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Kapitel 1: Einleitung

Kapitel 1. Einleitung

1.1 Motivation

Die Erstellung von Softwareprodukten lauft heutzutage in einem langen Entwicklungs-
prozess ab und besteht aus mehreren Phasen. Haufig arbeiten an diesem Prozess Perso-
nen aus verschieden Fachbereichen und benutzen dabei unterschiedliche Spezifikations-
sprachen mit deren Hilfe sie Dokumente zur Beschreibung des zu erstellenden Produkts
anfertigen. Durch diese Spezifizierung des Produkts aus den unterschiedlichen Sicht-
weisen der Entwickler konnen sich Teile der Spezifikationen Uberschneiden.

Um am Ende ein moglichst fehlerfreies Produkt zu erhalten, ist es aber erforderlich die
einzelnen Spezifikationen zueinander konsistent zu halten. Eine manuelle Uberwachung
der Konsistenz dieser Dokumente ist jedoch nicht praktikabel, da dies einen erheblichen
Aufwand fur die Entwickler bedeuten wirde. AulRerdem wiirde es den Moddlierungs-
prozess, der meistens paralld von mehreren Entwicklern durchgefihrt wird, behindern.
Daher spidt fur die Softwareentwicklung die dokumenttibergreifende K onsistenzsiche-
rung und die Integration der einzelnen Spezifikationssprachen bzw. Dokumente eine
wichtige Rolle. Ein Beispid fur die Integration verschiedener Spezifikationssprachen ist
die Unified Modeling Language (UML) [UMLO3]. Sie enthdlt u. a. Use Case Diagram-
me, Klassendiagramme, Aktivitéendiagramme, Kollaborationsdiagramme und Se-
guenzdiagramme. Das Konsistenzproblem ist in Ansatzen wie UML jedoch nicht gelost,
daimmer noch Informationen redundant und inkonsistent modelliert werden kdnnen.

Zur Erstellung von Softwareprodukten werden viele verschiedene Spezifikationsspra-
chen verwendet. Die in den diversen Sprachen erstellten Dokumente missen dann mit-
elnander integriert werden.

Ein Ansatz fir die Uberwachung der Konsistenz zwischen verschiedenen Diagrammar-
ten stellt der in [Wag01] entwickelte Konsistenzerhaltungsmechanismus dar. In diesem
Fall wurde ein Konsistenzmanagement-System fiir das CASE" Tool Fuiasa? erstellt,
das die Konsistenz zwischen zwel voneinander verschiedenen Diagrammarten tberpriift
und falls moglich, Inkonsistenzen automatisch behebt. Falls sie nicht automatisch beho-
ben werden kénnen, werden sie dem Benutzer angezeigt, da dieser zur Behebung der
Inkonsistenz zusétzliche Angaben machen muss. Auf diese Weise kann z.B. die Konsis-
tenz zwischen einem UML-Diagramm und einem Diagramm der Specification and
Description Language (SDL) gewahrleistet werden. Die SDL ist eine von der Internati-
ona Telecommunication Union (ITU) standardisierte Spezifikationssprache und wird
vor allem im Bereich der Telekommunikation eingesetzt. Sie dient zur Beschreibung
des Systemverhaltens und der Kommunikation in verteilten und eingebetteten Syste-
men. FUr die Spezifikation der Kommunikationsstruktur werden in SDL sogenannte
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1.2 Zid der Arbeit

Blockdiagramme eingesetzt. Diese konnen auf UML-Klassendiagramme abgebildet
werden. Anschlief3end kann die Konsistenz zwischen den beiden Diagrammarten erhal-
ten werden.

Ein anderes Anwendungsgebiet fur konsistenzerhaltende Mechanismen ist der Bereich
der Dokumentation von Datenbanken. Viele Datenbanken sind oft jahrelang gewachsen
und das urspruingliche konzeptionelle Schema ist selten noch konsistent mit dem physi-
kalischen Schema. Diese Inkonsistenz tritt auf, weil in vielen Fallen nur das physikali-
sche Schema vom Datenbankentwickler angepasst wird und diese Anderungen haufig
auch mangels Zeit nicht im konzeptionellen Schema nachgetragen werden. Das konzep-
tionelle Schema ist jedoch fur die Modernisierung alter Datenbanken, sogenannter Le-
gacy Datenbanksysteme, von hoher Bedeutung.

Ein weiteres Beispidl, in dem das konzeptionelle Schema bendtigt wird, ist die Migrati-
on von relationalen Datenbanken zu objektorientierten Datenbanken. Die Migration
besteht aus drel Schritten: Im ersten Schritt, der Analyse, werden die Informationen aus
der alten Datenbank wiedergewonnen. Danach folgt die Schemamigration, die das rela-
tionale Schema der alten Datenbank in ein objektorientiertes Schema transformiert. Zu-
letzt erfolgt die Applikationsmigration, die sich aus der Daten- und der Anfragemigrati-
on zusammensetzt. Die Datenmigration erstellt die Daten fur das objektorientierte
Schema und die Anfragemigration Ubersetzt die relationalen in objektorientierte Daten-
bankanfragen. Bei der Schemamigration ist es ebenfalls wichtig, die Konsistenz zwi-
schen den verschiedenen Schemata zu erhalten. Ein Beispiel fir einen Mechanismus,
der dieses leistet, findet sich in [Wad98].

Fur die Entwicklung und Erstellung von konsi stenzerhaltenden Mechanismen ist eine
Entwicklungsumgebung von Vorteil, die diese Mechanismen mit Hilfe von Graphen
modeliert und aus diesen Graphen den Quellcode einer Programmiersprache erzeugen
kann. Dazu muss dieser Editor umfangreiche Funktionen bieten, die zur Modellierung
notwendig sind.

1.2 Ziel der Arbeit

Das Zid dieser Studienarbeit ist die Realisierung von zusétzlichen Funktionen fir einen
Editor, der zur Erstellung von graphischen Regeln zur Konsistenziberprifung und
-erhaltung verwendet wird. Dieser Editor bietet aul3erdem die Moglichkeit, aus diesen
Regeln Java Code zu generieren. Er wird um folgende Funktionen erweitert:

1. Der Editor wird um die Angabe von graphischen Constraints erweitert. Graphi-
sche Congtraints sind durch einen Graphen modellierte Restriktionen fir Teile
der im Editor spezifizierten Regeln.

2. Die Modedllierung von graphischen Pfadausdriicken wird in den Editor e ngebet-
tet. Diese bieten ein zusétzliches Instrument zur Erstellung kompakter und U-
bersichtlicher Regeln, da sie eine Abktirzung von graphischen Konstrukten dar-
stellen.
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3. Die Generierung von Regelsitzen aus den im Editor definierten Diagrammen
wird austauschbar und frel wahlbar realisiert.

4. Alle neu eingefiihrten Elemente werden bei der Java Codegenerierung bertick-
sichtigt.

1.3 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden zunéchst die fur diese Arbeit wichtigen Grundlagen erlautert. Dazu
wird zuerst die oben bereits erwahnte Entwicklungsumgebung FUJABA vorgestellt, auf
die der hier erweiterte Editor aufsetzt und deren Konzepte er weiterverwendet. An-
schlief3end wird auf das Konzept der Tripel Graph Grammatiken eingegangen, die zur
Modéllierung von Konsi stenzerhaltungsmechani smen verwendet werden konnen.

In Kapitel 3 wird der existierende Ansatz des Editors, in dem Tripel Graph Grammatik
Regeln erstellt werden konnen, erlautert. Anschlief3end werden die Konzepte fir die
einzelnen Erweiterungen des Editors vorgestellt.

In Kapitel 4 wird darauf eingegangen, wie aus den erstellten Diagrammen im Editor
Code erzeugt werden kann. Dabel wird auch erlautert, wie die Erweiterungen in die
Codegenerierung mit einbezogen werden.

In Kapitel 5 wird anhand einer Beispielsitzung gezeigt, wie die Erstellung eines Dia-
gramms mit allen neu implementierten Funktionen im Editor erfolgt. Anschlief3end wird
vorgefuhrt, wie aus der erstellten Regel Code generiert wird.

In Kapitel 6 werden die erzielten Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst. Dann folgt
ein Ausblick auf mégliche zukinftige Ergénzungen des Editors.
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Kapitel 2. Grundlagen

2.1 Entwicklungsumgebung (FUJABA)

Das fur die Umsetzung der Ziele dieser Studienarbeit genutzte und erweiterte CASE-
Tool ist das in der AG Softwaretechnik entwickelte Programm FUJABA. Dieses Pro-
gramm ist seit 1997, als die erste Version von FUJABA im Rahmen einer Diplomarbeit
erstellt wurde [FNTO8], kontinuierlich weiterentwickelt worden. Zur Zeit ist es in der
Version 4.0 erhdtlich und heil3t nun FUJABA Tool Suite. Im Folgenden ist mit FUJABA
diese Version gemeint.

FuJaBA ermoglicht mit Hilfe von diversen UML-Diagrammarten die Spezifikation neu-
er Software. Aus den Diagrammen kann nach ihrer Erstellung automatisch Code erzeugt
werden. FUJABA unterstitzt daher eine auf Graphen basierte Modellierung und Imple-
mentierung von Software. AuRerdem ist es auch mdglich, aus bereits vorhandenem
Quellcode Diagramme zu extrahieren und so die Struktur des Codes zu visualisieren.

Fur FuJaBA konnen sogenannte Plugins erstellt werden, die die FuiaBA Architektur
nutzen und neue Funktionalitdten bereitstellen [vgl. BGNO3]. Ein Beispid fir ein Plu-
ginist Dobs', ein graphischer Debugger, mit dem diein FUJABA spezifizierten Systeme
graphisch smuliert werden kénnen. Ein anderes Beispiel ist der in dieser Studienarbeit
erweiterte TGG Editor, der in Kapitel 3 vorgestellt wird.

Einige der in FulABA verwendeten UML-Diagrammarten wurden angepasst, um eine
visuelle Programmiersprache zu erschaffen. Dain UML verschiedene Diagramme, wie
z.B. Sequenzdiagramme und Kollaborationsdiagramme, fur die Beschreibung von Me-
thodenrimpfen genutzt werden konnen, ist es schwierig eine eindeutige Beschreibung
der Ablaufe in einer Methode fiir die Codegenerierung zu erhalten. Deshalb verwendet
FUJABA Diagramme des sogenannten Story Driven Modeling (SDM).

SDM bezeichnet eine auf UML basierte Modellierungssprache, die an der Universitét
Paderborn in der AG Softwaretechnik entwickelt wurde. Im Gegensatz zu UML integ-
riert SDM die in den einzelnen Entwicklungsphasen erstellten Diagramme mitei nander
und bietet so die Moglichkeit, nicht nur den statischen Teil der Software zu spezifizie-
ren, sondern auch dynamische Verdnderungen in den Objektstrukturen zu modellieren.
Dadurch ermdglicht es eine Codegenerierung fur Methodenrimpfe. Fur eine ausfihrli-
che Beschreibung von SDM sel hier auf [FNT98] verwiesen. Im Folgenden soll nur ein
Einblick in einen Teil von SDM, die Storydiagramme, gewahrt werden, da sie fur diese
Arbeit von Bedeutung sind.

Zu jeder Methode, die man in einem Klassendiagramm in FUJABA deklariert, wird ge-
nau ein Storydiagramm angelegt, das die Funktionalitét der Methode beschreibt und

! Dynamic Object Browsing System
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2.1 Entwicklungsumgebung (Fujaba)

dadurch implementiert. Aus diesem Story Diagramm kann deshalb der Code fur die
Methode automatisch erstellt werden. Auf diese Weise kann man in FUJABA nicht nur
aus statischen Klassendiagrammen Code erzeugen, sondern auch die Dynamik von
Software in Diagrammen modellieren und aus diesen Code generieren.

Storydiagramme sind eine Komposition aus UML-Aktivitdtendiagrammen und Story
Pattern. Story Pattern basieren wiederum auf UML-Kollaborationsdiagrammen und
koénnen Objektstrukturen und die Veranderungen, die an diesen Strukturen vorgenom-
men werden sollen, beschreiben. Die Aktivitéten der Storydiagramme werden mit Hilfe
von Story Pattern spezifiziert.

Um dynamische Veranderungen in der Objektstruktur zu modellieren, basieren Story
Pattern auf Graph Grammatiken. Graph Grammatiken enthalten eine Menge von Re-
geln, die spezifizieren, wie die durch sie beschriebene Graphstruktur erstellt werden
kann. Jede Regel besteht aus einer linken und einer rechten Regelseite. Die linke Regel-
seite beschreibt ein Muster von Knoten und Kanten, das in eénem Graphen gefunden
werden muss. Ist dies der Fall, kann der Graph nach der Beschreibung der rechten Re-
gelseite verandert werden.

Im Story Pattern stellen die Objekte die Knoten und die Links die Kanten dar. Wie auch
Graph Grammatiken enthalten Story Pattern eine linke Seite, die als Muster einen Gra-
phen vorgibt. Wird ein solcher Tellgraph, auch Ausgangsgraph genannt, in einer Ob-
jektstruktur gefunden, wird die rechte Seite des Story Pattern ausgefthrt.

Alle Story Pattern sind von einem Rechteck mit abgerundeten Ecken eingerahmt. Es
gibt jedoch auch sogenannte iterierte Story Pattern, die von zwei zueinander versetzten
Rechtecken mit abgerundeten Ecken eingerahmt werden. Diese Story Pattern werden
fur alle Teilgraphen, die in der Objektstruktur gefunden wurden, angewendet. Ein einfa-
ches Story Pattern wird hingegen nur fur irgendeinen der gefundenen Teilgraphen aus-
gefuhrt, namlich fur den, der als erster gefunden wurde.

Die Abbildung 2.1 zeigt ein Storydiagramm, das eine Methode example fir Objekte der
Klasse ClassAl beschreibt und zwei Story Pattern enthdlt. In jedem Story Pattern sind
Objekte enthalten, die Uber Links untereinander verbunden sein kénnen. Die Objekte
werden in Rechtecken dargestellt, die den Namen des Objekt und die zughdrige Klasse
enthalten, wenn sie noch ungebunden sind. Ein Beispidl fir ein ungebundenes Objekt ist
a2 vom Typ ClassA2 in Story Pattern SP1. Gebundene Objekte werden nur durch ihren
Namen charakterisiert. Wie man in der Abbildung 2.1 sieht, ist das Objekt a2 in dem
StoryPattern SP2 bereits gebunden. Optional kénnen die Objekte noch Attribute mit
Werten besitzen. Mit thiswird analog zu Java das Objekt bezeichnet, auf dem die durch
das Storydiagramm implementierte Methode, in diesem Fall example, aufgerufen wird.
Fur die Darstellung elnes Mengen-Objekts, also elnes Objekts, das mehrere Objekte des
gleichen Typs enthalten kann, wird dieses von zwei zueinander versetzten Rechtecken
umrahmt.

12



Kapitel 2: Grundlagen

Aulerdem gibt es noch Markierungen, die zusétzliche Eigenschaften von Objekten und
Links beschreiben. Dies sind z.B. optionale Objekte und Links, die durch gestrichelte
Linien gekennzeichnet werden. Sie sind, wie der Name schon sagt, nicht zwingend er-
forderlich fur eine Ausfihrung des Story Patterns. Das Objekt a6 in Story Pattern SP2
ist z.B. optional. Es ist auch moglich negative Objekte oder Links in einem Story Pat-
tern anzugeben. Diese dirfen dann in dem gefundenen Teilgraphen nicht enthalten sain,
wenn ein Story Pattern ausgefihrt werden soll. Negative Elemente des Graphen werden
durch ein Kreuz durchgestrichen angezeigt. Ein Beispiel hierfir ist das Objekt a5 in
Story Pettern SP2.

@ ClassAl::example()

|
(= N

linkl. a2: ClassA2
t_lS link2 «destroy» i
« > alure
destroy a3: ClassA3 (falurel
[success]
= R
this link1 a2 link5 a4: ClassA4
ks T~ ne
z | ab:ClassAl

Abbildung 2.1: Beispiel fur ein Storydiagramm

Aufgrund der besseren Ubersichtlichkeit werden die linke und rechte Regelseite eines
Story Patterns zusammengefasst. Um die Regelseiten trotzdem noch unterscheiden zu
konnen, werden einige Objekte und Links mit Stereotypen versehen. Die linke Regelsei-
te, die den zu suchenden Ausgangsgraphen beschreibt, besteht aus allen Objekten und
Links ohne Stereotyp. Zusétzlich gehtren noch die Objekte und Links mit dem Stereo-
typ «destroy» zu dieser Regelseite. Die rechte Regelseite beschreibt das Ergebnis nach
der Anwendung der Regel. Dementsprechend gehoéren auch hier ale Objekte und Links
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2.2 Tripel Graph Grammatiken

ohne Stereotyp zu dieser Seite und auRerdem die Objekte und Links, die mit dem Ste-
reotyp «create» markiert sind. Dies sind die neu zu erstellenden Objekte und Links. In
Abbildung 2.1 ist das zum Beispiel das Objekt a2 in Story Pattern SP1. Mit dem Stereo-
typ «destroy» werden dagegen Objekte und Links gekennzeichnet, die bei Ausfiihrung
der Regel gel6scht werden sollen. Deshalb sind diese Elemente auch nicht in der rech-
ten Regelseite enthalten. Ein Beispiel fir ein so markiertes Objekt ist a3 in SP1.

Der Tell, der in Storydiagrammen aus Aktivitétendiagrammen Ubernommen wurde, hat
die gleiche Semantik wie in UML und dient zur Modellierung des Kontrollflusses. Es
gibt immer eine Start- und eine Stopaktivitat. Wie in Abbildung 2.1 zu sehen ist, wird
die Startaktivitdt durch einen schwarz gefiillten Kreis dargestellt. Dort in der Nahe steht
auch der Name der Methode, die mit dem Storydiagramm beschrieben wird. Die Stop-
aktivitét ist dagegen ein schwarzgefillter Kreis, der von einem zweiten Kreis umschlos-
sen wird. Aus ihr fihren keine Transitionen heraus. In Storydiagrammen kann es auch
Verzweigungen und Schleifen geben. Ein Beispid fir ein Verzweigung zeigt das Story
Pattern SP1 in Abbildung 2.1. Kann dieses Story Pattern angewendet werden (success),
gibt es eine Transition zum Story Pattern SP2. Falls es nicht ausgefthrt werden kann
(failure), fuhrt eine Transition zur Stopaktivitét. Fir jede Aktivitéat in einem Storydia-
gramm existiert ein Story Pattern. Ist ein Objekt in einem Story Pattern gebunden wor-
den, so kann esin den nachfolgenden Story Pattern erneut genutzt werden.

2.2 Tripel Graph Grammatiken

Um die Konsistenz zwischen zwei unterschiedlichen Dokumenten, die sich als Graph
darstellen lassen, herzustellen bzw. zu erhalten, haben sich die in [Sch94] und [Lef95]
eingefuhrten Tripel Graph Grammatiken (TGG) als en geeignetes Instrument herausge-
stellt.

Dokument A I ntegrationsdokument Dokument B

/ ,___\______'_’f_'jjjj::::: 121-1'1'1’11_:/__>

I ntradokument Beziehung
Interdokument Beziehung ________.

Abbildung 2.2: Integration durch Tripd Graph Grammatiken
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Kapitel 2: Grundlagen

Der Ansatz beruht auf den in [Pra7l] vorgestellten Pair Graph Grammatiken, die um
€ine sogenannte Integrationsstruktur erweitert werden. Die korrespondierenden Elemen-
te der beiden Dokumente werden nicht direkt miteinander verknlpft, sondern mit einem
Element des sogenannten Integrationsdokuments. Der Name Tripel Graph Grammatiken
betont die Wichtigkeit dieses zusétzlichen Korrespondenzgraphen, mit dessen Hilfe sich
beide Dokumente aufeinander abbilden lassen. Die Transformation von einem Doku-
ment in ein anderes Dokument ist somit ebenfalls mdglich. Die im Abschnitt 1.1 schon
erwadhnten Diplomarbeiten [Wag01] und [Wad98] verwenden Tripel Graph Grammati-
ken fur ihre Ansétze zur Konsistenzerhaltung. Eine schematische Darstellung der beiden
Dokumente und ihrer Beziehungen zueinander Uber den Korrespondenzgraphen zeigt
die Abbildung 2.2. Dort sient man, dass jedes Element von Dokument A und B mit e -
nem Element des Integrationsdokuments verbunden ist und keine direkten Beziehungen
zwischen Dokument A und B bestehen.

Der Vorteil von Tripel Graph Grammatiken liegt in der Wiederverwendung der einmal
definierten Abbildungsstrukturen. Da sowohl das linke als auch das rechte Dokument
nur die sogenannten Map-Knoten des Integrationsdokuments kennen, ist es jederzeit
moglich eines von beiden gegen ein drittes Dokument, das auch Uber Kanten mit den
Map-Knoten des Integrationsdokuments verbunden ist, auszutauschen, ohne die Ver-
bindungen des verbliebenen Dokuments zum Integrationsdokument zu veréndern. W&
ren beide Dokumente jedoch direkt miteinander verbunden, so misste eine komplett
neue Abbildung von dem einen in das andere Dokument erstellt werden.

Dokument A : I ntegrationsdokument : Dokument B

[ [

al: ClassA1 | mapl: ClassM apl | bl: ClassB1
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [

a2: ClassA2 : map2: ClassM ap2 : b2: ClassB2
[ [

Abbildung 2.3: Beispiel fur eine TGG-Regel

Eine Tripel Graph Grammatik besteht aus einem Satz von TGG-Regeln. Eine TGG-
Regel besteht aus Objekten der beiden Dokumente A und B und Objekten des Integrati-
onsdokuments. Sie modelliert einen konsistenten Zustand zwischen den Objekten der
Dokumente A und B. In der TGG-Regel ist sowohl ein Ausgangs- als auch ein Erweite-
rungsgraph modelliert. Wird der Ausgangsgraph in einer Objektstruktur gefunden, so
lasst sich die Regel anwenden, d.h. der Ausgangsgraph wird durch den Erwelterungs-
graphen vervollstandigt. Ein Beispiel fur eine TGG-Regel zeigt die Abbildung 2.3. Der
Ausgangsgraph wird durch die schwarzen Objekte und Links ohne Stereotyp beschrie-
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2.2 Tripel Graph Grammatiken

ben. Die Objekte und Links des Erweiterungsgraphen sind mit dem Stereotyp «create»
gekennzeichnet. Die gestrichelten Linien gehtren nicht zur Notation sondern dienen
lediglich der Ubersichtlichen Trennung der drei Dokumentstrukturen. Durch TGG-
Regeln lassen sich die drei Dokumente in der in Abbildung 2.2 dargestellten Struktur
parallel aufbauen.

Aus einer TGG-Regel konnen drel Graphersetzungsregeln zur Integration und Konsis-
tenzerhaltung abgeleitet werden. Die Bezeichnung der im Folgenden vorgestellten Re-
geln basiert auf [LS96].

Dokument A : I ntegrationsdokument : Dokument B

[ [

al: ClassA1 } mapl: ClassM apl } bl: ClassB1
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [

a2: ClassA2 : map2: ClassM ap2 : b2: ClassB2
[ [

Abbildung 2.4: Vorwarts-Regel

Die Vorwartsregd wird genutzt, um zu Objekten des linken Dokuments (Dokument A)
die entsprechenden Objekte des Integrationsdokuments und des rechten Dokuments
(Dokument B) zu erzeugen und diese mit Links zu verbinden. Der Ausgangsgraph fur
diese Regel umfasst daher den Ausgangsgraphen der urspriinglichen TGG-Regel und
alle zu erstellenden Objekte und Links des linken Dokuments. In Abbildung 2.4 it die
aus der TGG-Regel in Abbildung 2.3 abgeleitete Vorwarts-Regel zu sehen. Diese er-
zeugt zu dem Objekt a2 die Objekte map2 und b2 sowie die entsprechenden Links.

Dokument A : I ntegrationsdokument : Dokument B

[ [

al: ClassAl } mapl: ClassMapl } bl: ClassB1
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [

a2: ClassA2 : map2: ClassM ap2 : b2: ClassB2
[ [

Abbildung 2.5: Rickwérts-Regel

16



Kapitel 2: Grundlagen

Die zweite Graphersetzungsregel ist die Rickwarts-Regel. Im Gegensatz zur Vorwérts-
Regel erzeugt sie zu Objekten des rechten Dokuments B die entsprechenden Objekte
und Links des Dokuments A und des Integrationsdokuments. Der Ausgangsgraph dieser
Regd beinhaltet deshalb alle Objekte und Links des Ausgangsgraphen der urspringli-
chen TGG-Regel und zusitzlich alle Objekte und Links des rechten Dokuments. In
Abbildung 2.5 sient man die Ruckwarts-Regel, die zu dem Objekt b2 des rechten Do-
kuments die zugehdrigen Objekte der anderen Dokumente erzeugt. AulRerdem erzeugt
sie noch die Links in und zwischen den einzelnen Dokumenten.

Eine weitere Graphersetzungsregel, die aus einer TGG-Regel abgeleitet werden kann,
ist die Konsistenz-Regel. Sie dient zur Konsistenzprifung zwischen den beiden Doku-
menten A und B. Im Ausgangsgraphen sind sowohl alle Objekte und Links des linken
als auch des rechten Dokuments enthalten. AulRerdem sind darin die Objekte des Integ-
rationsdokuments enthalten, die dem Ausgangsgraphen der TGG-Regel angehéren.
Wird der Ausgangsgraph in der vorhandenen Objektstruktur gefunden, erzeugt diese
Regd die fehlenden Objekte des Integrationsdokuments und die Links zu dem linken
und dem rechten Dokument. Abbildung 2.6 zeigt die aus der TGG-Regd in Abbildung
2.3 abgeleitete Konsistenz-Regel, die zu den schon vorhandenen Objekten a2 und b2
das Objekt map2 des Integrationsdokuments erzeugt.

Dokument A : I ntegrationsdokument : Dokument B

[ [

al: ClassA1l } mapl: ClassMapl } bl: ClassB1
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [

a2: ClassA2 : map2: ClassM ap?2 : b2: ClassB2
[ [

Abbildung 2.6: Konsistenz-Regel

Diese drei Graphersetzungsregeln kénnen schliefdlich in FuiABA als Storydiagramme
modeliert werden. Aus diesen lasst sich wiederum, wie in Abschnitt 2.1 bereits er-
waéhnt, Code generieren. Die Umsetzung der Regeln in Storydiagramme und die Code-
generierung werden in Kapitel 4 noch genauer erklart.
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Kapitel 3: Der TGG Editor

3.1 Existierender Ansatz

Der zu Beginn dieser Arbeit vorhandene Editor fur Tripel Graph Grammatiken ist ein
Plugin fir die im letzten Kapitel vorgestellte Entwicklungsumgebung FuJaBA. Mit dem
TGG Editor wird die Erstellung von TGG Diagrammen (gleichbedeutend mit TGG-
Regeln) in FuJABA moglich.

3.1.1 Aufbau und Einbindung des TGG Editorsin FUJABA

Dader TGG Editor ein Plugin ist, kann er nicht allein gestartet werden sondern nur zu-
sammen mit FUJABA. Sein Aufbau richtet sich deshalb nach den Anforderungen, die
FuJaBA an ein Plugin stellt [vgl. BGNO3]. Jedes Plugin muss die Schnittstelle Pluginin-
terface implementieren, damit der Plugin-Manager die Plugins beim Start von FuJABA
einbinden kann. Die Hauptklasse des TGGEditors TGGEditorPlugin erbt, wie in
Abbildung 3.1 zu sehen, von der abstrakten Klasse AbstractPlugin, die wiederum das
Interface Plugininterface implementiert. Deshalb kann der Pluginmechanismus den
Editor beim Start von FUJABA initialisieren und einbinden.

- - - interf
TGGEditorPlugin 4|> AbstractPlugin =~ =777~ {> Pll:(lg]ri]n?n?gr?;ce

Abbildung 3.1: Vererbungshierarchie der Klasse TGGEditor Plugin

Der Plugin-Manager |&dt sofort nach dem Start von FuJABA alle Plugins aus einem be-
stimmten Verzeichnis, das im Standardfall den Namen plugin hat. In diesem Verzeich-
nis sind Unterverzeichnisse fur die unterschiedlichen Plugins. Auch der TGG Editor ist
dort in eéinem Verzeichnis namens tgg enthalten. In diesem Verzeichnis befindet sich
der Quélcode des TGG Editors in eéinem JAR-Archiv. Aul3erdem enthélt das Verzeich-
nis eine Datel Plugin.xml, die allgemeine Informationen zum Editor angibt, und die Da-
teli stablexml, die den Aufbau der einzelnen Menis in der Benutzungsschnittstelle des
Plugins festlegt. Auf diese Weise kénnen Plugins die Benutzungsschnittstelle von
FuiaBA erweitern. Den in der XML-Datei angegebenen Menueintrdgen wird jewells
eine von der Klasse AbstractAction aus dem Java-Swing-Package abgeleitete Klasse
zugeordnet. Diese implementiert die Methode actionPerformed aus der Oberklasse zur
Behandlung von Action-Events, die ausgelst werden, wenn ein bestimmter Mentein-
trag durch den Benutzer angeklickt wurde.

Die interne Verwaltung der einzelnen Diagramme und ihrer Elemente geschieht in

FUJABA mit dem FuiaBA-MetaModell, das auch abstrakter Syntaxgraph (ASG) genannt
wird. Die Elemente des TGG Editors, wie Objekte und Links, stellen eine Speziaisie-

19
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rung von Teilen der UML-Diagramme dar und erben daher die Funktionalitdt von in
FUJABA bereits existenten Klassen des ASG.

0.. it
ASGElement n « O
0..n
UMLIncrement
ﬂl ASGDiagram
UM L Diagramltem Z‘l
AN 4& UMLDiagram
UML Connection ﬂl
Z‘l UM L ObjectDiagram
0.1 dsource Q. .n
UM L Object UMLLink 4‘3
0.1 dtarget O0..n
Z‘A L‘l TGGDiagram
TGGObject TGGLink

Abbildung 3.2: M etamodell des TGG Editorsund von FUJABA

Abbildung 3.2 zeigt einen Auschnitt des FulaBA-Metamodells. Die Klasse ASGElement
stellt die Wurzelklasse im ASG dar. Von ihr erbt die Klasse ASGDiagram, die ASGE-
lemente enthalten kann. Diese Struktur ist angelehnt an das Entwurfsmuster Composite
[vgl. GHJV95]. Allerdings kann im Gegensatz zum Composite Pattern eine Instanz von
ASGElement eine Assoziation zu mehr as einer Instanz der Klasse ASGDiagram besit-
zen. Bem Entwurfsmuster Composite ist aber nur eine Aggregation vorgesehen, die
jedes ASGElement genau einem ASGDiagram zuordnet.

Von der Klasse ASGDiagram erbt die Klasse UMLDiagram, die die Oberklasse aller
UML-Diagrammarten darstellt. Die Klasse UMLObjectDiagramist ein Beispie fir eine
dieser Diagrammarten.

Die Struktur der Dokumente, die mittels TGG miteinander integriert werden sollen,
wird in FuJABA as Klassendiagramm modelliert. Die Dokumente bestehen dementspre-
chend aus einer Graphstruktur, die Instanzen dieser Klassen enthdlt, und kénnen durch
ein Objektdiagramm beschrieben werden. Da die TGG-Regeln sich auf die Struktur in
diesen Dokumenten beziehen, sind die TGG-Diagramme spezielle Objektdiagramme.
Deshalb erbt die Klasse TGGDiagram von der Klasse UMLObjectDiagram. Die TGG-
Objekte eines TGG-Diagramms sind eine Spezialisierung von UML-Objekten. Daher
erbt, wie in Abbildung 3.2 dargestellt, die Klasse TGGODbject von der Klasse UMLOb-
ject. Diese gemeinsame Beziehung vereinfacht die Umwandlung von TGG-
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Diagrammen in Storydiagramme, da in Storydiagrammen UML-Objekte benutzt wer-
den. Alle anderen Klassen, die fir die TGG-Diagrammelemente im Editor stehen, wie
z.B. TGGLink, erben deshalb ebenfals von einer passenden Klasse, die ein Element
eines UM L-Diagramms beschreibt und von UMLDiagramitem erbt, wie z.B. UMLLink.

Die Klassen des TGG Editors sind in verschiedenen Packages nach ihren jeweiligen
Aufgaben zusammengefasst. In einem Package sind alle Dialoge, die zur Interaktion mit
dem Benutzer dienen, enthalten. Ein anderes Package umfasst die oben schon erwahn-
ten Actionklassen, deren Methoden fir den Aufruf der Dialoge Uber das Menl sorgen.
Alle Klassen des Metamodells des TGG-Editors, wie z.B. TGGObject, sind ebenfallsin
einem Package zusammengefasst.

3.1.2 Bisherige Funktionen des TGG Editors

Wie schon oben kurz erwdhnt wurde, ist es vor der Erstellung einer TGG-Regel not-
wendig, das Metamoddll der zu integrierenden Dokumente und des Integrationsdoku-
ments als Graphen zu beschretben und in FulaBA mit Hilfe eines UML-
Klassendiagramms abzubilden. Anschlief3end kénnen auf der Grundlage dieses Klas-
sendiagramms TGG-Diagramme erstellt werden, fir die jewells ein Name vergeben
wird.

2
Object

Hame
(abj |

Type
Classi1 bt

Modifier
[_] Create

Side Kind Parameter
Input
(' None (@ None
] Input

® Left ) Optional ~Output

[_] Output
) Map ) Negative £

{_ Right ) Set

Ok Cancel

Abbildung 3.3: Erstellen oder Bear beiten eines Objekts
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Da in dem Klassendiagramm nicht angegeben werden kann, welche Klassen zu wel-
chem Dokument gehdren, wird bei der Erstellung von Objekten im TGG Editor die Zu-
gehorigkeit zu einem Dokument explizit angegeben. Abbildung 3.3 zeigt den Dialog des
Editors zum Erstellen bzw. Bearbeiten von Objekten im TGG Editor. Dort lasst sich ein
Name fur das Objekt vergeben und der Typ festlegen. Durch Aktivieren des Kastchens
create kann man es als Objekt des Erwelterungsgraphen definieren. Das Objekt kann
dann einem bestimmten Dokument zugeordnet werden, nédmlich dem linken Dokument
(Left), dem rechten Dokument (Right) oder dem Integrationsdokument (Map). Es ist
auch moglich, es keinem Dokument zuzuordnen (None). Weiterhin kann man festlegen,
ob das Objekt optional oder negativ sein soll oder eine Menge von Objekten représen-
tieren soll (Set). Als letzte Einstellmdglichkeit beinhaltet der Dialog die Verwendung
des Objekts als Input- oder Outputparameter. Da die TGG-Regeln spéter in Storydia-
gramme, die Methoden reprasentieren, transformiert werden, kann auf diese Weise an-
gegeben werden, welche Objekte der Methode als Inputparameter Ubergeben werden
sollen und welches Objekt als Outputparameter zuriickgeliefert werden soll.

Neben Objekten kénnen auch Links angelegt werden. In einem speziellen Dialog kann
man das Quellenobjekt (Source Object), das Zielobjekt (Target Object) und die Art des
Links (Link Type) festlegen. Fur jeden Link wird auch ein Name vergeben. Aul3erdem
kann man den Link mittels create als Tell des Erweiterungsgraphen kennzeichnen.

Alle Objekte und Links, die erstellt worden sind, kdnnen bearbeitet oder auch wieder
gel 6scht werden.

Die Vorschriften zur Generierung von Storydiagrammen aus dem TGG Editor sind im
existierenden TGG Editor fest eingebaut und kénnen nur durch direkte Anderungen im
Quellcode des Editors und erneutes Kompilieren veréndert werden. Esist nicht méglich
zwischen verschiedenen Arten der Generierung, wie sie z.B. in [MUh00] und [Wag01]
genutzt werden, auszuwahlen.

3.2 Konzeptionelle Erweiter ungen

Zur Erstellung von TGG-Regeln mit Hilfe des TGG Editors sind dessen Mdglichkeiten
im bisher geschilderten Zustand noch beschrankt. Daher wurden im Rahmen dieser Stu-
dienarbeit die hier vorgestellten Erweiterungen in den Editor integriert.

3.2.1 Graphische Constraints

Die in Abschnitt 2.2 eingefthrte Notation von Tripel Graph Grammatiken kann um die
Angabe graphischer Constraints erweitert werden. Graphische Congtraints dienen zur
genaueren Beschreibung von Objekten des Ausgangsgraphen. Sie stellen eine zusétzli-
che Randbedingung fur die Suche nach einem Muster, das dem Ausgangsgraphen ent-
spricht, dar. Wie Abbildung 3.4 zeigt, wird ein graphischer Constraint durch einen
Doppelpfeil auf ein Objekt definiert. An diesem Pfeil steht zundchst nur der Name des
Constraints. Dieser Name steht fur ein Storydiagramm, das die Restriktion fir das Ob-
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jekt beschreibt. Fir eine erfolgreiche Ausfihrung der TGG-Regd muss die durch das
Storydiagramm formulierte Bedingung wahr sein.

Constraints wurden auch in [Wad98] verwendet und stellten ein méchtiges zusétzliches
Instrument fur die Definition von TGG-Regeln dar. Allerdings wurden die Regeln in
[Wad98] noch in PROGRES-Notation (PROgrammierte GRaphErsetzungsSysteme)
beschrieben und in einem dafir passenden Editor erstellt. Nun gilt es, die Constraints
auch bel der Erstellung von TGG-Regeln im TGG Editor einsetzen zu kénnen.

Constraint
al: ClassA1l mapl: ClassMapl bl: ClassB1
a2: ClassA2 map2: ClassMap2 b2: ClassB2

Abbildung 3.4: Notation eines graphischen Constraints

3.2.2 Side-Constraints

Auler graphischen Constraints kénnen in TGG-Regeln auch sogenannte Side-
Constraints benutzt werden. Sie sind wichtig, um die Konsistenz zwischen zwei Doku-
menten in Bezug auf die Attribute ihrer Objekte sicherzustellen. Die Side-Constraints
haben z.B. die Aufgabe, die Attributwerte von zwel verschiedenen Objekten zu vergle -
chen bzw. dem Attribut eines Objekts den Attributwert eines anderen Objekts zuzuwel -
sen. Esist aber z.B. auch moglich ein Attribut auf einen festen Wert zu setzen.

al: ClassAl mapl: ClassM apl bl: ClassB1

a2: ClassA?2 map2: ClassM ap2 b2: ClassB2

MAP: a2.getName() == b2.getName()
LEFT: b2.setName(a2.getName()) RIGHT: a2.setName(b2.getName())

Abbildung 3.5: Einsatz von Side-Constraints
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In Abbildung 3.5 ist ein Beispid fir den Einsatz von Side-Constraints zu sehen. Es
koénnen sowohl fur das linke Dokument (LEFT), das rechte Dokument (RIGHT) oder
das Integrationsdokument (MAP) Side-Constraints angegeben werden. Diese Unter-
scheidung ist wichtig fur die spétere Regelgenerierung, da die verschiedenen Grapher-
setzungsregeln unterschiedliche Side-Constraints verwenden miussen. In diesem Bei-
spid ist fur das linke Dokument angegeben, dass dem Attribut name von b2 der Wert
des Attributs name von a2 zugewiesen werden soll. Fir das rechte Dokument ist diese
Zuweisung genau andersherum realisiert. Je nachdem, ob nun bel einer Grapherset-
zungsregel das Objekt a2 oder das Objekt b2 neu erzeugt wird, wird der jeweilige Side-
Constraint ausgeftihrt. Falls nur das Objekt map2 des Integrationsdokuments neu er-
zeugt wird, muss dafur dementsprechend gelten, dass die Attribute name von a2 und
von b2 den gleichen Wert haben. Auf diese Weise erreicht man eine Konsistenz zwi-
schen den Objekten des rechten und linken Dokuments in Bezug auf deren Attribute.
Die Formulierung der Side-Constraints in Java Syntax hat den Vorteil, dass sie spater
bel der Codegenerierung direkt tbernommen werden kénnen. Fir jede TGG-Regel kon-
nen beliebig viele Side-Constraints definiert werden.

3.2.3 Graphische Pfadausdrticke

Um die Struktur der Objekte im Ausgangsgraphen besser und einfacher beschreiben zu
konnen, muss eine M dglichkeit geschaffen werden, Pfade anzugeben. Auch dieses Kon-
strukt wurde in PROGRES-Notation in [Wad98] bereits verwendet und hat sich als
nitzlich erwiesen.

Der Vorteil bei der Nutzung von Pfadausdriicken ist die Einsparung von Zwischenkno-
ten und Kanten, die sonst angegeben und eingezeichnet werden mussten. Auf diese
Weise erhoht sich auRerdem die Ubersichtlichkeit komplexer TGG-Regeln.

al: ClassA1l mapl: ClassMapl bl: ClassB1
classA2.classA3
a3: ClassA3 map2: ClassM ap2 b2: ClassB2

Abbildung 3.6: Notation eines graphischen Pfadausdrucks

Durch einen graphischen Pfadausdruck kann also festgelegt werden, dass ein bestimm-
tes Objekt mit einem oder einer Menge von Objekten einer bestimmten Klasse verbun-
den sein muss. Im Pfadausdruck wird auRerdem noch spezifiziert, Uber welche Art von
Objekten diese Verbindung bestehen muss. Dazu wird ein graphischer Pfadausdruck in
dieser Arbeit durch die Rollennamen der Objekte, die sich auf dem Pfad befinden, spe-
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zifiziert. Die Rollennamen werden im UML-Klassendiagramm fir jede Seite einer As-
soziation festgelegt und geben die Rolle an, die ein Objekt dieser Klasse innerhalb der
Beziehung mit dem anderen Objekt spielt. Da in FUJABA als Standardwert flr einen
Rollennamen der Name der jeweiligen Klasse mit kleinem Anfangsbuchstaben verwen-
det wird, sind in den Beispielen dieser Arbeit die Rollen- und die Klassennamen iden-
tisch.

Im Pfadausdruck werden die jeweiligen Rollennamen durch Punkte voneinander abge-
trennt. Im Beispid in Abbildung 3.6 ist dies der Ausdruck classA2.classA3. Das doppel -
te Rechteck um das Objekt a3 beschreibt, dass es sich hierbei auch um eine Menge von
Objekten handeln kann.

3.2.4 Dynamische Generierung von Storydiagrammen

In Abschnitt 2.2 wurde ein TGG-Regesatz vorgestellt, der die Vorwarts-, die Rick-
warts- und die Konsistenzregel beinhaltet. Es existieren aber auch andere Regelsatze. So
werden z.B. in [Wag01] folgende Regeln definiert: die Vorwérts-Regdl, die Vorwérts-
Losch-Regel, die Vorwarts-Konsistenz-Regel, die Rickwérts-Regel, die Ruckwarts-
Losch-Regel und die Rickwarts-Konsistenz-Regel. Zu jeder im TGG Editor spezifizier-
ten TGG-Regel miissen in diesem Fall sechs statt drei Graphersetzungsregeln abgeleitet
werden.

In [MUN00] wurde, wie schon in Abschnitt 3.1.2 erwahnt, eine feste Generierung von
Storydiagrammen aus TGG-Regeln nach einem bestimmten Regelsatz implementiert.
Da der TGG Editor jedoch flexibel eingesetzt werden soll, wird in dieser Arbeit eine
austauschbare Generierung von Storydiagrammen aus TGG-Regeln in den Editor integ-
riert. Dazu missen die verschiedenen Regelsétze zur Laufzeit gegenelnander austausch-
bar sein. Jeder Regelsatz, auch Strategie genannt, enthélt direkt die Vorschrift, wie aus
einer TGG-Regel Storydiagramme entstehen.

TGGGenerationStrategy

+ generateTGGRules(tggDiag: TGGDiagram): Void

Zﬁ /N

TraditionalGeneration

+ generateTGGRules(tggDiag: TGGDiagram):Void

ConsistencyGener ation

+ generateTGGRules(tggDiag: TGGDiagram):Void

Abbildung 3.7: Die Klasse TGGGenerationStrategy und ihre Unter klassen
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Um eine Gruppe unterschiedlicher Strategien zur Generierung von Storydiagrammen
aus TGG-Regeln untereinander austauschbar zu machen, bietet sich das Entwurfsmuster
Strategy [vgl. GHIVI5] an. Wiein Abbildung 3.7 zu sehen ist, erben die einzelnen Stra-
tegien von der abstrakten Klasse TGGGenerationStrategy. Hier sind nur zwei Beispiel-
strategien aufgefuhrt. Es kénnen natlrlich beliebig viele verschiedene sein. Jede der
Unterklassen implementiert die Methode generateTGGRules. Als Eingabeparameter
bekommt diese Methode ein TGGDiagramm aus dem Storydiagramme anhand der vor-
gegebenen Strategie erstellt werden.

Uber einen Dialog kann der Benutzer schliefllich im Editor aus den verschiedenen imp-

lementierten Strategien eine auswahlen und auf eine oder alle modellierten TGG-Regeln
anwenden.
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Kapitel 4: Codegenerierung

Fur die Erzeugung von Java Code aus TGG-Regeln werden diese zunéchst in Storydia-
gramme transformiert und dann mit Hilfe der Codegenerierung von FUJABA in Quelltext
Ubersetzt. Dieses Kapitel beschreibt zunéchst die Erstellung der Storydiagramme und
erlautert dann die Codegenerierung von FUJABA. Aul3erdem geht es darauf ein, wie die
im letzten Kapitel vorgestellten neuen TGG-Elemente in die Codegenerierung einge-
bunden werden.

4.1 Generierung von Storydiagrammen aus TGG-Regeln

Die Erstellung von Storydiagrammen kann, wie im letzen Kapitel bereits erlautert, auf
verschiedene Arten geschehen. Die Strategie, an der die Generierung hier beispielhaft
erklart wird, ist die schon in [Wad98] benutzte traditionelle Strategie, die aus einer
TGG-Regel eine Vorwaérts-, eine Ruckwarts- und eine Konsistenzregel erstellt.

Die Abbildung 4.1 zeigt den Dialog, aus dem der Benutzer eine Strategie auswahlen
kann. Aktiviert er zusétzlich das Kastchen Generate all, werden aus allen TGG-Regeln
nach dem ausgewahlten Regelsatz Storydiagramme erzeugt.

£

-Generate Coce

Rules
| TraditionalGeneration

= | [_| Generate all

| Ok || Cancel

Abbildung 4.1: Dialog zur Auswahl! der Generierungsstrategie

All diese Strategien implementieren die Schnittstellenmethode generateTGGRules der
abstrakten Klasse TGGGenerationSrategy, die als Parameter eéin TGG-Diagramm (-
bergeben bekommt. Diese Methode enthélt die Vorschrift, wie und wie vide Storydia-
gramme aus der vorgegebenen TGG-Regd erzeugt werden sollen und kann von Strate-
gie zu Strategie sehr unterschiedlich sein. Im Folgenden soll nun die Methode genera-
teTGGRules der Klasse Traditional Generation, die die oben schon genannte traditionel-
le Strategie umsetzt, ndher erlautert werden.

Als erstes wird fir die Transformation der TGG-Regeln ein neues Klassendiagramm
GeneratedMappingRules in FUIABA erzeugt. Anschlief3end wird im Klassendiagramm
eine neue Klasse MappingRules erstellt, deren drei Methoden jewells die Vorwarts-,
Ruckwarts- und die Konsistenzregel représentieren.

Zu jeder Methode wird ein Storydiagramm erstellt, das nach dem in Abbildung 4.2 dar-
gestellten Schema aufgebaut ist. Hier wird zunéchst nur der Aufbau der Storydiagram-
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me, die die Graphersetzungsregeln beschreiben, erlautert. Im folgenden Abschnitt 4.1.1
wird daraufhin ndher auf die Erstellung der im Storydiagramm enthaltenen Story Pattern
eingegangen.

[ Output-Variablen-Deklaration ]

[ Story Peattern Set ]

[success]
[failure]

[ Story Pattern Normal ]

[success] [failure]

[ Output-V ariablen-Zuweisung ]

[ Story Pattern Optional

Abbildung 4.2: Schema eines generierten Storydiagramms (Traditional Generation)

Als erstes wird die Startaktivitat des Storydiagramms erstellt. Falls ein Ausgabeparame-
ter in der TGG-Regd angegeben wurde, wird er in der folgenden Aktivitat deklariert
und mit null initialisiert. Als néchstes wird das Sory Pattern Set erzeugt. Dieses ge-
schieht aber nur, wenn in der TGG-Regel Mengen-Objekte oder Constraints definiert
wurden. Falls dieses Story Pattern angewendet werden kann, folgt anschlief3end das
Sory Pattern Normal, das auf Grundlage der TGG-Regel die entsprechenden Objekte
und Links bindet sowie neue Objekte und Links erzeugt. Im anderen Fall (failure) wird
der Endknoten des Story Pattern Uber eine Transition erreicht. Wenn in der TGG-Regel
auch optionale Objekte bzw. Links vorhanden sind, folgt nach erfolgreicher Ausfiihrung
des Story Pattern Normal das Story Pattern Optional. Dort werden die Mengen-Objekte
und ale optionalen Objekte und Links gebunden. Vorher wird noch in einer Aktivitét
dem Ausgabeparameter des Storydiagramms das im Sory Pattern Normal gebundene
Objekte zugewiesen. Nach der Ausfihrung des Story Pattern Optional folgt eine
Transition zum Endknoten des Storydiagramms.

4.1.1 Erstellungder Story Pattern

Anhand der zugrunde liegenden TGG-Regel werden die Story Pattern erstellt. Dabei
werden aus TGG-Objekten UML-Objekte und aus TGG-Links UML-Links. Je nach zu
erzeugender Graphersetzungsregel werden alle Objekte eines Dokuments dem Aus-
gangsgraphen zugeordnet und die Stereotypen «create» entfernt. Wie in Abschnitt 2.2
erlautert, werden fur die Vorwartsregel alle mit «create» gekennzeichneten Objekte und
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Links des linken Dokuments gedndert in Objekte und Links des Ausgangsgraphen. Ana-
log dazu werden demnach fir die Rickwartsregel alle Elemente des rechten Dokuments
dem Ausgangsgraphen hinzugefigt. Fur die Konsistenzregel geschieht dies sowohl fir
die Elemente des linken als auch fir die Elemente des rechten Dokuments.

Das Sory Pattern Set wird nur erstellt, wenn in der TGG-Regel Mengen-Objekte ent-
halten sind. Falls dies der Fall ist, wird hier Uberprift, ob diese Mengen nicht leer sind.
Dazu wird ein Graph aus allen Objekten des Ausgangsgraphen, die nicht optional sind,
erstellt und alle Mengen-Objektknoten werden zu normalen Objektknoten. Bis auf die
gebundenen Eingabeparameter werden alle anderen Objekte an Objektvariablen gebun-
den, deren Namen gegeniiber den in der TGG-Regel angegebenen das Prafix Check
vorausgeht. Diese Umbenennung wird hier vorgenommen, da erst im fir jede Regel
existierenden Sory Pattern Normal ale Objekte an die Objektvariablen gebunden wer-
den sollen.

Im Story Pattern Normal wird versucht, alle Objekte des Ausgangsgraphen zu binden
und falls dies erfolgreich war, die restlichen in der TGG-Regel angegebenen Objekte
und Links des Erwelterungsgraphen neu zu erzeugen. Auch hier werden keine optiona-
len Objektknoten berticksichtigt. Die Mengen-Objektknoten spielen in diesem Story
Pattern ebenfalls keine Rolle. Bei erfolgreicher Anwendung des Story Pattern ist auch
die Ausfiihrung des Storydiagramms erfolgreich

Das Sory Pattern Optional behandelt die in den vorangegangenen Story Pattern bisher
ignorierten optionalen Objektknoten sowie die Mengen-Objektknoten. Es enthalt den
Objektgraphen mit den bereits gebundenen Objekten und zusétzlich die Mengen-
Objektknoten und die optionalen Objektknoten, die hier, falls vorhanden, gebunden
werden. Wenn dies erfolgreich war, werden auch die daraufhin zu erzeugenden Links
neu angelegt. Da die optionalen Objekte fir eine erfolgreiche Ausfihrung des Storydia-
gramms nicht unbedingt vorhanden sein missen und im Sory Pattern Set bereits ge-
pruft wurde, ob die Mengen nicht leer sind, fuhrt aus diesem Story Pattern nur eine
Transition heraus.

Ein Beigpie fur ein aus einer TGG-Regel erzeugtes Storydiagramm ist in Abbildung 4.4
zu sehen. Dabel handelt es sich um die Vorwértsregel der in Abbildung 4.3 dargestellten
TGG-Regel. Anhand dieses Storydiagramms soll nun die Einbindung der graphischen
Constraints, der Side-Constraints und der graphischen Pfadausdriicke anschaulich dar-
gestellt werden.

4.1.2 Einbindung von graphischen Constraints

Die Verarbeitung der Congdtraints erfolgt in dem Story Pattern Set. Dieses Story Pattern
wird also nicht nur angelegt, wenn die vorliegende TGG-Regel Mengen-Objekte ent-
halt, sondern auch, wenn sie Congraints enthélt. Die Constraints werden bereits bel der
Erstellung der TGG-Regel in FUJABA als Storydiagramm definiert. All diese Methoden,
die einen Constraint beschreiben, befinden sich in der Klasse ConstraintRules und sind
Klassenmethoden. Als Parameter bekommen sie das Objekt Ubergeben, fir das der
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Congtraint erstellt wurde. Als Rickgabeparameter liefern sie einen boolschen Wert.
Daher kénnen zur Uberpriifung der Constraints sogenannte UM L-Constraints verwen-
det werden. Das sind textuelle boolsche Bedingungen, die in FUJABA innerhalb von Sto-
ry Pattern angewendet werden konnen. Falls nicht alle angegebenen Bedingungen wahr
sind, schlagt die Ausfihrung des Story Pattern und damit die Ausfihrung des Storydia-
gramms fehl.

a4: ClassA4 |

classA3.classA4 «input»
al: ClassA1l mapl: ClassMapl bl: ClassB1
a2: ClassA2 map2: ClassMap2 b2: ClassB2

LEFT: b2.setName(a2.getName()); RIGHT: a2.setName(b2.getName());

Abbildung 4.3: Beispidl fur eine TGG-Regel

Da alle Objekte des Ausgangsgraphen der Regel im Story Pattern Set schon zu Test-
zwecken gebunden werden, kénnen hier auch die Congraints fir die einzelnen Objekte
behandelt werden. Um einen Constraint zu Uberprifen, wird in einem UML-Constraint
ein Aufruf der Methode, die durch den Constraint definiert wird, fir sein zugehoriges
Objekt in Java-Syntax erstellt. Bel der spéteren Java Codegenerierung kann dieser Auf-
ruf dann direkt in den Code Ubernommen werden. In unserem Beispie wird der
Constraint Condition aus der TGG-Regel im Storydiagramm durch den in einem UML-
Congtraint definierten Aufruf ConstraintRules.Condition(a2Check) Uberpruift.

4.1.3 Einbindung von Side-Constraints

Im Gegensatz zu den Constraints erfolgt die Verarbeitung der Side-Congtraints im Sory
Pattern Normal. Da innerhalb von UML-Constraints auch Zuweisungen gemacht wer-
den kénnen, wird bei der Einbindung der SideConstraints in die Storydiagramme eben-
falls auf diese zuriickgegriffen.

Je nach erzeugter Regel muss bei den Side-Constraints jedoch unterschieden werden, ob
sie im Storydiagramm enthalten sein miissen oder nicht. Durch die Angabe der Seite
kann dies entschieden werden. Fir die Vorwartsregel werden demnach die mit LEFT,
fur die Ruckwartsregel die mit RIGHT und fur die Konsistenzregel die mit MAP ge-
kennzeichneten Side-Congtraints ins zugehorige Storydiagramm Ubernommen.
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M appingRules::ExampleT GGForward(mapl: ClassMapl): ClassMap2

[ ClassMap2 outParam = null; ]

ﬂtory Pattern Set

~

alCheck: ClassAl mapl
CI%AE.CI&N
a2Check: ClassA2 a4Check: ClassA4

k { ConstraintRules.Condition(a2Check); }

b1Check: ClassB1

/

[success]
ﬁory Pattern Normal \
al: ClassA1 mapl bl: ClassB1
a2: ClassA2 map?2: ClassM ap2 b2: ClassB2

k { b2.setName(a2.getName()); }

J

[ outParam = map2; ]

[failure]

[success]
[failure]

/ Story Pattern Optional
al mapl bl
classA3.classA4 - -
I
k a4: ClassA4 J a2 map2 b2

~

Abbildung 4.4: Storydiagramm der Vorwartsregel
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Da die Side-Congtraints bereits in Java-Syntax vorliegen, kénnen sie mit Hilfe der
UML-Constraints ebenfalls bei der spateren Java Codegenerierung direkt tbernommen
werden.

Im Beispid wird nur der Side-Constraint LEFT berticksichtigt, da es sich hier um eine
Vorwértsregel handelt. Fir das im Story Pattern Normal erzeugte Objekt b2 wird fur
das Attribut name der Wert des Attributs name von a2 tbernommen.

4.1.4 Einbindung der graphischen Pfadausdrticke

Die Moglichkeit der Angabe von graphischen Pfadausdriicken wurde im Rahmen dieser
Studienarbeit nicht nur fir TGG-Diagramme sondern auch fur Storydiagramme ge-
schaffen. Die in den Story Pattern verwendeten Pfade verlaufen zwischen UML-
Objekten. In den TGG-Diagrammen verlaufen die Pfade zwischen TGG-Objekten, die
eine Spezialisierung der UML-Objekte darstellen. Deshalb kdnnen auch die graphischen
Pfadausdriicke im TGG-Diagramm durch Vererbung wiederverwendet werden. Auf-
grund dieser Vererbungsbeziehungen konnen die Pfadausdricke aus den TGG-
Diagrammen bel der Generierung leicht in die Story Pattern ibernommen werden.

In welches Story Pattern ein Pfadausdruck eingefiigt wird, hangt von den TGG-
Objekten ab, zwischen denen er definiert ist. Er wird in jedes Story Pattern eingefiigt, in
dem auch sein Start- und sein Zielobjekt vorhanden ist. In unserem Beispid ist das
Zielobjekt eine Menge und deshalb in Story Pattern Normal nicht vorhanden. Dort wird
dann auch der Pfadausdruck nicht eingefigt. In die anderen Story Pattern wird er Uber-
nommen und verarbeitet.

Falls der angegebene Pfad nicht existiert, schlagt die Ausfuhrung des jeweiligen Story
Pattern fehl. Dies fuhrt bei den Story Pattern Set und Normal dazu, dass die Ausfihrung
des ganzen Storydiagramms fehlschl&gt.

Die Ubernahme der Pfadausdriicke in die Story Pattern erfolgt nur fiir Objekte, die dort
dem Ausgangsgraphen angehdren und nicht neu erzeugt werden missen. Wird also ein
Pfadausdruck in einer TGG-Regel fur ein Startobjekt definiert, das mit «create» ge-
kennzeichnet ist, so wird dieser nur in der Graphersetzungsregel berticksichtigt, in der
dieses Objekt nicht mehr erzeugt werden muss. In unserem Beispiel wére dies der Fall,
wenn fur a2 ein Pfadausdruck definiert worden wére. Er wirde bei der Vorwértsregel
berticksichtigt, bel der Rlckwartsregel jedoch nicht.

4.2 Transformation der graphischen Pfadausdriickein Java

Im Gegensatz zu den Constraints und den Side-Constraints kdnnen graphische Pfadaus-
dricke nicht direkt mit der bisher vorhandenen Codegenerierung in Java umgesetzt
werden. Deshalb erfordert die Erweiterung der Storydiagramme um graphische Pfad-
ausdriicke auch eine Erweiterung der Codegenerierung von FUJABA. Dazu wird im Fol-
genden zunachst der Mechanismus der Codegenerierung in FUJABA allgemein vorge-
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stellt und anschlief3end die Einbindung der Generierung von Code fir die Pfadausdri-
cke erlautert.

4.2.1 Codegenerierungin FUJABA

Der in [Moa02] beschriebene Codegenerierungsmechanismus von FUJABA basiert im
Wesentlichen auf funf Klassen, von denen alle anderen Klassen erben. Sie heif3en Co-
deGenStrategy, CodeGenSrategyHandler, CodeGenVisitor, CodeGenFactory und Co-
deGenFunction. Das Klassendiagramm in Abbildung 4.5 zeigt die Zusammenhange
zwischen diesen Klassen und einige ihrer Unterklassen. Eine vollsténdige Abbildung
aller Klassen der FuiABA Codegenerierung wére zu grof3 und zu unibersichtlich, des-
halb beschrénkt sich dieses Diagramm auf die wichtigsten Klassen. Die grauen Klassen
stehen stellvertretend fur die Unterklassen der jeweiligen Klasse und dienen hier nur as
Beispidl.

Der Codegenerierungsmechanismus ist so generisch modelliert worden, um spéter ein-
mal Diagramme in verschiedene Programmiersprachen Ubersetzen zu kénnen. Zur Zeit
ist dies jedoch nur fur die Sprache Java realisiert. Fur andere Sprachen ist die Codege-
nerierung noch in der Entwicklung.

Fur jede zu generierende Programmiersprache existiert in FUJABA ein XML-Dokument.
In unserem Fall ist dies die Datel javatarget.xml. Sie enthdt u.a. die Namen der
bendtigten Unterklassen von CodeGenStrategy und CodeGenFunction.

Die singleton Klasse CodeGenFactory hat die Aufgabe, die jeweilige Codegenerierung
zu initialisieren und nutzt einen XML-Parser, um die Informationen aus dem zur Spra-
che passenden XML-Dokument einzulesen. Auf diese Weise kdnnen Objekte von den
dort angegebenen Klassen erstellt werden.

Die Klasse CodeGenStrategyHandler hat Unterklassen, die jewells fir eine Klasse des
in Abschnitt 3.1 beschriebenen abstrakten Syntaxgraphen (ASG) von FUJABA zustandig
sind. Jede der Unterklassen Uberschreibt die abstrakte Methode i1sRespon-
sible(ASGElement asgElement), die angibt, ob das Ubergebene ASGElement ein Objekt
der Klasse ist, fur die der jeweilige Handler verantwortlich ist. Alle Handler sind Gber
Links miteinander verbunden und bilden eine Chain of Responsibility [vgl. GHIV95],
wie in Abbildung 4.5 zu sehen ist. CodeGenStrategy besitzt einen Link auf das erste
Element dieser Chain und Ubergibt das zu bearbeitende ASGElement an diesen Code-
GenStrategyHandler. Ist der nicht fir das Objekt zustandig, wird es zum néchsten
Handler in der Chain weitergereicht. Ist ein CodeGenStrategyHandler verantwortlich
fUr das Objekt, so kann er dafur die passenden Aktionen ausfihren. Jeder Handler be-
sitzt ein continueChain Flag, das angibt, ob das Objekt nach der Verarbeitung noch wei-
tergereicht werden soll, oder ob die Ausfiihrung hier endet. Dieses Flag ist aus Perfor-
manzgrinden standardmal3ig auf false gesetzt und wird nur auf true gesetzt, wenn meh-
rere Handler fir ein Objekt Aktionen durchfiihren mussen. In der XML-Datei wird de-
finiert, ob ein Flag auf true gesetzt werden muss. Ein Beispiel fur so einen Fall ist der
UpdatelmportOfFileOOHandler. Da er ein Objekt vom Typ UMLFile verarbeitet und
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der UMLFileOOHandler ebenfalls, muss sein continueChain Flag auf true gesetzt wer-
den.

prevHandler 0.1 0..1| successor prevFunction 0.1 0..1 | successor
CodeGenStrategyHandler CodeGenFunction
0.1
0.1
OOGenStrategyHandler OOGenFunction
UM L ClassOOHandler ObjectCreateOOFunction
hasStrategies hasVisitors
0.1 0.1
[name | 0.1l o4 ka?l 0-1
«singletor 0.1|  CodeGenStrategy CodeGenVisitor
CodeGenFactory
01 2\ 0.1] 0.1 /\
0.1] currentStrategy currentVisitor
currentFactory currentStrategy
OOGenStrategyClient OOGenVisitor

|

JavaGenVisitor

Abbildung 4.5: Codegenerier ungsmechanismus

Der CodeGenVisitor hat die Aufgabe, die notwendigen Dateien fur den erzeugten Code
zu erstellen. Er muss aufl3erdem einen Puffer bereitstellen, in dem der erzeugte Code
zwischengespeichert wird. Die Klasse CodeGenVisitor enthalt Methoden, die es erlau-
ben Programmcode ohne spezielle Kenntnis der Syntax der Programmiersprache zu
erstellen. Die Unterklassen der Klasse CodeGenVisitor Uberschreiben diese Methoden
und erstellen das gewlinschte Konstrukt in der Syntax der Programmiersprache. In unse-
rem Fall ist dies die Klasse JavaGenVistor, die die Konstrukte in Java Code umsetzt.
Ein Beispid fur so eine Methode ist generatel mportPackage (UMLPackage thePacka-
ge). Der JavaGenVisitor Uberschreibt diese Methode und erzeugt die syntaktisch
korrekte Import-Anweisung fur das Package.

In [Moa02] wird nur die Codegenerierung fur Diagramme, die zur Beschreibung der
statischen Struktur dienen, wie z. B. Klassendiagramme, vorgestellt. In dieser Arbeit ist
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jedoch gerade die Codegenerierung fir Diagramme wichtig, die dynamische Strukturen
modellieren. Damit ist die Generierung von Code aus Storydiagrammen gemeint, da
dort die Ergénzungen fir die Behandlung der graphischen Pfadausdriicke vorgenommen
werden muissen. Fir diesen Zweck existiert die Klasse CodeGenFunction. Sie hat Un-
terklassen, die jewells eine bestimmte Funktion fur ein ASGElIement implementieren. Es
kann mehrere Funktionen fir ein Element geben. Diese werden innerhalb der Handler
Uber die CodeGenStrategy aufgerufen und kdnnen dann fir das entsprechende Element
ausgefuhrt werden.

Damit fir ein ASGElement, fir das ein Handler existiert, von mehreren CodeGenFunc-
tions Code erzeugt werden kann, existiert fir jeden Handler ein Flag needToken. Ist
dieses auf true gesetzt, wird ein Objekt der Klasse OOGenToken zur Codegenerierung
genutzt. Die Abbildung 4.6 zeigt den Zusammenhang zwischen ASGElement und OO-
GenToken. Auch hier wurden wieder aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur einige Bei-
spielunterklassen in grau aufgefuhrt. Ein OOGenToken enthélt eine Liste mit OOState-
ments. OOSatements sind allgemeine objektorientierte Sprachkonstrukte, die vom Ja-
vaGenVisitor in Java Code umgesetzt werden kénnen. Um einem OOGenToken Code
hinzuzufligen, kann das Token as Parameter tibergeben und die entsprechenden OOSta-
tements an seine Liste angehangt werden.

previo.a  o.1fnext { ordered}

0.1 T 0..n
OOGenToken hasStatements OOStatement
|astOOGenToken [0..1 0..1firstOOGenToken T
has has

OOStartM ethodBodyStatement

lastAsgElement |0..1 0..1) firstAsgElement

ASGE|ement

i

ASGDiagram k}—— UMLDiagram K}I— UMLStoryPattern

Abbildung 4.6: Beziehung zwischen ASGElement, OOGenToken und OOStatement

Wie im Klassendiagramm in Abbildung 4.5 zu sehen ist, erben ale aufgefihrten Bei-
spielklassen nicht direkt von den oben beschriebenen Klassen, sondern von Klassen mit
dem Préfix OOGen. Dies sind Spezialisierungen der Klassen mit Prafix CodeGen, die
zusétzliche Methoden fir Codegenerierung in objektorientierte Sprachen bereitstellen.
Sie sind ein weiteres Instrument zum maoglichst generischen Aufbau der Codegenerie-
rung in FUJABA.
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4.2.2 Codegenerierung fir graphische Pfadausdr ticke

Da fir die graphischen Pfadausdriicke ein neues ASGElement, néamlich UMLPathExpr,
eingefuhrt worden ist, muss die Codegenerierung erweitert werden. Weil die Pfadaus-
dricke innerhalb von Story Pattern modelliert werden, muss der UMLStoryPatternOO-

Handler erganzt werden. Dies ist ein Handler dessen needToken Flag auf true gesetzt
ist.

prevHandler 01 0..1| successor prevFunction 0.1 0.1 | Successor
CodeGenStrategyHandler CodeGenFunction
Zr 0.1 0.1 Zr
OOGenStrategyHandler OO0GenFunction
le 0.1 0.1 Q
CodeGenStrategy _
UM L PathExpr OOHandler PathCreateOOFunction

UM L StoryPatternOOHandler

ASGElement

~

UMLIncrement KH UMLDiagramiten KH UMLConnection KH — UMLPathExpr

Abbildung 4.7: Einbindung von graphischen Pfadausdrticken in FUJIABA

Die Klasse UMLSoryPattern erbt von UMLDiagram und verwaltet eine Reihe von Ob-
jekten der Klasse ASGElement, z.B. UMLLink und UMLObject. Fir jedes dieser Objek-
te existiert eéin Handler, der Gber den OOGenStrategyClient fur die jeweiligen Objekte
aufgerufen wird. Diese Handler bekommen auch das OOGenToken tbergeben, dem sie
mit OOGenFunctions OOSatements hinzufiigen.

Fur das ASGElement UMLPathExpr wurde im Rahmen dieser Arbeit die Klasse UML-
PathExprOOHandler eingefihrt, die fir die Codegenerierung der graphischen Pfadaus-
driicke zusténdig ist. Weiterhin wurde die Klasse PathExprCreateOOFunction, die von
OOGenFunction erbt, erstellt. Sie wird innerhalb der Klasse UMLPathExprOOHandler
genutzt, um dem Ubergebenen OOGenToken die entsprechenden OOSatements hinzu-
zufligen. Abbildung 4.7 zeigt, an welcher Stelle die hier beschriebenen neuen und ver-
anderten Klassen (grau gekennzeichnet) in die Vererbungshierarchie von FUJABA ein-
gebunden sind.
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class2.class3
a:.Classl d:Class3

Abbildung 4.8: Beispidl fur einen graphischen Pfadausdruck im Story Pattern

Mittels der beiden neuen Klassen UMLPathExprOOHandler und PathExprCreateOO-
Function wird nun aus graphischen Pfadausdriicken Java Code erstellt. Aus dem Bei-
spiel in Abbildung 4.8 kann so der in Abbildung 4.9 zu sehende Java Code erzeugt wer-
den. Zur Erstellung des Pfadausdrucks in Java wird die Klasse Path benutzt. Sie stellt
eine der Hilfsklassen dar, die in der Bibliothek RuntimeTools.jar enthalten sind, und
wurde hier zur Erzeugung der Pfade wiederverwendet. Die Bibliothek ist im Fujaba-
Installationspaket enthalten. Die Klasse Path implementiert das Java-Interface Iterator.
Das Anlegen eines Pfades geschieht mit der Konstruktormethode Path(Object start,
Sring expr). Der erste Parameter start gibt das Startobjekt des Pfades an, der zweite
Parameter expr enthélt den Pfadausdruck. Die Syntax des hier erwarteten Pfadausdrucks
ist identisch mit der in Abschnitt 3.2.3 beschriebenen Syntax. Die durch die Rollenna-
men im Pfadausdruck spezifizierten Nachbarobjekte werden beim Konstruktoraufruf
durchlaufen. Mit dem Aufruf der Methode next auf der Instanz der Klasse Path kdnnen
dann alle Objekte, die sich am Ende des Pfades befinden, innerhalb einer while-Schleife
abgefragt werden.

try
{

fujaba__ Success = fal se ;

/1 path expression

d = new FHashSet ( ) ;

fujaba__IterD = new Path (a, "class2.class3" ) ;
while ( fujaba__IterD. hasNext () )

{
fujaba__Tnpbj ectd ass3 = (O ass3) fujaba__lterD. next () ;

d.add (fujaba__ TnmpObj ect d ass3);
} /] while
fujaba__Success = true ;

}
catch ( JavaSDMException fujaba__ | nternal Exception )
{

}

fujaba__ Success = fal se ;

Abbildung 4.9: Fir einen graphischen Pfadausdruck erzeugter Java Code

Da Abbildung 4.9 nur ein Codeausschnitt ist, ist die Import-Anweisung des Packages
de.upb.tools.sdm hier nicht zu sehen. Weil d eine Menge von Objekten im Diagramm in
Abbildung 4.8 darstellt, ist die Variable d vom Typ FHashSet. FHashSet ist wie Path
eine Hilfsklasse von FUJABA und entspricht einem HashSet in Java mit einigen zusétzli-
chen Methoden. Nachdem ein neues Objekt der Klasse Path mit den Parametern Start-
objekt und Pfadausdruck erstellt worden ist, wird der erzeugte Iterator in einer while-
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Schleife durchlaufen. Alle Uber den Iterator zugreifbaren Objekte werden dem HashSet
hinzugeflgt, nachdem eine Typkonvertierung in ihren urspriinglichen Typ, in diesem
Fall Class3, vorgenommen wurde. Anschliel3end wird die boolsche Variable fuja-
ba_Success auf true gesetzt. Kann jedoch das Pfadobjekt nicht erstellt werden, weil z.B.
kein Objekt Uber den angegebenen Pfadausdruck erreicht werden kann, wird vorher eine
JavaSDMEXxception erzeugt und in dem catch-Block abgefangen. Dann schlagt die Aus-
fuhrung des Story Pattern fehl, dadie Variable fujaba_Success auf fal se gesetzt wird.
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Kapitel 5: Prototypische Implementierung

Dieses Kapitd stellt den TGG Editor im Zusammenspiel mit FUIABA anhand eines Bel-
spiels vor und zeigt den Einsatz der in den vorigen Kapiteln beschriebenen Erweiterun-
gen.

Um den TGG Editor nutzen zu kénnen, muss er als Plugin in FUJABA eingebunden wer-
den. Anschlief3end wird ein neues Projekt erstellt. Innerhalb dieses Projekts wird ein
neues Klassendiagramm erstellt, das die Struktur der zu integrierenden Dokumente ab-
bildet. Das hier verwendete Beispid ist von einer der in [Jah99] aufgestelten TGG-
Regeln abgeleitet, die zur Schemamigration von einem relationalen Schema zu einem
konzeptionellen Schema und umgekehrt dienen.

ﬂFuiaha [BeispielTGG-Regel] - beizpielsitzung. fpr.gz

File Edit Diagrams Class Diagram ImportEzport Tools Options Help
DEHd ©PEBEp
i i ] A |gft ® right
@ Class diagray Tor = — fg
r CSchema
T Generateq|:| £5| |LSchemap, 0..1}'3[0_1 1%
(] Activity diaoral| & ¥ classes
: ¥rs o.n
= @ a.n
i E8 Class
B : RS
i @ st ® right @ ahstract: Eoolean
2 = rsname : String 5 R
55 = MapVariant | 0.1 71 @ ciname : String
= 11 lv gt i 1
: B 1.0 1,
i A m_w
5; T pkey Variant il e ¥ right_id
I 1.n o.n : ¥ ckey
g; =3 @vname : String - Am_vs ;l *m_v_in
: 1.n o.n 0.1 1
1
iy ! A ¥ cattributes
LKey ik -
len |MapKey » right
0.1.n i 2t o !
¥ col ForKey a1
L
lattrs P ¥ Jatirs
e
| ..n
1.n 0..n 1.n A|eft fid
MapCol | 0.1 1 Attribute
Column 1 0.1 = 5 1.
W aname : String 5
@ colname : String =
o.n
0.n ¥ ctype
¥ ltype 1
1 «|aft * right
CType
LType 1 0.1 |MapType | 0.1 :
= — @ cyname : String =
@ Itname : String = |
: 7 [*]
!\J’Ll'elcnme ta Fujaba Taal Suital ]14 MEyte of 1& hiByte allacated

Abbildung 5.1: Dokumentenstruktur als Klassendiagramm in FUJABA

Das Klassendiagramm in Abbildung 5.1 zeigt die Struktur der drei Dokumente und ihre
Beziehungen zueinander. Das relationale Schema, das in diesem Fall das logische
Schema (Wurzelklasse LSchema) ist, und das konzeptionelle Schema (CSchema) wer-
den durch das Integrationsdokument (MapSchema) aufeinander abgebildet. So kénnen

39



z.B. Varianten einer Relation im relationalen Schema auf Klassen im konzeptionellen
Schema abgebildet werden.

Nach der Erstellung des Klassendiagramms kann nun eine TGG-Regel erstellt werden.
Dazu ruft man in FUJABA im Meni Tools unter dem Punkt TGG Editor den Unterpunkt
New TGG Diagramauf, wie in Abbildung 5.2 zu sehen ist.

pielsitzung. fpr.gz

Tools | Options  Help

TGG Editor v| New TGG Diagram |

Refresh Project Tree [Create Mew Triple Graph Grarrmar Diagrarn
Refresh Display

View Filters ...

Repair b

Abbildung 5.2: Erstellung einer neuen TGG-Regel

Nachdem man einen Namen fir die Regel vergeben hat, wird automatisch der TGG
Editor aufgerufen und man erhélt eine neue Toolbar und ein neues Menl, das zur Erstel-
lung von TGG-Diagrammelementen dient. Wie Abbildung 5.3 zeigt, konnen dort z.B.
Objekte oder Constraints erstellt und geldscht oder die Storydiagramme (Generate Co-
de) generiert werden.

BFuiaha [BeispielTGG-Regel] - beispielsitzung._fpr.gz
File Edit Diagrams | TGG Ijiég(s:jrri-| ImportExport Tt

OEE R 5 NewEdit Object

%, New/Edit Link e
NewEdit Constraint
New Path Expression

@ TEG Diagrams
T MapColToAtr

7 Delete Object

#. Delete Link
Delete Constraint
Delete Path Expression

Generate Code
Edit Side Constraint
IE] ]

Abbildung 5.3: Menl zur M odellierung von TGG-Regeln

Im TGG Editor wird im Folgenden die TGG-Regel MapCol ToAttr (sehe Abbildung
5.4) erzeugt. Diese bildet die Attribute (Columns) des relationalen Schemas auf die Att-
ribute des konzeptionellen Schemas ab. Abbildung 5.5 zeigt, wie die TGG-Regel Map-
Col ToAttr aussient, wenn sieim TGG Editor modelliert wurde.

Die Erstellung von Objekten und Links wurde bereits in Abschnitt 3.1.2 erklart. Des-
halb soll hier darauf nicht mehr eingegangen werden. Die TGG-Regel MapCol ToAttr
enthalt Side-Constraints. Fir die Erstellung ruft man im Ment TGG Diagram den Punkt
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mapping rule MapColToAttr =

1 m_w :

V[T Variant | {12 MapV ] '

: c v-8-c_pk-= :

: TRy K ity Tk ;

? Ko s et | L B 4 i

: c_col c_kc ;

P - - m_a Yy _____¥v,

: 2 Column s & :MapCol —— . #1110 Attribute :

: It o .

; m_It ——— m.ct : b ;

i | 3 LType }: - I?:r-.-1a|JT~,-'|:|e| '.:I 11 :CType | '
conditiony,: transferg,:
1="8.<-m_cl--m_w-= 2 colname:= 10 aname

not for allv:i="1:'2 inwv-c fk-=-c c-=
(" column 2 does not belong fo foreign key in at least one variant *)
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Abbildung 5.4: TGG-Regel MapCol ToAttr (Quelle: [Jah99, S.133])
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Abbildung 5.5: TGG-Regel MapCol ToAttr im TGG Editor
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Edit Sde Congtraint auf. Dadurch 6ffnet sich ein Fenster, das alle bisher definierten
Side-Congtraints enthalt und Editierungsmoglichkeiten bietet. Man kann vorhandene
Side-Congtraints andern oder |6schen und neue hinzuftigen. Fur jeden Side-Constraint
lasst sich eine der Seiten LEFT, MAP oder RIGHT festlegen. Im TGG-Diagramm wer-
den die so definierten Side-Constraints angezeigt. Im Beispiel werden die Side-
Constraints genutzt, um die Namen der Objekte vom Typ Column und Attribute konsi-
stent zu halten. Die Abbildung 5.6 zeigt das Fenster, in dem die Side-Constraints edi-
tiert werden kdnnen.

3 Edit Side Constraint
SideConstraint Ruleside
c.colnarme=a.anarne, RIGHT .
saname=c.colname, |LEFT
C.Colfame==a anarme, |MAP
| Add | ‘ Delete |
| OK | ‘ Cancel ‘

Abbildung 5.6: Editieren der Side-Constraints

Fur das Hinzufliigen eines graphischen Constraints muss vorher das TGG-Objekt, zu
dem dieser Constraint angegeben werden soll, markiert sein. Dann kann entweder Gber
das per Rechtsklick erscheinende Popup-Ment oder Uber das Menti TGG Diagram ein
neuer Constraint erstellt werden. Nachdem man einen Namen vergeben hat, erscheint er
im Diagramm mit einem Doppelpfeil auf das zugehdrige Objekt. Mit einem Rechtsklick
auf den Congraint gelangt man Uber das auftauchende Popup-Ment zum zugehdrigen
Storydiagramm, das man dann mit Inhalt fillen kann. In unserem Beispiel besitzt das
Objekt c vom Typ Column die folgenden zwel graphischen Constraints:

1. NotIincludedinAllVariantsThatHaveBeenM appedToA GeneralizationOfClass
2. NotBeongsToForeignKeylnAtLeastOneV ariant

Da alle Varianten (Variant) des relationalen Schemas auf Klassen (Class) im konzepti-
onellen Schema abgebildet werden, die in einer Vererbungshierarchie zueinander in
Beziehung stehen, soll jedes Attribut des relationalen Schemas (Column) nur einmal auf
ein Attribut (Attribute) des konzeptionellen Schemas abgebildet werden. Die anderen
Klassen erhalten dieses Attribut durch Vererbung. Um diese Restriktion sicherzustellen,
wird der erste Constraint bendtigt.

Im Gegensatz zum relationalen Schema werden im konzeptionellen Schema keine
Fremdschliissel beziehungen mehr benétigt, da dort Beziehungen z.B. durch Assoziatio-
nen modelliert werden kdnnen. Daher soll die Regdl nur solche Attribute (Columns) auf
die Attribute des konzeptionellen Schemas abbilden, diein mindestens einer der Varian-
ten nicht einem Fremdschliissel angehdren. Der zweite Constraint beinhaltet diese Re-
striktion.
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Kapitel 5: Prototypische Implementierung

Durch einen Rechtsklick auf einen Constraint erhdlt man die Option Go To Activity
Diagram. So gelangt man zu dem Storydiagramm, das die Semantik des Constraints
festlegt. Der zweite Constraint aus unserem Beispiel wird durch en Storydiagramm
beschrieben, das in Abbildung 5.7 zu sehen ist. Das als Parameter Ubergebene Objekt ¢
ist mit einem Objekt v Uber einen Link verbunden. Wird eine Struktur gefunden, in der ¢
und v verbunden sind, aber ein Objekt vom Typ ForKey nicht existiert, so kann das Sto-
ry Pattern angewendet werden und der Constraint ist erfillt. Dies ist gleichbedeutend
damit, dass c fir mindestens eine Variante v nicht einem Fremdschliissdl fk angehéren
darf.

ﬂ Fujaba [BeizpielT GG-Regel] - beispielsitzung.fpr.gz
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Abbildung 5.7: Storydiagramm, das graphischen Constraint beschreibt

In unserem Beispiel existiert auch ein graphischer Pfadausdruck. Um diesen einzufi-
gen, markiert man zunéchst das Objekt, von dem der Pfad ausgehen soll. Anschlief3end
ruft man Uber das Menti TGG Diagram den Punkt New Path Expression auf und kann
dort den Pfadausdruck sowie den Namen der Zielobjektmenge eingeben.

o

‘Create new Path Expression

Start Object
"]
Path Expression

Hame of Target Set

| 0K ” Cancel |

Abbildung 5.8: Erstellung eines graphischen Pfadausdrucks
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Nach der Erstellung kann man das Zielobjekt ganz normal editieren. In unserem Bei-
spiel wird Uber einen Pfad ein optionales Objekt gesucht. Da als Standardwert jedoch
immer eine Menge von Objekten gefunden werden soll, muss man hier das Zielobjekt in
ein optionales Objekt umandern.

Die Modellierung der TGG-Regel ist damit abgeschlossen. Um nun die Storydiagram-
me zu generieren, ruft man Generate Code im Ment TGG Diagram auf und wahlt eine
Strategie (in unserem Fall die Strategie Traditional Generation). Die erzeugten Story-
diagramme finden sich dann in FuJABA im Ordner Activity diagrams unter MappingRu-
les. Abbildung 5.9 zeigt einen Ausschnitt der Vorwartsregel, die aus der im TGG Editor
spezifizierten TGG-Regel generiert worden ist. Das Story Pattern Set zur Uberpriifung
der Menge v und der Constraints und das Story Pattern Normal, das alle Objekte bindet
und neue Objekte und Links erstellt, sind dort zu sehen.
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Abbildung 5.9: Storydiagramm der Vorwartsregel (Ausschnitt)

Jetzt kann aus den erzeugten Diagrammen Java Code generiert werden. Dazu verwendet
man die Option Export Class To Java oder Export All Classes To Java aus dem Menl
Import/Export. Man kann sich auch mit Hilfe der Option Edit Source Code eine Vor-
schau anzeigen lassen und sich den Code mit dem Editor mpEDIT betrachten. In



Kapitel 5: Prototypische Implementierung

Abbildung 5.10 kann man den Anfang der Klasse MappingRules sehen. Der Quellcode

wird mit Hilfe von mpEDIT angezeigt und kann dort auch editiert werden.

£ mpEDIT - Fujaba
File Edit Options Window Help

fd-hey emacsy; EHissis “msSaugy ~w=
package de.upb. togg. generatedcode, traditional;

import de.upb.tools.sdm. * ;
import jawa.util. * ;

public class MappingPules
i

public MapCol MapColToAttrReverse (MapVariant nw)
i

FHash3et v = null ;

boolean fujaba Succesz = false

Atcribute fujaba TupObject = mull ;

CAttribute a = muall ;

Cittribute aCheck = null ;

CEey ck = null ;

CType ct = nuall ;

i [=] B4

'

- 4]

Abbildung 5.10: Vorschau auf Java Code mit mpEDIT
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Kapitel 6: Zusammenfassung und Ausblick

Kapitel 6: Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Studienarbeit wurde ein Editor zur Erstellung von Konsistenzerhaltungsregeln
um graphische Constraints und Pfadausdriicke erweitert und seine Codegenerierung an
diese neuen Konstrukte angepasst. Die Constraints bieten die Méglichkeit, boolsche
Bedingungen zu Elementen einer TGG-Regel in Form eines Storydiagramms zu defi-
nieren. Die Pfadausdriicke dienen einer verkirzten und damit Ubersichtlicheren Darstel-
lung der im Editor definierten TGG-Regeln. Zur Transformation der Diagramme in
Quéllcode ohne zusétzlichen manuellen Aufwand dient die in dieser Arbeit erweiterte
Codegenerierung.

Als Einfihrung in die Thematik wurde in Kapitel 2 zundchst die Entwicklungsumge-
bung FuJaBA vorgestellt, deren Plugin-Konzept vom Editor genutzt wird. In diesem
Zusammenhang wurde auch speziell auf Story Pattern und Storydiagramme eingegan-
gen, die fur die Codegenerierung des Editors und fur die graphischen Constraints eine
zentrale Rolle spiden. Story Pattern basieren auf Graph Grammatiken und sind eine
Form von Regeln zur Veranderung von Graphstrukturen. Storydiagramme sind eine
Erweiterung der UML-Aktivitétendiagramme um Story Pattern. Dabel werden die ein-
zelnen Aktivitaten durch Story Pattern beschrieben.

Ebenfalls in dieser Arbeit wurde das Konzept der Tripel Graph Grammatiken erléutert.
Sie stellen ein Instrument zur Konsistenzerhaltung zwischen zwei verschiedenen Do-
kumenten dar und nutzen dazu ein sogenanntes Integrationsdokument, das die zwei
unterschiedlichen Arten von Dokumenten miteinander verknipft und auf diese Weise
eine Transformation von einem in das andere Dokument ermdglicht. In dem in dieser
Arbeit erweiterten Editor konnen TGG-Regeln erstellt werden. Aus diesen Regeln
konnen die dre Graphersetzungsregeln  Vorwartsregel, Ruckwartsregel und
Konsistenzregel generiert werden.

In Kapitel 3 wurde der Aufbau des TGG Editors ndher vorgestellt. Zunéchst wurde die
Einbindung des TGG Editors als Plugin in FUJABA beschrieben. Anschlief3end wurde
der bisherige Funktionsumfang des Editors erlautert, der im wesentlichen aus der Erstel-
lung von Objekten und Links bestand. Danach wurden die Konstrukte vorgestellt, um
die der Editor im Rahmen dieser Studienarbeit erweitert wurde. Dazu gehdren die gra-
phischen Constraints, die graphischen Pfadausdriicke, die Side-Constraints und die aus-
tauschbare Generierung von Storydiagrammen aus TGG-Regeln. Dabel handelt es sich
bei den Side-Constraints um eine Moglichkeit, die Attribute von den Objekten der ver-
schiedenen Dokumente zueinander konsistent zu halten. Die austauschbare Generierung
hingegen bietet die Mdglichkeit, aus einer TGG-Regel nach unterschiedlichen Strate-
gien entsprechende Graphersetzungsregeln in Form von Storydiagrammen zu erzeugen.

Der Weg zur Erstellung von Java Code aus TGG-Regeln wurde in Kapitel 4 erléutert.
Dazu wurde zunéchst am Beispiel der Traditional Generation gezeigt, wie die TGG-

a7



Regeln in Storydiagramme umgesetzt werden. Anschlief3end wurde die Einbindung der
vorgenommenen Erweiterungen in die Storydiagramme erlautert. Zum Schluss wurde
erklart, wie die Java Codegenerierung von FUJABA fir die graphischen Pfadausdriicke
erweitert wurde und dabei die Klasse Path zum Einsatz kommt.

Abschlief3end wurde in Kapitel 5 der weiterentwickelte Prototyp des TGG Editors vor-
gestellt und sein Funktionsumfang im Rahmen einer Beispielsitzung demonstriert. Da-
bei wurde auch auf die Bedienung des Editors ndher eingegangen.

Die Erweiterung des TGG Editors um graphische Constraints und Pfade wurde inner-
halb dieser Studienarbeit abgeschlossen. Allerdings sind durchaus noch einige Verbes-
serungen und Ergénzungen des TGG Editors vorstellbar. Zum Beispiel kdnnten bei den
Pfadausdriicken anstatt der Rollennamen der Objekte die Namen der Links, die zwi-
schen den Objekten liegen, den Pfadausdruck beschreiben. Diese Art der Definition
wurde zum Beispiel bei [Jah99] fur Pfadausdriicke verwendet. Wichtig wére dann aber,
dass auch eine Richtung angegeben wird, in der ein Link durchlaufen werden soll.

Aul¥erdem konnte die Moglichkeit geschaffen werden, mehrere Pfade durch einen UND
oder ODER-Operator zu verknupfen. Es wére auch ein transitiver Abschluss fur die
Pfadausdriicke vorstellbar, durch den ale auf dem Pfad liegenden Objekte gebunden
wlrden. Dies wirde die Méachtigkeit der Pfadausdriicke erhéhen.

Eine denkbare Erweiterung fur die Definition der Struktur der Dokumente ware, jedes
Dokument in einem eigenen Klassendiagramm zu erstellen. Bisher muss in den TGG-
Diagrammen fur jedes Objekt angegeben werden, ob es zum linken, zum rechten oder
zum Integrationsdokument gehort. Diese Angabe kénnte dann wegfallen, da jedes Ob-
jekt eine Instanz einer Klasseist, die eindeutig zu einem bestimmten Dokument gehdren
wirde.

Weiterhin wére es sicher noch wiinschenswert, den TGG Editor um weitere Strategien
zur Generierung von Graphersetzungsregeln aus TGG-Regeln zu erganzen, um ihn noch
mehr an die verschiedenen Anforderungen der Benutzer anzupassen. Ebenfalls sinnvall
koénnte ein Einsatz des Editors in einem realen Projekt sein, um seine Alltagstauglich-
keit zu Uberprufen.

48



Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 2.1: Beispid flr ein Storydiagramm..........ccccceiiieieieeece e 13
Abbildung 2.2: Integration durch Tripel Graph Grammatiken ........ccccoovvevvviercennveeceenn, 14
Abbildung 2.3: Beispi€l flr eiNe@ TGG-REQE .......ccvcceviieeere et 15
ADDIIdUNG 2.4: VOrWArtSREJE ...t 16
Abbildung 2.5: RUCKWArtS-REGE .......ccoiiiiieree e 16
ADbbildung 2.6: KONSISLENZ-REGE .......coiuiiiee e 17
Abbildung 3.1: Vererbungshierarchie der Klasse TGGEditorPlugin ..........c.ccoovvevevicnennee. 19
Abbildung 3.2: M etamodell des TGG Editorsund von FUJABA .........ccoceveveeieeiesesesieeeene, 20
Abbildung 3.3: Erstellen oder Bearbeiten eines Objekts.........cocvvvvvceiviccev e, 21
Abbildung 3.4: Notation eines graphischen CONStraintS.........ccoeereereieneineeesee e 23
Abbildung 3.5: Einsatz von SIde-CONSIraiNtS.........coevueiriiiriiirreisiesesese e 23
Abbildung 3.6: Notation eines graphischen Pfadausdrucks...........ccooevvveveecenicninsnseseeeee, 24
Abbildung 3.7: Die Klasse TGGGenerationStrategy und ihre Unterklassen...........c......... 25
Abbildung 4.1: Dialog zur Auswah! der Generierungsstrategie.........covvvveeveereresesesieseeene. 27
Abbildung 4.2: Schema eines generierten Storydiagramms (Traditional Generation)....... 28
Abbildung 4.3: Beispiel flr eiNe TGG-REJE ..o 30
Abbildung 4.4: Storydiagramm der VOrwWartsregel .........occoveereenieieneiineeseeeseee e 31
Abbildung 4.5: Codegenerier ungsmechaniSMUS ... 34
Abbildung 4.6: Beziehung zwischen ASGElement, OOGenT oken und OOStatement ....... 35
Abbildung 4.7: Einbindung von graphischen Pfadausdriicken in FUJABA..........c..cccevneeee. 36
Abbildung 4.8: Beispid fur einen graphischen Pfadausdruck im Story Pattern.................. 37
Abbildung 4.9: Fir einen graphischen Pfadausdruck erzeugter Java Code..........cccccue..... 37
Abbildung 5.1: Dokumentenstruktur als Klassendiagramm in FUJABA. ........cccccccveiinnennne. 39
Abbildung 5.2: Erstellung einer neuen TGG-RegE ..ot 40
Abbildung 5.3: Menl zur Modellierung von TGG-RegelN ..o 40
Abbildung 5.4: TGG-Regel MapCol ToAttr (Quelle: [Jah99, S.133])...ccccceveererereserieeenenne, 41
Abbildung 5.5: TGG-Regel MapColToAttr im TGG Editor ......cccocvveeveverceere e, 41
Abbildung 5.6: Editieren der Side-CONStraintS.......cccccovieeverienieerese e 42
Abbildung 5.7: Storydiagramm, das graphischen Constraint beschreibt............c.ccceneee.e. 43
Abbildung 5.8: Erstellung eines graphischen Pfadausdrucks........ccccocvvvveveeceecencsesicsveene, 43
Abbildung 5.9: Storydiagramm der Vorwartsregel (AUSSChNItL)......cccovevvirrenneneieee 44
Abbildung 5.10: Vorschau auf Java Code mit MPEDIT .....cccoeveieeiciciseceeeeeee e 45

49



50



Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

[BGNO3]

[FNT98]

[GHJIV95]

[Jah99)]

[Lefos]

[LS96]

[Moa02]

[Mihoo]

[Pra71]

[Schod]

[UMLO3]

[Wadog]

[Wag01]

S. Burmester, H. Giese, J. Niere, M. Tichy, JP. Wadsack, R. Wagner, L. Wendehals, A.
Zindorf: Tool Integration at the Meta-Model Level within the FUJABA Tool Suite, Proc. of
the Workshop on Tool-Integration in System Development (T1S), Helsinki, Finland, (ESEC /
FSE 2003 Workshop 3), 2003.

T. Fischer, J. Niere, L. Torunski: Konzeption und Realisierung einer integrierten Entwick-
lungsumgebung fur UML, Java und Story-Driven-Modeling, Diplomarbeit, Universitét Pe-
derborn, 1998.

E. Gamma, R. Helm, R. Johnson, and J. Vlissides. Design Patterns:
Elements of Reusable Object Oriented Software, Reading, MA : Addison-Wesley, 1995.

J. Jahnke: Management of Uncertainty and Inconsistency in Database Reengineering
Processes, Dissertation, University of Paderborn, 1999.

M. Lefering: Integrationswerkzeuge in einer Softwar eentwi cklungsumgebung, Verlag Shaker,
Aachen, 1995.

M. Lefering, A. Schiirr: Specification of Integration Tools, aus: M. Nagl (ed.): Building
Thightly-Integrated (Software) Development Environments: The IPSEN Approach, LNCS
1170, Berlin: Springer Verlag, 1996; 324-334.

S. Moat: Fujaba Code Generation for static UML Models, work undertaken in connection
with Projektgruppe SHUTTLE, University of Paderborn, Software Engineering Group,
Department of Mathematics and Computer Science, 2002.

J. H. Muhlenhoff: Integration und Konsistenzpr tifung von XML Datenbestdnden, Diplomar-
beit, Universitét Paderborn, 2000.

T.W. Pratt: Pair Grammars, Graph Languages and Sring-to-Graph Trandations, Journal of
Computer and System Sciences, Volume 5, San Diego: Academic Press, 1971; 560-595.

A. Schiirr: Specification of Graph Trandators with Tripel Graph Grammars, In G. Tinhofer
(ed.): Proc. WG 94 20th Int. Workshop on Graph-Theoretic Concepts in Computer Science,
Herrsching, Germany, Juni 1994. LNCS 903, Berlin, Springer Verlag, 1994; 151-163.

Rational Software Corporation: UML documentation version 1.5, 2003, Online at
http://www.rational.com, 2003.

J. P. Wadsack: Inkrementelle Konsistenzerhaltung in der transformationsbasi erten Daten-
bankmigration, Diplomarbeit, Universitét Paderborn, 1998.

R. Wagner: Realisierung eines diagrammibergreifenden Konsistenzmanagement-Systems fur
UML-Spoezfikationen, Diplomarbeit, Universitét Paderborn, 2001.

51



