

Ergebnisse der Experimente und
Evaluation

Dieses Kapitel stellt die Ergebnisse vor, die aus der experimentellen Nutzung
des Tracing-Frameworks gewonnen wurden. Dabei werden die verschiedenen
Aspekte des Frameworks betrachtet und evaluiert. Basis dieser Ergebnisse ist ein
Experiment, das beispielhaft an SCCharts durchgefiihrt wurde.

6.1. Einbettung der Schnittstelle fiir Mappings

Um die Anwendbarkeit des Tracing-Frameworks zu tiberpriifen, bedarf es Mo-
delltransformationen, die ein Mapping produzieren. Aus diesem Grund wurde
die Schnittstelle zum Erzeugen der Mappings (TransformationMapping) in ausge-
wiahlte SCCharts Transformationen eingebettet.

Dies sind TriggerEffect und SurfaceDepth, mit denen Core SCCharts normalisiert
werden und SCC2SCG, die einen Normalized Core SCChart in einen SCG transfor-
miert.

Diese Modelltransformationen wurden ausgewdhlt, da sie einerseits eine sinnvolle
Transformationskette von Core SCCharts nach SCG bilden, die dem Vorgehen
bei der Kompilierung von SCCharts aus Abbildung 1.4 entspricht. Andererseits
werden verschiedene Bereiche abgedeckt, die in Abschnitt 4.1 als Anforderungen
definiert wurden, so kann getestet werden, ob diese auch erfiillt sind. TriggerEf-
fect ist eine Modelltransformation von SCCharts nach SCCharts, die auf dem
selben Metamodell bleibt und dabei die Strategie des kopiebasierten Anderns
nutzt, um das Modell umzuwandeln. Listing 6.1 zeigt einen Ausschnitt aus der
Implementierung der Transformation.

def Region transformTriggerEffect(Region rootRegion) {
clearMapping; //NEU

// Clone the complete SCCharts region
var targetRootRegion = rootRegion.mappedCopy.fixAllPriorities; //MODIFIZIERT
//ZUVOR: var targetRootRegion = rootRegion.copy.fixAllPriorities;

// Traverse all transitions

for (targetTransition : targetRootRegion.getAllContainedTransitions) {
targetTransition.transformTriggerEffect(targetRootRegion);
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}

targetRootRegion;

}

def void transformTriggerEffect(Transition transition, Region targetRootRegion) {

for (effect

: transition.effects.immutableCopy) {

. // split trigger and effects into single states
val effectState = parentRegion.createState(GENERATED_PREFIX + "S")
effectState.mapParents(transition.mappedParents); //NEU
effectState.uniqueName
val effectTransition = createImmediateTransition.addEffect(effect)
effectTransition.mapParents(transition.mappedParents); //NEU

effectTransition.setSourceState(effectState)
lastTransition.setTargetState(effectState)
lastTransition = effectTransition

Listing 6.1. Auszug aus TriggerEffect Transformation

Die SCC2SCG Transformation erzeugt hingegen einen SCG, der auf einem anderen
Metamodell basiert als die SCCharts. Zudem wird der SCG nach dem Prinzip
der inkrementellen Erstellung erzeugt, also zu jedem SCCharts-Element wird ein
entsprechendes SCG-Element erzeugt. Einige Code-Ausziige der Transformation
sind in Listing 6.2 aufgefiihrt.

def SCGraph transformSCG(Region rootRegion) {

clearMapping; //NEU

// Create a new SCGraph

val sCGraph = ScgFactory::eINSTANCE.createSCGraph;
rootRegion.mapChild(sCGraph); //NEU
rootRegion.rootState.mapChild(sCGraph); //NEU

// Generate nodes and recursively traverse model

for (region :

rootRegion.rootState.regions) {

region.transformSCGGenerateNodes (sCGraph);

// Fix superfluous exit nodes
sCGraph.trimExitNodes.trimConditioanlNodes;

//val completeness
return sCGraph;
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// If two exit nodes follow each other, remove the first one.
def SCGraph trimExitNodes(SCGraph sCGraph) {
val exitNodes = sCGraph.eAllContents.filter(typeof(Exit)).tolList;
val superfluousExitNodes = exitNodes.filter(e|e.next != null && e.next.target
instanceof Exit).tolList;
for (exitNode : superfluousExitNodes.immutableCopy) {

exitNode.next.target.mapParents(exitNode.mappedParents); //NEU

sCGraph.nodes. remove(exitNode);
exitNode.unmapAll; //NEU

}

sCGraph

Listing 6.2. Auszug aus SCC2SCG Transformation

6.1.1. Evaluation

Es ist gelungen, eine minimalinvasive Schnittstelle zu definieren, die sich auch
bei verschiedenen Vorgehensweisen nutzen ldsst, wie beispielsweise in Listing 6.1
zu erkennen ist. Initial wird in Zeile 2 sichergestellt, dass die Transformation mit
einem leeren Mapping startet. In Zeile 5 wurde ein einzelner Befehl angepasst,
sodass beim Kopieren direkt ein Mapping zwischen Original und Kopie registriert
wird. Nachfolgend werden dann, bei der Anderung des Zielmodells, wie dem
Hinzufiigen neuer Elemente, das Mapping um die neuen Relationen erweitert. In
diesem Fall werden in den Zeilen 19 und 22 zu den neuen Elementen die gleichen
Eltern eingetragen, wie bei den Elementen, aus denen sie abgespalten wurden.
Beim iterativen Erstellen, wie in Zeile 6 in Listing 6.2, reicht es aus, die neu
erstellten Elemente direkt als Kinder ihrer Quelle einzutragen.

Jedoch hat sich beim Einbetten der Mappinggenerierung gezeigt, dass es nicht
immer leicht ist, alle Stellen im Code ausfindig zu machen, die das Mapping
beeinflussen. Insbesondere da die Methode checkMappingCompleteness aus Zeile 17
in Listing 6.2 nur die fehlerhaft gemappten Modellelemente auflistet und nicht
angibt, wo sie entstanden sind.

Hier wiirde eine stirker automatisierte Erfassung, wie im Ansatz von Amar et al.
[Ama+08], Zeit bei der Implementierung und Fehlersuche sparen. Jedoch ist es
fraglich, ob ein Tracing Framework, das nur EMF-API Aufrufe analysiert, komplexe
Zusammenhénge wie das Mapping in Zeile 29 des Listings 6.2 erfassen konnte.
Dort werden zwei redundante ExitNodes zusammengefasst und die Beziehungen
des Einen auf den Anderen iibertragen, bevor er geloscht wird. Hierbei zeigt sich
der Vorteil, dass die Semantik des Mappings durch die Art der Registrierung,
also durch den Nutzer, festgelegt wird.
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Dennoch bleibt das Problem, dass der Transformationscode durch die Instruktio-
nen der Mappinggenerierung "verschmutzt” wird. Bei der Nutzung von Xtend
besteht die Moglichkeit die Erstellung der Mappings, in die extensions der transfor-
mierten Modelle zu verlagern, was durch den flexiblen Aufbau der Schnittstelle
ermoglicht und unterstiitzt wird, um so den eigentlichen Transformationscode
‘sauber” und verstindlich zu halten. Es wére beispielsweise moglich, die Re-
gistrierung der Relation in Zeile 19 in den dariiberliegenden extension Aufruf
createState zu verlegen.

6.2. Tracing der ABO Transformation

Aufbauend auf den Modelltransformationen aus Abschnitt 6.1, wurde das Tracing
anhand einer Beispieltransformation eines SCCharts getestet.

ABO

input output bool A
input output bool B
output bool O1
output bool 02

1
| /01 = false; 02 = false
1
v

WaitAB

- B / O1 = true

Abbildung 6.1. ABO SCChart
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Abbildung 6.3. Mapping zwischen ABO als SCChart und SCG

Hierzu wurde der SCChart ABO, dargestellt in Abbildung 6.1, verwendet. Er
ist das ,,Hallo Welt!” der SCCharts, indem er ein minimales Beispiel fiir das
sequenziell-konstruktive MoC der SCCharts darstellt.

Da ABO bereits ein Core SCChart ist, war es moglich ihn direkt mit der beste-
henden Transformationskette in einen SCG zu transformieren. Dabei wurde nach
jeder Transformation das Zwischenmodell und das Mapping in den Transformati-
onsbaum eingetragen. Das Resultat zeigt die Abbildung 6.2.

Nun ist es auch moglich ein Mapping vom initialen ABO Core SCChart, tiber die
Normalisierung hinweg, zum SCG zu ermitteln. Abgesehen von dem programma-
tischen Zugriff auf diese Tracing-Informationen, konnen diese auch visualisiert
werden. In Abbildung 6.2 ist zu erkennen, dass das Quellmodell blau und das
Zielmodell rot markiert ist. Abbildung 6.3 zeigt das Mapping zwischen den bei-
den Modellen. Es wird deutlich, aus welchen Teilen im SCChart, die Elemente im
SCG entstanden sind, auch wenn im mittleren Teil die Pfeile sehr uniibersichtlich
werden. Hier schafft jedoch die Option zur selektiven Anzeige Abhilfe.

Weiterhin ist es hinderlich, dass nicht das vollstaindige Mapping angezeigt wird,
sondern nur die Pfeile angezeigt werden konnen, die zwischen Diagrammkno-
ten existieren. Dies verschleiert eine Reihe von Beziehungen, die eigentlich im
Mapping enthalten sind.
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6. Ergebnisse der Experimente und Evaluation

Abschliefiend ist zu bemerken, dass es moglich war, mit dem entwickelten Tracing-
Framework erfolgreich eine Ablaufverfolgung fiir das ABO Beispiel von Core
SCCharts zu SCG zu schaffen, was auch auf andere SCCharts und Transformatio-
nen {ibertragbar ist. Die Visualisierung trdgt dabei deutlich zum Verstandnis der
durchgefiihrten Modelltransformationen und erfassten Entstehungsbeziehungen
bei.

6.3. Performance

Anhand der Transformationskette aus Abschnitt 6.2 wurden Zeitmessungen
durchgefiihrt, um zu ermitteln, wie das Framework die Performance des Systems
beeinflusst, in dem es zum Tracing eingesetzt wird.

Um den zusétzlichen Zeitverbrauch durch die Tracing-Komponenten zu ermitteln,
wurde jeweils der Zeitbedarf der einzelnen Schritte in der Transformationsabfolge
aus Abschnitt 6.2 gemessen. Der Transformationsverlauf baut sich dabei wie folgt
auf:

1. Transformation des ABO-Modells mit TriggerEffect zu ABOtg

2. Initiale Erstellung des Transformationsbaumes mit ABO, ABOtg und dem
entstandenen Mapping

3. Umwandlung von ABOtg in ABOtg,sp durch die SurfaceDepth Transforma-
tion.

4. Anftigen von ABOtg:sp mit Mapping an den Transformationsbaum

5. Transformation des normalisierten ABOTg,sp in einen SCG (ABOgcg), mittels
SCC2SCG

6. Anfiigen von ABOscg mit Mapping an den Transformationsbaum

Diese Transformationskette wurde zu Messzwecken um die entsprechenden
Zeitabfragen erweitert und mehrfach ausgefiihrt, um durchschnittliche Zeitwerte
zu erhalten. Die Zeitmessungen wurden mit Abfragen an die Systemzeit im
Javacode umgesetzt und unterliegen somit den natiirlichen Verzogerungen bei
nebenldufigen Systemen, wie beispielsweise durch den Java Garbage Collector.

6.3.1. Zeitverbrauch durch Mappinggenerierung

Wie bereits in Abschnitt 6.1 beschrieben, wurden einige SCCharts Transformatio-
nen um die Schnittstelle zur Mappinggenerierung erweitert. Mithilfe des ABO
SCChart wurden zuerst mehrfach die Modelltransformationen mit Mappingge-
nerierung und anschlieffend die alten Transformationen ohne Mapping durchge-
fiihrt.
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6.3. Performance

Tl

0%  10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%
Anteil an verbrachter Zeit

Transformationen Transformationsbaum
(T1) TriggerEffect m (B1) Initiale Erstellung
(T2) SurfaceDepth m (B2) Einflgen von T2
(T3) SCC2SCG m (B3) Einflgen von T3

Abbildung 6.4. Verteilung des Zeitverbrauchs bei den ABO Transformationen

Die Ergebnisse der Zeitmessungen zeigten trotz starker Abweichungen, dass
durch die zusitzlichen Instruktionen zur Erstellung des Mappings, die Transfor-
mationen 10 — 30% langsamer wurden.

Dies ist primdr auf die Datenstruktur in der TransformationMapping Klasse zu-
riickzufiihren. Die HashMultiMap ermoglicht ein Ausfiihren der wichtigsten Opera-
tionen, wie Einfiigen, Auslesen und Entfernen, in konstanter Zeit, da sie ihrerseits
auf einer HashMap< K, HashSet<V> > basiert. Da Guava leider keine bidirektionale
MultiMap mit konstanten Zugriffszeiten bietet, sind jedoch einige Zugriffe nur
in O(n), mit n als Anzahl der Eintrdge in der Map, moglich. Hierzu gehoren
Zugriffe, wie mappedParents, unmap und unmapAll, da bei diesen die Schliissel (K)
zu Werten (V) erfragt werden und dabei tiber alle Eintrdge iteriert werden muss,
um diese zu ermitteln. Weiterhin wird die Ausfiihrung verzogert, wenn die ak-
tuelle Kapazitidt der HashMultiMap tiberschritten wird und der Speicher erweitert
wird, um die Kapazitdt zu erhohen. Dabei tritt ein sogenanntes rehashing auf, das
zusétzlich Zeit verbraucht.

6.3.2. Zeitverteilung bei Transformationsketten

Die Ergebnisse der Zeitmessungen der einzelnen Transformationsschritte mit
Mappinggenerierung und Baumerstellung sind in Abbildung 6.4 dargestellt.
Sie zeigt die Anteile der einzelnen Schritte am Zeitverbrauch der gesamten
Transformationskette.

Es ist deutlich zu erkennen, dass ein Grofsteil der Zeit (ca. 80%) durch die Erstel-
lung und Erweiterung des Transformationsbaumes verbraucht wird. Dies liegt an
dem Kopieren des Modells fiir den Transformationsbaum und dem Ubertragen
des Mappings aus der MultiMap in die Modellstruktur des Transformationsbaumes.
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6. Ergebnisse der Experimente und Evaluation

Entscheidender ist jedoch der Einsatz von EMF Compare beim Einfiigen neuer
Modelle in den Baum. Hierbei wird zunéchst ein struktureller Vergleich gemacht,
um zu iiberpriifen, ob das Quellmodell des einzufiigenden Mappings auch mit
dem Modell iibereinstimmt, an dessen Reprdsentation es angehdngt werden soll.
Zudem wird so auch ein Mapping erzeugt, das es ermoglicht, die Relationen
aus dem Mapping der Transformation auf das Modell im Baum zu tibertragen.
Weiterhin erkléart die Nutzung von EMF Compare auch den zeitlichen Unterschied
zwischen der Erstellung des Baumes (B1), bei der kein Vergleich notwendig ist
und dem Einfiigen (B2,B3).

Diese Ergebnisse zeigen, dass die Transformationsabldufe durch die Erstellung
des Transformationsbaumes zur Erfassung der Tracing-Informationen deutlich
verlangsamt werden. Da der zusétzliche Zeitaufwand hauptsédchlich aufierhalb
der Transformationen verursacht wird, besteht fiir den Nutzer die Moglichkeit,
die Erzeugung des Transformationsbaumes optional zu gestalten. Somit wiirde
die Performance bei Transformationsabfolgen, bei denen kein Bedarf an Tracing
besteht, beschleunigt werden, da beispielsweise im Experiment die Bereiche B1,
B2 und B3 wegfallen wiirden. Nur im Falle von explizitem Bedarf an Tracing, wie
beim Debugging, wiirde dann ein Transformationsbaum erzeugt werden.

56



Kapitel 7

Fazit

Dieses abschliefiende Kapitel fasst die zuvor prasentierte Losung zusammen und
gibt einen Ausblick auf zukiinftige Einsatzbereiche.

7.1. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein Framework vorgestellt, das Tracing von Modelltransfor-
mationen in EMF ermdglicht. Umgesetzt wurde das System in Form eines Eclipse
Plug-ins als Teil des KIELER Projektes.

Wie in der Problemstellung aus Abschnitt 1.4 festgestellt, bestand Bedarf an der
Erfassung von Entstehungsbeziehungen in Transformationen. Daher wurde eine
Schnittstelle definiert und implementiert, mit der es moglich ist, innerhalb einer
Transformation die Beziehungen zwischen transformierten Modellelementen zu
registrieren und ein Mapping zu erzeugen. Diese Mappings kénnen dann in
eine dafiir entworfene Datenstruktur, dem Transformationsbaum, eingetragen
werden. Dieser unterstiitzt das Tracing auch bei Ketten von Transformationen und
bei verschiedenen Transformationspfaden, ausgehend von einem Quellmodell.
Zudem wurde eine Moglichkeit zum Aufbereiten der Informationen entwickelt,
das Zusammenfiihren von Mappings. Dabei werden einzelne Mappings in einem
Transformationspfad transitiv zusammengefiihrt und so ein direktes Mapping
zwischen einem Quellmodell und endgtiltigem Zielmodell erstellt. Auf diese Wei-
se wird es moglich Informationen zu Modellelementen auf dquivalente Elemente
anderer Modelle zu tibertragen.

Weiterhin wurde fiir den Transformationsbaum und die Mappings eine Visuali-
sierung mit KLighD erstellt. Diese bietet einerseits eine Ubersicht iiber die durch-
gefiihrten Transformationen und ist andererseits in der Lage interaktiv Mappings
zwischen beliebigen Modellen im Baum zu visualisieren, wobei die modellspezifi-
schen Diagramme genutzt werden konnen.

Die Evaluation der Testergebnisse zeigte, dass das Framework zum Tracing
der SCCharts Transformationen erfolgreich eingesetzt werden kann und die
Visualisierung geeignet ist, die durchgefiihrten Modelltransformationen und
erfassten Entstehungsbeziehungen, zu veranschaulichen.
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7. Fazit

7.2. Zukiinftige Einsatzbereiche

Die Anwendungstests des Frameworks haben gezeigt, dass es flexibel in eine
Anwendung zu integrieren ist und das Tracing der Modelltransformationen er-
moglicht. Auch wenn die hier vorgestellte Implementierung auf EMF und Java
beziehungsweise Xtend basiert, ldsst sich das Konzept auch auf andere Techno-
logien {iibertragen. So kann das Framework in verschiedenen Einsatzbereichen
verwendet werden.

Im KIELER Projekt sind im Kontext der SCCharts die folgenden zwei Einsatzberei-
che geplant. Beide setzten eine vollstindige Einbettung der Mappinggenerierung
in die SCCharts Modelltransformationen voraus.

7.2.1. Simulation von SCCharts

Als eine graphische Programmiersprache bieten die SCCharts selbstverstandlich
die Moglichkeit ausfithrbaren Code zu erzeugen. Dazu wird der SCChart zu-
nachst zu einem Core SCChart transformiert, dann normalisiert und in einen SCG
umgewandelt. Auf diesem wird ein statisches Schedule durchgefiihrt und dann
in sequenzieller Form in die Zwischensprache S iibersetzt. Daraus kann dann der
ausfiihrbare C oder Java Code erzeugt werden.

Ziel der Simulation ist es, die Laufzeitdaten wahrend der Ausfiihrung auf die
SCCharts zu tibertragen und diese zu visualisieren. Dazu gehoren Variablenwerte
und aktive Zustdnde. Das KIELER Projekt enthilt das KIELER Execution Manager
(KIEM) Plug-in von Christian Motika [Mot09]. Dieses erméglicht die automatische
schrittweise Ausfithrung und bietet Zugriff auf zuvor festgelegte Laufzeitdaten.
Es ist bereits moglich, ein SCChart auf oberster Ebene mit Markierungen zu
versehen, die es ermoglichen diesem die Laufzeitdaten zuzuordnen, jedoch ist
dieses Vorgehen nur eine Einzellosung fiir den Quell-SCChart. Durch die Nutzung
des Tracing Frameworks ist es ausreichend, wenn die Laufzeitdaten mittels einer
KIEM Anbindung auf das S Modell iibertragen werden. Von dort kénnen die
Daten und Zustandsinformationen mittels eines Mappings auf den Quell SCChart
ubertragen werden. Weiterhin bietet es die Moglichkeit, die Laufzeitdaten auch
auf andere Zwischenmodelle wie den SCG zu iibertragen und so die Simulation
auf verschiedenen Auspragungsformen des Modells zu betrachten.

7.2.2. Interaktive Timing-Analyse

In einer aktuell laufenden Arbeit befassen sich Fuhrmann et al. [Fuh+14] mit
einer Interaktive Timing-Analyse im Anwendungsfall der SCCharts. Dabei geht
es um das Anzeigen der Worst-Case Execution Time (WCET) in SCChart, um
dem Programmierer damit die Moglichkeit zu geben, sein Programm hinsichtlich
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7.2. Zukiinftige Einsatzbereiche
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Abbildung 7.1. Phasen der Kompilierung und Fluss der Timing-Informationen [Fuh+14]

der Ausfithrungszeit zu optimieren. Da eine WCET Analyse nur auf Code-Ebene
moglich ist, bedarf es eines entsprechenden Mappings, um die Ausfithrungszeiten
korrekt im SCChart anzeigen zu konnen. Abbildung 7.1 zeigt die Phasen der
Kompilierung hin zu messbaren Code, sowie den Ablauf von der Erstellung
der Messpunkte hin zum Riickfluss der Timing-Informationen. Das entwickelte
Tracing-Framework soll dabei fiir das Mapping von SCCharts bis SCG eingesetzt
werden. Dabei geht es darum, die Abschnitte im Code zu bestimmen, die zu
den einzelnen Regionen in SCCharts gehoren, um passende Messpunkte setzen
zu konnen. Fiir das eigentliche Ubertragen der Timing-Informationen wird kein
Tracing mehr benétigt, da diese dann bereits auf die Regionen gemapped sind.
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