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1. Einleitung

1.1 Motivation

In den heutigen eingebetteten Systemen wird der Einsatz von Hardware, der die Funktionalitét
des Systems redlisiert, durch verteilte und komplexe Softwaresysteme ersetzt. Aus diesem
Grund werden Modellierungsarten und Softwareentwicklungstechniken gebraucht, um stabile
und flexible vertellte Softwaresysteme zu produzieren. Dabel ist die Integration der
Softwareentwicklung in den gesamten Systementwicklungsprozess und die Analysetechniken
erwinscht. Das ISILEIT Projekt ('Integrative Spezifikation von verteilten Leitsystemen der
flexibel automatisierten Fertigung’) hat als Ziel, eine durchgangige Methodik fir den
integrierten Entwurf, die Analyse und die Validierung verteilter Fertigungseitsysteme zu
erarbeiten. Das Case-Tool Fujaba (,From UML to Java and Back Again’), das im Rahmen
von ISILEIT entwickelt wurde, unterstitzt die Anwendung dieser Methodik. In Fujaba [17]
werden sowohl SDL Diagramme wie auch UML Klassendiagramme, Kollaborations-
diagramme, Statecharts und Aktivitétsdiagramme benutzt, um eine ausfihrbare Spezifikation
des Systems zu erzeugen Die statische und operationale Semantik der einzelnen Konstrukte
wurde durch Graphgrammatiken formalisiert. Fujaba stellt aso eine automatische
Codegenerierung zur Verfiigung, durch die die Validierung des Systems erst moglich wird.

Ein weiteres Zidl ist es eine formale Verifikation des Systems mittels Model-Checking zu
schaffen. Dadurch wird das Testen aller moglichen Verhaltensarten des Systems moglich.

Erstellen der System Spezifikation

System
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Entwurf des ASM Datenstrukturen
v
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Abbildung 1.1: Entwicklungspr ozess eines Systems



In Abbildung 1.1 wird der Entwicklungsprozess eines Systems in ISILEIT graphisch
dargestellt. Um die Spezifikation des Systems zu erstellen, wird zundchst nach einer
Machbarkeitsstudie die Sicht der Ingenieure Uber das System, die durch eine semiformale
Sprache definiert wird, genutzt. Nachdem die Spezifikation erstellt worden ist, wird diese as
Eingabe in die Phase des Entwurfs geleitet.

In der Entwurfsphase werden die statischen und dynamischen Aspekte des Systems durch
geeignete Spezifikationssprachen beschrieben. Die Kommunikation im System wird durch
SDL Diagramme definiert, wahrend die Modellierung komplexer Objektstrukturen durch
UML Diagramme definiert wird. Fir diesen Prozess wird Fujaba eingesetzt. Mit Hilfe dieses
Tools ist es schliefdich moglich, die statischen und dynamischen Aspekte des Systems
vollstadig zu modellieren. Aus dem vollstdndigen Modell des Systems ist es weiterhin
maoglich, automatisch ausfihrbaren Java Code zu generieren. Dieser kann dann ausgefiihrt
werden Mit Hilfe von Debugging Tools, wie z. B. DOBS, welches in Fujaba integriert ist,
wird es moglich, das System zu visualisieren und sein Verhalten zu betrachten. Somit findet
die Validierung des Systems mittels Simulation statt. Schliefdlich fihren unerwinschte
Verhaltensweisen des Systems durch die Validierung des ausfihrbaren Codes zur weiteren
Entwicklung des Modells. Die Simulation des Systems ist zwar hilfreich, doch sie setzt
voraus, dass sich das Modell des Systems in fortgeschrittenen Phasen befindet und viele
Details mitmodelliert worden sind. Ein zweiter Nachteil ist, dass durch das Betrachten des
Verhatens des Systems nicht alle Fehler zu erkennen sind. Aus diesen Grinden ist es
wunschenswert, eine formale Spezifikation des Systemmodells anzubieten, die schon in den
friheren Phasen des Entwurfs einsetzbar ist.

Die formae Verifikation [12] soll mittels eines Model-Checkers geschehen Das erfordert,
dass das Modell der Entwurfsphase als Eingabe fur einen Model-Checker transformiert wird.
Fur diesen Zwischenschritt wird eine andere formale Methode benutzt, die Abstract State
Machines (ASM). ASM ist eine formale Spezifikationssprache, die auf Basis mathematischer
Strukturen und eines Zustandsmodells die Abbildung der gesamten Semantik der
verschiedenen Spezifikationssprachen auf eine gemeinsame Abstraktionsebene mdglich
macht. Um die Zustandsmenge der Berechnung des M odel-Checkers klein zu halten, gibt es
die Moglichkeit verschiedene Abstraktionsebenen der Spezifikation auszuwahlen. In der
Entwurfsphase wird also das Moddl in Form von Initidwerten fir vordefinierte ASM
Datenstrukturen generiert. Diese werden als nachstes mit einem ASM Metamodell gebunden,
das eine Abstraktionsebene reprasentiert und als Interpreter der Datenstrukturen zu verstehen
ist. Die bewerteten ASM Strukturen mit dem ausgewahlten ASM Metamodell bilden dann das
ASM Modell des Systems. In der nachsten Phase wird der ASM Code in eine Low-level
Sprache transformiert, die als Eingabe fur den Model-Checker dient. Mit dieser Eingabe ist es
schliefdlich moglich, das System mit einem Model-Checker zu Uberprifen und aus den
Ergebnissen Informationen Uber den weiteren Entwurf zu gewinnen. Der Vortell der formaen
Verifikation gegentber der Vaidierung ist, dass alle moglichen Verhaltensweisen des
Modells systematisch Uberpruft werden.

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, die Abbildung einer Teilmenge der Spezifikationen der
Entwurfsphase auf ASM zu definieren und einen Tell der niedrigsten Abstraktionsebene des
ASM Modélls zu spezifizieren. Dabei werden Klassendiagramme und Aktivitétsdiagramme
sowie auch die Semantik der Story Patterns auf ASM abgebildet. Schlieffdlich wird ein
automatischer Generierungsmechanismus vorgestellt, der die oben genannten Spezifikationen
in ASM Code generiert. Die Semantik der Statecharts wird in [13] beschrieben Statecharts
werden mittels Story Patterns formalisiert. Das bedeutet, dass die Semantik von Statecharts



durch die Konzepte dieser Arbeit auf ASM abgebildet werden kénnen. Statecharts werden
jedoch in dieser Arbeit nicht betrachtet.

1.2 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 wird das Vorgehen der formalen Spezifikation ndher betrachtet. Dabei wird grob
das Bilden des ASM Modells mittels ASM Metamodellen beschrieben. In Kapitel 3wird eine
Einfuhrung in ASM gegeben Fir die Zwecke dieser Diplomarbeit wird das ASM Tool AsmL
vorgestellt. Anschlief3end werden die wichtigsten Strukturen und Ausdriicke mit Beispielen
erléutert. Kapitel 4 beschéftigt sich mit der Abbildung der einzelnen Spezifikationen Zuerst
werden die statischen Eigenschaften des Systems betrachtet, die durch das Klassendiagramm
modelliert werden. Dabel werden ASM Datenstrukturen beschrieben, die die Semantik des
Klassendiagramms auf ASM definieren. Die Methoden des Klassendiagramms werden durch
Story Patterns und Aktivitdtsdiagramme modelliert. Story Patterrs beschreiben das Verhalten
der Methode, wahrend Aktivitatsdiagramme die Reihenfolge der Ausfiihrung des einzelnen
Story Peatterns bestimmen. Die Abbildung von Story Patterns geschieht &hnlich wie beim
Klassendiagramm. Anschlie?end wird auch das Ausfuhren der Story Patterrs in ASM
beschrieben Beim Ausfiihren eines Story Patterns erfolgt eine Teilgraphensuche; sie wird
durch eine Regdl redlisiert. Diese Regel wird aufgrund ihre Komplexitét in einem eigenen
Kapitel betrachtet. Nachdem die Story Patterns in ASM abgebildet sind, werden a's néchstes
die Methoden betrachtet. Fur jede Methode des Klassendiagramms wird eine ASM Funktion
generiert. Der Rumpf der Funktion wird durch das entsprechende Aktivitatsdiagramm
bestimmt. In Kapitel 5 wird die Integration in das Case-Tool Fujaba beschrieben. An einem
Beispiel wird in Kapitel 6 die Generierung des ASM Codes demonstriert. Schliefdich werden
in Kapitel 7 nach einer Zusammenfassung noch drei weiterf ihrende Punkte angesprochen: die
Abbildung von Java Ausdricken in ASM, die Unterstitzung verschiederer
Abstraktionsebenen und die Anbindung an einen M odel-Checker.



2. Grundlagen

Fur die Vaidierung wurde in Fujaba die statische und dynamische Semantik der Spezifikation
durch Graphgrammatiken formalisiert. Diese haben den Vortell, dass sie fir
Graphtransformetionen sehr verbreitet sind und passend zu den objektorientierten Konzepten
sind. Die Graphgrammatiken beschreiben die Struktur und das Verhaten des Systems, indem
sie Klassen und Objekte auf Graphen und Objektinteraktionen auf Graphersetzungsregeln
abbilden. Dies bildet eine robuste Basis fur automatische Codegenerierung und Simulation
des Systems.

Der Vorgang der formaen Verifikation des Systemmodells, der im Kapitel 1 beschrieben
worden ist, erfordert als Zwischenschritt die Abbildung aler Spezifikationssprachen, diein
der Phase des Entwurfs benutzt werden, auf einer gemeinsamen Spezifikationsebene, so dass
diese als Eingabe fur den Model-Checker transformiert werden kann. Fir die Realisierung des
Zwischenschrittes wurde die Spezifikationssprache Abstract State Machines (ASM)
ausgewahlt. Im ISILEIT Projekt gibt es bereits ein Konzept fur die Abbildung von SDL auf
ASM und eine Anbindung an den Model-Checker SMV [10]. Im Allgemeinen sind die
heutigen Systemmodelle zu grol3 und die Rechnerleistung zu klein, um den praktischen
Einsatz der formalen Verifikation mittels Mode-Checking fur das gesamte Model zu
reaiseren. Aus diesem Grund wird die Moglichkeit zur Verfigung gestellt, das
Systemmodell in verschiedenen Abstraktionsebenen zu beschreiben, um de Zustandsmenge
bei der Ausfihrung des Model-Checkers moglichst klein zu halten. Dazu werden ASM
Metamodelle benutzt. Ein ASM Metamodell ist as Interpreter der ASM Kodierung des
Systemmodells zu verstehen. Durch die Wahl eines ASM Metamodells werden Einzelheiten
des Systems abstrahieren, die fur den aktuellen Zeitpunkt des Entwurfs unwichtig sind.

ASM
Metamodell 1

'l

generieren . /
. (" A
l AsmDomains & [l ASM
i Funktionen “..  binden Metamodell 2 :
S B — J

ASM Modell
f 2
" ASM

Metamodell n

\. J/

Abbildung 2.1: Erstellen des ASM Modells

In Abbildung 2.1 ist der Vorgang des Erstellens des ASM Modells graphisch dargestellt. Das
Systemmodell wird in ASM Datenstrukturen automatisch kodiert. Der generierte ASM Code
wird dann mit einem bestehenden ASM Metamodell verknlpft. Jedes ASM Metamodell



entspricht einer vordefinierten Abstraktionsebene. Die Auswahl des ASM Metamodells hangt
davon ab, in welcher Phase des Entwurfs sich das Modell befindet und wie detailliert das
Modell verifiziert werden soll. Das ASM Modell wird dann in eine Model-Checker Sprache
oder in eine BDD Reprasentation transformiert und als Eingabe fir den Model-Checker
gegeben. Als néchstes konnen die Ergebnisse ausgewertet werden, und dann ist es méglich,
Anderungen im Systemmodell vorzunehmen. Diese Methodik ermdglicht die Verkleinerung
der Zustandsmenge, die mit dem Model-Checker berechnet wird, und ermdglicht die
Verifizierung des Systems in einer beliebigen Abstraktionsebene. Wie bereits n Kapitel 1
erwahnt, wird in dieser Diplomarbeit eine Abbildung von Klassendiagrammen und
Aktivitéatsdiagrammen sowie auch die Semantik der Story Patterns auf ASM definiert. Diese
Abbildung beschreibt einen Teil der niedrigsten Abstraktionsebene eines ASM Modells, d.h.
das Systemmodell ist in jedem Implementierungsdetail auf ASM abgebildet.

2.1 Uberblick

Abbildung 22 zeigt einen Uberblick der ASM Spezifikation und beschreibt, aus welchen
Diagrammarten jeder Teil der Spezifikation generiert wird. Auf der linken Seite werden die
verschiedenen Diagramme dargestellt, die im Case-Tool Fujaba entwickelt worden sind und
das Systemmodell beschreiben. Auf der rechten Seite der Abbildung sient man den gesamten
ASM Code, der das ASM Modell des Systemsist. Da die Abbildung von SDL Diagrammen
und Statecharts in dieser Arbeit nicht betrachtet wird, existieren fir sie auf im ASM Modell
keine Eintrdge. Wie schon erwdhnt, bildet dieses Modell ein Tell der niedrigsten
Abstraktionsebene der ASM Spezifikation.

Modell Spezifikation ASM Modell
In Fujaba ASM Datenstrukturen ’

ASM Regeln und Funktionen

___________________________________

: Initialisierung der ASM !
Klassendiagramm SeEEEEE EESERES EREERES K Datenstrukturen fur 5
' das Klassendiagramm '

___________________________________

Initialisierung der ASM
Datenstrukturen fur das

Laufzeitobjektdiagramm

;” Initialisierung der ASM
Datenstrukturen fir die

Story Patterns

Aktivitatsdiagramme  Saiiiebdy st sty *'
H findMatchFor Regel AJ

Statecharts

ASWM Funktionen fir Methoden ’ f

SDL

generiert

Abbildung 2.2: Uberblick der Abbildung der Modellspezifikation auf ASM



Die ASM Datenstrukturen sind statisch und werden nicht generiert. Sie beschreiben die
Struktur des Klassendiagramms, der Laufzeitobjektstriktur und der Story Patterns. Fiur diese
Strukturen werden die initidlen Werte generiert. Weiterhin existieren andere Strukturen, die
der internen Funktionalitét des Modells dienen. AulRer den Datenstrukturen existieren Regeln
und Funktionen, die fir die Zustandsiibergange des ASM Modells zustdndig sind. Ein grof3er
Tell dieser Regeln beschreibt die Semantik der Story Patterns.

Aus den Klassendiagrammen, die die statischen Eigenschaften des Modells beschreiben,
werden die Initiadwerte der ASM Datenstrukturen generiert, die das Klassendiagramm
beschreiben. Nach der Initialisierung der Datenstrukturen des Klassendiagramms folgt die
Initialisierung der Laufzeitobjektstruktur. Die Methoden, die durch Aktivitétsdiagramme und
Story Patterns modelliert werden, realisieren das Verhalten der Klassen Das Verhalten der
Methoden wird durch den Einsatz von Story Patterns beschrieben, dessen operationale
Semantik durch Graphersetzungsregeln formalisert sind. Ein Aktivitatsdiagramm, welches
die Story Patterns der Methode enthélt, beschreibt den Kontrollfluss der Methode. Zunéchst
werden die Initidlwerte fir die ASM Datenstrukturen generiert, die die Story Patterns
beschreiben. Fir die Ausfiihrung der Story Patterns wird die Regel FindMatchFor generiert.
Schliefdlich wird fur jede Methode des Klassendiagramms eine entsprecherde ASM Funktion
generiert, deren Rumpf durch das entsprechende Aktivitétsdiagramm bestimmt wird.

Die Abbildung von Statecharts, sowie auch von SDL auf ASM wird hier nicht ndher
betrachtet. In Kapitel 4 werden die oben beschriebenen Abbildungen im Detall erlautert.
Dabel wird die Abbildung 2.2 kapitelweise aufgebaut, um eine bessere Verstéandigung zu
ermdglichen. Im folgenden Kapitel wird eine Einfihrung in ASM und in die AsmL Sprache
gegeben die von dem Tool AsmL benutzt wird, um ausfihrbare ASM Spezifikationen zu
definieren.



3. Einfihrung in ASM und AsmL

Dieses Kapitel ist eine Einfuhrung in die Sprache ASM. Es wird erklart, was ASM ist, und es
werden einige wichtige Begriffe erlautert. Eine detaillierte Einfuhrung in ASM ist in[1] und
[2] zu finden. Weiterhin wird die AsmL Sprache des Werkzeugs AsmL, welches fur die
Zwecke dieser Arbeit benutzt worden ist, ndher betrachtet.

3.1 ASM (Abstract State Machines)

Die ASM wurden von Yuri Gurevich entwickelt, um die Licke zwischen
Spezifikationsmethoden und -modellen zu schlief3en Die Turingthese besagt, dass jeder
Algorithmus durch eine Turingmaschine simuliert werden kann. Sie ist eine korrekte
Anndherung an dieses Problem. Eine Turingmaschine kann die Semantik eines Algorithmus
beschreiben, esist aber praktisch unrealistisch, einen Algorithmus durch eine Turingmaschine
zu beschreiben, da se mit Bits arbeitet. Es existiert aso eine grof3e Licke zwischen der
Abstraktionsebene eines Algorithmus und einer Turingmaschine.

Mit ASM ist es moglich einen beliebigen Algorithmus zu simulieren, ohne dass dieser in
einer niedrigeren Abstraktionsebene beschrieben wird; er bleibt in seiner natlrlichen
Abstraktionsebene. Das besagt auch die ASM These: “Fiur jeden Algorithmus A in einer
bestimmten Abstraktionsebene gibt es eine ASM Maschine B, die schrittweise A simuliert”.
Diese These ist fur den sequentiellen Fall bewiesen [3], ein Beweis fur den verteilten Fall
steht noch aus.

Ein Problem ist, die Korrektheit des Algorithmus mathematisch zu beweisen. Um das zu
erreichen, wird ein Modell in ener hohen Abstraktionsebene konstruiert und seine
Korrektheit durch Beobachtung und Experimentieren bewiesen. Danach ist es moglich dieses
Modell durch schrittweise Verfeinerung formaler zu spezifizieren. Um die Korrektheit zu
Uberpriifen existieren zahlreiche Werkzeuge!, die ASM Codes ausfilhren. ASM benutzt
mathematische Strukturen um die Zustdnde der Berechnung eines Algorithmus zu
beschreiben. Dadurch wird an Prézision gewonnen. Die Syntax der Sprache ist einfach, so
dass se auch fir Anfanger im Programmieren verstandlich ist. Der ASM Code ist ausfihrbar
und das hat den Vorteil, dass die Spezifikation direkt kompiliert und auf Korrektheit
kontrolliert werden kann. Ein weiterer Vortell von ASM ist die Anpassbarkeit. ASM erlaubt
die Beschreilbung eines Systems in verschiedenen Abstraktionsebenen. Durch mehrere
Abstraktionsebenen ist es méglich verschiedene Merkmale des Systems zu betrachten indem
fiur einzelne Analysen unwichtige Einzelheiten nicht erscheinen Jede niedrigere
Abstraktionsebene muss nach Gurevich wie oben schon erwahnt, auf Korrektheit bewiesen
werden. Dabel muss die Korrektheit der vorherigen Abstraktionsebene beachtet werden.

1 In[28] ist eine Sammlung von ASM Werkzeugen zu finden.
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3.1.1 Berechnung

ASM definiert ein zustandsbasiertes Berechnungsmodell. Der Ablauf eines Algorithmus in
ASM wird durch Zusténde und Transitionen beschrieben. Die Berechnung des Algorithmus
ist eine endliche oder unendliche Folge von Zustéanden S, beginnend mit einem Initialen
Zustand &. In jedem Zustand ist eine endliche Anzahl von Aktualisierungen erlaubt, und die
Menge aler Aktualisierungen bildet eine Transitiorsregel ti. Die Aktualisierungen haben
keine Auswirkung zu dem Zustand (double buffering), solange die nicht aktiviert werden.
Das Ausfuhren einer Transitionsregel, die zu einem klar definierten Zeitpunkt erfolgt,
aktiviert die Aktualisierungen und hat als Ergebnis den Wechsel eines Zustands S zu einem
neuen Zustand S.1, der durch die Menge der Aktualisierungen der Transitionsregel t; gebildet

wird.
t t, - tm_ t - ti+1h

Abbildung 3.1: Eine Berechnung

In 3.2.6 wird das Prinzip der zustandsbasierten Berechnung néher betrachtet. Ein detailliertes
Beispiel wird in 3.2.10 gegeben

3.1.2 Statische Algebra

Die Berechnung eines Algorithmus in ASM wird durch eine Folge von Zustdnden
beschrieben. Ein Zustand kann durch eine mathematische Struktur reprasentiert werden, die
statische Algebra genannt wird. In Abbildung 3.1 sind & bis S+1 Zustande der Berechnung
eines Algorithmus. Es handelt sich dabei um statische Algebras. Eine Signatur s ist eine
Menge von Funktionsnamen Eine statische Algebraeiner Signatur sist eine nichtleere Menge
Svon Interpretationen der Funktionsnamen in s. Eine Funktion von r Parametern ist eine
Abbildung von S; nach S Eine Funktion ohne Parameter ist ein ausgezeichnetes Element. Die
Elemente t rue und f al se sind solche ausgezeichneten Elemente und sind in jeder statischen
Algebra enthalten.

Ein Beispiel: Die Signatur s besteht aus den Funktionsnamen 0 und 1, die keine Parameter
haben, und aus den Funktionsnamen + und *. Eine statische Algebra Uber diese Signatur
konnte die Menge aller netirlichen Zahlen sein. Die Interpretation von + und * ist die
Addition und Multiplikation nattrlicher Zahlen.

In statischen Algebras sind keine partiellen Funktionen erlaubt. Fir diesen Zweck existiert ein
ausgezeichnetes Element undef , mit dem eine partielle Funktion definiert werden kann. Die
Funktion di vi de(a, b) Uber die Menge dler natirlicher Zahlen kann nur definiert werden
wenn b ungleich o ist. Esgilt also di vi de(a, 0) = undef.

Ein Universum it eine Funktion U ohne Parameter mit Werten in {true, fal se}. In einem
Universum U gilt, dass fur jedes Element e; in U U( e;) =t rue und fir jedes e, das nicht in U
i, U(ey) =false. In der Menge der natlrlichen Zahlen z B. wéare y(23)=true und
U( 2/ 3) =f al se.



11

Relationen sind spezielle Funktionen Uber einem Universum. Eine Relation R Uber einem
Universum U ist nicht definiert, falls mindestens ein Argument kein Element von U ist. Zum
Beigpiel gilt fur die Relation < Uber dem Universum der natirlichen Zahlen: <(2, 3) =true
und <( 3, 2) =f al se.

3.1.3 Transitionsregeln

Transitionsregeln sind zustandig fur die Transformation einer statischen Algebra in eine
andere. In Abbildung 3.1 sind alle Pfeile Transitionsregeln. Dabel wird die Algebra verandert;
es findet also eine Evolution der Algebra statt. Aus diesem Grund wurde friher die ASM
“evolving algebra” genannt. Eine statische Algebra beschreibt aso eine Momentaufnahme der
Berechnung.

Eine Transitionsregel ist eine Menge von Aktualisierungen. Die einfachste Form einer
Aktualisierung ist die Anderung einer Funktion auf einem Wert ihres Definitionsbereichs.
Eine Aktualiserung U, die nur unter einer Bedingung B anwendbar ist, also eine bewachte
Aktualisierung, hat die Form

if Bthen U endif
wobei B ein Boolescher Ausdruck ist.

Alle Aktualisierungen einer statischen Algebra werden parallel ausgefiihrt. Das hat zur Folge,
dass inkonsistente Zusténde erzeugt werden konnen, z.B. U(e) =1 und U( e) =2. In diesem Fall
wird die Berechnung abgebrochen.

3.1.4 Statische, dynamische und externe Funktionen

Die Funktionen einer statischen Algebra unterteilen sichin statische, dynamische und externe
Funktionen. Statische Funktionen sind Funktionen die nicht aktualisiert werden koénnen sie
bleilben aso wahrend der Berechnung des Algorithmus unverdnderbar. Dynamische
Funktionen sind solche, die wahrend der Ausfihrung der ASM aktualisiert werden kénnen
Sie reprasentieren daher den internen Zustand des Systems. Statische Funktionen werden
benutzt, um auf Daten zuzugreifen, dynamische Funktionen, um Daten zu aktualisieren.
Externe Methoden kénnen wie die statischen, nicht aktualisiert werden, sie kdnnen aber in
jedem Zustand anders sein. Eine externe Funktion gibt, vergleichbar einem Orakel, einen
zufélligen Wert und wird nicht von ASM kontrolliert. Solche Funktionen werden benutzt, um
eine Schnittstelle mit dem Benutzer oder mit dem Betriebssystem zu modellieren.

3.1.5 Weitere Eigenschaften von ASM

Nichtdeter minismus

Ein Algorithmus in ASM kann nichtdeterministische Entscheidungen treffen. So eine
Entscheidung wird mit dem Konstrukt choose redlisiert.



12

choose u in U

endchoose

Sei U ein Universum, dann wird mit obigem Code nichtdeterministisch ein Element u aus U
ausgewahlt. Das Element u wird dann bis zu dem Term endchoose lokal sichtbar sein.

Rekursion

Die Funktionen in ASM konnen rekursiv aufgerufen werden.

Vertellte ASM

Verteilte Systeme konnen in ASM durch die Benutzung von Multiagenten modelliert werden.
Die ldee ist, dass das System aus mehreren Agenten besteht, die Elemente aus einer endlichen
Menge AGENT sind. Jeder Agent fihrt sein eigenes Programm aus und kann sich selber durch
das ausgezeichnete Element sel f identifizieren. Agenten konnen in Gruppen geteilt werden
und Agenten derselbe Gruppe kénnen miteinander kommunizieren. Weiterhin kann ein Agent
wahrend der Berechnung des Algorithmus aktiv oder nicht aktiv sein. Eine sequentielle
Berechnung ist in diesem Fall eine Folge von Zusténden &, S, ..., Sy1, S, wobel & der
initiale Zustand ist und S,+1 durch die Ausfihrung eines Agents aus dem Zustand S, berechnet
wird. Wird fir die Berechnung eines neues Zustandes eine Menge von Agenten ausgefuhrt, so
handelt es sich um eine quasi-sequentielle Berechnung.

3.1.6 ASM Werkzeuge

Fur die Zwecke dieser Diplomarbeit wurden zwei ASM Werkzeuge betrachtet. ASM
Workbench [10] basiert auf der Spezifikationssprache ASM-SL (ASM based Specification
Language), die eine eingeschrankte Dialekt von ASM ist. Ein wichtiger Vortell von ASM-SL
ist eine zukiinftige Schnittstelle fiir Model-Checking (ASM2SMV)2. Firr die Fehlersuche
existiert eine graphische Oberflache mit einer Visualisierungskomponente.

Das zweite Werkzeug, das fur die Zwecke dieser Diplomarbeit benutzt wurde, ist die AsmL
(Abstract state machine Language), die von Microsoft entwickelt wird. AsmL ist eine relativ
neue Spezifikationssprache, die syntaktisch und semantisch verwandt mit ASM-SL ist, was
die Wiederverwendung der Schnittstelle zum SMV Model-Checker erlaubt, und wird von
Yuri Gurevich (dem Entwickler von ASM) betreut. Durch die Wahl von AsmL werden
aktuelle technologische Entwicklungen und Trends gefolgt. Die Version des Compilers, mit
dem diese Arbeit entstanden ist, ist 1.5v1h. Ein Nachteil dieser Version von AsmL ist, dass es
nicht moglich ist, eigene Domanen, die wiederum fur die Definition neuer Domanen benutzt
werden, zu definieren. Dies soll aber in der zukinftigen Version unterstitzt werden.
Aulerdem soll die zukinftige Version von AsmL auch eine graphische Oberflache bieten die
die Visualisierung der Berechnung Ubernehmen soll. Da AsmL en vid versprechendes
Projekt ist, wurde es fir die Zwecke dieser Diplomarbeit ausgewahlt.

2 Die Anbindung an den Modellchecker SMV wird in Kapitel 6 grob beschrieben.
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3.2 AsmL (Abstract state machine Language)

In diesem Kapitel wird eine kurze Einfuhrung in die Sprache AsmL gegeben, die auf die
Bedurfnisse dieser Diplomarbeit begrenzt ist. Weitere Informationen tber die AsmL finden
sich in [9]. Um eine bessere Verstdndigung zu schaffen, wird in diesem Tellkapitel das
Beispiel eines Graphen betrachtet. Der Graph besteht aus Knoten und Kanten. Jeder Knoten
und jede Kante besitzen einen Namen, eine Kante verbindet zwei Knoten.

3.2.1 Typen

Vordefinierte Typen sind undef, Bool ean, Byte, Short, I nteger, Long, Fl oat, Doubl e,
Char, String. Wie auch in ASM ist undef ein ausgezeichnetes Element, das nicht definiert
ist.

Vordefinierte Typen
Bool ean Long
Byt e Fl oat
Short Doubl e
I nt eger Char
String

Tabelle3.1: Vordefinierte Typen in AsmL

3.2.2 Behaltertypen

Um eine endliche Menge von Elementen eines bestimmten Typs zu definieren, wird Set of
T oder set [ T] benutzt, wobei T der gewlinschte Typ ist. Um ene endliche geordnete Menge
von Elementen eines Typs T zu deklarieren, wird Seq of Toder Seq[ T] benutzt. Um eine
Abbildung von einer endlichen Menge von Elementen des Typs s auf einer endlichen Menge
von Elementen des Typs T zu beschreiben, wird Map of S to Toder S->T benutzt.
Schliefdich wird mit T;* T,* Ts*.* T, ein nTupel von Elementen (ti, t,, ts, .., t,) definiert,
wobeit; vom Typ T; i, t , vom Typ T, UsSw.

Vordefinierte Strukturen

ge: : %‘ T Endliche Menge von Elementen des Typs T
e
geq[ %‘ T Endliche geordnete Menge von Elementen des Typs T
eq
gﬁp OfT StoT Abbildung (Map) von einer endlichen Menge von
->

Elementen vom Typ S auf einer endlichen Menge von
Elementenvom Typ T

To*To* Tg* .5 Ty n-Tupel von Elementen (ty,to, t3,...,t,), wobei t; vom
Typ Ty igt, t, vom Typ T, usw.

Tabelle3.2: Vordefinierte Strukturen in AsmL
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3.2.3 Strukturen

AsmL bietet eine Vielzahl von Strukturen. Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden
Strukturen in Form von Klassen benutzt, jedoch kein Gebrauch der Objektorientierung von
AsmL gemacht. Der Grund dafir ist, dass ASM Objektorientierung nicht unterstiitzen, und
Zid ist es, ASM Code zu generieren, der sehr nah an der urspriinglichen ASM Spezifikation
ist und kompatibel mit der vorhandenen SDL Spezifikation Der Grund fur die Benutzung von
Klassen als Strukturen ist, dass AsmL noch keine Domains unterstiitzt. D.h. es ist nicht
maoglich, verschachtelte Strukturen zu bilden. Die Unterstitzung von Domains ist ein
zukunftiges Ziel im AsmL Projekt und es ist denkbar, dass der hier beschriebene generierte
AsmL Code dadurch verfeinert werden kann.

Elemente, Mengen und Abbildungen werden also as Strukturen in Form von Klassen
definiert. Der folgende AsmL Code definiert ein Element des Typs String. ES wird ene
Klasse Node deklariert, die ein Attribut name vom Typ St ri ng enthélt.

01 cl ass Node
02 name v as String /1 Attribut name vom Typ String

Um ein neues Element dieser Struktur zu definieren wird der entsprechende Konstruktor
benutzt. Der Standardkonstruktor hat keine Parameter und erzeugt ein Element mit
Attributwert gleich undef . Es ist mdglich, ein Element mit dem Konstruktor zu initialisieren,
indem in der gleichen Reihenfolge, wie sie in der Klassendeklaration beschrieben worden
sind, Werte fur die Attribute al's Parameter gegeben werden.

01 | et einKnotenl as Node
02 var einKnoten2 as Node

new Node() /1l Konstante
new Node(“trackl”) [l Variabl e

03 ei nKnotenl. nane := “track?2”

In Zeile 1 wird ein neues Element einkKnotenl mit dem Standardkonstruktor erzeugt. In Zeile
2 wird ein anderes Element einKnoten2 erzeugt und mit dem Wert ,, trackl” initialisiert. Jedes
Objekt in AsmL hat eine Identifikationsnummer, im Unterschied zu den Domains, da jedes
Element unabhéngig von seinem Wert unterschiedlich ist. Aus diesem Grund entsteht beim
Vergleichen von Elementen ein zusétzlicher Aufwand, es wird aber an Prézision gewonnen.
In Zeile 3 wird das Attribut name des Elementes einKnotenl durch die Punkt Notation mit
,» track2* initialisiert. Der | et Ausdruck in Zeile 1 deklariert eine Konstante, d.h. der Name
einKnotenl kann keinen anderen Wert bekommen. Der var Ausdruck in Zelle 2 deklariert
eine Variable mit dem Namen einKnoten2. Ware in der Struktur Node das Attribut name als
var deklariert worden, dann wéare es maglich, den Wert des Attributs des Objekts einKnotenl
zu andern, obwohl der Name des Objekts seinen Wert nicht éndern lasst. Die Struktur Nodes
definiert eine Menge von Elementen des Typs Node.

01 cl ass Nodes
02 var elenments as Set[ Node] /1 Attribut als Variable deklariert

03 let setOf Nodes = new Nodes( {einKnoten, einKnoten2} )
04 ei nKnot en3 new Node(, Shuttle*)

05 set Of Nodes. el ement s(ei nKnoten3) : =true

06 ei nKnoten4 = new Node(, St ation*)

07 set of Nodes. el ements() := setof Nodes. el ements() union {ei nknoten3}

1o 1
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Das Attribut elements, das as Variable in der Struktur Nodes deklariert ist, hat den Typ einer
endlichen Menge mit Elementen des Typs Node. Es ist zu beachten, dass nicht die Struktur
Nodes die Menge ist, sondern das Attribut elementsin der Struktur. Trotzdem wird in dieser
Arbeit so eine Struktur als Menge bezeichnet.

In Zeile 3 wird ein neues Element des Typs Nodes deklariert und durch den Konstruktor mit
dem Wert {einKnoten, einKnoten2} initialisiert, der eine Menge mit zwei Elementen
beschreibt. In Zeile 5 wird das neu erzeugte Element einkKnoten3 in die Menge hinzugefugt,
indem eine Hilfsfunktion von AsmL fir Mengen benutzt wird. Jede Menge besitzt eine
Funktion, die den gleichen Namen wie die Menge hat und as Parameter ein Element der
Menge bekommt. Gehdrt das Element in die Menge, so gibt die Funktion den Wert true
zurick, sonst fal se. Durch diese Funktion ist es mdglich Elemente in eine Menge
hinzuzufiigen, indem der Wert dieser Funktion fur das entsprechende Element auf true
gesetzt wird.

Eine andere Mdglichkeit, ein Element oder mehrere in eine Menge hinzuzufiigen ist die
Vereinigung zweier Mengen. In Zeile 7 wird ein weiteres Element des Typs Node in die
Menge setOfNodes.elements hinzugeflgt, indem eine Vereinigung mit der Menge
{einknoten3} erzeugt wird ist.

01 cl ass Edge
02 nane as String

03 cl ass Edges
04 el ements as Edge -> Node * Node

In Zeile 1 wird die Struktur Edge deklariert, die gleich der Struktur Node ist. In Zeile 4 wird
die Struktur Edges deklariert. Das Attribut elements der Struktur Edges ist eine Abbildung
(vap). Definitionsbereich von elements ist eine Menge von Elementen des Typs Edge,
Bildbereich ist eine Menge von Elementen des Typs Node * Node.

01 oneEdgel = new Edge(,trackHasShuttl e")
02 oneEdge2 = new Edge(“next Track”)
03 oneEdge3 = new Edge(“trackHasStation”)

04 set Of Edges = new Edges({oneEdgel |-> (ei nKnotenl, einKnoten3),
oneEdge2 | -> (ei nKnoten2, einKnotend),
oneEdge3 | -> (ei nKnotenl, einKnoten2)})

In den Zeilen 1 bis 3 werden drei Elemente des Typs Edge deklariert und initialisiert. In Zeile
4 wird das Element setOfEdges deklariert und mit drei Elementen initidisiert. Ein Element
einer Abbildung wird durch die Notation ,| - >’ beschrieben. Das erste Element der Abbildung
setOfEdges.elements ist die Abbildung des Elements oneEdgel auf dem Tupel (einkKnotenl,
einkKnoten3). Um auf den Definitionsbereich der Abbildung zuzugreifen wird die Funktion
dom(M as Map) benutzt, die als Parameter die Abbildung bekommt und as Rickgabewert
den Definitionsbereich der Abbildung gibt.

01 defBereich as Set[Edge] = dom(set Of Edges. el enents)
02 bil dBereich as Set[Node * Node] = ran(setOf Edges. el enents)

In Zeile 1 wird eine Menge von Elementen des Typs Edge deklariert und mit dem
Definitionsbereich der Abbildung setOfEdges.elements initialisiert. Entsprechend wird auch
in Zeile 2 eine Menge bildBereich von Elementen des Typs Node * Node deklariert, die mit
der Menge der Bilder der Abbildung setOfEdges.elementsinitiaisiert wird.
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Es besteht auch die Moglichkeit, Mengen oder Abbildungen durch iterierte Ausdriicke zu
definieren.

01 let A={1, 2, 3, 4, 5}
02 let B ={1..10} I/ ist gleich {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10}
03 let C={ i | i in B where i<6} /1 ist gleich {1, 2, 3, 4, 5}

In den Zeillen1 und 2 werden zwel Mengen mit Elementen vom Typ | nt eger definiert. A
enthalt die Elemente 1 bis 5 und B die Elemente 1 bis 10. In Zeile 3 wird eine Menge C
definiert, die auch Elemente vom Typ | nteger enthélt. Die Initiadiserung der Menge C
geschieht durch einen iterierten Ausdruck, der besagt, dass in der Menge C alle Elemente der
Menge B enthalten sind, die kleiner als 6 sind. Es gilt also, dass die Mengen A und C gleich
sind.

In der gleichen Weise ist es moglich, eine Abbildung zu initialisieren.

0l let A= {1..10}
02 let B={i |->i+1 | i in A where i<5} [/ {1]->2, 2|->3,3|->4}
03 let C = {2|->3, 3|->4}

04 witeln(B(2))

In Zeile 2 wird eine Abbildung B definiert, deren Definitionsbereich aus allen Elementen aus
A besteht, die kleiner 5 sind. Jedes Element i des Definitionsbereiches von B hat als Bild das
Element i+1. Die Menge C ist schliefdich gleich der Menge B. In Zeile 4 wird die Zahl 3
ausgegeben.

3.2.4 Funktionen und Regeln

Eine Funktion besteht aus einem Namen einer Liste von Eingabeparameternamen und deren
Typ und einem Ausgabeparametertyp. Funktionen haben zwei Zwecke, namlich die Abfrage
von Daten in einem aktuellen Zustand der Maschine oder die Aktualisierung der Daten im
aktuellen Zustand. Im zweiten Fall wird die Funktion Regel genannt.

01 get Name(n as Node) as String =
02 return n.name

Die Funktion getName bekommt als Parameter einen Knoten und gibt den Namen des
Knoters zurtick. Mit dem Ausdruck ret urn wird der Riickgabewert der Funktion definiert.
Der Typ des Ruckgabewertes muss mit dem Rlckgabetyp der Deklaration der Funktion
Ubereinstimmen. In diesem Fall dient die Funktion getName dazu, eine Abfrage von Daten
durchzufthren

01 renaneNode(n as Node, newNane as String) =
02 n. name : = newNamne

Die Funktion renameNode bekommt als Parameter einen Knoten und einen st ri ng Wert. Als
newName wird der neue Name des Knotens n bezeichnet. Die Funktion renameNode benennt
den Knoten um. Dabel wird der Wert des Attributes name des Knotens n aktualisiert. Aus
diesem Grund ist renameNode eine Regel.

01 skip
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Ski p ist ein Ausdruck fur die Beschreibung der leeren Aktion. Es ist wie eine Funktion ohne
Parameter. Ein Beispid ist im folgenden Paragraphen zu finden.

3.2.5 Bedingungsausdrucke

Um eine Bedingung auszudriicken wird folgende Form benutzt:

01 if a then w else w

Der Ausdruck a muss vom Typ Bool ean sein und wird Wéachter genannt. Der Wert des
Bedingungsausdrucks ist wi, fals a t rue ist, sonst ist der Wert w,. Falls keine el se Klausel
deklariert wird und a gleich f al se ist, wird der Wert des Bedingungsausdrucks a's Vorgabe
ski p sein. Falls mehrere Falle existieren, wird folgende Form benutzt:

01 if a; then w

02 ifelse a,then w
03 ...

04 ifelse anithen w,,
05 el se a,

Dieser Ausdruck ist aquivalent mit

01 if a; then w el se
02 (if axthen w, el se
03 (...

04 (if apithen wyg
05 else wy).))

Im folgenden Beispidl wird Uberprift, ob das Element einKnoten4, das eine Station ist, in der
Menge der Knoten existiert.

01 if einknoten4 in setOf Nodes. el ements then ..
Eine andere Art Bedingungen zu Uberprifen ist der mat ch-Ausdruck.

01 match wwith
02 patterny: w

03
04 patternpi: Wh1
05 T Wh

Falls der Wert w passend zu pattern; ist, wird der Ausdruck den Wert w; bekommen,
andernfalls werden die weiteren Patterns nach einer Ubereinstimmung untersucht. Falls keines
der Patterns mit dem Wert w Ubereinstimmit, ist es méglich, mit der Notation '’ einen Wert
wp als Standardwert zu definieren.

Diese Form ist aquivalent mit folgender Form:

01 if pattern; matches v then

02 l et pattern; = v

03 W,

04 else (if

05 else (if pattern, matches v then

07 let patternp; = v
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08 Wh-1
09 el se w,

3.2.6 ASM Maschinen

AsmL bietet einen Ausdruck an, der das Deklarieren einer neuen ASM Maschine als
Unterprogramm definiert. Eine ASM Maschine ist genau ein ASM Programm, dessen
Berechnung als eine Folge von Zustdnden zu verstehen ist. Wenn ein Unterprogramm mit
seiner Berechnung fertig ist, wird die Menge seiner Aktualiserungen zu der Menge der
Aktualisierungen des Hauptprogramms hinzuaddiert.

Sel dso & der Anfangszustand des Programms (Abbildung 3.2). Im Zustand & werden
Mengen deklariert und initialisiert. Die Mengen, die als Variablen deklariert werden, sind
Kandidaten fur Aktualisierungen. Durch das Ausfihren von Regeln auf diese Mengen ist es
moglich die Daten zu verdndern. Nach dem ersten Transitionsschritt werden die Mengen
aktualisiert, und das Programm befindet sich in eéinem neuen Zustand S, in dem erneut
Regeln aufgerufen werden konnen, um die Daten zu verandern, bis ein Zustand S, erreicht
wird, der der Endzustand des Programmsist.

Abbildung 3.2: Eine Berechnung

Um den Zustand & zu beschreiben, wird eine ASM Maschine definiert. Um die Transitionen
zu beschreiben wird der Term st ep benutzt.

01 nmchi ne

02 /1 Zustand Sp

03 /1 Dekl arati onen S
04 // Aktualisierungen

05 step

06 /'l Zustand S

07 /1 Dekl arationen S
08 /1 Aktualisierungen

09 step

10 ...

11 step

12 /] Zustand S, } S,
13 /1 Aktualisierungen

In den Zustanden S bis S,.1 ist es moglich neue Mengen zu deklarieren, die aktualisiert
werden. Im Zustand S, hat so etwas keinen Sinn, da keine weiteren Zustande existieren, die
eine Aktualisierung beschreiben wirden.

Im n&chsten Fall wird im Zustand S ein Unterprogramm in Form einer Regel aufgerufen
(Abbildung 3.3). Diese Regel besteht aus drei Zusténden. Die Menge der Aktualisierungen,
die im Unterprogramm definiert werden werden im Zustand S, tbernommen.
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Abbildung 3.3: Die Berechnung einer Algorithmus mit einem Unter programm

Sel also im obigen Beispiel der Zustand S; wie folgt definiert:

01 ...

02 step

03 /] Zustand S,

04 /1 neue Mengen dekl arieren

05 ei neRegel (nunber) // Regel aufrufen
06 step

07 ...

In Zeile 5 wird eine Regel aufgerufen, die auf alle global deklarierten Mengen Anderungen
vornehmen darf. Ist es erwiinscht, Anderungen der lokal deklarierten Mengen vom Zustand S
vorzunehmen, so mussen sie als Parameter zu der Regel gegeben werden. In diesem Beispie
bekommt die Regel eineRegel en | nt eger als Parameter.

01 eineRegel (p as Integer) as String =
02 machi ne

03 /'l Zustand S, ;

04 einString as String // neue Variabl e deklarieren

05 p := ..// Aktualisierung von p

06 step

07 /1 Zustand S,

08 einString := IntToStr(p) // Aktualisierung von einString
10 step

11 /1 Zustand S, 3

12 return einString

Im Zustand S 1 dieser Regel wird eine Aktualisierung in p vorgenommen. Um den neuen
Wert von pin enSring mittels einer Konvertierung zuzuweisen, ist es notwendig, in einen
neuen Zustand S > zu gelangen, damit die Aktualisierung von p stattfindet. Das gleiche gilt
auch fur einSring. Nach der Zuweisung in Zeile 8 ist im Zustand $» der neue Wert von
ein3ring nicht bekannt. Dieser wird erst im Zustand $ 3 bekannt und durch den r et urn Term
im Zustand S, zurtickgegeben. Die Aktualisierung von p in Zeile 5 wird auch fir die Variable
number gelten, die im Zustand S, als Parameter zu der Regel gegeben worden ist. Die
Variable p ist ein lokales Binden des Namens p mit dem Wert der Variable number. Ein
Beispiel einer ASM Maschine wird im Paragraph Iterationen (3.2.7) gegeben.

Fals eine ASM Maschine in einer Regel definiert wird, die rekursiv aufgerufen wird, dann
wird fur jeden Rekursionsschritt eine neue ASM Maschine erzeugt. Alle Aktualisierungen
einer Transitionsregel missen konsistent sein. Ist das nicht der Fall, so wird von AsmL eine
Col | i si onExcepti on ausgelost.
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3.2.7 lterationen

AsmL bietet verschiedene Arten von Iterationen. In dieser Arbeit werden die f or each- und
die whil e-Schleife benutzt. Die foreach-Schleife wird eingesetzt, um sequenziell ale
Elemente einer Menge oder ale Elemente einer Menge, die eine bestimmte Bedingung
erflllen, zu durchlaufen. Folgende Form beschreibt die Syntax der f or each-Schleife.

01 foreach binder [where B] do
02 bl ock-1i st

In Zeille 1 werden nach dem foreach-Ausdruck en oder mehrere binder deklariert. Ein
binder ist ein Ausdruck, der in jeder Iteration der Schleife Elemente einer Menge (oder
allgemein Werte) an eine Variable bindet. Nachdem der binder deklariert ist, besteht die
Maoglichkeit, dieses Binden unter einer bestimmten Bedingung B gelten zu lassen. Eine
Bedingung ist ein boolescher Ausdruck. Mit dem do-Ausdruck wird das Ende des f or each-
Ausdrucks definiert. Ab Zeile 2 folgt ein Block von Befehlen, die in jeder Iteration ausgeftihrt
werden.

Im folgenden Beispiel wird ene foreach-Schleife benutzt, um enen Zahler zu
inkrementieren. Das Ergebnis wird in jeder Iteration angezeigt.

01 foreach n in setOf Nodes. el enents where n.nane = “Station” do
02 writel n(“Node Station found.”)

In Zeille 1 wird eine foreach-Schleife deklariert, die Uber ale Elemente der Menge
setOfNodes.elementsiteriert, die den Namen Station haben. In Zeile 2 wird das Ergebnis jeder
Iteration angezeigt. Die Variable n wird in jeder Iteration mit einem neuen Element der
Menge setOfNodes.elements gebunden. Im gesamten Block der Schleife sowie auch in der
Bedingung der Schleifeist n lokal definiert. Jedes Element wird nur einmal betrachtet.

Eine whi | e-Schleife wird so lange iteriert, bis eine bestimmte Bedingung nicht mehr erfullt
wird.

01 while B do
02 bl ock-1i st

In Zeile 1 wird nach dem whi | e-Ausdruck eine Bedingung B deklariert, die ein boolescher
Ausdruck ist. Solange diese Bedingung wahr ist, findet eine weitere Iteration der Schleife
statt. Sollte die Bedingung nicht mehr gelten, so wird die Schleife verlassen. Eine Iteration der
Schleife bedeutet, dass die Befehle ausgefiihrt werden, die sich ab Zeile 2 im Block befinden.

Im folgenden Beispiel wird eine whi | e-Schleife benutzt, um einen Zahler bis auf einen
bestimmten Wert zu inkrementieren. In jeder Iteration der Schieife wird der Wert des Zahlers
angezeigt.

01 var i=1
02 while i<11 do
03 =i+l

04 writeln(i)

In Zeile 1 wird ein Zahler i deklariert und mit dem Wert 1 initialisiert. In Zeile 2 wird eine
whi | e-Schleife deklariert, die solange iteriert, bisi einen Wert hat, der kleiner als 11 ist. In
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den Zeilen 3 und 4 erscheint der Block, der in jeder Iteration der Schleife aufgerufen wird.
Als erstes wird der Wert von i inkrementiert und in der néchsten Zeile ausgegeben. Es ist zu
beachten, dassin Zeile 3 der Wert von i aktualisiert wird, die Aktualisierung von i jedoch erst
in der néchsten Iteration stattfindet. So wird in der ersten Iteration der Wert 1 und nicht der
Wert 2 ausgegeben.

3.2.8 Aufzahlungen

Eine weitere Struktur in AsmL ist die Aufzdhlung (enumeration). Eine Aufzéhlung besteht
aus einem Namen und Elementen und hat folgende Form:

01 enum enumNarme
02 el enent ;

03 .

04 el enent ,

In Zeile 1 definiert der Term enum eine Aufzéhlung mit dem Namen enumName Im
folgenden Block werden dann die Elemente der Aufzahlung deklariert.

01 enum Col or

02 white
03 bl ack
04

05 run()

06 var n=bl ack
07 match n with
08 black : witeln(“node is black”)
09 white : witeln(“node is white”)

In den Zeilen 1 bis 3 wird eine Aufzéhlung mit dem Namen Color und den Elementen white
und black definiert. Ab Zeile 5 wird die Funktion run deklariert und implementiert. In Zeile 6
wird n (représentiert einen Knoten in einem Graphen) mit dem Wert black gebunden; daher
bekommt n den Typ Color. In den Zeilen 7 bis 9 steht ein mat ch-Ausdruck. In diesem wird
der Wert von n Uberprift. Ist dieser black, so wird ausgegeben, dass der Knoten schwarz i,
wenn nicht, dass er weil3 ist.

3.2.9 Patterns

Mit Patterns in AsmL ist es moglich, einen Wert anhand seiner lexikalischen Form, die durch
seinen Konstruktor definiert wird, in seine Komponenten zu zerlegen. Wie ein Pattern benut zt
wird, wird im folgenden Beispiel erlautert.

01 |l et EdgesSet = set Of Edges. el enents

02 foreach e in dom EdgesSet) do

03 let (s, t) = EdgesSet(e)

04 writeln(“Edge " + e.nanme + “ connects “ + s.nane + “ with “ t.name)

Obiges Beispiel gibt fur jede Karte ihren Anfangs- und Endknoten aus. In Zeile 2 wird eine
f or each-Schleife deklariert, die Uber alle Elemente des Definitionsbereichs der Abbildung
EdgeSet iteriert, dso Uber alle Kantennamen. In Zeile 3 wird das Pattern (s, t) benutzt, um
das Bild des Wertes e durch die Abbildung zu bekommen. Ein Bild der Abbildung EdgesSet
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hat den Typ Node * Node. Die lexikalische Form dieses Typs wird zu dem Tupel (s, t)
Ubertragen. So bekommt s den Wert des ersten Elements und t den Wert des zweiten.

3.2.10 Ein Beispiel in AsmL

Nachdem die wichtigsten Elemente der Sprache AsmL erklart worden sind, folgt ein leicht
modifiziertes Beispiel aus [7], das einen Sortieralgorithmus spezifiziert. Ziel des Beispiels ist
es, eine globae Sicht und eine bessere Einordnung der Elemente, die in den letzten
Paragraphen erklart worden sind, zu erreichen. Das folgende Beispid bestent aus der
Funktion run, die die ausfihrbare Spezifikation startet, dhnlich wie die main Methode in den
Programmiersprachen Java oder C. Zusétzlich wird die Funktion indices benutzt, die als
Rickgabe die Menge aller Indizes einer Folge berechnet.

01 run() =

02 machi ne /1 ASM Maschi ne

03 var A=1[3, 10, 5, 7, 1]

04 step

05 until fixpoint do /1l Schleife

06 choose i in indices(A), j in indices(A) // nichtdeterm nistische
/1 \Wahl

07 where i < j and A(i) > A(j) /1 mt Bedi ngung

08 do A(i) := A(j) /1 Aktualisierungen

09 A(j) = A(i)

10 step

11 writeln(A) /'l Ausgabe

In Zeile 2 wird eine ASM Maschine deklariert. In Zeile 3 wird eine Folge von Elementen vom
Typ I nt eger initidlisert. Diese Folge bildet die Daten eines Zustandes des Algorithmus. Mit
dem Termst ep in den Zeilen 4 und 10 werden die Transitionsregeln definiert. In Zeile 5 wird
eine neue Art von Schleife benutzt. Die Schleife unti | -fi xpoi nt iteriert solange, bis die
Daten eines Zustardes auch im néchsten Zustand dieselben bleiben. Ist das der Fall, so wird
die Schleife abgebrochen. In Zeile 6 werden zwei Indizes, i und j, aus der Menge der Indizes
von A nichtdeterministisch ausgewahlt, unter der Bedingung, dass falsi kleiner als j ist, der
Wert der Folge A mit dem Index i grofder als der Wert der Folge A mit dem Index j ist.
Existieren i und j, so werden ihre Werte getauscht. Das Tauschen der Werte zweier Elemente
der Folge A, die unsortiert sind, findet solange statt, bis die Folge sortiert ist.

Eine mogliche Berechnung des obigen Algorithmus wird in Abbildung 3.4 dargestellt. Durch
die nichtdeterministische Auswahl in Zelle 6 ist es moglich bei jeder Ausfihrung des
Algorithmus verschiedene Paare von unsortierten Elementen zu bekommen. Der Zustand &
beschreibt den Anfangszustand vom st ep der Zeile 4. Der Zustand S, ist der erste Zustand, in
dem Aktualisierungen stattfinden. In diesem Fall sind i=1 und j=4. Nach der ersten Iteration
der Schleife finden die Aktualisierungen durch die Transitionsregel t; statt. So gelangt der
Algorithmus in den Zustand S, dessen Folge gednderte Werte enthélt. In der gleichen Art und
Welise finden auch durch die Transitionsregel t, weitere Aktualisierungen der Folge A statt.
Der Algorithmus befindet sich nun im Zustand Ss. Jetzt ist die Folge sortiert, es gibt aso
keine weiteren Iterationen mehr. Durch den step der Zeile 10 gelangt der Algorithmus in
einen neuen Zustand S, der auch der Endzustand der Berechnung des Algorithmus ist. Nun
wird die Folge A ausgegeben.
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Sﬂ
A=[3,10,5,7, 1]

Sl
A=[3,10,5,7, 1]
A(1).=A(4)
A(4):=A(1)

S?
A=[3,1,5,7,10]

A(0):=A(2)
A(2):=A(0)

53
A=[1, 3,5,7,10]

Sd
A=[1,3,5,7,10]

Abbildung 3.4: Berechnung des Sortieralgorithmus

Die Spezifikation des Algorithmus ist minimal. Das bedeutet, dass die hochste
Abstraktionsebene benutzt worden ist. Durch die nichtdeterministische Auswahl in Zeile 6
wird die Auswahl der Hemente transparent gehalten. Auch in den Zeilen 8 und 9 werden die
Werte zweier Indizes vertauscht, ohne dass beschrieben wird, wie dies geschehen soll. In
einer tieferen Abstraktionsebene wird ein temporéres Element benutzt, das den Wert der
ersten Indizes zwischenspeichert, damit er nicht Uberschrieben wird und verloren geht.

3.3 Zusammenfassung

Dieses Kapitel war eine Einfihrung in die Sprache ASM. In 3.1 wurden die wichtigsten
Begiffe und Eigenschaften von ASM sowie auch zwei Werkzeuge fur die Ausfihrung von
ASM erlautert. In 3.2 wurde die Sprache des Werkzeugs AsmL naher betrachtet, da diese in
dieser Arbeit verwendet wird. Es wurden allerdings nur die Teilbereiche der Sprache AsmL
erklart, die in den folgenden Kapiteln auch benutzt werden
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4. Abbildung von UML Spezifikationen auf ASM

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die Abbildung von Klassendiagrammen und
Aktivitatsdiagrammen definiert ist. Um eine bessere Verstandigung zu erreichen, werden die
Konzepte anhand eines Beispiels erléutert, das in 4.1 eingefuhrt wird. Um moglichst alle Félle
in Betracht zu ziehen wird das vorgestellte Beispiel erweitert oder leicht verandert. In 4.2
wird die Abbildung des Klassendiagramms auf ASM beschrieben, indem ASM
Datenstrukturen definiert werden, die die Semantik des Klassendiagramms beschreiben Des
Weiteren werden in 4.3 die Methoden der Klassen betrachtet. Eine Methode wird durch die
Kombination von Story Patterns und einem Aktivitétsdiagramm modelliert. Die Story
Patterns beschreiben das Verhalten der Methode, das Aktivitétsdiagramm den Kontrollfluss
der Methode, also die Reihenfolge der Ausfihrung der Story Patterns. Daher werden zunéchst
die Story Patterns ndher betrachtet. Ein Story Pattern ist eine Graphersetzungsregel, die aus
zwei Teilgraphen besteht. Der linke Teilgraph beschreibt die Situation vor der Ausfiihrung
des Story Patterns, der rechte Graph die Situation danach. Diese Teilgraphen sind, wie auch
die Laufzeitobjektstruktur, Objektdiagramme. Die Semantik eines Objektdiagramms und auch
der Story Patterns wird durch ASM Datenstrukturen definiert. Das Ausfihren der Story
Patterns wird durch eine Menge von ASM Regeln definiert. Bei jeder Ausfihrung eines Story
Patterns muss zuerst eine Anwendungsstelle im Wirtsgraphen gefunden werden. Dies
erfordert eine Tellgraphensuche, was ein NP vollstandiges Problem ist. Daher deswegen wird
diese Regel in einem eigenen Kapitel betrachtet.

Am Ende dieses Kapitels wird beschrieben wie fir jede Methode des Klassendiagramms eine
ASM Funktion generiert wird und wie diese implementiert wird. Der Rumpf der ASM

Funktion wird durch das Aktivitatsdiagramm der Methode bestimmt. Das Aktivitdtsdiagramm
beschreibt, wie bereits erwahnt, die Reihenfolge des Ausfihrung der Story Patterns dieser
Methode.

4.1 Beispiel

In den folgenden Paragraphen werden zur besseren Veranschaulichung Beispiele gegeben die
auf dem Klassendiagramm der Abbildung 4.1 aufbauen. Da diese Arbeit im Rahmen des
Projekts ISILEIT geschrieben worden ist, sind die wichtigsten Komponenten eine Sation und
ein Shuttle, die untereinander interagieren Um ein reaktives System zu modellieren, werden
im Normalfall ein oder mehrere Statecharts benutzt. Da aber im Rahmen dieser Arbeit die
Klassendiagramme, Storydiagramme und die Semantik der Story Patterns betrachtet wird,
wurden keine Statecharts benutzt. Um das reaktives Verhalten von Klassen zu modellieren,
wird ein stark vereinfachter Scheduler benutzt, der Ereignisse verwaltet und behandelt.
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Abbildung 4.1: Klassendiagramm des Beispiels

Eine Sation kann von einem Shuttle besucht werden. Tragt das angekommene Shuttle ein
Produkt (Klasse Product) und ist der Typ des Produktes nutzbar fur die Station, so wird das
Shuttle entladen und das Produkt bearbeitet. Dann wird das neue Produkt auf das Shuttle
geladen und das Shuttle kann weiter fahren. Alle Aktionen die in diesem kleinen Szenario
vorkommen, werden durch Ereignisse (Klasse Event) redisiert. Es gibt Ereignisse, die von
einer Station durchgefiihrt werden wie z.B. LoadShuttle, CheckShuttle, und Ereignisse, die
von einem Shuttle durchgefihrt werden, wie z. B. AssignShuttle, MoveToNextStation. Welches
Ereignis mit welcher Komponente in Beziehung steht, wird durch die Assoziation uses
festgelegt. Ein Objekt der Klasse Scheduler hat eine Beziehung zu allen Objekten der Klassen
Sation, Shuttle und Event. Ist ein Event mit dem Scheduler verbunden, so kann dieses mittels
der Methode executeEvent ausgefiihrt werden. Durch Delegation wird die Methode execute
der entsprechenden Unterklasse der Klasse Event aufgerufen’. Diese fihrt mittels neuer
Delegation die entsprechende Methode der Klasse Station oder Shuttle aus. Die Methoden der
Klassen Sation und Shuttle sind also die Implementierungen der Ereignisse. Nachdem ein
Ereignis stattgefunden hat, wird es geldscht.

3 Es handelt sich hier um das Stategy-Pattern [25].
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Jede der Klassen Sation und Shuttle hat eine Menge von Zustanden, die von den Oberklassen
SationState und ShuttleState beschrieben werden. In den Abbildungen 4.2 und 4.3 wird das
Statechart der Klassen Shuttle und Station dargestellt, welches eigentlich im Modell nicht
existiert, dessen Verhalten aber mittels der Klasse Scheduler stark vereinfacht nachmodelliert

wurde.
.—)[ WaitingForAssign ]

assignShuttle

v dockToStation

[ MovingToNextStation |

DockedT oStation ]

-

moveToNextStation

Abbildung 4.2: Statechart der Klasse Shuttle

Ein Shuttle befindet sich am Anfang im Zustard WaitingForAssign. Sobad das Shuttle das
Signal AssignShuttle bekommt, wird sein Zustand gedndert. Der neue Zustand
MovingToNextStation beschreibt, dass das Shuttle auf dem Weg zur néchsten Sation ist, die
durch die Assoziation goesTo definiert ist. Wenn das Shuttle die néchste Station erreicht hat,
erhdlt es das Signal dockToStation und andert seinen Zustand in DockedToSation. Wahrerd
das Shuttle an der Station angedockt bleibt, hat es mit der Station eine isln Beziehung. Um
sich wieder auf den Weg zur néchsten Station zu machen, muss das Shuttle das Signa
moveToNextStation bekommen.

—)[ WaitingForShuttle ]

l checkShuttle TwaitForShuttle

waitForShuttle [ CheckingShuttle —)[ UnloadingShuttle ]

unloadShuttle
loadShuttle produce
v v
—[ LoadingShuttle ](—[ Producing ]
loadShuttle

Abbildung 4.3: Statechart der Klasse Station

Fur die Klasse Sation gibt es auch ein Statechart, welches im Modell des Beispiels nicht
vorkommt, sondern nachmodelliert worden ist. Eine Station befindet sich am Anfang im
Zustand WaitingFor Shuttle. Kommt ein Shuttle zu dieser Sation, so wird der Zustand der
Sation mittels des Signals checkShuttle in CheckingShuttle geandert. In diesem Zustand wird
Uberprift, ob das angedockte Shuttle ein Produkt trégt, das die Station gebrauchen konnte. 1st
das nicht der Fall und ig auch kein Produkt in der Station vorhanden, um das Shuttle zu
beladen, so fahrt das Shuttle weiter und die Station kehrt zu ihrem alten Zustand zurtick. Kann
sie es gebrauchen so wird der Zustand der Sation in UnloadingShuttle gedndert. Das
Produkt, das sich jetzt n der Sation befindet, wird verandert und wieder auf das Shuttle
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geladen, nachdem der Zustand der Station sich in LoadingShuttle gedndert hat. In diesem
Zustand befindet sich die Sation auch, wenn das Shuttle kein Produkt trégt, welches der
Sation nitzlich sein konnte. Nachdem das Shuttle beladen worden ist, darf es weiter zur
néchsten Station fahren und die alte Station &ndert ihren Zustand in ihren initialen Zustand
WaitingFor Shuttle.

Scheduler:init §: Void

e
|:11:F'nﬁ|5ﬁ
‘ w1:WaitingFur°’nE§§ﬂﬁ” o
productType ="4
hat E@E» 1: executeEventd) hagE ot
+ st1: Stafibr; =
. i ® hasShuttle i
sh: SHHiHIE screates this l—hasStatmgr;reatE» createsProduct ="A"
hasE ) needsProduct = "B"
widiaates hasStation e
t taatos hasktate
a1: Assi nﬁ&ﬁ E» aCieates g}w/
st2: maﬁawate» zifeates
w2 Wa'rtinanrﬁ{E&IE» «Crr;a;?eS:ate createsProduct ="g" ‘ w3:Wa'rlinuFur'§ﬁ{ﬁﬂiE»
needsProduct ="A"

STOP

Abbildung 4.4: Die Methode init

Der initidle Zustand der Laufzeitobjektstruktur wird durch den Aufruf der Methode init der
Klasse Scheduler erzeugt (Abbildung 4.4). Es existieren ein Shuttle und zwel Stationen, die
sich durch die next Links ordnen. Die Station stl hat ein Produkt pl, dessen Typ der
Produktionstyp der Station stl ist. Das Shuttle und die Stationen befinden sich in den
Anfangszustanden. Schliefdlich existiert das Event AssignShuttle, um das Shuttle in Bewegung
Zu setzen.

4.2 Abbildung des Klassendiagramms auf ASM

Das Modell eines Systems wird, wie schon erwahnt, durch verschiedene Diagrammarten
spezifiziert. Jedes Diagramm beschreibt verschiedene Eigenschaften des Systems. Das
Klassendiagramm beschreibt die statischen Eigenschaften eines Systems, d.h. die Struktur der
Klassen oder Datentypen und die Beziehungen zueinander. Eine Klasse beschreibt eine
Menge von Objekten mit dhnlichen Eigenschaften und besteht aus einem eindeutigen Namen,
aus Attributen und Methoden. Die Attribute beschreiben die Eigenschaften einer Klasse und
haben einen Namen und einen Typ. Methoden beschreiben das Verhalten einer Klasse und
haben einen Namen, eine Liste mit Parametern und ihren Typen und einen Rickgabetyp.
Diese Daten bilden die Signatur der Methode. Die Typen der Parameter und der Rickgabe
sind die erlaubten Typen der Attribute oder Typen, die durch eine Klasse definiert sind. In der
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Abbildung 4.5 wird die Klasse Station dargestellt. Im oberen Block wird der Name der Klasse
angegeben, dann folgt die Liste der Attributnamen und deren Typen und schliefdich die Liste
der Methodensignaturen.

Station
# createsProduct: String

@ needsProduct : String
9 checkShuttle ¢ ) Vaoid
@ loadShuttie ¢ ) Void
L] produce § 3 Woid
L]
L

unloadShuttle § ) : Yaoid
weaitF orShuttle {3 Waid

Abbildung 4.5: Die Klasse Station

Klassen kénnen Beziehungen miteinander haben. Eine Art von Beziehung zwischen zwel
oder mehreren Klassen ist die Generaliserung oder Vererbung. Generdisierung ist ein
Mechanismus, um neue Klassen mit Hilfe bereits bestehender Klassen zu definieren. Die
Unterklasse erbt von der Oberklasse alle Attribute und Methoden und kann neue eigene
Attribute und Methoden definieren. Dabei kénnen auch geerbte Methoden Uberschrieben
werden(overloading). In Abbildung 4.6 werden die Klassen Event und CheckShuttle
dargestellt. Der Pfeil definiert eine Vererbungsbeziehung zwischen den zwel Klassen. Die
Richtung des Pfeils zeigt an, welche Klasse von welcher erbt. Bel der Vererbung Uberschreibt
die Methode execute der Klasse CheckShuttle die geerbte Methode execute der Klasse Event.

Event
& execute { 3 void

T

CheckShuttle
& execute { 3 void

Abbildung 4.6: Die Klasse CheckShuttle erbt von der Klasse Event. Dabei wird die M ethode execute
Uber schrieben.

AulRer der Generalisierung zwischen zwei Klassen konnen auch Assoziationen existieren. As
soziationen besitzen einen Namen, eine Leserichtung und fir jede Klasse eine Kardinalitét
und einen Rollennamen. Kardinalitéten an Assoziationen definieren Einschrénkungen auf der
Instanzebene, Rollennamen beschreiben die Rolle, die ein Objekt in der Beziehung hat. In
Abbildung 4.7 werden die Klassen Sation, Product und Shuttle dargestellt. Zwischen den drei
Klassen gibt es zwei Assoziationen. Die Assoziation hasProduct zwischen den Klassen
Sation und Product beschreibt, dass eine Instanz der Klasse Sation mit beliebig vielen
Instanzen der Klasse Product stehen darf. Analog beschreibt die Assoziation carries, dass
eine Instanz der Klasse Shuttle hochstens mit einer Instanz der Klasse Product in Verbindung
stehendarf.
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Station

@ createsProduct : String
@ needsProduct : String
% checkShuttle { 3 void |o.1 hasProduct= o Product

% loadShuttle { ) : Void @ productType : String
® produce ¢ 3 Void 0.1

% unloadShuttle ¢ 3 Void carfies *

& waitForShuttle { ) : Void

0.1
Shuttle

® assionShuttle () Yoid

% dockToStation { ) Void

& moveTaMextStation 3 Void

Abbildung 4.7: Ein Teil des Klassendiagramms mit drei Klassen und zwei Assoziationen

In den folgenden Paragraphen werden Strukturen fir die Spezifikation des Klassendiagramms
in AsmL beschrieben. Anschlief3end wird fir das Beispiel aus Kapitel 4.1 der generierte
AsmL Code gezeigt, der aus Initialiserungen der ASM Datenstrukturen des

Klassendiagramms besteht.

Struktur des Klassendiagramms

Das Klassendiagramm wird durch Datenstrukturen auf ASM abgebildet. Um eine bessere
Sicht der Abbildung der verschiedenen Diagramme auf ASM zu bekommen, wird die
Abbildung 2.2 kapitelweise aufgebaut. Die Datenstrukturen, die das Klassendiagramm
beschreiben, werden nicht generiert sondern befinden sich statisch im ASM Modéll. In
Abbildung 4.8 wird dargestellt, dass die ASM Datenstrukturen des ASM Modells (include)
die Datenstrukturen enthalten, die dem Klassendiagramm entsprechen.

ASM Modell

Abbildung 4.8: Struktur des Klassendiagrammsim ASM M odell

Die Abbildung des Klassendiagramms in ASM erfolgt durch das Beschreiben des
Klassendiagramms aus der Sicht der Graphgrammatiktheorie. Ein Klassendiagramm
beschreibt ein Graphschema, das aus einer Menge von Knotenbezeichnungen, einer Menge
von Kantenbezeichnungen und einer Menge von Attributnamen besteht. Da das
Klassendiagramm eine objektorientierte Spezifikation beschreiben soll, wird noch eine Menge
fur die Generalisierung und eine Menge fir die Struktur der Assoziationen hinzugefigt.
Zusétzlich werdenin einer Menge die Typen der Attributnamen beschrieben. Tabelle 4.1 stellt
die ASM Strukturendar, die fur das Klassendiagramm bendtigt werden,.

Strukturen des Klassendiagramms
Multilnfo Mogliche Kardinalitdten der Assoziationen
AssocType Mogliche Assoziationstypen
AttributeType | Mdgliche Attributtypen
Node Struktur der Knoten (Klasserbezeichnungen)
Edge Struktur der Kanten (A ssoziationsbezei chnungen)
NL Menge aller Knoten
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EL Menge aller Kanten

Attributelabel | Struktur des Attributs

A Menge aler Attribute

ISAs Menge der Vererbungskanten

Assocs Abbildung der Kantennamen auf ihren
Eigenschaften

Attrs Abbildung der Attribute auf ihren Typen

SIGraph Struktur des Klassendiagramms

Tabelle4.1: ASM Strukturen fur das Klassendiagramm

Das Klassendiagramm enthdlt statische Systeminformationen Aus diesem Grund wird die
Struktur, die die Informationen des Klassendiagramms enthalt, SGraph (System Information

Graph) genannt.

01 class S| Graph
02 paramas NL * EL * A * |sAs * Assocs * Attrs

Die Struktur SGraph besteht aus einem Tupel, das wiederum aus der Menge der
K notenbezel chnungen, Kantenbezei chnungen, Attributnamen, Generalisierungen,
Assoziationen und Attributtypen besteht.

Knotenbezeichnungen

Die Struktur Node, die aus einem St ri ng name besteht, entspricht dem Namen einer Klasse
im Klassendiagramm. Der Name einer Klasse ist eindeutig. Alle Klassennamen werden in
eine Struktur NL (node labels) eingefiigt, die aus einer Menge von Elementen des Typs Node
besteht, die elementshei .

01 cl ass Node
02 nane as String
03

04 class NL
05 el ements as Set [ Node]

Kantenbezeichnungen

Die Struktur Edge, die aus einem String nhame besteht, entspricht dem Namen einer
Assoziation im Klassendiagramm. Der Name einer Assoziation ist nicht eindeutig. Die
Assoziationen werden durch ihre Eigenschaften unterschieden. Die Eigenschaften einer
Assoziation werden in der Struktur Assoc beschrieben. Alle Assoziatiorsnamen werden in
eine Struktur EL (edge labels) eingefligt, die aus einer Menge von Elementen des Typs Edge
besteht, die elements heil.

01 cl ass Edge
02 name as String
03

04 class EL
05 el ements as Set[ Edge]

Attributsnamen

Die Struktur AttributeLabel entspricht dem Namen eines Attributes. Klassen dirfen Attribute
mit dem gleichen Namen besitzen. Auch bel einer Vererbung erbt die Unterklasse alle
Attribute der Oberklasse. Um diese Eigenschaften der Klassen zu unterstitzen wird
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zusammen mit dem Attributnamen auch der Klassenname gesetzt. In der Struktur A werden
schliefdich ale Elemente vom Typ AttributeLabel in einer Menge mit dem Namen elements
gespeichert.

01 class AttributelLabe

02 node as Node

03 val ue as String

04

05 class A

06 el ements as Set[AttributelLabel]

Generalisierungen

Eine Generalisierung oder Vererbung wird durch ein Tupel von zwel Klassennamen definiert.
Die Struktur IsAs besteht aus einer Menge von solchen Tupeln. Der erste Klassenname
beschreibt die Unterklasse, der zweite die Oberklasse. Die Menge der Tupel trégt den Namen
elements

01 class 1sAs
02 el ements as Set[Node * Node]

Assoziationen

In der objektorientierten Modellierung sind Assoziationen komplexer als die Kanten eines
einfachen Graphen. Aus diesem Grund wird die Struktur Assocs definiert, die zu jedem
Assoziationsnamen weitere Eigenschaften abbildet. Die Eigenschaften einer Assoziation
werden durch zwel Knotenbezeichnungen, zwei Kardinalitdten und eine Menge, die die
Typen der Assoziation darstellt. Die zwel Knotenbezeichnungen sind die linken und rechten
Klassen (nach der Leserichtung der Assoziation), die als Beziehung diese Assoziation haben
Jede Klasse enthdlt eine Kardinalitdt. Die Kardinalitétstypen beschranken sich in one und
many. Schliefdlich kann die Menge der verschiedenen Typen der Assoziation die Elemente
aggregation fur Aggregation, qualified fur qualifiziert, ordered fur geordnete und sorted fir
sortierte Assoziation enthalten. Kompositionen werden nicht direkt unterstitzt, dasie sich
durch eine Aggregation mit zusétzlichen Bedingungen simulieren lassen. Nur der linke Teil
einer Assoziation darf ein Aggregationssymbol haben oder qualifiziert sein. Die Struktur
Assocs ist eine Abbildung von Kantenbezeichnungen auf das oben beschriebene Tupel.

01 cl ass Assocs
02 el enments as Edge ->
03 Node * Multilnfo * Set[AssocType] * Node * Miultilnfo

Die Struktur Multilnfo ist eine Menge, die as einzige Elemente one und many enthalt. In der
gleichen Art wird auch die Struktur AssocType definiert. In dem Tupe wird der
Assoziationstyp als eine Menge von AssocType Elementen definiert, da beliebige Permutation
davon erlaubt ist.

01 enum Multilnfo

02 one
03 many
04

05 enum AssocType
06 qualified

07 aggregation
08 ordered
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Attributtypen

Attributtypen sind beschrankt auf Bool ean, | nt eger, String und Fl oat . ES ist nicht erlaubt,
Objektreferenzen als Attributtypen zu definieren, da diesen Zweck eine Assoziation erfullt.
Auch komplexe Typen von Attributen werden nicht unterstiitzt, da diese mit Hilfe von neuen
Klassen und Assoziationen realisiert werden konnen. Die Struktur Attrs ist eine Abbildung
von Attributhamen auf Attributtypen. Die Attributtypen werden durch die Struktur
AttributeType definiert, die eine Menge von INT, STRING, BOOL und FLOAT ist.

01 class Attrs
02 el ements as AttributelLabel -> AttributeType

03

04 enum Attri buteType
05 I NT

06 STR

07 BOOL

08 FLOAT
Initialisierung

Bei der Initialiserung des Klassendiagramms werden die ASM  Strukturen des
Klassendiagramms bewertet. Diese Werte sind abhangig von der Modellspezifikation und
werden deswegen von Fujaba generiert. In Abbildung 4.9 wird die Generierung dieser
Initialwerte dargestellt.

Modell Spezifikation ASM Modell
In Fujaba

ASM Datenstrukturen‘J

Initialisierung der ASM
Klassendiagramm uuuaiss SN S R Datenstrukturen fiir !
das Klassendiagramm

generiert

Abbildung 4.9: Generierung der Initialwerte fir das Klassendiagramm

Der vollstandiger AsmL Code der die Initialisierung des Klassendiagramms des Beispiels aus
Kapitel 4.1 beschreibt befindet sich im Anhang. Als erstes werden die Klassenbezeichnungen
generiert, also Elemente vom Typ Node:

01 cl assNodeO = new Node("Schedul er")
02 ...
03 cl assNode21 = new Node("WAit ForShuttle")

Nachdem die Elemente kreiert worden sind, werden sie in die Menge NL eingefigt, die durch
das Element classNL reprasentiert wird.

04 classNL = new NL({cl assNode0O, .., classNode2l})
In der gleichen Weise werden auch die Kantenbezeichnungen initialisiert.
05 cl asskEdge0 = new Edge("hasState")

06 ...
07 cl asskEdgel6 = new Edge("uses")
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Die Klasse EL, die durch das Objekt classEL reprasentiert wird, enthdlt alle
Kantenbezei chnungen.

08 classeEL = new EL({cl asskEdge0O, .., classEdgel6})

Die Attribute einer Klasse werden durch ein Tupel gebildet, das aus den Klassennamen und
den Namen des Attributes besteht. Klassennamen entsprechen Objekten des Typs Node oder
Elementen der Menge NL.

09 cl assAttri butelLabel O
10 cl assAttri butelLabel 1
11 cl assAttri butelLabel 2

new Attri butelLabel (cl assNode2, "createsProduct")
new Attri butelLabel (cl assNode2, "needsProduct™")
new Attri butelLabel (cl assNode6, "productType")

Sind alle Attribute erzeugt, so werden se in die Menge A eingefiigt, die durch das AsmL
Objekt classA reprasentiert wird.

12 classA = new A({cl assAttri buteLabel 0, classAttributelLabel 1,
cl assAttri but eLabel 2})

Die Vererbungskanten im Klassendiagramm sind Elemente der Menge 1sAs. Jedes Element
besteht aus zwei Knotenbezeichnungen, der Unterklasse und der Oberklasse.

46 cl asslsAs = new | sAs({(cl assNode7, classNodel), .., (classNodel3,
cl assNodeb) })

Die Abbildung der Kantennamen auf die Assoziationseigenschaften wird durch das Objekt
classAssocsreprasentiert.

47 cl assAssocs = new Assocs({
cl asskEdgeO | -> (cl assNode3, one, {}, classNode4, one),
cl asskEdgel6 |-> (cl assNode21, one, {}, classNode2, one)})

Um den Typ der Attribute zu definieren, wird die Struktur Attrsinitiaisiert.

48 classAttrs = new Attrs({classAttributelLabel 0 |-> STR,
classAttributelLabel 1 |-> STR, classAttributelLabel2 |-> STR})

Nachdem alle Elemente erzeugt worden sind, werden sie schliefdlich jene in das Tupel, dasdie
Struktur des Klassendiagramms beschreibt, hinzugefiigt. Diese Struktur wird durch das
Element classS beschrieben.

49 cl assSI = new SI Graph(classNL, classEL, classA, classlsAs, classAssocs,
classAttrs)

4.3 Story Patterns, Methoden, Aktivitatsdiagramme

In Kapitel 4.2 wurden die statischen Eigenschaften des Systems betrachtet, die durch das
Klassendiagramm spezifiziert worden sind. In diesem Kapitel wird die Abbildung der Gbrigen
Diagramme auf ASM beschrieben und die Methoden betrachtet, also das Verhalten jeder
Klasse des Klassendiagramms. Das Verhalten einer Methode wird in ihrer Implementierung
spezifiziert. Um eine Methode zu implementieren, werden Story Patterns eingesetzt. Story
Patterns sind Graphersetzungsregeln, d. h. durch ihre Anwendung kénnen Anderungen in der
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Laufzeitobjektstruktur vorgenommen werden. Die Reihenfolge der Ausfiihrung der einzelnen
Story Patterns wird durch ein Aktivitétsdiagramm bestimmt. In Abbildung 4.10 wird die
Methode assignShuttle der Klasse Shuttle dargestellt. Diese Methode enthélt funf Aktivitéten,
zwei davon sind Story Aktivitdten und enthalten ein Story Pattern.

ShuttleassianShuttle §: Void

this | nasState wi: Wai'tingFlREggﬁﬁ)Yl
gdestroys
a

hasFtate

zCieates

| 11: Moving ToNextStSiia”

[failurg]
(s10p )

[suctess]

hasShuttle

sch1: Scheduler

ation

sCieates
usps

| e1: MoveToNextStation"

Abbildung 4.10: Die Methode assignShuttle

Dadie Story Patterns den Kern der Implementierung einer Methode bilden, werden sie zuerst
betrachtet. Ein Story Pattern ist eine Graphersetzungsregel, die durch ein
Kollaboratiorsdiagramm beschrieben wird. Dieses Kollaboratiorsdiagramm kann in zwei
Teilgraphen getrennt werden. Der linke Teilgraph beschreibt die Anwendungsstelle der
Regel, der rechte Teilgraph beschreibt die Modifikationen, die vorgenommenwerden, falls so
eine Anwendungsstelle im Wirtsgraphenen existiert. Jeder Tellgraph ist selbst ein
Objektdiagramm. Aus diesem Grund wird zunéchst die Abbildung von Objektdiagrammen
auf ASM betrachtet. Anschlief3end wird die Abbildung von Story Patterns beschrieben dann
werden die Aktivitatsdiagramme betrachtet. Schliefdlich wird es moglich sein, die Methoden
in ASM abzubilden.

4.3.1 Einfuhrung in die Story Patterns

Story Patterns [13] sind Graphersetzungsregeln, die das dynamische Verhalten eines Systems
beschreiben. Sie spezifizieren die Modifikationen an Objekten und deren Beziehungen und
damit die Objektstruktur des Systems, die sich von der Laufzeitobjektstruktur oder dem
Wirtsgraphen beschreiben lasst. Ein Story Pattern wird durch ein modifiziertes
Kollaborationsdiagramm dargestellt. Dieses Diagramm besteht aus Variablen (oder Objekten)
und Links, die die Variablen miteinander verbinden. Die Modifizierungen, die nach der
Ausfihrung des Story Patterns im Wirtsgraphen stattfinden sollen, werden von den
Elementen die mit «create» oder «destroy» markiert sind, modelliert. Ferner ist es méglich
mit Attributzuweisungen die Attributwerte von Objekten zu verdndern oder mit
Attributbedingungen Bedingungen Uber Attributwerte zu setzten Diese Eigenschaften eines
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Story Patternrs beschreiben die grundlegende Semantik des Story Patterrs. Im Kapitel
Teilgraphensuche 4.3.5 werden weitere Elemente beschrieben, die die Semantik der Story
Patterns erweitern.

Um die Semantik der Story Patterns zu formalisieren, werden diese aus der Sicht der Theorie
der Graphersetzungsregeln betrachtet. Ein Story Pattern G besteht somit aus zwel Teilgraphen
von G, dem linken Graphen LG und dem rechten Graphen RG. Jeder dieser Graphen ist ein
Objektdiagramm. Der linke Graph beschreibt die Situation vor der Ausfihrung des Story
Patterns, der rechte die Situation danach. Aus diesem Grund enthdlt der linke Graph ale
Elemente (Objekte und Links) aus G, die unverandert bleiben und alle, die mit «destroy»
markiert sind. Analog dazu enthélt der rechte Graph alle Elemente, die unverandert bleiben,
und alle Elemente mit der Markierung «create». In Abbildung 4.11 wird ds Beispiel das erste
Story Pattern der Methode assignShuttle dargestellt. Dieses wird dann in die Graphen LG und
RG getellt.

G - hasState — -
this w1 :WhaitignForAssign |
«destroy» «destroy»

‘ m1:MovingT oNextStation ‘

/ \

LG RG

this
hasState
w1 :WaitignForAssign hasState

‘ m1:MovingT oNextStation

Abbildung 4.11: Der linke Graph LG und der rechte Graph RG des Story PatternsG

Ein Story Pattern fuhrt eine Transformation im Wirtsgraphen durch Daflr muss zuerst eine
Anwendungsstelle im Wirtsgraphen gefunden werden. Eine Anwendungsstelle ist ein Tell-
graph des Wirtsgraphen. Der linke Graph LG des Story Patterns beschreibt die Bedingungen
der Anwendungsstelle, der rechte Graph RG die Modifikationen der Anwendungsstelle nach
der Ausfiihrung des Story Patterns. Bei der Ausfiihrung einer Graphersetzungsregel auf den
Wirtsgraphen wird ein Teilgraph des Wirtsgraphen gesucht, der isomorph zum linken
Graphen der Graphersetzungsregel ist. Die Isomorphie wird in [13] beschrieben. Wenn eine
Anwendungsstelle, also ein Teilgraph gefunden worden ist, der isomorph zum linken Graphen
der Graphersetzungsregel ist, wird der gefundene Teilgraph des Wirtsgraphen den
Modifikationen des rechten Graphen entsprechend umgewandelt. Wird kein Teilgraph des
Wirtsgraphen gefunden, der isomorph zum linken Graphen LG des Story Patterns ist, so
bricht die Ausfihrung des Story Patterns ab.

In den néachsten Paragraphen wird die Struktur eines Objektdiagramms in ASM beschrieben
und erklart, wie diese Strukturen initialisiert werden. Mit Hilfe des Objektdiagramms ist es
dann moglichy die Struktur der Story Patterns in ASM zu beschrieben. Nachdem die
Strukturen definiert worden sind, kann die Semantik der Story Patterns in ASM abgebildet
werden
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4.3.2 Abbildung von Objektdiagrammen auf ASM

Ein Objektdiagramm beschreibt die Struktur und die Beziehungen von Objekten Die Struktur
eines Objektdiagramms wird durch das Klassendiagramm bestimmt. Ein Objekt, das eine
Instanz einer Klasse ist, besitzt eine eindeutige Identifikation Der interne Zustand eines
Objektes wird durch die Attribute der entsprechenden Klasse bestimmt. Die Existenz eines
Objektes ist unabhéngig von der Initialisierung seiner Attribute. Objekte haben Beziehungen
zueinander, die im Klasserdiagramm durch die Assoziationen definiert sind. Im
Objektdiagramm werden diese Beziehungen as Links bezeichnet. Links verbinden zwel
Objekte und sind Instanzen einer Assoziation. Falls eine Assoziation geordnet ist, kann der
entsprechende Link einen Index besitzen und falls die Assoziation qualifiziert ist, kann &
einen Wert besitzen. Wie bereits erwédhnt, sind der linke und rechte Graph eines Story
Patterns Objektdiagramme. Auch der Wirtsgraph wird durch ein Objektdiagramm
beschrieben.

Struktur des Objektdiagramms

Das Abbilden eines Objektdiagramms auf ASM geschieht wie im Klassendiagramm durch
statische ASM Datenstrukturen. Da die Strukturen des Objektdiagramms fur alle Modelle
gleich bleiben, werden sie nicht generiert. Dieses wird in Abbildung 4.12 dargestellt.

ASM Modell

«include » .
ASM Datenstruktureﬁ ——————————— s Struktur des Klassendiagramms

3 «include » ; :
e RO LD > Struktur des Objektdiagramms

Abbildung 4.12: Struktur des Objektdiagrammsim ASM Modell

Ahnlich wie die des Klassendiagramms wird auch die Struktur des Objektdiagramms
aufgebaut. Die Objekte des Graphen werden als Knoten dargestellt und die Links als Kanten.
Es gibt also eine Menge von Knotenbezeichnungen und ene Menge von
Kantenbezeichnungen. Da es sich um ein objektorientiertes Diagramm handelt, missen
weitere Strukturen definiert werden, um die Eigenschaften der Links zu beschreiben. Dass
jedes Objekt eine Instanz einer Klasse ist (instanceOf-Relation), wird durch eine Abbildung
definiert, genau wie die Attributwerte eines Objektes auch. Schliefdlich werden alle Mengen
und Abbildungen durch ein Tupel as eine Struktur definiert, die das Objektdiagramm
beschreibt. Die Tabelle 4.2 stellt in kurzer Form die ASM Strukturen eines Objektdiagramms
dar.

Struktur des Objektdiagramms
ExtNode Struktur der Objektnamen (IDs)
Ind Struktur der Indizes
Index Menge aller Indizes
QualAttr Struktur der qualifizierten Attribute
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QualAttrs Menge aler qualifizierten Attribute
ExtEdge Struktur der Kanten (Links)

ExtN Menge aller Objekte
ExtE Menge dler Kanten
NI Abbildung der instanceOf Relation zwischen

Objekt und Klasse

AttrValue Struktur der Attributwerte

AttrValues | Menge der Attributwerte

Av Abbildung eines Objektes und eines Attributes
auf einem Attributwert

ExtGraph Struktur des Objektdiagramms

Tabelle4.2: ASM Strukturen fur das Objektdiagramm

Das Objektdiagramm wird durch die Struktur Ext (extension) reprasentiert. Diese besteht aus
einem Tupel, welches wiederum aus der Menge aller Objekte und Links, der Abbildung, die
der Relation instanceOf entspricht, der Abbildung der Attribute von Objekten auf ihren Wert
und der Menge von Indizes und qualifizierten Attributwerte besteht.

01 cl ass Ext Graph
02 var paramas ExtN* EXtE * NI * Av * Index * Qual Attrs

In den folgenden Paragraphen werden die einzelnen Strukturen erl&utert.

Knotenmenge

Jedes Objekt (Knoten) des Objektdiagramms bekommt eine Identifikation (ID). Diese
Identifikation ist vom Typ String und ist eindeutig fur jedes Objekt. Ein Objekt wird durch die
Struktur ExtNode definiert. Die Menge aller Objekte bildet die Menge ExtN.

01 class ExtN
02 var elenments as Set[ Ext Node]

Das Attribut elementsenthalt eine Menge von Elementen des Typs ExtNode.

01 cl ass Ext Node
02 name as String

Kantenmenge

Instanzen der Assoziationen des Klassendiagramms im Objektdiagramm entsprechen den
Kanten oder Links. Die Menge aller Links im Objektdiagramm wird als ExtE bezeichnet.

01 class ExtE
02 var elenments as Set[ Ext Edge]

Diese Menge besteht aus Elementen des Typs ExtEdge.

01 cl ass Ext Edge
02 nanme as ExtNode * Edge * Ind * Qual Attr * Ext Node

Das Attribut name der Struktur ExtEdge hat den Typ eines Tupels. Die Strukturen Ind und
QualAttr werden in den néchsten Abschnitten definiert. Das Tupel eines Links besteht aus
zwei Elementen des Typs ExtNode, also dem source- und dem target-Knoten. Das Element
des Typs Edge beschreibt, von welcher Assoziation des Klassendiagramms dieser Link
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Instanz ist. Das Element des Typs Ind bezeichnet den Index des Links, falls die Assoziation,
die dem Typ des Links entspricht, geordnet ist. Fals die Assoziation qudifiziert ist,
bezeichnet das Element des Typs Qual Attr den Wert des Links.

Knotenbeschriftung

In der Menge NI wird gespeichert, von welcher Klasse ein Objekt Instanz ist. Dieses
entspricht der instanceOf Relation zwischen Objekten und ihren Klassen.

01 class N
02 var el ements as Ext Node -> Node

Das Attribut elements ist eine Abbildung eines Elements des Typs ExtNode auf einem
Element des Typs Node. Dem ersten entspricht das Objekt, dem zweitenentspricht die Klasse.

Bewertung der Attribute
Durch die Menge Av werden die Attribute bewertet.

01 cl ass Av
02 var el ements as Ext Node * Attri butelLabel -> AttrVal ue

Die Bewertung erfolgt wieder durch das Attribut elements dessen Typ ein Map ist, das ein
Tupel in einem Element des Typs AttrValue abbildet. Das Tupd besteht aus dem Objekt und
dem Attribut, das bewertet wird. Das Attribu wird durch das Element des Typs
AttributeLabel angegeben.

01 cl ass AttrVal ue
02 value as String

03 class AttrVal ues
04 el ements as Set[AttrVal ue]

Die Menge AttrValuesist die Menge aller Attributwerte.

| ndex

Geordnete oder sortierte Links kdnnen einen Integer Wert enthalten, der dem Index des Links
entspricht. Dieser wird durch die Struktur Ind beschrieben, die als Attribut eine Variable value
mit dem Typ I nt eger hat. Die Struktur Index enthét alle Indizes.

01 class I ndex
02 var elements as Set[|nd]

03 class Ind
04 var val ue as | nteger

Qualifizierte Attribute

Ahnlich wie beim Index werden auch die Werte der Links, die Instanzen von qualifizierten
Assoziationen sind, in einer Menge gespeichert. Die Struktur QualAttr ist aquivalent mit der
Struktur AttrValue. Die Menge aller Elemente des Typs QualAttr wird durch die Struktur
Qual Attrs beschrieben.

01 class Qual Attr
02 val ue as String

03 class Qual Attrs
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04 var elenents as Set[Qual Attr]

I nitialisierung

Bei der Initidiserung des Objektdiagramms werden die ASM  Strukturen des
Objektdiagramms bewertet. Diese Werte sind abhangig von der Modellspezifikation und
werden daher von Fujaba generiert. Zuerst wird die Laufzeitobjektstruktur initialisiert.

Anschlieffend werden fir jedes Story Pattern zwel Objektdiagramme initialisiert. In
Abbildung 4.13 wird die Generierung dieser Initialwerte dargestellt.

Modell Spezifikation ASM Modell
In Fujaba ASM Datenstrukturen I

ASM Regeln und Funktionen

...................................

Initialisierung der ASM l :

Klassendiagramm HHuu BEERNS S o Datenstrukturen fur
i das Klassendiagramm

___________________________________

Initialisierung der ASM '5
Datenstrukturen fur das :

Laufzeitobjektdiagramm

Initialisierung der ASIVI

Datenstrukturen fur die
Aktivitatsdiagramme gy debiily Rl i Objektdiagramme der
: Story Patterns

_____________________________________

generiert

Abbildung 4.13: Generierung der Initialwerte fir die Objektdiagramme

Die Laufzeitobjektstruktur ist ein Objektgraph. Vor der Ausfihrung der Spezifikation enthalt
der Wirtsgraph nur einen Knoten. Dieser Knoten entspricht dem Objekt, auf dem die
Methode aufgerufen wird, die das Ausfiihren der Spezifikation beginnt. Diese Methode wird
durch den Benutzer definiert. Die Ausfuhrung der Methode findet in der Funktion run statt.

Im Beispiel des Kapitels 4.1 beginnt die Methode init das Ausfiihren der ASM Spezifikation
des Systemmodells. Am Anfang besteht daher der Wirtsgraph nur aus einem Objekt der
Klasse Scheduler.

01 start Extnode = new Ext Node("1")

02 extN = new Ext N({ startExtnode })

03 extlnd = new Ind(0)

04 extlndex = new Index({ extlnd })

05 extQual Attr = new Qual Attr("")

06 extQual Attrs = new Qual Attrs({ extQual Attr })
07 extE = new ExtE({ })

08 extNl = new N ({ startExtnode |-> classNodeO })
09 extAv = new Av({ |->})
10 ext EG = new Ext Graph(extN, extE, extN , extAv, extlndex, extQualAttrs)

In Zeile 1 wird ein Objekt mit der Bezeichnung 1 erzeugt. Knoten, die im Laufe der Zeit
kreiert werden bekommen eine eindeutige Bezeichnung, in Form eines Index. Dieser ist die
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Variable Nodelndex vom Typ I nteger. Das erste Objekt des Wirtsgraphen ist, wie oben
beschrieben, eine Instanz der Klasse Scheduler und bekommt die Bezeichnung 1. Deswegen
wird die Variable Nodelndex mit 2 initidisiert.

01 var Nodel ndex as Integer = 2

Als né&chstes wird in Zeile 2 die Menge aler Knoten gebildet. In den Zeilen 4 bis 6 werden die
Mengen Index und QualAttrs mit den leeren Elementen initialisiert. Da nur ein Objekt im
Wirtsgraphen existiert, werden keine Kanten kreiert und die Menge der Kanten wird mit der
leeren Menge initialisiert. In Zeile 8 wird die Abbildung NI initialisiert. Die Klasse Scheduler
entspricht dem Element classNodeO, daher wird NI mit der Abbildung des Elementes
startExtnode auf dem Element classNodeO initidisiert. Die Klasse Scheduler enthdlt keine
Attribute, und somit auch ihre Instanzen nicht. Die Abbildung extAv wird aso in Zeile 9 mit
der leeren Abbildung initialisiert. Schliefdich werden alle Mengen und Abbildungen fur die
Initialisierung des Wirtsgraphen extEG in Zeile 10 benutzt.

Ein Beispiel fur die Initiadisierung der Objektdiagramme eines Story Patterns wird im
néchsten Kapitel betrachtet.

4.3.3 Abbildung der Story Patterns auf ASM

Wie bereits im 4.3.1 dargelegt, wird ein Story Pattern durch zwei Objektdiagramme
beschrieben. Doch zusétzlich zu dem linken und rechten Graphen werden noch weitere
Strukturen gebraucht, die fir die Ausfihrung des Story Patterns wichtig sind. Daher wird eine
eigene ASM Datenstruktur fur die Abbildung der Story Patterns definiert.

Struktur der Story Patterns

Das Abbilden eines Story Patterns auf ASM geschieht, wie auch im Klassen und
Objektdiagramm, durch statische ASM Datenstrukturen. Dieses wird in Abbildung 4.14
dargestellt.

ASM Modell
«include » -
ASM Datenstruktureﬂ ——————————— s Struktur des Klassendlagramms‘
: | «include» ] -
b b > Struktur des Objektdiagramms
i «include »
bt > Struktur des Story Patterns

Abbildung 4.14: Struktur der Story Patternsim ASM Modell

Ein Story Pattern G besteht aus zwei Objektdiagrammen. Der linke Graph LG beschreibt die
Bedingungen fir die Ausfihrung von G, der rechte Graph RG beschreibt die Modifikationen,
die an der Anwendungsstelle des Wirtsgraphen vorgenommen werden. Es werden zwel
Mengen fur die zu |6schenden Elemente kreiert, eine fur die Knoten und eine fir die Kanten.
Analog werden auch zwei Mengen fir die zu kreierenden Elemente festgelegt. Zusétzlich
wird eine Menge definiert, die die unverénderten Knoten enthélt. Bei der Ausfihrung eines
Story Patterns ist es nétig, den Teilgraphen des Wirtsgraphen, der der Anwendungsstelle des
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Story Patterns entspricht, zu speichern. Fir diesen Zweck wird die Struktur Match definiert.
Die Struktur Copy hat eine @hnliche Funktionalitét, dient aber dem Speichern der Knoten, die
zu dem Teilgraphen, der der Anwendungsstelle entspricht, hinzugefiigt werden. Die Tabelle
4.3 stellt in kurzer Form die ASM Strukturen eines Story Patterns dar.

Struktur des Story Patterns

LG Linker Regelsatz

RG Rechter Regel satz

DelN Menge der zu |6schenden Variablen
DeE Menge der zu I6schenden Links

CoreN Menge der unveranderbaren Variablen

AddN Menge der zu kreierenden Variablen

AddE Menge der zu kreierenden Links

Match Abbildung eines Elementes aus dem Story Pattern auf
einem entsprechenden Element des Wirtsgraphen

Copy Abbildung der zu kreierenden Variablen auf neuen
erzeugten Objekten im Wirtsgraphen
Grr Struktur des Story Patterns

Tabelle4.3: ASM Strukturen fur das Story Pattern

Ein Story Pattern wird durch die Struktur Grr (graphgrammar rewrite rule) definiert. Ein
Story Pattern besteht aus zwei Objektgraphen, die durch die Struktur ExtGraph definiert
werden, aus funf weiteren Mengen von Knoten und auch aus einer Match- und einer Copy-
Abbildung, die das Binden des linken Teilgraphen definieren. Auf3erdem enthélt jedes Story
Pattern einen eindeutigen Namen. Dieser wird durch den Namen des Story Patterns, so wie
dieser im Aktivitdtsdiagramm angegeben worden ist, und durch einen Index, der die
Eindeutigkeit des Namens garantiert, definiert.

01 class Gr

02 param as Ext Graph * ExtGraph * DelN * Del E * CoreN * AddN * AddE *
03 Mat ch * Copy

04 name as String

Linker und rechter Teilgraph

Ein Story Pattern besteht aus einem linken (LG) und einem rechten (RG) Objektgraphen.
Diese werden durchdie Struktur ExtGraph definiert. Der linke Graph beschreibt die Situation,
die eintreten muss damit das Story Pattern angewandt wird. Falls so eine Situation im
Wirtsgraphen eintritt, wird das Story Pattern ausgefihrt, andernfalls nicht.

Modifikationen im Story Pattern

Der Durchschnitt der Menge der Knoten vom linken und rechten Teilgraphen bildet die
Elemente, die nach der Anwendung des Story Patterns auf den Wirtsgraphen unverandert
bleiben. Sie werden in der Menge CoreN definiert.

01 cl ass CoreN
02 el ements as Set [ Ext Node]

Die Elemente, diein LG aber nicht in RG existieren, sind Elemente die nach der Anwendung
des Story Patterns geloscht werden. Dabel kdnnen die Knoten aber auch Links sein.
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01 class Del N
02 el ements as Set [ Ext Node]

03 class Del E
04 el ements as Set [ Ext Edge]

Als letztes werden die Elemente definiert, die in RG existieren aber nicht in LG. Diese
Elemente werden nach der Anwendung des Story Patterns im Wirtsgraphen erzeugt oder vom
RG kopiert.

01 cl ass AddN
02 el ements as Set [ Ext Node]

03 cl ass AddE
04 el ements as Set [ Ext Edge]

Match und Copy Funktionen

Um en Story Pattern anzuwenden, muss zuerst ein Teilgraph des Wirtsgaphen gefunden
werden, der isomorph zum linken Teilgraphen ist. Wenn so ein Tellgraph gefunden ist,
werden die Knoten und Kanten des Teilgraphen an die Knoten und Kanten des linken
Teilgraphen LG gebunden. Das erfolgt durch die Match Struktur, die Objekte aus dem linken
Teilgraphen auf Objekten des Wirtsgraphen abbildet.

01 class Match
02 var paranmN as Ext Node -> Ext Node
03 var parankE as Ext Edge -> Ext Edge

Das Attribut paramN ist eine Abbildung des Knoterns in LG auf den Knoten des
Wirtsgraphen. Das Attribut paramE ist ein Map zwischen den Kanten in LG und den Kanten
des Wirtsgraphen.

Es bleibt noch eine Struktur zu definieren, die eine Abbildung der Knoten, die in AddN
gehoren, im Wirtsgraphen abbildet. Da zu diesen Knoten keine entsprechenden im
Wirtsgraphen existieren, missen neue erzeugt werden. Dies wird durch das Kopieren dieser
Knoten in den Wirtsgraphen erreicht. Dabel wird auf die Identifikation der neuen Knoten
geachtet.

01 cl ass Copy
02 var param as Ext Node -> Ext Node

Initialiserung der Story Patterns

Bei der Initialisierung eines Story Patterns werden die ASM Strukturen des Story Patterns
bewertet. Diese Werte sind abhéngig von der Modellspezifikation und werden daher von
Fujaba generiert. In Abbildung 4.15 wird die Generierung dieser Initialwerte dargestellt.
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Abbildung 4.15: Generierung der Initialwerte fir die Story Patterns

Als Beispiel fur die Initialisierung eines Story Patterns wird die Methode init betrachtet, die in
der Abbildung 4.3 dargestellt wird. Der generierte Code besteht aus drei Teile. Im ersten Teil
wird der linke Graph LG generiert, im zweiten Teil der, und im dritten Tell die Initialwerte fur
die Ubrigen Strukturen, die das Story Pattern beschreiben.

Als néchstes werden Telle des AsmL Codes betrachtet, die die Initialisierung des Story
Patterns der Methode init beschreiben. Der vollstandiger Code befindet sich im Anhang.
Folgender AsmL Code ist die Initialisierung des linken Graphen LG des Story Patterns der
Methode init:

01
02

nit _2LGNode0 = new Ext Node("thi sVari abl e")
nit 2LGN = new Ext N({init_2LGNodeO0})

[
[
03 init_2LA nd0 = new I nd(0)
04 init_2LA ndex = new | ndex({init_2LGA nd0})
05 init_2LCGQual Attr0 = new Qual Attr("")
06 init_2LCQual Attrs = new Qual Attrs({init_2LGQual AttrO0})
07 init_2LGE = new ExtE({})
08 init_2LGNI = new NI ({init_2LGNodeO |-> cl assNode0})
09 init_2LGAv = new Av({]|->})
10 init_2LGAttrVal ues = new AttrVal ues({})
[

11 init_2LGGraph = new Ext Graph(init_2LGN, init_2LGE, init_2LGN,

init 2LGAv, init_2LGA ndex, init_2LGQual Attrs)

Die Initialiserung des linken Graphen LG ist &hnlich der Initialiserung des
Laufzeitobjektdiagramms in  4.3.2. Der Graph besteht aus einem Objekt, dem this Objekt. In
Zeile 1 wird ein Element des Typs ExtNode fur dieses Objekt erzeugt. Die Bezeichnung
, thisVariable* entspricht der Bezeichnung , this* der Variable des Story Patterns®. In Zeile 2
wird die Menge der Knotenbezeichnungen erzeugt, die als einziges Element den Knoten
init_2LGNodeO enthdlt. Im Graphen existieren keine Links, und so enthalten die Mengen
init_2LGIndex und init_2LGQualAttrs nur die leeren Elemente. Aus dem gleichen Grund wird
auch die Menge der Kantenbezeichnungen init_ 2LGE mit der leeren Menge initialisiert. In

* Die Bezeichnung this wird aus technischen Griinden, dieim Kapitel 5 erlautert werden, modifiziert.
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Zeile 8 wird in init 2LGNI die Abbildung der Variable this auf der Klasse Scheduler
eingefugt. Da die Variable this keine Attribute enthalt, bleibt auch die Abbildung init_2LGAv
und die Menge init_2LGAttrValues leer. Schlieffdlich wird das Element init_2LGGraph
erzeugt, welches dem linken Graphen LG des Story Patterns der Methode init entspricht.

Als néchstes wird die Initialisierung des linken Graphen LG des Story Patterns der Methode
init betrachtet:

12 init_2RGNodeO = new Ext Node("wl")

13 ..

14 init_2RGNode7 = new Ext Node("sh")

15 init_2RGN = new Ext N({init_2RGNodeO, .., init_2RGNode7})
16 init_2RGA nd0 = new I nd(0)

17
18
19
20

nit_ 2RG ndex = new I ndex({init_2RA nd0})

nit 2RGQual AttrO new Qual Attr("")

nit 2RGQual Attrs new Qual Attrs({init_2RGQual Attr0})

nit _2RGExt Edge0 = new Ext Edge(init_2RGNode2, classEdge8, init_2RdA ndoO,
init_2RCGQual Attr0, init_2RGNode7)

21 ...
22 init_2RGExt Edgel0 = new Ext Edge(init_2RGNode7, classEdgeO, init_2Rd ndO,
init_2RGQual Attr0, init_2RGNodeO)
nit 2RGE = new Ext E({i nit_2RGExt Edge0O, .., init_2RGExt Edgel0})
nit 2RGNI = new N ({init_2RGNodeO |-> classNodell,
i nit_2RGNode7 | -> cl assNode3})

23
24

25 init_2RGAttrVal ued = new AttrVal ue("A")
26 ...
27 init_2RGAttrVal ue4 = new AttrVal ue("A")

28

nit 2RGAv = new Av({(init_2RGNode3, classAttributelLabel0) |->

init_2RGAttrValue0O, ., (init_2RGNode6, classAttributelLabell) |->

init_2RGAttrVal ue4d})

nit 2RGAttrVal ues = new AttrVal ues({init_2RGAttr Val ue0,
init_2RGAttrVal ue4})

30 init_2RGGraph = new ExtGraph(init_2RGAN, init_2RGE, init_2RGN ,

init_2RGAv, init_2RG ndex, init_2RGual Attrs)

29

Die Initialiserung des rechten Graphen RG enthdlt alle Elemente, die unveranderbar bleiben
und ale, die neu kreiert werden. In den Zeilen 12 bis 14 werden ale Variablen mit der
Markierung «create» erzeugt. Die Knoten die unverénderbar bleiben werden aus der
Initialiserung von LG weiterbenutzt. So kommt, in Zeile 15, bel der Initialiserung von
init. 2RGN auch der Knoten init_2LGNode0 vor. Die Links, diein RG enthalten sind, besitzen
keinen Index oder Wert, und so enthalten die Mengen init_2RGIndex und init_ 2RGQual Attrs
nur das leere Element®. Als néchstes werden die Links des Grapren als Elemente des Typs
ExtEdge erzeugt und in de Menge init_2RGE eingefigt. In Zeille 24 wird die Abbildung
init 2RGNI initialisiert, die dr Relation instanceOf der Variablen entspricht. Auch hier
kommt das Element init_2LGNodeO vor. Die Attributwerte der Variablen werden in den
Zeilen 25 bis 27 initidisiert. Fur jeden Attributwert wird ein Element des Typs AttrValue
erzeugt. Die Abbildung der Attribute auf ihrem Attributwert geschieht in Zeile 28 bel der
Initialiserung der Abbildung init_ 2RGAv. Alle Attributwerte bilden die Menge
init_2RGAttrValues (Zeile 29). Shliefdich werden ale Mengen und Abbildungen fir die
Initialisierung des Elements init_ 2RGGraph benutzt, welches dem rechten Graphen des Story
Patterns der Methode init entspricht.

® Am Ende dieses K apitels wird eine Modifizierung des Beispieles betrachtet, um den Fall einer qualifizierten
Assoziation bei der Generierung der Initialwerte des gleichen Story Patterns zu erlautern.
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Nach der Generierung der Initialwerte von LG und RG werden die Initialwerte der Cbrigen
ASM Datenstrukturen, die das Story Pattern der Methode init beschreiben, generiert.

31 init_2Del N = new Del N({})

32 init_2Del E = new Del E({})

33 init_2CoreN = new CoreN({init_2LGNodeO0})

34 init_2AddN = new AddN({i nit_2RGNodeO, .., init_2RGNode7})

35 init_2AddE = new AddE({i nit_2RGExt EdgeO, .., init_2RCGExt Edgel0})

36 init_2Match = new Match({ |->}, { |->})

37 init_2Copy = new Copy({ |->})

38 init_2 = new Gr((init_2LGGraph, init_2RGG aph, init_2Del N, init_2DelE,
init_2CoreN, init_2AddN, init_2AddE, init_2Match,
init_2Copy), "init_2" )

In den Zeilen 31 und 32 werden die Mengen der zu léschenden Elemente mit der leeren
Menge initidisiert, da im Story Pattern keine Elemente mit der Markierung «destroy»
vorkommen. Der einzige Knoten, der bel der Ausfihrung des Story Patterns unveranderbar
bleiben, ist der Knoten init_2LGNodeO, welcher der this Variable entspricht. Anschlief3end
werden die zu kreierenden Elemente erzeugt. In Zeile 34 werden in die Menge init 2AddN
alle Knotenelemente mit der Markierung «create» eingefigt, und in Zeile 35 werden in der
Menge init 2AddE ale Kantenelemente mit derselben Markierung eingefiigt. Die
Abbildungen Match und Copy in den Zellen 36 und 37 werden mit der leeren Abbildung
initialisiert. Schliefdich werden alle Mengen und Abbildungen, sowie auch die Elemente
init_ 2LGGraph und init. 2RGGraph, die dem linken, bzw. dem rechten Graphen des Story
Patterns entsprechen, fur die Initialisierung des Elements init_2 benutzt, welches dem Story
Pattern der Methode entspricht.

Im Anschluss wird ein Teil des Klassendiagramms der Abbildung 4.1 verandert. Zu der
Klasse Sation wird ein neues Attribut id hinzugefigt, welches auch bei der Assoziation
hasSation als qualifizierter Wert benutzt wird. In Abbildung 4.16 werden diese
Veranderungen dargestel|t.

o
Station
et @ createsProduct : String
@ id : Integer
@ needsProduct : String . o Scheduler
0.1 —o.4 = hasStation - -
& checkShuttle { ) :void —————{7id | % executeEvent { ) : void
® loadShuttle {3 Void & init( ) Void
% produce {3 Vaid
& unloadShuttle ( 3 Vaid
® waitForShuttle ¢ ) ; Vaoid

Abbildung 4.16: Veranderungen im Klassendiagramm des Beispiels

Auch das Story Pattern der Methode init wird entsprechend verandert. Die Links hasStation,
die die Stationen st1 und st2 mit der Variable this verbinden, erhalten jewells einen Wert fir
das qualifizierte Attribut id (Abbildung 4.17).
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Abbildung 4.17: Veranderungen im Story Pattern der Methode init

Nun werden die Unterscheide im generierten Code betrachtet. Zuerst wird der Code der
Initialisierung des Klassendiagramms veradndert. Fur die Klasse Station wird ein weiteres
Attribut id definiert. FUr die Assoziation hasSation, die dem Element classEdge3 entspricht,
wird der Eintrag in die Abbildung Assocs wie folgt gedndert:

cl asskEdge3 | -> (cl assNodeO, one, {qualified}, classNode2, one)

Bel der Initialisierung des Story Patterns der Methode this wird nur RG verandert, da die
hasSation Links als «create» markiert sind. Als erstes werden fur die qualifizierten Werte
zwei neue Elemente des Typs QualAttr generiert. Diese werden anschlief3end in de Menge
init_2RGQual Attrs eingeflgt.

40 init_2RGQual AttrO
init_2RCQual Attr1l
init_2RCGQual Attr2

new Qual Attr("")
new Qual Attr("1")
new Qual Attr("2")

41 /] Qual Attrs
42 init_2RCQual Attrs

new Qual Attrs({init_2RGQual Attr0, init_2RCQual Attr1,
init_2RGQual Attr2})

Schliefdich werden die Elemente init 2RGExtEdge4 und init_ 2RGExtEdge7, die den Links
hasStation entsprechen, gedndert:

48 init_2RCGEXt Edge4 = new Ext Edge(init_2LGNodeO, cl assEdge3, init_2RG ndO,
init_2RCGQual Attrl, init_2RGNode3)

51 init_2RGExt Edge7 = new Ext Edge(init_2LGNodeO, classEdge3, init_2RA ndo,
init 2RGQual Attr2, init_2RGNode6)

4.3.4 Ausfuhren von Story Patterns

Nachdem alle nétigen Datenstrukturen erlautert worden sind, ist es nun moglich, ASM Regeln
zu definieren, die fur das Ausfihren eines Story Patterrs zustéandig sind. Die Semantik eines
Story Patterrs wird in [13] definiert. In Abbildung 4.18 werden die Regeln und die
zusétzlichen Funktionen, die fur das Ausfihren der Story Patterrs niitzlich sind im ASM
Modell dargestellt.
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ASM Modell

ASM Datenstruktureﬂ

ASM Regeln und Funktionen

«include » e .
Ll e > Zusatzliche Funktionen

]

«include » | Regeln fur das Ausfiihren von
Story Patterns pun—

Abbildung 4.18: Regeln und Funktionen flr das Ausfiihren von Story Patternsim ASM Modell

Fur das bessere Verstandnis der einzelnen Regeln wird hier die Bedeutung einiger haufig
benutzter Notationen erlautert. Im Allgemeinen ist mit G ein Element des Typs Grr, aso ein
Story Pattern gemeint. Das Laufzeitobjektdiagramm oder der Wirtsgraph wird als ein Element
EG des Typs ExtGraph beschrieben. Schliedlich wird mit S vom Typ SGraph das
Klassendiagramm bezeichnet. In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten Regeln,
die fur die Ausfuhrung eines Story Patterns notwendig sind, présentiert.

Grundlegende Semantik

Das Ausfuihren eines Story Patterns besteht aus drel Schritten Im ersten Schritt wird eine
Tellgraphensuche durchgefiihrt, um einen Tellgraph des Wirtsgraphen zu finden, der
isomorph zum linken Graphen LG des Story Patterrs ist. Dies geschieht durch das Binden der
Variablen des linken Teilgraphen des Story Patterns an Objekte des Teilgraphen des
Wirtsgraphen. Nachdem eine Anwendungsstelle fur das Story Pattern gefunden worden ist,
finden die Modifikationen an der Laufzeitobjektstruktur statt. Der zweite Schritt |6scht alle al's
geléscht markierten Elemente und addiert entsprechend der dritte Schritt alle zu kreierenden
Elemente zum Wirtsgraphen.

Alledrel oben genannten Aktionen werden in der Regel runGrr durchgefihrt.

01 runGr(Gas Gr, EG as ExtGraph, S as Sl Graph, thisCbject as Ext Node,
boundObj ects as BoundObj ects, returnVal ue as Val ue, parans as
Par amet ers) as Bool ean=

03 machi ne

04 I et grrNane = get G rName(GQ

05 var matchi ngResult as Bool ean = findMatchFor (G EG thisObject,
boundObj ects, returnVal ue, parans)

06 step

07 i f matchi ngResult then

08 del eti onFor (G EG, S)

09 el se

10 skip

11 step

12 i f matchi ngResult then

13 creationFor(G EG S, boundObjects)

14 el se

15 skip

16 step

17 return matchi ngResul t



48

In dieser Regel werden drei Schritte durchgefthrt. In Zeile 5 wird die Regel findMatchFor
ausgefuhrt. Diese fuhrt die Tellgraphensuche fur das Story Pattern G aus, welches als
Parameter gegeben wird, und gibt as Ergebnis den Bool ean matchingResult zuriick. Ist die
Teilgraphensuche erfolgreich, so hat matchingResult den Wert t r ue, und der néchste Schritt
wird durchgefihrt. In diesem wird die Regel deletionFor fir das Story Pattern G
ausgefuhrt(Zeile 8). Diese Regd |oscht ale Elemente des Story Patterns, welche mit
«destroy» markiert sind. Nachdem alle zu |6schenden Elemente gel 6scht worden sind, wird in
Zeile 13 die Regel creationFor ausgefihrt, die alle Elemente mit Markierung «create» kreiert.
Ist die Tellgraphensuche nicht erfolgreich, so bricht die Ausfuhrung des Story Patterns G ab,
und die zwel letzten Schritte werden nicht durchgefihrt, d.h. der Wirtsgraph wird nicht
verandert. In den néchsten Paragraphen werden die einzelnen Schritte néher betrachtet.

Die Regel findMatchFor

Die Regel FindMatchFor berechnet fir das als Parameter gegebene Story Pattern G eine
Anwendungsstelle im Wirtsgraphen. Aufgrund ihrer Komplexitét, wird sie in einem eigenen
Kapitel betrachtet, ndmlich demKapitel Teilgraphensuche (3.4.5).

Die Regel deletionFor

Nachdem eine Anwendungsstelle fur den linken Graph des Story Patterns gefunden worden
ist, werden die Modifikationen an der Laufzeitobjektstruktur ausgefuhrt. Elemente, die im
linken Graphen des Story Patterns existieren aber nicht im rechten, werden vom Wirtsgraphen
geloscht. Damit die Konsistenz erhalten bleibt, werden die Mengen NI und Av des linken
Graphen entsprechend aktualisiert. Die Regel deletionFor wird as erstes aufgerufen und
jeweils in einem Schritt der Ausfihrung werden die Knoten, die Kanten, die Elemente der
Abbildung NodelLabels und die Attributwerte der gel 6schten Knoten entfernt.

01 deletionFor(G as Gr, EG as ExtGraph, S as Sl Graph) =
02 machi ne

03 del et eNodesFor (S, G EQ

04 step

05 del et eEdgesFor (G, EG, S)

06 step

07 del et eNodelLabel sFor (G EQ

08 step

09 del eteAttri but eVal uesFor (G EGQ
10 step

11 skip

Ohne Beschrankung der Allgemeinheit wird davon ausgegangen, dass Attributwerte von
geléschten Variablen nicht fr die Aktualisierung anderer Attribute verwendet werden. Um
diesen Fall zu berticksichtigen wirde eine Kopie der zu loschenden Elemente des Story
Patterns notig sein, damit die Attributwerte der zu l6schenden Variablen bel  der
Aktualisierung der Attributwerte erhalten bleiben und zugreifbar sind. Eine andere mdégliche
Losung ware, das Loschen und Kreieren der Elemente, sowie auch das Aktualisieren der
Attributwerte in einem ASM Zustand zu erledigen Das wirde den Effekt haben, dass die
Aktualiserungen der Mengen definiert werden, die Werte jedoch bis zur nachsten
Transitionsregel, die nach der Aktualisierung der Attributwerte stattfinden wirde, erhalten
bleiben

Als néchstes werden die einzelnen Regeln der Zeilen 3, 5, 7 und 9 naher betrachtet.

01 del et eNodesFor (S as SI Graph, G as Gr, EG as ExtGaph) =
02 Il et DN = getDel N(G
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03 let M= getMatch(Q
04 | et EN = get Ext N(EG)

05 if size(DN. el ements)<>0 then
06 EN. el ements := EN. el enents difference parts(S, G EG
mat chSet (DN. el enents, EG M)
07 el se
08 skip

Die Regel deleteNodesFor l6scht die Knoten aus dem Wirtsgraphen, die mit den Knoten aus
der Menge DelE des Story Patterns G gebunden sind. In Zeile 5 wird Gberpriift, ob die Menge
DelN nicht die leere Menge i, in Zeile 6 wird der Wert der Menge EN (die Menge der
Knoten im Wirtsgraphen) aktualisiert. Der neue Wert wird durch die Differenz des alten
Wertes von EN und der Menge der Knoten des Wirtsgraphen, die mit den Knoten der Menge
DelN gebunden sind, berechnet. Durch die Funktion parts werden alle Kinderknoten
berechnet, die mittels Aggregationen mit einem zu I6schenden Knoten verbunden sind. Diese
Kinderknoten missen ebenfalls gel6scht werden. Die Funktion matchSet gibt fir eine Menge
von Knoten oder Kanten des Story Patterns die gebundenen Knoten oder Kanten des
Wirtsgraphen mittels der Abbildung M zuriick:

01 matchSet (EN as Set[ Ext Node], EG as Ext Graph, M as Mtch) as
Set [ Ext Node] =

02 machi ne

03 var TenpN as Set[ Ext Node] = {}
04 step

05 foreach n in EN do

06 if nin dom(m paramN) then
07 TenmpN(M paraniN(e)) := true
08 step

09 return TempN

Die Funktion matchSet bekommt als Parameter eine Menge von Knotenbezeichnungen EN
aus einem Story Pattern und gibt als Ausgabe eine Menge von Knotenbezei chnungen aus dem
Wirtsgraphen. Die Beziehung zwischen beiden Mengen wird durch die Abbildung M, die das
Binden der Variablen eines Story Patterns mit Objekten des Wirtsgraphen definiert,
beschrieben. In Zeile 3 wird die Menge TempN, die schliefdlich ausgegeben wird, deklariert.
In der f or each-Schleife der Zeile 5 wird Uber alle Elemente der Menge EN iteriert. Gibt es
ein Objekt im Wirtsgraphen, dass mit der Variable n gebunden ist (Zeile 6), so wird dieses
Objekt in die Menge TempN eingeflgt. In Zeile 9 wird die Menge TempN durch den r et ur n-
Ausdruck zuriickgegeben. Es gibt auch eine analoge Funktion matchSet fir eine Menge von
Kantenbezeichnungen. Aufgrund der identischen Struktur wird hier nur die Signatur der
Funktion angegeben:

01 matchSet (EE as Set[ Ext Edge], EG as Ext Graph, M as Match) as
Set [ Ext Edge] =
02 ...

Objektorientierte Graphen konnen Aggregationsbeziehungen haben. Das bedeutet, dass beim
L 6schen des Vaterknoters einer solchen Beziehung, auch alle Kinderknoten dieses Knotens
geléscht werden missen Das Loschen eines Kinderknoters kann wiederum das Ldschen
neuer Knoten bedeuten, falls dieser mindestens eine Aggregationsbeziehung zu anderen
Knoten hat. Wird die Aggregationsbeziehung auch geléscht, so muss der Kinderknoten nicht
geloscht werden. Die Funktion parts, die in der Regel deleteNodesFor benutzt wird,
berechnet alle Uber eine Aggregatiorsbeziehung erreichbare Nachbarknoten einer Menge von
Knoten aus dem Wirtsgraphen.
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01 parts(S as SIGaph, Gas Gr, EG as Ext Graph, N as Set[Ext Node]) as
Set [ Ext Node] =
02 machi ne

03 |l et DE = getDel E(GQ

04 let M= getMatch(GQ

05 | et EE = get Ext E(EQ

06 | et Sl Assocs = get Assocs(S)

07 l et tempE = EE. el enents difference matchSet (DE. el enents, EG M
08 var resultSet as Set[ExtNode] = {}

09 step

10 foreach e in tenpE do

11 let (sn, el, i, g, tn) = e.nane

12 if snin N then

13 let (_, _, AssocTyps, _, _) = SlAssocs.elenents(el)
14 i f aggregation in AssocTyps then

15 resultSet := resultSet union parts(S, G EG {tn})
16 step

17 return result Set

Als Parameter bekommt die Funktion parts das Klassendiagramm S, das Story Pattern G, den
Wirtsgraphen EG und eine Teilemenge N von Knoten aus dem Wirtsgraphen. Im Allgemeinen
handelt es sich um die Objekte des Wirtsgraphen, die mit den Variablen der Menge DeE des
Story Patterns G gebunden sind. In Zeile 7 wird eine temporare Menge tempE von Links aus
dem Wirtsgraphen berechnet. Die Menge tempE enthélt alle Links des Wirtsgraphen auf3er
deren, die mit der Menge der zu loschenden Links des Story Patterns gebunden sind. In den
Zeilen 10 bis 14 wird fir jeden Link e in tempE Uberpruft, ob er Instanz einer Aggregation ist
(Zeile 14). Ist das der Fall, so wird der Kinderknoten tn des Knotens sn in die Menge resultSet
eingefugt, die am Ende zurlckgegeben wird. In Zeile 15 wird die Menge parts rekursiv
aufgerufen, um die transitive Hulle der Kinderknoten zu berechnen die durch eine
Aggregatiorsbeziehung mit Knoten der Menge tempE verbunden sind. Schliefdich wird in
Zeile 17 die Menge resultSet zuriickgegeben.

Nachdem das Loschen der mit «destroy» markierten Variablen des Story Patterns
stattgefunden hat, wird als néchstes in der Regel deletionsFor die Regel deleteEdgesFor
aufgerufen.

01 del et eEdgesFor (G as Gr, EG as ExtGaph, S as Sl G aph) =
02 machi ne

03 |l et DE = getDel E(Q
04 let M= getMatch(Q
06 | et EE = get Ext E(EQ
07 if size(DE.elements)<>0 then
08 EE. el ements : = EE. el enents difference matchSet (DE. el ements, EG M
09 el se
10 skip
11 step
12 if size(DE.elenments)<>0 then
EE. el ements : = intersect Ext Edges(EE, EG, S)
13 el se
14 skip
15 step
16 skip

Die Regd deleteEdgesFor ist verantwortlich fur das Loschen der Links, die mit «destroy»
markiert sind. Durch die Abbildung M werden die Kanten des Wirtsgraphen geldscht, die mit
den Elementen der Menge DelE des Story Patterns G gebunden sind. In Zeile 7 wird
Uberprift, ob die Menge DeE nicht leer i, in Zeile 8 wird die Menge der Kanten im
Wirtsgraphen ExtE aktualisert. Der neue Wert der Menge EXtE wird durch Differenz des
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alten Wertes von ExtE und der Menge der Kanten vom EXtE, die durch die Abbildung M mit
den Elementen der Menge DelE gebunden sind, gebildet. Schliefdlich wird in Zeile 13 eine
weitere Aktualisierung der Menge ExtE durchgeftihrt. Esist moglich, dassin der Menge ExtE
Kanten existieren, die Knoten verbinden, die in dieser Ausfihrung des Story Patterns gel 6scht
worden sind. Diese Kanten miissen ebenfalls geldscht werden. Deswegen wird der neue Wert
der Menge ExtE durch den Durchschnitt des alten Wertes und der Menge aller moglichen
Kanten in ExtE berechnet. Die Menge aller moglichen Kanten in ExtE umfasst alle Elemente
des kartesischen Produktes ExtN x EL x Index x AttrValues x ExtE. Die Berechnung des
Durchschnitts wird von der Regel inter sectEdges tbernommen.

Um die Konsistenz im Wirtsgraphen zu gewdhrleisten, missen fir die geldschten
Knotenbezei chnungen auch die entsprechenden Elemente der Abbildung NI geldscht werden.
Aus diesem Grund wird in deletionsFor die Regel deleteNodelabelsFor fur das Story Pattern
G aufgerufen.

01 del et eNodelLabel sFor(G as Gr, EG as Ext Graph) =
02 et DN = getDel N(GQ

03 let M= getMatch(Q

04 et ENl = getN (EQ

05 if size(DN. el ements)<>0 then
06 ENl .elenments :={ a|->b | a|->Db in EN.elenents
where a notin matchSet(DN. el enents, EG M }
07 el se
08 skip

Die Regel deleteNodelLabelsFor |6scht die Knotenbezeichnungen der vorher geldschten
Knoten. In Zeile 6 findet eine Aktualisierung der Abbildung ExtNI statt. Der neue Wert der
Abbildung ExtNI enthdlt nur die Elemente, deren Urbild nicht in der Menge DeN enthalten
i

Das Loschen von Knotenbezeichnungen hat auch zur Folge, dass die Attributwerte der
geloschten  Variablen  geloscht werden  missen.  Dafur  wird die  Rege
deleteAttributeValuesFor aufgerufen.

01 del eteAttri buteVal uesFor(G as Gr, EG as ExtG aph) =
02 | et DN = get Del N(GQ
03 let M= getMatch(GQ
04 | et EAv = get Av(EG

05 if size(DN. el ements)<>0 then

06 EAv. el enents := { (a, b)|-> | (a, b)|->c in EAv.elenents
where a notin matchSet (DN. el enents, EG M }

07 el se

08 skip

Die Regdl deleteAttributeValuesFor [dscht die Attributwerte der vorher geléschten Knoten. In
Zeile 6 findet eine Aktualisierung der Abbildung ExtAv statt. Der neue Wert der Abbildung
ExtAv enthdlt nur die Elemente, deren Urbild nicht in der Menge DelN enthalten ist.

Die Regel creationFor

Analog zur Regel deletionFor wird bel der Regel creationFor die Anwendungsstelle des
Story Patterns, welches as Parameter zu der Regel gegeben wird, modifiziert, indem neue
Elemente hinzugefigt werden. Alle Elemente im Story Pattern, die mit der Markierung
«create» vorkommen, werden mittels dieser Regel kreiert. AulRer diesen Elementen werden
auch die Aktualisierungen der Attributwerte aler Variablen berticksichtigt.
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01 creationFor(G as Gr, EG as ExtGaph, S as SIGaph, boundObjects as
BoundObj ects) =
02 machi ne

03 addNodesFor (G, EG, boundObj ects)
04 step

05 addEdgesFor (G, EG, S)

06 step

07 addNodeLabel sFor (G EQ

08 step

09 updat eAttri but eVal uesFor (G EQ
10 step

11 skip

Nun werden die einzelnen Regeln der Zeilen 3, 5, 7 und 9 ndher betrachtet. Die erste Regel,
die aufgerufen wird, ist zusténdig fur das Kreieren neuer Knoten im Wirtsgrapren. Alle
Variablenim Story Pattern G, die mit «create» markiert sind, werden dabei beriicksichtigt.

01 addNodesFor (G as Gr, EG as Ext Graph, boundObjects as BoundObj ects) =
02 machi ne

03 et AN = get AdAN( Q)

04 et C = get Copy(GQ

05 var Nnew as Set[ Ext Node] = {}

06 | et EN = get Ext N(EG)

07 step

08 if size(AN. el enments)<>0 then

09 foreach n in AN el enents do

10 I et newn = new Ext Node(asString(Nodel ndex))

11 Nodel ndex : = Nodel ndex + 1

12 Nnew : = Nnew uni on {newn}

13 C.param := C. param override {n|->newn}

14 boundObj ects. el ements : = boundCbj ects. el enents
override {n|->newn}

15 el se

16 skip

17 step

18 if size(AN. el enments)<>0 then

19 EN. el ements := EN. el enents uni on Nnew

20 el se

21 skip

Die Regel addNodesFor kreiert anhand des Story Patterns G neue Knoten im Wirtsgraphen.
Diese neuen Knoten sind Kopien der Elemente der Menge AddN und werden in die in Zeile 5
deklarierte Menge Nnew eingeftigt. In Zeile 8 wird Uberprift, ob die Menge AddN nicht leer
ist. <wenn sie nicht leer ist, wird in den Zellen 9 bis 14 eine for each-Schleife Uber ale
Elemente der Menge AddN iteriert. In jeder Iteration wird ein neuer Knoten mit der
Identifikation Nodelndex kreiert, die ein Integer ist, der in jeder Iteration in Zeile 11
inkrementiert wird. In Zeile 12 findet eine Aktualisierung der Menge Nney Stétt; der neue Wert
enthdt auch den neu kreierten Knoten new,. Fir diesen neuen Knoten wird auch ein Eintrag
in der Abbildung boundObjects gemacht, die im Kapitel Teilgraphensuche (4.3.5) naher
betrachtet wird. Schliefdlich wird noch ein Eintrag in der Abbildung Copy gemacht, der das
Binden des neuen Knoten n,ey mit dem Knoters n des Story Patterns beschreibt. Diese
Modifikationen finden in den Zeilen 13 und 14 statt. Nachdem fir ale Knoten aus AddN ein
neuer Knoten im Wirtsgraphen kreiert und in der Menge Nnew eingefiigt worden ist, wird die
Menge ExtN in Zeile 19 aktualisiert. Der neue Wert ist eine Vereinigung des alten Wertes und
der Menge Nnew.
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Sind die neuen Objekte im Wirtsgraphen erzeugt, so missen als néchstes alle Links kreiert
werden, die im Story Pattern mit der Markierung «create» erscheinen Dieses readlisiert die
Regel addEdgesFor.

01 addeEdgesFor (G as G r, EG as ExtGraph, S as Sl Graph) =

02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

35
36
37

38
38
40

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
52
54

| et AE = get AddE(Q
if size(AE.elements)<>0 then
machi ne
| et EExt = get Ext E(EGQ
| et SAssocs = get Assocs(S)
let QA = getQal Attrs(EQG
let I = getlndex(EQ
var Enew = new Ext E({})
step
foreach e in AE. el enents do
machi ne
let (sn, el, i, g, tn) = e.nane
| et AssocType = getAssocType(el, S)
var gqnew as Qual Attr
var (qExi sts as Bool ean = fal se
step
if qualified in AssocType then
foreach ga in QA elenments do
if g.value = ga.value then
gnew : = ga
gExists := true
if not qExists then
QA elenments(q) := true
Qrew : = q
el se
gnew : = ext Qual Attr
step
if ordered in AssocTyps then
if (i.value = 0) then
| et EE = get Ext E(EGQ
| et maxlndex as | nd = get Maxl ndexFr om( EE)
max| ndex. val ue : = nmaxl ndex.value + 1
Enew. el enents : = Enew. el ements union
{new Ext Edge(copyMatch(sn, G, el, maxl ndex, gnew, copyMatch(tn, Q)}
I . el ement s(maxl ndex) : =true
el se
Enew. el enents : = Enew. el ements union
{new Ext Edge(copyMatch(sn, G ,el,i,gnew, copyMatch(tn, G )}
|.elements(i):=true

el se
Enew. el ements : = Enew. el enents uni on
{new Ext Edge(copyMatch(sn, G, el, extlnd, gnew, copyMatch(tn, Q)}

step
l et replace = new ExtE({})
foreach e in AE. el enents do

let (sn, el, i, g, tn) = e.nane
let (_, srcCard, _, _, tgtCard) = SAssocs.elenments(el)
if (tgtCard = one or srcCard = one ) then
repl ace. el enents : = repl ace. el enents union {e}
skip
step
EExt. el ements := EExt.elenments difference replace. el enents
step
EExt . el ements := EExt.el enents uni on Enew. el ements
el se

skip
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Die Regel addEdgesFor kreiert anhand des Story Patterns G neue Kanten im Wirtsgraphen.
Diese neuenKanten sind Kopien der Kanten der Menge AddE des Story Patterns G. In Zeile 9
wird die Menge Enev deklariert, in der alle neue Kanten hinzugeftgt werden In Zeile 11
beginnt eine f or each-Schleife, die Uber alle Elemente der Menge AddE iteriert. In jeder
Iteration wird eine neue Kante kreiert und in die Menge Nnew eingefigt. Dabel wird Uberprift,
ob die Assoziation, deren Instanz die aktuelle Kante aus AddE ist, qualifiziert oder geordnet
ist. Ist die Assoziation quaifiziert (Zeile 18), so wird Uberpriift, ob der Wert g des Links(Zeile
13) schon in der Menge QualAttrs des Wirtsgraphen existiert. Ist das der Fall, wird der neue
Link den qualifizierten Wert bekommen, der im Wirtsgraphen enthalten ist. Ansonsten wird
der neue Wert des Links des Story Patterns in de Menge QualAttrs des Wirtsgraphen
hinzugefligt. Ist die Assoziation geordnet oder sortiert, so muss ein Index berechnet werden,
damit der neue Link die korrekte Position in der Liste der Nachbarn, die schon im
Wirtsgraphen existieren, bekommt. Falls der Index i des Links e (Zeile 13) den Wert Null hat,
wird in Zeile 32 und 33 das Maximum aler Indizes der Links des Wirtsgraphen, die I nstanzen
der gleichen Assoziation sind, gebildet und inkrementiert. Wenn der Index ungleich Null ist,
wird er fir den neuen Link Ubernommen. Wenn der neu kreierte Link eine Instanz einer to-
many Assoziation ist, gibt es nichts Weiteres zu beachten. Ist aber die Assoziation eine to-
one, dann muss der Fall betrachtet werden dass der neue Link ein Objekt verbindet, das
schon Uber diese Assoziation mit einem anderen verbunden ist. In diesem Fall wird der neue
Link denalten ersetzen, d.h. der neue Link wird kreiert und der alte wird geldscht. In Zeile 50
findet eine Aktualisierung der Menge der Kanten des Wirtsgraphen ExtE statt, indem vom
aten Wert der Menge alle Kanten ertfernt werden, die die Funktion replace berechnet. Die
Funktion replace berechnet alle Kanten im Wirtsgraphen, die durch neue ersetzt werden. In
Zeile 52 wird dann schlief3lich die Menge der Kanten aktualisiert. Der neue Wert beinhaltet
die neuen Kanten, die durch die Anwendung des Story Patterns G kreiert werden.

Nachdem die neuen Links im Wirtsgraphen erzeugt worden sind, muss fur die Konsistenz der
Abbildung NI gesorgt werden. Dazu werden mittels der Regel addNodelabelsFor in die
Abbildung NI des Wirtsgraphen Eintrége fur die neuen Objekte hinzugeflgt.

01 addNodelLabel sFor (G as Gr, EG as ExtG aph) =
02 | et addN = get AdAN( G

03 i f size(addN. el enents)<>0 then

04 machi ne

05 Il et C = get Copy(GQ

06 let RGGrr = get RG G

07 let RGNl = getN (RGGr)

08 var ENl = getN (EQ

09 step

10 foreach n in addN. el enents do

11 | et nodel nExt = C. paran(n)

12 | et nodelnSI = RGN . el enents(n)
13 EN . el ements := EN . el enents override {nodel nExt |-> nodel nSl}
14 el se

15 skip

Die Reged addNodeLabelsFor kreiert anhand des Story Patterns G neue
Knoterbezeichnungen im Wirtsgraphen, d.h. Elemente der Abbildung ExtNI. In Zeile 13
findet eine Aktualiserung ExtNI statt. Der neue Wert der Abbildung ExtNI enthdlt auch die
Bezeichnungen der neu kreierten Knoten.

Schliefdich werden die Attribute der neuen Objekte in die Abbildung AttributeValues des
Wirtsgraphren einzugefigt und die Attribute der unverdnderten Variablen, d.h. der
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K notenbezei chnungen der Menge CoreN des Story Patterns G, aktualisiert. Dies geschieht mit
der Ausfiihrung der Regel updateAttributeValuesrFor fir das Story PatternG.

01 updateAttri buteVal uesFor(G as Gr, EG as ExtG aph) =
02 let addN = get AddN( G
03 if size(addN. el enents)<>0 then

04 machi ne

05 l et C = get Copy(Q

06 let RGGr = get R G

07 l et RGAv = get Av(RGG 1)

08 var EAv = get Av(EQ

09 step

10 foreach n in addN. el ements do

11 | et nodel nExt = C. paran(n)

12 foreach (a, b) in don(RGAv. el ements) do

13 if (a=n) then

14 EAv. el ements : = EAv. el enents override
{(nodel nExt, b) |-> RGAv.elements((a, b))}

15 el se

16 skip

17 | et coreN = get CoreN(GQ
18 let M= getMvatch(Q

19 if size(coreN. el ements)<>0 then

20 machi ne

21 let RGGr = get R G

22 |l et RGAv = get Av(RGGr)

23 var EAv = get Av(EQ

24 step

25 foreach n in coreN el enents do

26 foreach (a, b) in donm RGAv. el ements) do

27 if (a=n) then

28 var attrVal uel nEG = EAv. el enents((M paramN(n), b))

29 | et attrVal uel nRG = RGAv. el enrent s(a, b)
30 i f attrVal uel nEG = undef then
31 EAv. el enents : = EAv. el enments override
{(M paranN(n), b) |-> RGAv.elements((a, b))}
32 el se
33 if attrVal uel nEG val ue <> attrVal uel nRG. val ue t hen
34 attrVal uel nEG val ue : = attrVal uel nRG. val ue
35 el se
36 skip

Die Regd updateAttributeValuesFor aktualisiert anhand des Story Patterns G die Attribute
sowohl der alten als auch der neuen Knoten des Wirtsgraphen. In den Zeilen 25 und 26 wird
fur ale Knoten in der Menge CodeN des Story Patterns G Uberpruft, ob Initialisierungen oder
Aktualisierungen der Attributwerte stattfinden. Falls das der Fall fir einen Knoten nin CoreN
ist wird in Zeile 30 Uberprift, ob der mit n gebundene Knoten im Wirtsgraphen schon einen
Wert hat. Wird der Wert des Attributes fir diesen Knoten initialisiert, so wird die Abbildung
ExtAv in Zeile 31 mit Hilfe der Abbildung M um diesen Wert erweitert. Handelt es sich um
die Aktualisierung des Wertes des Attributes, so wird in Zeile 34 dieser Wert durch den neuen
aktualisiert.

4.3.5 Teilgraphensuche

Um ein Story Pattern auszuftihren ist es wie schon erwahnt notwendig, dafir eine
Anwendungsstelle in der Laufzeitobjektstruktur zu finden. Diese Aufgabe dbernimmt die
Regel findMatchFor. Nachdem diese Regel erfolgreich ausgefiihrt worden ist, kann ein Tell
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der Laufzeitobjektstruktur anhand des Story Patterns modifiziert werden. Das Problem besteht
also darin, eine Anwendungsstelle fir die Modifikationen zu finden. Diese Anwendungsstelle
ist ein Tellgraph des Wirtsgraphen, dem die Laufzeitobjektstruktur entspricht, und soll
isomorph zu dem linken Graphen LG des Story Patterrs sein. Die Eigenschaften der
Isomorphe werden in [13] beschrieben. Das Problem der Tellgraphensuche ist in der
Graphentheorie unter dem Namen ,, Subgraph Isomorphism Problem” bekannt und gehért in
die Menge der NP vollstdndigen Probleme [21]. Da das Ziel dieser Arbeit auch die
Generierung von ausfuhrbaren ASM Spezifikationen igt, ist ein Einsatz erwinscht, der in der
Praxis keinen exponentiellen Aufwand hat. Aus diesem Grund spielt ein optimierter Ansatz
fur die Tellgraphensuche eine wichtige Rolle. In der Praxis kann der Aufwand der
Teilgraphensuche in den meisten Féllen auf polynomielle Zeit und oft sogar auf lineare oder
konstante Zeit reduziert werden. Solche Optimierungsalgorithmen [22, 23] wurden in
PROGRESS, dem Vorganger von Fujaba, verwendet. Die Berechnung eines Algorithmus,
der einen Teilgraphen eines Graphen anhand bestimmter Bedingungen sucht, wird durch
einen Suchbaum reprasentiert, in dem jeder Knoten ein Schritt des Algorithmus ist. In jeder
Ebene des Baumes wird eine Variable mit einem Objekt des Teilgraphen gebunden.

Ein naiver Algorithmus kénnte wie folgt aussehen:

01 foreach nl1 in ExtN. el enents where nl(nl) = classennane do
02 foreach n2 in ExtN el ements where nl (n2) = classennane do

03 foreach n3 in ExtN el ements where nl (n3) = cl assennane do
04 if (exist link I'inkName between nl and n2) then

05 if (exist link I'inkname between n2 and n3) then

06 /[linitialize Match structure for this Story Pattern

Obiger Algorithmus hat im schlimmsten Fall exponentielle Laufzeit in Bezug auf die Anzahl
der Objekte des Story Patterns. Es gibt verschiedene Mdoglichkeiten diese Laufzeit zu
verbessern. Eine mogliche Optimierung wére, die Gultigkeit der if-Abfragen fur die Links
moglichst frih zu Uberprifen. So wiirde obiger Algorithmus wie folgt aussehen:

01 foreach nl in ExtN. el enments where nl(nl) = classennane do
02 foreach n2 in ExtN el ements where nl (n2) = classennane do

03 if (exist link linkNanme between nl and n2) then

04 foreach n3 in ExtN el ements where nl (n3) = cl assennane do
05 if (exist link linknanme between n2 and n3) then

06 /linitialize Match structure for this Story Pattern

Durchdas Verschieben der if-Abfrage ist es jetzt nicht mehr nétig zu versuchen, die Variable
N3 zu binden, falls keine passenden Objekte in der Objektstruktur fir n1 und n, existieren oder
n; und n nicht mit dem Link linkName verbunden sind.

L 6sungen

Eine Moglichkeit, die Regel findMatchFor zu realisieren ist diese statisch zu implementieren.
Das bedeutet einen Algorithmus zu entwerfen der als Eingabe den linken Graphen eines
Story Patterns bekommt und as Ausgabe eine Tellmenge des Wirtsgraphen gibt, die
isomorph zu der Eingabe ist. So ein Einsatz hat sich als aufwendig erwiesen, da die
Konstrukte der ASM Sprache nicht méchtig genug dafr sind. Eine weitere Moglichkeit wére,
das Suchen des Teilgraphen des Wirtsgraphs durch nichtdeterministische Entscheidungen zu
realisieren Wie im Kapitel 3.2.10 beschrieben bietet ASM mittels des Terms choose die
Moglichkeit, nichtdeterministische Entscheidungen zu treffen. Doch als Bedingung des
choose Terms sollte wiederum der Isomorphismus der zwel Graphen definiert werden, und
das wirde das Problem nicht reduzieren.
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Der hier ausgewdhlte Einsatz ist die Generierung der Regel findMatchFor, wobei flr jedes
einzelne Story Pattern die Reihenfolge der zu bindenden Elementen vordefiniert wird. Das
Prinzip, das dabei verwendet wird, ist das , Force-Failure-Prinzip® [15], das auch in der
Teilgraphensuche in Fujaba benutzt wird. Dabei wird versucht, beim Binden der Variablen
des linken Graphs eines Story Patterns mit Objekten des Wirtsgraphen moglichst schnell
einen Fehler festzustellen. So kann die Suche mdglichst frih abgebrochen werden. Ein
Unterschied zum Einsatz in Fujaba ist, dass hier nur der linke Graph des Story Patterns
betrachtet wird und nicht das ganze Story Pattern. Grund dieses Unterschiedes ist, dass die
Regel findMatchFor als Ziel hat, eine Anwendungsstelle fir das Story Pattern zu finden und
nicht das Story Pattern auszufiihren. In Fujaba wird durch den generierten Code die
Anwendungsstelle gesucht und zugleich das Story Pattern ausgefihrt. Durch das Generieren
der Rege findMatchFor wird das Finden einer ginstigen Reihenfolge dem Generator
Uberlassen und ist nicht ein Teil der Aufgabe der Regel selbst, wie bei den zwel anderen
schon erwéhnten Einsétzen.

Die Generierung der Regel findMatchFor hat denVorteil, dass der Aufwand der Berechnung,
die die Reihenfolge des Bindens der Variablen des linken Graphen mit Objekten des
Wirtsgraphen bestimmt, vom Generator Gbernommen wird. Fur jedes Story Pattern wird eine
maoglichst optimierte Reihenfolge berechnet und als Teil der Regel findMatchFor hinzugefiigt
wird. Nachteil dieses Einsatzes ist, dass fur jedes Modell die Regel findMatchFor anders
generiert wird. Bei dem Bewels, dass die Modell Spezifikation aquivalent mit der ASM
Spezifikation ist, sollte der Generierungsprozess mitbeachtet werden.

Generierung der Regel findMatchFor

Das Generieren der Regel findMatchFor erfolgt mittels des ,, Force-Failure-Prinzips®. Beim
Force-Failure Ansatz wird versucht, moglichst frih Fehler beim Binden von Objekten des
Wirtsgraphen an Variablen des linken Graphen eines Story Patterns zu erkennen. Tritt ein
Fehler auf, kann die Suche abgebrochen werden, da das Story Pattern nicht mehr ausgefihrt
werden kann. Ein Fehler tritt auf, wenn kein passendes Objekt im Wirtsgraphen gefunden
werden kann. Der gesuchte Teilgraph wird sukzessiv Uber bereits gebundenen Variablen
aufgebaut. Das bedeutet, dass in jedem linken Graphen eines Story Patterns mindestens eine
gebundene Variable existieren muss. In den meisten Falen ist es die this Variable, also das
Objekt, auf das die Methode aufgerufen worden ist, deren Aktion dieses Story Pattern ist. Die
Realisierung des Force-Failure Ansatzes erfolgt mittels Prioritéten. Zu jedem Link im linken
Graphen eines Story Patterns wird eine Prioritét gesetzt, die die Abarbeitungsreihenfolge des
Links bezogen auf seine Kosten bestimmt. So wird ein Link mit hoher Priorité gegentiber
enem mit niedrigerer Prioritdt zuerst abgearbeitet. Die Klassifizierung der Links wird vom
Generator Ubernommen.

Die Regd findMatchFor hat die folgende Struktur:

01 findvatchFor (G as Gr, EG as Ext Graph, thisCbject as Ext Node,
boundObj ects as BoundObj ects, returnVal ue as Val ue,
params as Paranmeters) as Bool ean =

02 machi ne

03 I et grrNane = get G rName(G
04 let LG = getLG G

05 | et LGNodes = get Ext N(LG
06 | et LGEdges = get Ext E(LG
07 let LGNl = getN (LG

08 | et Ext Nodes = get Ext N( EG)
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09 | et Ext Edges = get Ext E( EG

10 | et Ext Map = unQual ( Ext Edges)
11 let ExtNl = getN (EG

12 let GrrMatch = getMatch(Q

13 var result as Bool ean = false
14 step

15 -

16 step

17 return result

Als Parameter bekommt diese Regel das Story Pattern G, fur das die Teilgraphersuche
erfolgen soll, den Wirtsgraphen EG, das this Objekt, welches von der Methode bestimmt
wird, durch die das Story Pattern G ausgefuhrt wird, die Menge der gebundenen Variablen
boundObjects die alle gebundenen Variablen von friheren Ausfihrungen der Story Patterns
enthdt, den Wert der return Variable, und die Parameter der Methode params, die dieses
Story Pettern enthélt. Als Riickgabe wird ein Bool ean gegeben, der das Ergebnis der Suche
représentiert: t rue, wenn die Suche erfolgreich war, und f al se, wenn kein Teilgraph des
Wirtsgraphen gefunden worden ist, der isomorph zum linken Graphen LG des Story Patterns
G ist. In den Zeilen 3 bis 12 werden die Mengen definiert, die fur die Suche gebraucht
werden. Dabel wird in Zeile 10 die Abbildung ExtMap durch die Funktion unQual tber der
Menge ExtEdges (Menge aller Kantenbezei chnungen) definiert.

Die Suche eines Tellgraphen in einem objektorientierten Graphen erfordert neben der
Bedingung, dass die Menge der Kanten des Teilgraphen eine Teilmenge der Menge der
Kanten des Wirtsgraphen ist, noch weitere Bedingungen. Es kann vorkommen, dass versucht
wird, einen Link des Graphen LG mit einem geordneten oder qualifizierten Link des
Wirtsgraphen zu binden, obwohl der Link in LG keinen Wert oder Index hat. So ein Link soll
mit einem Link des Wirtsgraphen gebunden werden, falls beide Instanzen der gleichen
Assoziation sind. Um das moglich zu machen, werden im Wirtsgraphen Tellmengen gebildet,
ohne dass die Kennzeichner oder Indizes der Links beachtet werden. Um dies zu realisieren
wird in Zeile 10 die Abbildung ExtMap gebildet. Dabei wird die Funktion unQual benutzt,
die wie folgt aussieht:

01 unQual (E as ExtE) as Ext Node * Edge * Ext Node -> Ext Edge =
02 machi ne

03 var tenpSet as Ext Node * Edge * Ext Node -> Ext Edge = {]|->}
04 step

05 foreach e in E.elenments do

06 l et (sNode, edge, _, _, tNode) = e.nane

07 tenmpSet: =tenpSet override {(sNode, edge, tNode) |-> e}
08 step

09 return tenpSet

In Zeile 1 wird as Rickgabetyp eine Abbildung deklariert. Diese wird in Zeile 3 als tempSet
mit der leeren Abbildung initidlisiert. In Zeile 5 iteriert die f or each-Schleife Gber alle Kanten
des Wirtsgraphen. Fir jede Kante wird ein Eintrag in die zuriickzugebende Abbildung
eingefugt. In Zeile 6 wird ein Pattern benutzt, um auf die Eigenschaften des aktuellen Links
zuzugreifen. Von den Eigenschaften des Links werden die zwel Objekte sNode und tNode, die
der Link miteinander verbindet, und die Assoziationsbezeichnung edge, deren Instanz cer
Link ist, ausgewahlt. Aus diesen drei Elementen wird ein Tupel gebildet, das auf die aktuelle
Kante e in Zeile 7 abgebildet wird. Die Abbildung des Tupels auf die Kante wird dann in die
Abbildung tempSet eingefugt. Schliefdlich wird tempSet von der Funktion zuriickgegeben. In
Zeile 13 der Struktur der Regel findMatchFor wird die boolesche Variable result deklariert
und mit dem Wert f al se initialisert. Diese Variable andert ihren Wert nur auf true, wenn
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die Tellgraphensuche erfolgreich ist. Der folgende Code beschreibt néher, wie der Code der
Teilgraphensuche des einzelnen Story Patternsin der Regel findMatchFor angebunden wird.

12 ..

13 var result as Bool ean = fal se

14 step

15 mat ch grrNane with

16 "executeevent1l 0" : nmachine

17 /1 AsnmL fir die Teil graphensuche
18 /1

19 "executeevent2_ 1" : nachine

20 /1 AsnL fir die Teil graphensuche
21 /1

22 "init_2" : machine

23 /1 AsnmL fur die Teil graphensuche

24 /1

25

25 _ . skip

26 step

27 return result

In Zeile 15 wird anhand des Namens des Story Patterns G, welches in Zeile 3 als grrName
deklariert wurde, der Code fur die Teilgraphensuche von G ausgewahlt. Der mat ch-Ausdruck
sucht in den ab Zeile 16 folgenden Namen nach dem Namen des Story Patterns. Wird der
Name gefunden, so wird der Code fir die Tellgraphensuche des jeweiligen Story Patterns
ausgefuhrt. Existiert der Name des Story Patterns nicht, so wird der ski p-Befehl der Zeile 25
ausgefihrt, und die Teilgraphensuche schlagt fehl.

In den folgenden Paragraphen wird der Code fur die Teilgraphensuche der Story Patterns
ndher untersucht. Zundchst werden die normalen Links betrachtet, also die Links im linken
Graphen LG des Story Patterns G, die eine gebundene Variable mit einer ungebundenen
verbinden. Gebundene Variablen werden im gleichnamigen Paragraphen beschrieben Als
nachstes werden die Check-Links betrachtet, die zwei gebundene Variablen verbinden.
Weiterhin wird die Semantik der Story Patterns um neute Elemente erweitert. Dabei werden
die gebundenen Variablen, Attributbedingungen, die negativen Knoten und negativen Links
und optionalen Links eingefuhrt. Auf die mengenwertige Variablen, sowie auch die
Multilinks wird in dieser Arbeit nicht eingegangen Mengenwertige Variablen kénnen die
Multi-Aktivitaten simulieren, die in Kapitel 4.3.7 betrachtet werden.

In den folgenden Abschnitten werden Teile von generierten AsmL Codes prasentiert. Die
vollstédndigen Codes sind im Anhang zu finden.

Normale Links

Die normalen Links sind die Links in einem Story Pattern, die potentiell eine neue Variable
an ein Objekt binden. Diese neue Variable kann eventuell Uber eine zu-1 Assoziation oder
eine zu-n Assoziation erreicht werden. Im ,,Force-Failure-Prinzip" werden vom Generator die
Links bevorzugt, die Instanzen einer zu-1 Assoziation sind. Im Fall der Generierung der Regel
findMatchFor spielt die Kardinalitét der Assoziationen fur die Tellgraphensuche keine Rolle,
da die Nachbarobjekte nicht direkt tber eine get-Methode oder einen Iterator zu finden sind,
sondern fur einen Link alle Nachbarn tUberprift werden

In Abbildung 4.19 wird die Methode dockToStation dargestellt. Im ersten Story Pattern wird
der Zustand des Shuttles Uberpriift. Falls dieser MovingToNextStation ist, wird er gel éscht und
der neue Zustand DockedToSation kreiert. Ist die Ausfihrung dieses Story Patterns
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erfolgreich, so wird im zweiten Story Pattern der goesTo Link zwischen dem Shuttle und der
Station geldscht und ein neuer Link isin krelert. Dieser beschreibt, dass das Shuttle nicht mehr
zur Station fahrt sondern dort angekommen ist. Ist auch dieses Story Pattern erfolgreich, so
wird an die Station ein neues Event CheckShuttle gehangt.

Shuttle::dockToStation (), Void

this |NASSEE d1: Docked ToSAR"
=Ccreate

hasftate

wrlestron

‘ m1: MmﬂnuTuNe:REf%{ﬁHq

[failurg]

(stop

[sucgess]

SICOR TS 5
st1: Station

c1: CheckEHGAIE*

Abbildung 4.19: Die Methode dockToStation

Der folgende AsmL Code entspricht dem Teil der Regel findMatchFor, der fir das Finden der
Anwendungsstelle des ersten Story Patterrs sorgt. Nachdem durch den match-Ausdruck der

Name des Story Patterns (hier dockToStationl) gefunden ist, wird der folgende Code
ausgefuhrt:

01 machi ne

02 boundObj ects. el ements : = boundObj ects. el ements override {
dockToSt ati onl_4LGNodeO |-> thisObject }

03 step

04 //trying to bind nl with dockToStationl 4LGNodel

05 let (nO, e0, edge0) = getMatchObjectTo(G EG thisCbject,

dockToSt ati onl_4LGExt Edge0)
06 if n0O = undef then

07 //no match found

08 skip

09 el se

10 /! match found

11 result := true

12 boundObj ects. el ements : = boundObj ects. el ements override {
dockToSt ati onl_4LGNodel |-> nO}

13 G rMatch. paramN : = { dockToStati onl_4LGNodeO |-> thisObject,

dockToSt ati onl_4LGNodel | -> nO}
14 GrrMat ch. parankE : = { dockToStati onl_4LGExt EdgeO |-> thisObject,

Ext Map((t hi sObj ect, get ELabel Fron{
dockToSt ati onl_4LGExt Edge0 ), n0))}

In Zeile 2 wird das this Objekt in einer Struktur gespeichert, die alle gebundenen Elemente
enthdlt. Diese Struktur wird spéater im Paragraphen ,,Gebundene Variablen“ néher betrachtet.
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In Zeile 5 wird versucht, die Variable m; des Story Patterns G mit einem Objekt des
Wirtsgraphen zu binden. Dies geschieht durch das Aufrufen der Funktion getMatchObjectTo.
Diese Funktion bekommt als Parameter das Story Pattern G, den Wirtsgraphen EG, die
gebundene Variable, Uber die die neue Variable gesucht wird, und den Link, der beide
verbindet. In diesem Beispied ist die this Variable die gebundene Variable und
dockToSationl 4LGExtEdgeO der Link, der die this Variable und die Variable w; verbindet.
Die Ruckgabe der Funktion getMatchObjectTo ist ein 3-Tupel, welches das Objekt des
Wirtsgraphen, das mit der ungebundenen Variable gebunden werden kann, den Link des
Wirtsgraphen, der die zwel Objekte verbindet, und die Assoziation, deren Instanz der Link ist,
enthdlt. In diesem Beispid ist np das Objekt des Wirtsgraphen, ey der Link, welcher das
Objekt, das mit der Variable this gebunden ist, und das Objekt ny verbindet, und edge die
Assoziation, deren Instanz e ist. In Zelle 6 wird Uberprift, ob das Objekt ng existiert oder
nicht. Ist ng gleich undef, so bedeutet das, dass kein Objekt im Wirtsgraphen existiert, das mit
der Variable m; gebunden werden kann. Ist np ungleich undef, so ist die Teilgraphensuche
erfolgreich. Als nachstes wird die Struktur boundObjects aktualisiert. Die Variable m ist nun
gebunden, also wird ein Eintrag fur sie eingefugt. Schliefdlich wird die Abbildung Match des
Story Patterns G initidlisiert. Diese wird dann fir die Ausfuhrung des Story Patterns
verwendet. In Zeile 13 werden die neu gebundenen Variablen und deren gebundene Objekte
aus dem Wirtsgraphen eingefligt. In Zeile 14 wird das Gleiche auch fir die Links gemacht.
Dabei wird die Abbildung ExtMap benutzt, um den Link aus dem Wirtsgraphen zu
bekommen, der mit dem Link des Story Patterns gebunden ist.

Gibt esin dem Story Pattern Constraints, d.h. Bedingungen die zwangsméafdig gelten miissen,
damit das Story Pattern ausgeftihrt werden kann, so werden die Uberprift, nachdem fur ale
Variablen des Story Patterns ein Objekt aus dem Wirtsgraphen gefunden worden ist. Da diese
Bedingungen in Form von reinem Java Code definiert werden, werden sie nur teillweise
unterstitzt. Wie Bedingungen in ASM abgebildet werden, wird im Paragraphen
»Attributbedingungen” naher erléutert.

Enthdt eine Variable eine Attributzuweisung, d.h. wird zum Attribut einer Variable im Story
Pattern ein Wert zugewiesen, so findet diese Aktualisierung statt, nachdem fur alle Variablen
des Story Patterns @n Objekt aus dem Wirtsgraphen gefunden worden ist. Ein Beispid flr
diesen Fall ist im Kapitel 4.3.8 zu finden.

Folgender Code beschreibt die Funktion getMatchObjectTo. Da die Richtung der Links eine
wichtige Rolle spielt, gibt es auch eine Funktion getMatchObjectFrom, die analog zu der
folgenden ist:

01 get MatchOhject To(G as Gr, EG as Ext Graph, n as Ext Node, e as ExtEdge)
as Ext Node * Ext Edge * Edge =

02 let LG = getLE G

03 | et Ext Nodes = get Ext N( EQ

04 | et Ext Edges = get Ext E(EQ

05 | et Ext Map = unQual ( Ext Edges)

06 let (_, edgel, i, g, _) = e.nane

07 machi ne

08 var tenmpSet as Set[ Ext Node * Edge * ExtNode] = {}

09 step

10 foreach n2 in Ext Nodes. el ements where (n, edgel, n2) in donm Ext Map)
do

11 machi ne

12 var accept as Bool ean = fal se

13 step

14 if g.value <> "" then
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15 et g2 as Qual Attr = getQual AttrFrom( Ext Map((n, edgel, n2)))
16 if g2.value = "" then

17 skip

18 el se

19 if q.val ue=qg2.val ue then

20 accept := true

21 el se

22 accept: =true

23 step

24 if accept=true then

25 tempSet ((n, edgel, n2)) :=true
26 step

27 if tempSet = {} then

28 return (undef, undef, undef)

29 el se

30 let (ml, el, nR) = select(tenpSet)

31 return (nm2, ExtMap((ml, el, nR)), el)

In den Zeilen 2 bis 5 werden Mengen und Abbildungen dargestellt, die fir den Ablauf der
Funktion wichtig sind. Dabei wird in Zeile 5 auch die Funktion unQual benutzt, die im
vorherigen Paragraphen beschrieben wurde. In Zeile 6 wird ein Pattern benutzt, um die
Eigenschaften des Links e in den Konstanten edgey, i und q zuzuweisen. Dabel ist edge; die
Assoziation deren Instanz der Link e ist, i der Index des Links und g der Wert des
gualifizierten Attributs des Links. In Zeile 8 wird die Menge tempSet deklariert und mit der
leeren Menge initidisiet. Die Menge tempSet wird schliefdlich von der Funktion
zuriickgegeben. In Zeile 10 werden Uber eine for-Schleife alle Objekte betrachtet, die
Nachbarn des as Parameter gegebenen Objekts Uber einen Link sind, der Instanz der gleichen
Assoziation ist, wie der Link, der als Parameter zu der Funktion gegeben worden ist. Ist die
Assoziation qualifiziert, so wird Uberprift, ob der Wert 1 des Links e gleich dem Wert g, des
Linksist, der das Objekt n mit dem in dieser Iteration gefundenen Objekt n, verbindet. Ist das
der Fall, so werden die zwei Objekte aus dem Wirtsgraphen und die Assoziation deren
Instanz die Links sind, in die Menge tempSet eingeflgt (Zeile 25). Ist die Assoziation nicht
qualifiziert, so wird fur jedes Objekt ny, welches mit dem Objekt n durch den geeigneten Link
verbunden ist, ein Eintrag in tempSet eingefigt. Nachdem alle Nachbarn des Objektes n
betrachtet worden sind, wird die Rickgabe vorbereitet. Gbt es keine Nachbarknoten von n,
die Uber den Link e mit n verbunden werden kénnen, so wird das 3Tupe (undef, undef,
undef) zuriickgegeben (Zeile 28). Existieren Eintrége in der Menge tempSet, so wird durch die
select Funktion in Zeile 30 nichdeterministisch ein Element ausgewahlt und fur diesen das
entsprechende Tupel zurltickgegeben.

Check-Links

Die Check-Links sind Links in einem Story Pattern, die zwei gebundene Variablen verbinden.
Da nach keinen Objekten im Wirtsgraphen gesucht wird, sind se die kostengiinstigsten von
alen Links. In Abbildung 4.19, die die Methode dockToStation darstellt, enthélt das letzte
Story Pattern (Kreieren des Objektes ¢;) einen Check-Link; doch es steht nicht von Anfang an
fest, welcher Link der Check-Link ist. Die Linksisin und hasShutlle werden zuerst betrachtet,
und da sie die gleiche Prioritét haben wird eins von beiden per Zufall ausgewéhlt. Sal es in
diesem Fall der Link isin. Als nachstes werden die Links hasStation und hasShuttle
betrachtet, die auch dieselbe Prioritét haben Wieder wird ein Link von beiden per Zufall
ausgewahlt. Sei es der Link hasSation. Nun sind, falls die Teilgraphensuche soweit
erfolgreich war, die Variablen this, st1 und schy gebunden Was noch Uberprift werden muss,
ist der Link hasShuttle. Dathis und sch; gebunden sind, ist er ein Check-Link.
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Folgender AsmL Code beschreibt den Teil der Regel findMatchFor, der fir das Finden der
Anwendungsstelle des letzten Story Patterns sorgt:

01 machi ne

02 .

03 /! Binden von st2 mt nO

04 /1 Binden von schl mt nl

05 //check l'ink: hasShuttle

06 var checkResult as Bool ean = checkLi nk(EG, nl,
dockToSt ati on3_1LGExt Edgel, thi sObject)

07 if checkResult = false then

08 /1 no match found

09 skip

10 el se

11 /I mat ch found

12 result := true

13 /1 Aktualisierung von boundObjects

14 /1 Initialisierung von Match

Die Variablen stz und sch; werden as normale Variablen im Wirtsgraphen gebunden (Zeilen
4 und 5). Falls sie erfolgreich gebunden werden, bleibt noch die Uberpriiffung des Links
hasShuttle. In Zeile 7 wird die Funktion checkLink aufgerufen, die fir zwei Objekte aus dem
Wirtsgraphen und einen Link aus dem Story Pattern Uberprift, ob es einen Link im
Wirtsgraphen gibt, der mit dem als Parameter gegebenen Link gebunden werden kann. In
diesem Fal werden das Objekt n;, das this Objekt und der Link
dockToSation3 1L GExtEdgel as Parameter gegeben Die Funktion checkLink gibt einen
Boolean as Parameter. Ist der Rickgabewert t r ue, so existiert so ein Link im Wirtsgraphen
und die Teilgraphensuche ist erfolgreich. Ist das Ergebnis false, so bricht die
Teilgraphensuche ab. Wenn die Tellgraphensuche erfolgreich ist, werden als néchstes die
Strukturen boundObjects und Match aktualisiert.

Folgender AsmL Code beschreibt die Funktion checkLink:

01 checkLi nk(EG as Ext Graph, nl as Ext Node, e as Ext Edge, n2 as Ext Node) as

Bool ean =
02 | et Ext Edges = get Ext E( EG
03 | et Ext Map = unQual ( Ext Edges)
04 let (_, edgel, i, g, _) = e.nane
05 machi ne
06 var result as Bool ean = fal se
07 step
08 if ((nl, edgel, n2) in dom ExtMap)) then
09 machi ne
10 var accept as Bool ean = false
11 step
12 if g.value <> "" then
13 let g2 as Qual Attr = get Qual AttrFrom Ext Map((nl, edgel, n2)))
14 if g2.value = "" then
15 skip
16 el se
17 if g.value=qg2.val ue then
18 accept := true
19 el se
20 accept: =true
21 step
22 if accept=true then
23 result := true
24 el se

25 step
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12 return result

Ahnlich wie bei der Funktion getMatchObjectTo werden auch hier zunachst Menge und
Abbildungen deklariert. Im Gegensatz zu getMatchObjectTo missen hier aber nicht ale
Nachbarn betrachtet werden, sondern es muss nur Uberpriift werden, ob ein Objekt np
existiert, das durch einen Link mit dem Objekt n; in Verbindung steht. Der Link soll dabel
Instanz der gleichen Assoziation sein, deren Instanz auch der Link e ist. Existiert so ein
Nachbar, wird t r ue zurlickgegeben, andernfalls wird f al se zurtickgegeben.

Gebundene Variablen

Es kommt 6fter vor, dass die Strukturmodifikationen, die in einem Story Pattern beschrieben
werden mussen zu komplex sind. Zur Vereinfachung eines komplexen Story Patterns werden
mehrere Story Patterns gebraucht, die einfache Teile dieser komplexen Modifikation
beschreiben. Die einzelnen Story Patterns werden dann in ein gemeinsames Story Diagramm
eingebunden. Durch das Beschreiben einer Modifikation durch mehrere Story Patterns
entsteht ein Problem: Sel TG der Teilgraph des Wirtsgraphen, der die Anwendungsstelle des
ersten Story Patterns ist. Normalerweise sollten die weiteren Story Patterns, die Teile der
gleichen Modifikation sind, den gleichen Teilgraphen TG wie der erste als Anwendungsstelle
haben. Das ist aber nicht immer garantiert.

Scheduler:executeEvent §: Void

Abbildung 4.20: Die M ethode executeEvent

In Abbildung 4.20 wird die Methode executeEvent dargestellt. Wenn die Methode aufgerufen
wird, Uberprift sie, ob ein Objekt des Typs Event mit dem Scheduler verbunden ist. Falls das
der Fall ist, wird dieses Event ausgefiihrt. Andernfalls passiert nichts. Nach der Ausfihrung
des Events soll dieses vom Scheduler gel6scht werden | m zweiten Story Pattern der Methode
executeEvent wird nach einem Objekt des Typs Event im Wirtsgraphen gesucht, das mit dem
Objekt, das mit der Variable this gebunden ist, verbunden ist. Es wird aber nicht garantiert,
dass das gefundene Objekt auch das gleiche ist wie im ersten Story Pattern. In Abbildung 4.21
werden zwei Tellgraphen des Wirtsgraphen betrachtet. Der linke Graph représentiert einen
Teil des Wirtsgraphen vor der Ausfiihrung der Methode executeEvent (Zustand S) und der
rechte Tellgraph einen Teil des Wirtsgraphen danach (Zustand S:1). ES wird angenommen,
dass beim Ausfiihren des ersten Story Patterns der Methode das Objekt ev; mit der Variable e;
gebunden wird und die Methode execute auf das Objekt e; ausgefthrt wird.

Wirtsgraph im Zustand S Wirtsgraph im Zustand S,

s1:Scheduler H evil:Event ‘ s1:Scheduler H evl:Event ‘

Abbildung 4.21: Ausfiihrung der M ethode executeEvent
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Nachdem das erste Story Pattern erfolgreich ausgefuhrt worden ist, wird versucht, das zwelte
Story Pattern auszuftihren. Zu diesem Zeitpunkt hat der Wirtsgraph die Form des Zustands S.
Dann wird versucht, ein Objekt des Typs Event mit dem Objekt Scheduler zu verbinden In
diesem Fall wird das Objekt ev, mit der Variable e, gebunden. Das Ergebnis ist der Zustand
S+1. Zu diesem Zustand existiert immer noch das Objekt evq, obwohl das Ereignis des
Objektes ausgefuihrt worden ist. Im Gegensatz dazu wurde das Objekt ev, geldscht und nie
ausgefuhrt.

Um solche Probleme zu Uberwinden, werden neue Elemente definiert: die gebundenen
Variablen. Eine gebundene Variable ist eine Variable in einem Story Pattern, die schon mit
einem Objekt des Wirtsgraphen gebunden ist. Die this Variable, die 0.B.d.A. in jedem Story
Pattern enthalten ist, ist auch @ne gebundene Variable, da das Objekt des Wirtsgraphen,
worauf die Methode aufgerufen wird, bekannt ist. Durch die gebundenen Variablen ist es nun
leicht zu garantieren, dass der gleiche Tellgraph des Wirtsgraphen fur alle Story Patterns, die
Teile der gleichen Modifikation sind, as Anwendungsstelle gefunden wird. In Abbildung
4.22 wird die Methode executeEvent dargestellt, mit dem Unterschied, dass im zweiten Story
Pattern die Variable e; gebunden ist. Eine gebundene Variable ist dadurch zu erkennen, dass
neben dem Namen nicht der Typ der Variable angegeben wird. Somit ist garantiert, dass nach
der Ausfiihrung des Ereignisses auch das richtige Event gel 6scht wird.

Scheduler:executeEvent ) Yoid

Abbildung 4.22: Verbesserte Version der Methode executeEvent

Damit in jedem Story Patterneiner Methode bekannt ist, mit welchem Objekt eine gebundene
Variable gebunden ist, wird in [13] fur jede Variable eine Information die besagt, mit
welchem Objekt des Wirtsgraphen die Variable gebunden ist, im procedure-call-stack der
Methode gespeichert. Da dieses hier nicht mogich ist, wird eine neue Abbildung definiert, die
BoundODbjects heif¥. BoundObjectsist eine Abbildung einer Variable eines Story Patterns, die
den Typ ExtNode hat, auf einem Objekt des Wirtsgraphen, das auch vom Typ ExtNode ist.

01 cl ass BoundObj ects
02 var el ements as Ext Node -> Ext Node

Jede Methode initialisiert ihre eigene BoundObjects Abbildung und wird als Parameter an
jedem Aufruf der Regel runGrr angegeben. Die Regel runGrr aktualisiert die Abbildung
BoundObjects, und diese wird dann vom néchsten Story Pattern weiterverwendet. Im
folgenden Code wird der Tell der findMatchFor-Regel dargestellt, der fiur die
Tellgraphensuche des ersten Story Patterns der M ethode executeEvent verantwortlich ist.

01 nachi ne

02 boundObj ects. el ements : = boundObj ects. el ements override {
execut eevent 1_OLGNodeO | -> thisObject }

03 step
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04 /! Binden von el mt nO

05 /1 match found

06 result := true

07 boundObj ects. el enents : = boundObj ects. el ements override
{execut eevent 1_0LGNodel |-> nO}

08 /1l Initialisierung von Match

In Zeile 2 wird die Variable executeeventl OLGNodeO, die der Variable this des ersten Story
Patterns der Methode executeEvent entspricht, mit dem this Objekt des Wirtsgraphen
gebunden und in der Abbildung boundObjects eingefiigt. In Zeile 4 wird versucht, die
Variable executeeventl OLGNodel, die der Variable e; derselben Methode entspricht, mit
einem Objekt ny des Wirtsgraphen zu binden. Wird die Variable erfolgreich gebunden so
wird die boolesche Variable result den Wert f al se behalten und die Suche ist damit beendet.
Wird ein Objekt des Wirtsgraphen gefunden, so ist die Teilgraphensuche erfolgreich. Nach
einer erfolgreichen Suche wird die Variable result auf t r ue gesetzt, und alle neu gebundenen
Variablen werden in die Abbildung boundObjects eingefiigt. Das geschieht in Zeile 7.
Schliefdich wird die Abbildung Match fir dieses Story Pattern initialisiert.

Nachdem das erste Story Pattern der Methode executeEvent erfolgreich ausgefihrt worden ist,
wird versucht, eine Anwendungsstelle fir das zweite Story Pattern zu finden Dies ist in
diesem Fall trivial, da das Story Pattern aus zwei schon gebundenen Variablen besteht. Es
muss also noch der Link zwischen den zwei Variablen Uberprift werden Es handelt sich
dabei um einen Check-Link. Um auch auf die schon gebundenen Variablen zugreifen zu
koénnen, wird die Abbildung boundObjects benutzt. Folgender Code beschreibt den Tell der
Regel findMatchFor, welcher fir die Teilgraphensuche des zweiten Story Patterns der
Methode executeEvent zustandig ist.

01 machi ne
02 boundQObjects.elenents : = boundObj ects. el enents override
{execut eevent 2_1LCGNodeO |-> thi sCbject }

03 step

04 // Uberprifung fur das Link hasEvent
05 /1 Aktualisierung von boundObjects
06 /1 Initialisierung von Match

In Zeile 2 wird die Variable executeevent2 OLGNode0, die der Variable this des ersten Story
Patterns der Methode executeEvent entspricht, mit dem this Objekt des Wirtsgraphen
gebunden und in de Abbildung boundObjects eingefugt. In Zeile 4 wird der Check-Link
Uberpriift. Dabel wird die Funktion checkLink aufgerufen, die als Parameter die zwei Objekte
des Wirtsgraphen bekommt, die mit den zwei gebundenen Variablen des Story Patterns
gebunden sind. Um auf diese Objekte zuzugreifen, wird die Abbildung boundObjects benutzt.
Auf welches Objekt die Variable executeevent2_1L GExtEdgeO abgebildet wird, ist in Zeile 2
definiert. FUr die Variable executeevent2_1L GExtEdgel fehlt die Information, ob se mit dem
gleichen Objekt gebunden ist wie die Variable executeevent1 1L GExtEdgel des ersten Story
Patterns.

Um dieses Problem zu Uberwinden wird die Generierung der Initialiserung des linken
Objektgraphen LG des Story Patterns erweitert. Fur jede gebundene Variable wird im
vorherigen Story Pattern nach einer Variable des gleichen Namens gesucht, die noch nicht
gebunden worden ist. In diesem Fall ist das die Variable executeeventl 1L GExtEdgel des
ersten Story Patterns der Methode. Die Initialisierung der Variablen des ersten Story Patterns
sieht wie folgt aus:

01 // Ext Node
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02 executeevent1l OLGNodeO

03 executeevent 1l OLGNodel

04 //ExtN

05 executeeventl OLGN = new Ext N({executeevent1l OLGNodeO,
execut eevent 1_0LGNodel})

new Ext Node("t hi sVari abl e")
new Ext Node("el")

Folgender Code dtellt die Initialiserung des zweiten Story Patterns der Methode
executeEventsdar.

01 // Ext Node

02 executeevent2_1LGNodeO

03 executeevent 2_1LGNodel

04 //ExtN

05 executeevent2_1LGN = new Ext N({execut eevent 2_1LGNodeO,
execut eevent 2_1LGNodel})

new Ext Node("t hi sVari abl e")
execut eevent 1_OLGNodel

In Zeile 3 wird fur die Variable executeevent2 1L.GNodel kein neues Element erzeugt,
sondern das Element executeeventl OLGNodel des ersten Story Patterns Gbernommen. Der
rechte Objektgraph bleibt unverandert, da eine gebundene Variable nicht die Markierung
«create» haben darf. Es ist nicht moglich eine Variable mit einem Objekt des Wirtsgraphen
zu binden wenn diese noch nicht existiert.

Beim Aufruf der Methode checkLink ist es nun moglich auf das gebundene Objekt der
Variable executeevent2 1L.GNodel durch die Abbildung boundObjects zuzugreifen. Ist der
Ruckgabewert der Methode checkLink t r ue, so ist die Teilgraphensuche erfolgreich gewesen.
Als néchstes werden die neu gebundenen Variablen in die Abbildung boundObjects eingefigt.
In diesem Fall gibt es keine Variablen, die durch die Teilgraphensuche gebunden worden
sind. Schliefdlich wird die Match-Abbildung des Story Peatterns initialisiert. Auch hier wird
das Objekt, das mit der Variable executeevent2_1L GNodel gebunden ist, durch die Abbildung
boundObjects angegeben.

Attributbedingungen

Wie bereits erwahnt, lauft die Teilgraphensuche nach dem Force-Failure Ansatz ab. Bei
diesem Ansatz wird versucht, einen Fehler beim Binden der Variablen des linken Graphen des
Story Patterns mdoglichst friih zu entdecken. Eine Attributbedingung ist ein boolescher
Ausdruck Uber einen Attributwert einer Variablen, die gebunden werden soll. Ist die
Bedingung erflillt, so wird die Variable im Wirtsgraphen gebunden. Ist das nicht der Fall,
bricht die Suche ab und somit auch das Ausfiihren der Graphersetzungsregel, die durch das
Story Pattern beschrieben wird.

In Fujaba werden solche Bedingungen in Java Code beschrieben. Die syntaktische und
semantische Korrektheit der Bedingungen wird dem Benutzer Uberlassen. Diese Tatsache
erzeugt ein Problem fiir die Ubersetzung der Bedingung in ASM. Da eine Abbildung von Java
in ASM im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich ist, werden Attributbedingungen betrachtet,
die eine bestimmte Form haben In Tabelle 4.4 werden diese Formen dargestellt.
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Form der Attributbedingung Erklarungen

attributeName op Konstante Die Konstante kann ein | nt eger,
Bool ean, Stri ng, Fl oat Sein

atributeName op Variable Variable entspricht einer Variable
der erlaubten Typen

attributeName op Methode M ethode entspricht jeder Methode,
die im Klassendiagramm definiert
ist, oder einer get/set Methode

op ist ein Vergleichsoperator und kann vom folgenden Typ sein:
==, =<,=>,<,> | =

Tabelle4.4: Erlaubte Formen der Attributbedingungen

Im einfachsten Fal wird en Attributwert mit einer Konstanten verglichen Der
Vergleichswert wird durch eine Eins-zw-Eins Ubersetzung mit  Ausnahme des
Vergleichsoperators in AsmL geschrieben. In Tabelle 45 ist eine Abbildung der
Vergleichsoperatoren von Java auf AsmL dargestellt. Natirlich werden nur die Typen von
Werten unterstiitzt, die im Klassendiagramm auch erlaubt sind. Im zweiten Fall wird der Wert
eines Attributes mit dem Wert einer Variablen verglichen. Unter einer Variablenist hier nicht
eine Instanz zu verstehen. Auch in diesem Fall findet eine Eins-zu- Eins Ubersetzung statt. Im
letzten Fall wird der Wert eines Attributes mit dem Rickgabewert einer Methode verglichen.
Alle Methoden, die im Klassendiagramm deklariert sind, kénnen auch in dieser Form benutzt
werden. Wird die Methode ohne ein Zielobjekt aufgerufen, so wird als Objekt das jeweilige
this Objekt verwendet.

Da Fujaba hauptsachlich Java Code generiert, wurde dieser auch beim Modellieren
verwendet. Fur jedes Attribut, dass eine Klasse hat, werden zwel Java Methoden generiert, die
in der Modellsicht transparent bleiben. Eine wird als lesende Zugriffsmethode mit dem Préafix
get versehen die andere wird als schreibende Zugriffsmethode mit dem Pré&fix set versehen.
Wird eine Zugriffsmethode aufgerufen, um den Attributwert mit einem Attributwert eines
anderen Objektes zu vergleichen so wird im AsmL Code die AttributeValueFrom Funktion
verwendet, um auf den Attributwert des anderen Objektes zuzugreifen.

Vergleichsoperator | Vergleichsoperator Erklarung
in Java in AsmL

== = gleich

< < kleiner

> > grofier

=< <= kleiner gleich
=> >= groféer gleich
'= <> ungleich

Tabelle4.5: Vergleichsoperatoren in Java und AsmL

An eine Variable kdnnen beliebig viele Attributbedingungen angehangt werden. Wird eine
normale Variable mit einer Attributbedingung verknlpft, so werden bei der Ausfiihrung des
Story Patterns nur die Objekte des Wirtsgraphen betrachtet, die die Attributbedingung
efullen. Wird die Variable mit mehreren Attributbedingungen verknipft, so muss das zu
bindende Objekt alle Attributbedingungen erfillen, d. h. die Attributbedingungen werden
untereinander mit dem booleschen Operator UND verknuipft.
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In Abbildung 4.23 wird die Methode checkShuttle der Klasse Sation dargestellt. Diese
Methode Uberprift zuerst den Zustand der Station. Ist dieser WaitingFor Shuttle, so wird als
néchstes Uberprift (zweites Story Pattern), ob das Shuttle mit einem Produkt beladen ist, das
von einem Typ ist, den die Station gebrauchen konnte. Ist das der Fall, so wird das Event
UnloadShuttle an die Station angehéngt. Andernfalls wird Uberprift, ob die Station ein
Produkt hat. Existiert kein Produkt in der Station, so darf das Shuttle weiterfahren und die
Station kehrt durch das Event WaitFor Shuttle zum Zustand WaitingFor Shuttle zurtick. Falls
es ein Produkt in der Station gibt, wird das Event LoadShuttle an die Station angehangt.

Station:checkShuttle §: Void

this hasState

— zcreate
hasEtate

c1: CheckingSHERIE”

adpstroys
| w1:Wan'nanrr’§r?d_tﬁ9ﬂ

[failure]

[suctess]

sch: Scheduler

STOP

p1: Product e

productType == this. gethleedsProductf)

w2: WaitForSHatile*

us
o t
teates

| this IhaSS‘a“U”I sch3: Scheduler |

[failure]

Fl»

Abbildung 4.23: Die M ethode checkShuttle

Folgender AsmL Code wird fur das zweite Story Pattern generiert, in dem Uberpruft wird, ob
das Shuttle, das an der Station steht, ein Produkt mit einem Typ tragt, welcher der Station
nutzlich sein kdnnte.

01 nmchi ne
02 // Binden von shl mt nO

03 /1 Binden von pl mt nl

04 if getAttrValueFrom(EG nl, classAttributelLabel 2) = undef then
05 skip

06 el se

07 if getAttrValueFrom(EG n0O, classAttributelLabell) = undef then
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08 skip

09 el se

10 if getAttrValueFrom(EG nl, classAttributelLabel2) =

11 get AttrVal ueFrom EG, n0O, classAttributelLabel 1) then
12 /1 Aktualisierung von boundObjects

13 /1 Initialisierung von Match

In Zeile 2 wird versucht, die Variable sh; mit einem Objekt aus dem Wirtsgraphen zu binden
Gelingt es, so wird in Zeile 3 das Gleiche mit der Variable p; versucht. Existiert ein Objekt
aus dem Wirtsgraphen auch fir diese Variable, so werden as néchstes ab Zeile 4 die
Attributbedingungen der Variable p; Uberprift. Dabel wird zuerst getestet, ob der Attributwert
des Objektes n;, welches mit der Variable shy gebunden ist, ungleich undef ist. Ist das der
Fall, so wird auch der Attributwert des Objektes p; Uberprift. Sind beide ungleich undef, so
werden die Attributwerte der Objekte auf Gleichheit Uberprift (Zeile 10). Die get-Methode,
die den Attributwert der Variable p; zurtickliefert, wird durch die Funktion getAttrValueFrom
mit den entsprechenden Parametern ersetzt. Falls die Attributwerte gleich sind, ist die
Teilgraphensuche erfolgreich und die Strukturen boundObjects und Match werden fir das
Story Pattern G aktualisiert.

Ist eine Attributbedingung abhangig von der Existenz anderer Variablen, zB. beim Vergleich
zweier Attributwerte von verschiedenen Variablen, so wird die Uberprifung dieser
Attributbedingung eventuell solange in der Teilgraphensuche verschoben, bis beide Variablen
mit einem Objekt des Wirtsgraphen gebunden sind.

Negative Knoten und negative Links

Oft ist es erwiinscht, auRer den Attributbedingungen auch anderen Bedingungen an Variablen
Zu setzen. Jeder Link |, der zwel Variablen v; und vz miteinander verbindet, ist so eine
Bedingung. Damit die Variablen v; und v, mit den Objekten 0, und o0, des Wirtsgraphen
gebunden werden, missen diese Objekte mit einem Link verbunden sein, cer Instanz der
gleichen Assoziation ist wie der Link |. Eine Negation dieser Bedingung wirde bedeuten,
dass die Variable v1 nicht mit einer Variable v, verbunden sein soll. Um solche Bedingungen
spezifizieren zu konnen, werden die negativen Knoten und negativen Links eingefuhrt. Die
Semantik dieser Elemente wird in [14] ausfuhrlich beschrieben.

Fur die Teilgraphensuche gelten die negativen Elemente als zusatzliche Bedingungen fir das
erfolgreiche Binden einer Variablen an den Wirtsgraphen. Ein negativer Knoten beschreibt
Eigenschaften, die eine Variable nicht besitzen darf. Hangen mehrere negative Knoten an
einer Variable, so werden sie einzeln unabhangig voneinander Uberpriift. | m weiteren Verlauf
des Kapitels werden die Bedingungen, die durch negative Graphelemente beschrieben
werden, as negative Constraints bezeichnet. Weitere Begriffe, die im Rahmen der negativen
Elemente benutzt werden, sind die Source-Variable und Target-Variable. Eine Source-
Variable ist eine Variable, die einen Link besitzt, der mit einem negativen Knoten verbunden
ist. Eine Target-Variable definiert die negative Constraints der Source-Variable. Ein
negativer Knoten ist also eine Target-Variable. Ahnlich sind auch die Begriffe Source- und
Target-Objekt zu verstehen. Ein Source-Objekt ist das Objekt vom Wirtsgraphen, welches mit
einer Source-Variable gebunden wird, falls diese ale Bedingungen der Teilgraphensuche
erfullt. Ein Target-Objekt ist das Objekt im Wirtsgraphen, welches durch einen Link mit dem
Source-Objekt verbunden ist. Der Typ des Target-Objektes muss gleich dem Typ der Target-
Variable sain.

Im einfachsten Fall wird ein negativer Knoten mit einer Variablen verbunden. Ist diese
Target-Variable ungebunden, so darf das entsprechende Source-Objekt im Wirtsgraphen
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keine Links zu Target-Objekten haben, deren Typ durch den negativen Knoten definiert
wurde. Mit anderen Worten: Das Source-Objekt darf keine Links zu Instanzen vom Typ der
Target-Variable haben Ist die Target-Variable gebunden, so muss sie mit
Attributbedingungen verknipft sein, damit ihre Semantik Sinn macht. Eine negative
gebundene Variable ohne Attributbedingungen fuhrt zu einer widerspriichlichen Semantik.
Der Widerspruch ergibt sich dadurch, dass eine gebundene Variable aufgrund der Semantik
der gebundenen Variablen als existent gilt, die Negation der gebundenen Variable fordert
aber, dass sie nicht existieren darf. Ist aber eine negative gebundene Variable mit
Attributbedingungen verkntpft, so bezieht sich die Nicht-Existenz* der Negation nicht auf
die Variable selbst, sondern auf ihre Attributbedingungen.

In der Abbildung 4.24 wird die Methode loadShuttle etwas modifiziert abgebildet. Diese
Methode wird ausfuhrlich in 4.2.7 beschrieben. Im Zusammenhang mit den negativen
Elementen wird nur das dritte Story Pattern betrachtet. In diesem Story Pattern ist die Station
this mit einem Produkt p; und mit einem Shuttle sh; verbunden, das wiederum mit einer
negativen Variable des Typs Product verbunden ist. Dies bedeutet, dass die Station mit einem
Shuttle verbunden sein soll, das nicht mit einem Produkt beladen ist. Die Source-Variable ist
in diesem Fall sh; und die Target-Variable ps.

StationzloadShuttle §: Void

zdestroys

‘ cl: Checkinﬁgﬁmgﬂ

22
2: LoadingSHGHIE"

sh1: Shuttle %m@’@

‘ m1: MoveToNextStHiin"

Abbildung 4.24: Die Methode loadShuttle mit einer negativen Variable

Der AsmL Code dieses Story Patterns sieht wie folgt aus.

01 machi ne
02 /1 Binden von shl mt nO
03 let (nO, e0, edge0) = getMatchObjectTo(G EG thisObject,
| oadshuttl| e2_14LCExt Edgel)
04 /1 check negative variable
05 let (nl, el, edgel) = getMatchObjectTo(G EG ni,
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| oadshuttl| e2_14LCGExt Edge?2)

06 if nl <> undef then

07 //no match found

08 skip

09 el se

10 /1 Binden von pl mt n2

11 /1 Aktualisierung von boundObj ects
12 /1 Initialisierung von Match

Dadie Variable sh; als Bedingung die negative Variable p, enthdlt, hat der Link isin héhere
Prioritét als der Link hasProduct. Aus diesem Grund wird beabsichtigt, als erstes die Variable
shy zu binden. In Zeile 2 wird versucht die Variable sh; mit einem Objekt aus dem
Wirtsgraphen zu binden. Existiert so ein Objekt, so werden als néchstes die Bedingungen
Uberpruft. Laut Story Pattern darf das Objekt ng kein Objekt des Typs Product Uber einem
Link des Typscarries als Nachbar haben. Dies wird in den Zeilen 5 und 6 Uberpriift. Existiert
ein Objekt ny, so wird die Suche abgebrochen, da die Bedingung nicht erfillt ist. Existiert so
ein Objekt nicht, so lauft die Teilgraphensuche weiter nach dem bekannten Konzept.

Weiterhin ist es moglich eine ungebundene Target-Variable mit «create» zu markieren. Dies
verdndert die Semantik des negativen Knotens, indem sie um das Kreleren eines neuen
Knotens erweitert wird. Existiert also ein Target-Objekt fur die entsprechende Target-
Variable, so wird die Regel nicht ausgefihrt. Existiert aber kein Target-Objekt, so wird die
Regel ausgefihrt, und da die Target-Variable mit dem Modifizierer «create» markiert war,
wird daflr ein neues Objekt im Wirtsgraphen erzeugt.

Eine ungebundene Target-Variable darf mit Attributbedingungen verknipft sein. Semantisch
bedeutet das, dass es kein Target-Objekt geben darf, das diese Attributbedingungen erfullt.
Das Source-Objekt darf mit Instanzen des Typs der Target-Variable durch einen Link
verbunden sein, doch dieses Objekt darf mindestens eine der Attributbedingungen der Target-
Variable nicht erflllen. In Abbildung 4.25 wird das Story Pattern des letzten Beispiels
verdndert dargestellt. Die Variable p, enthdlt jetzt die Attributbedingung, dass der Typ des
Produktes nicht A sein darf.

shi: Shuttle |-S2ITES \hglprulgg/

Abbildung 4.25: Negative ungebundene Variable mit Attributbedingung

Folgender Codeist ein Teil des obigen Codes und beschreibt das Binden der Variable p, und
das Uberpriifen ihrer Bedingung:

10
11 let (nl, el, edgel) = getMatchObjectTo(G EG nil,
| oadshuttl| e2 14LCGExt Edge2)
12 if nl <> undef then
13 if getAttrValueFrom(EG nl, classAttributelLabel2) = “A" then
14 /1 no match found
15 el se

16
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In Zeile 11 wird versucht, die Variable p, mit einem Objekt aus dem Wirtsgraphen zu binden.
Existiert ein Objekt (Zeile 12), welches mit der Variable p, gebunden werden kdnnte, so muss
zuerst die Attributbedingung getestet werden. In Zeile 13 wird Uberprift, ob das Attribut
productType des gefundenen Objektes n; gleich A ist. Ist das der Fal, so bricht die
Teilgraphensuche ab. Andernfalls wird versucht, die Variable p; zu binden.

Ist die negative Variable mit Attributbedingungen gebunden, so darf das entsprechende
Target-Objekt mindestens eine der Attributbedingungen nicht erfullen. Tut sie es aber doch,
so wird die Tellgraphensuche abgebrochen und das Story Pattern nicht ausgefthrt. In
Abbildung 4.26 wird dasselbe Story Pattern wie oben dargestellt, allerdingsist die Variable
p2 jetzt gebunden.

i p2
sh1: Shuttle | C3ITies

Abbildung 4.26: Negative gebundene Variable mit Attributbedingung

Folgender Code entspricht nur cen Anderungen des in Abbildung 4.26 dargestellten Story
Patterns:

10

11 if getAttrVal ueFrom( EG boundObj ects. el enent s(sonmeVari abl e),
classAttributelLabel 2) = “A” then

12 /1 no match found

13 el se

14

In diesem Fall ist die Variable p, bereits gebunden, es wird also direkt der Wert des Attributes
productType Uberprift. Der Zugriff auf das Objekt, welches mit der Variable p, gebunden ist,
geschieht mittels der Abbildung boundObjects

Die Semantik der negativen Knoten ist auch abhangig von der Source-Variable. Ist diese as
optional oder mengenwertig markiert, so ist die Semantik der Target-Variable verschieden. In
[14] werden noch die negativen mengenwertigen und negativen optionalen Variablen
untersucht. Fur die Zwecke dieser Arbeit werden nur die oben beschriebenen Félle betrachtet.

Auf dhnliche Weise wie die negativen Knoten werden auch die negativen Links definiert. Ein
negativer Link zwischen zwei Variablen in einem Story Pattern hat die Semantik, dass
zwischen Source- und Target-Objekt so ein Link nicht existieren darf. In Abbildung 4.27 wird
die Negation der Variable p, durch einen negativen Link modelliert.
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sh1: Shuttle | 3ME p2: Product

Abbildung 4.27: Negativer Link

Der generierte Code ist derselbe, wie im Fall einer ungebundenen negativen Variable, da die
Semantik aquivalent ist. Auch fur die negativen Links existieren unterschiedliche Semantiken,
deren Interpretationen abhangig von den Variablen sind, die durch die negativen Links
verbunden sind. Jeder dieser Félle kann auf ahnliche Weise wie oben beschrieben in ASM
Ubersetzt werden; daher werden sie nicht betrachtet.

Optionale Variablen

Ein weiteres Element, welches in einem Story Pattern vorkommen kann, ist die optionale
Variable. Die Semantik einer optionalen Variable ist, dass sie bel der Teilgraphensuche nicht
unbedingt gebunden werden muss. Exigtiert ein Objekt im Wirtsgraphen, das mit der
optionalen Variablen gebunden werden kann, so wird es gebunden, und die Teilgraphensuche
wird fortgesetzt. Existiert kein Objekt im Wirtsgraphen, welches mit der optionalen Variable
gebunden werden kann, wird die Tellgraphensuche trotzdem fortgesetzt, und die optionae
Variable bleibt ungebunden. In Abbildung 4.28 wird das Story Pattern aus dem obigen
Paragraphen dargestellt, mit dem Unterschied, dass die Variable p, optional ist. Diese
Modellierung setzt voraus, dass ein Shuttle mehrere Produkte tragen darf.

sh1: Shuttle | S8MES

Abbildung 4.28: Optionale Variable

Folgender Code beschreibt den Teil der FindMatchFor Regel fur das Story Pattern der
Abbildung 4.28:

01 nachi ne

02 /1 Binden von shl mt nO

03 et (nO, e0, edge0) = getMatchObjectTo(G EG thishject,
| oadshuttl| e2_14LCGExt Edgel)

04 /1 check optional variable

05 let (nl, el, edgel) = getMatchObjectTo(G EG nil,
| oadshuttl| e2_14LCExt Edge?2)

06 /1 Bi nden von pl mit n2

07 /1 Aktualisierung von boundObjects

08 if nl <> undef then

09 boundObj ects. el ements : = boundObj ects. el ements override
{ somevariable |-> nl}

10 /1l Initialisierung von Match fir die Variabl en

11 if nl <> undef then

12 G rMat ch. paramN : = Grr Mat ch. paraniN uni on



75

{ somevariable |-> nl}

13 /1 Initialisierung von Match fir die Links
14 if nl <> undef then
15 G rMat ch. parankE : = G r Mat ch. paranE uni on

{ soneLink |-> ExtMap((nl,
get ELabel From(| oadshuttl e2_14LGExt Edge0), thisObject)) }

In Zeile 2 wird versucht, die Variable sh; mit einem Objekt aus dem Wirtsgraphen zu binden.
Ist dies erfolgreich, so wird as néchstes versucht, die optionale Variable p, zu binden. Dadie
Variable optional ist, wird nicht Gberprift, ob ein Objekt im dem Wirtsgraphen existiert, das
mit dieser Variable gebunden werden kann. Dann wird versucht, die Variable p; zu binden.
Falls das gelingt, ist die Teilgraphensuche erfolgreich, und die Strukturen boundObjects und
Match werden aktualisiert. Da nicht sicher ist, ob fur die optionale Variable p, ein gebundenes
Objekt existiert, wird, bevor fir sie ein Eintrag in den Strukturen boundObjects und Match
eingefugt wird, Uberprift, ob das Objekt n; existiert oder nicht. Falls das Objekt existiert,
werden in den Zeilen 8, 11 und 14 die entsprechenden Eintrage in den Strukturen eingefiigt.

4.3.6 Methoden (Teil 1)

Die Methoden werden im Klassendiagramm deklariert und beschreiben das Verhalten einer
Klasse. Das Verhalteneiner Methode wird durch Story Patterns definiert, die Reihenfolge der
Ausfuhrung der einzelnen Story Patterns einer Methode wird durch ein Aktivitatsdiagramm
bestimmt. Ein Aktivitétsdiagramm beschreibt aso den Kontrollfluss einer Methode. Eine
Methode besteht aus einem Namen, einer Liste von Parameternamen und ihren Typen und aus
einem Riickgabetyp. Objektorientierte Spezifikationen erlauben das Uberladen und das
Uberschreiben von Methoden. Uberladen einer Methode bedeutet, dass in einer Klasse zwei
oder mehrere Methoden denselben Namen haben durfen, aber unterschiedliche Signaturen,
d.h. verschiedene Parameterlisten oder Rickgabeparamtertypen, haben missen
Uberschreiben einer Methode bedeutet, dass die Unterklasse B einer Klasse A eine Methode
der Klasse A deklariert, alerdings mit unterschiedlicher Implementierung. Beim Ausfihren
einer Uberschriebenen Methode wird deren Implementierung vom Laufzeittyp des Objektes
bestimmt, auf das die Methode ausgefiihrt worden ist. Im Beispiel des Kapitels 4.1 wird die
Methode execute der Klasse Event von ihren Unterklassen Uberschrieben. D.h. jede
Unterklasse der Klasse Event hat ihre eigene Implementierung, die die Implementierung der
Klasse Event erweitert.

In [13] wird beschrieben, wie mit Hilfe von Story Patterns und Story Diagrammen das
Ausfiihren einer Methode spezifiziert wird. Dabei wird der Ablauf des Ausfuhrens einer
Methode im Detail nachmodelliert, indem ein procedure-call-stack Objekt in einem speziellen
Story Pattern angelegt wird, um Objekte der internen Funktionalitdt der Methode zu
verwalten. An dieses Objekt werden fir jedes Ausfiihren der Methode in Form von Variablen
Informationen Uber lokale Variablen, Variablen der Story Patterns der Methode u.s.w.
gehangt. Beim Ausfthren der Methode werden mit Hilfe von zusétzlichen Story Patterrs
diese Informationen verédndert. Um diese Details zu umgehen, wird jede Methode des
Klassendiagramms auf eine ASM Funktion abgebildet. Das bedeutet, dass fiir jede Methode
eine ASM Funktion generiert wird®, was den Vorteil hat, dass die Verwaltung des procedure-
call-stack Objekts von ASM Ubernommen wird. Die Rekurson wird unterstitz, da ASM
Funktionen rekursiv aufgerufen werden konnen. Um das Uberschreiben einer Methode zu

® Der AsmL Code wird in C++ tibersetzt und ausgefiihrt. Daher ist die Spezifikation des procedure-call-stack in
[13], die die Funktionen von Java oder C++ nachmodelliert, auch in AsmL gleich.
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unterstiitzen, wird fir jede Methode ein neuer Funktionsname definiert. Der neue Name der
Funktion besteht aus den Namen der Methode und des Riickgabetyps. Um das Uberladen
einer Methode zu unterstiitzen, wird noch der Name der Klasse hinzugefugt, in der die
jeweilige Methode deklariert ist. Die Parameternamen der Methode werden in die Funktion
Uberrommen. Der Typ des jeweiligen Parameters kann entweder einer der primitiven Typen
oder eine Klasse aus dem Klassendiagramm sein. Aul3er den Parametern der Methode werden
auch noch weitere Parameter in der Funktion definiert, die fur den Ablauf der Funktion
wichtig sind. Bei einem Methodenaufruf in einer dojektorientierten Spezifikation existiert
immer ein Ziel-Objekt, also ein Objekt des Wirtsgraphen, auf das die Methode ausgefihrt
wird. Falls so ein Objekt nicht vorhanden ist, wird dasthis Objekt als Ziel-Objekt genommen.
Das Ziel-Objekt wird als Parameter in der Funktion gegeben. Der Name dieses Parameters ist
thisObject und sein Typ ist ExtNode. Schliefdich werden noch der Laufzeitobjektgraph und
das Klassendiagramm als Parameter gegeben. Beide sind notwendig fur die Ausfihrung der
einzelnen Story Patterns, die die Methode enthdlt, aber auch fur die Funktion an sich. Im
Allgemeinen sient die Deklaration einer Funktion, die einer Methode mit einem
Rickgabewert entspricht, wie folgt aus:

r_cn_m (EG as Ext Graph, S as Sl G aph, thisCbject as Ext Node, pl as Val ue,
p2 as Value, .) as Value =

In der obigen Deklaration ist r der Rlckgabetyp der Methode mn, die in der Klasse cn
deklariert wurde. Der Parameter EG entspricht dem Wirtsgraphen, S dem Klassendiagramm
und das thisObject dem Objekt, auf das die Methode aufgerufen wird. Danach folgen die
Parameter p; der Methode mn. Die Parameter sind vom Typ Value, der wie folgt definiert
wird:

01 cl ass Val ue
02 var el ement as Ext Node
03 var value as String

Ein Element der Struktur Value entspricht dem Wert einer Variablen im Modell. st der Wert
vom Standardtyp, so wird dieser in St ri ng konvertiert und das Attribut value initialisiert. Ist
der Typ des Wertes durch eine Klasse definiert, ist also der Wert ein Objekt des
Wirtsgraphen, so wird das Attribut element mit dem entsprechenden Element initialisiert.
Falls die Methode einen Wert zurtickgibt, wird dieser auch vom Typ Value sein. Gibt die
Methode keinen Wert zurtick, so sieht die Deklaration der Funktion wie folgt aus:

void_cn_m (EG as ExtGraph, S as Sl Graph, thisObject as Ext Node, pl as
Val ue, p2 as Value, .) =

Wie schon an Anfang des Kapitels 4 erwdhnt, besteht eine Methode aus Story Patterrs.
Deren Ausfihrung beschreibt das Verhalten der Methode. Die Reihenfolge der Ausfiihrung
der einzelnen Story Patterns wird durch einen Kontrollfluss beschrieben, der mittels
Aktivitétsdiagrammen spezifiziert wird. Um den Rumpf der Methode zu generieren, ist es
notwendig, die Aktivitatsdiagramme auf ASM abzubilden.
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4.3.7 Abbildung von Aktivitatsdiagrammen auf ASM

Aktivitdtsdiagramme werden in der Softwareentwicklung fur die Erlauterung der
Funktionalitét von Methoden eingesetzt. Ein Aktivitatsdiagramm besteht aus Aktivitéten und
Transitionen. Eine Aktivitéat représentiert das Ausfihren einer Operation, Transitionen
beschreiben den Kontrollfluss zwischen den Aktivitdten. In Fujaba [15] werden die
Aktivitéten eines Aktivitatsdiagramms durch Story Patterns beschrieben. Aus diesem Grund
werden sie auch Story Diagramme genannt. Ein Aktivitétsdiagramm ist eine Kontrollstruktur
von mehreren Story Patterns, es beschreibt also, in welcher Reihenfolge die eingebundenen
Story Patterns ausgef ihrt werden.

Ein Aktivitatsdiagramm in Fujaba ist mit einer Methode assoziiert. Der Name des Diagramms
wird durch die Konkatenation des Namens der Klasse und der Signatur der Methode definiert.
Die Signatur einer Methode besteht aus dem Namen der Methode und den Eingabe- und
Ausgabeparametern. Jedes Aktivitatsdiagramm hat einen Startknoten, mindestens eine
Aktivitdét und mindestens einen Endknoten. Die Verbindung der einzelnen Knoten erfolgt
durch Transitionen. Eine Aktivitdt kann eine oder mehrere ausgehende Transitionen haben
Falls mehrere ausgehende Transitionen existieren, wird die Benutzung von digunkten
Waéchterbedingungen bendtigt, um enen deterministischen Ablauf zu sichern. Ferner
existieren Knoten die keine Aktivitédt haben und nur fur Fallunterscheidungen benutzt
werden. Diese Knoten besitzen eine eingehende Transition und mindestens zwei ausgehende
Transitionen. Auch hier miissen die ausgehenden Transitionen digunkte Wéachterbedingungen
haben, um einen deterministischen Ablauf des Aktivitéatsdiagramms zu sichern. Wie bereits
erwahnt, enthélt eine Aktivitdt ein Story Pattern. Wenn eine Aktivitéat ausgefuhrt wird, wird
das beinhaltete Story Pattern ausgefiihrt. Das Story Pattern kann entweder anwendbar sein
oder nicht. Aus diesem Grund existieren als Wéchterbedingungen fir Transitionen noch zwel
weitere Ausdriicke, Success und Failure. Falls das Story Pattern anwendbar ist, wird der
Quccess- Transition gefolgt, sonst der Failure-Transition.

Aus dem Aktivitdtsdiagramm wird der Rumpf der Funktion, die einer Methode des
Klassendiagramms entspricht, generiert. Dieses Konzept hat dhnliche Vorteile und Nachtelle
wie die Generierung der Regdl findMatchFor. Sie werden in 4.3.5 erléutert. In [16] werden
zwel Konzepte beschrieben, wie Java Code von einem Aktivitdtsdiagramm generiert werden
kann. Das erste Konzept ist das “Interpreter-Konzept”, welches auch friher in Fuaba im
Einsatz war. Nach diesem Konzept bekommt jede Aktivitét eine eindeutige Nummer. Der
Quellcode jeder Aktivitdt wird in einen case-Block eines switch-case-K ostruktes geschachtelt.
Anhand der Nummer jeder Aktivitét ist es moglich die erwiinschte Aktivitét auszufthren.
Das switch-case-Konstrukt befindet sich innerhalb einer while-Schleife, die jedes Mal
Uberprift, ob das Aktivitatsdiagramm beendet ist, das heild, ob ein Endknoten erreicht ist.
Falls das der Fall ist, wird die while-Schleife verlassen. Wenn nicht, wird in einer Variablen
die Nummer der als néchstes auszufiihrenden Aktivitét gelesen und die entsprechende Ak-
tivitdt ausgefihrt. Das zweite Konzept basiert auf der Wohlgeformtheit der
Aktivitatsdiagramme. Wohlgeformtheit eines Aktivitdtsdiagramms bedeutet, dass das
Aktivitéatsdiagramm aus einer Kombination der Kontrollstrukturen Selektion, Repetition und
Sequenz aufgebaut sein kann. Falls ein Diagramm diese Bedingung erfillt, ist es moglich,
dafur Java Quellcode durch if-then-else und while-Kontrollstrukturen zu generieren. Um die
Kontrollstrukturen im Aktivitésdiagramm zu erkennen, wird das Diagramm in einen
ungerichteten, knoten und kantenmarkierten Graphen umgewandelt, wobei die Knoten die
Aktivitdten und die Kanten die Transitionen sind. Ein Graph Parser Ubersetzt dann den
Graphen in seine syntaktische Struktur, und aus dem sich ergebenden Ableitungsbaum ist es
dann mdglich Kontrollstrukturen in Java zu erzeugen.
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Die Grunde dafir, dass in Fujaba das zweite Konzept implementiert worden ist, sind zwei:
Ersens hat der Java Quellcode des “Ubersetzer-Konzepts’ die Form eines von einem
Programmierer geschriebenen Quelltextes, weil die syntaktischen Kontrollstrukturen des
Aktivitadtsdiagramms Ubersetzt worden sind, und nicht die semantischen, wie im Fall des
“Interpreter-Konzepts’. Der zweite Grund ist, dass ein Ziel von Fujaba die (Re-)Konstruktion
von Aktivitdtsdiagrammen aus Java Qudltext ist. Bel Verwendung des “Interpreter-
Konzepts’ steigt mit jedem erneuten Generieren und Wiedereinlesen der Quelltexte die
Anzahl der Aktivitdten monoton Das ist en unerwinschtes Ergebnis. Ziel dieser
Diplomarbeit ist es, Abbildungen von UML Spezifikationen in ASM zu konzipieren, um eine
Spezifikation auf eine einheitliche Abstraktionsebene zu bekommen, so dass der generierte
Quelltext as Eingabe fur ein Model-Checker vorbereitet werden kann. Daher ist es nicht
wichtig, dass der generierte Quelltext einer manuellen Programmierung entspricht. Ferner ist
esauch nicht Ziel, aus einem ASM Quelltext Aktivitatsdiagramme zu erzeugen. Aus diesen
Grinden wurde fur die Generierung der Aktivitétsdiagramme das “Interpreter-Konzept”
ausgewahlt.

Anhand eines Beispiels wird nun erlautert, wie aus einem Aktivitétsdiagramm der Rumpf
einer Funktion, die einer Methode der Spezifikation entspricht, generiert wird. In Abbildung
4.29 wird die Methode loadShuttle der Klasse Sation des Beispiels aus Kapitel 4.1
dargestellt.

Station::loadShuttle §: Woid

Ltﬂ | igin | shi: Shuttle

hasztate

sdestroys

[ Chock J5ARE |

[failure]

[suckess]

failureL: STOP ]

[success]

sh1: Shuttle

m1: MoveToNextStAion”

Abbildung 4.29: Die Methode loadShuttle

Die Methode besteht aus vier Story Patterns, aus einer Startaktivitdt, zwei NOP Aktivitdten
und einem Endknoten. Im ersten Story Pattern, das mit load; bezeichnet wird, werden die
Zustande der Station und des Shuttles, welches an der Station steht, Gberprift. Ein Shuttle
darf beladen werden, wenn es sich im Zustand DockedToStation befindet, und eine Station
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darf ein Shuttle mit einem Produkt beladen, falls sieim Zustand CheckingShuttle ist. Ist diese
Situation nicht im Wirtsgraphen vorhanden, so wird dieses Story Pattern nicht ausgefihrt. Da
die Aktivitét des Story Patterns load; fehlgeschlagen ist, wird Gber den NOP Knoten und die
Failure-Transition das zweite mit load, bezeichnete Story Pattern erreicht, das eine neue
Bedingung fur die Zugsténde der Station und des Shuttles stellt. Dieses beschreibt, wie auch im
Statechart der Abbildung 4.3 dargestellt wird, dasselbe wie load;, mit dem Unterschied, dass
die Station im Zustand Producing sein muss. Ist auch dieser Fall nicht im Wirtsgraphen
vorhanden, so wird Uber den zweiten NOP Knoten und die Failure-Transition der Endknoten
erreicht, und somit ist die Ausfihrung der Methode beendet. Kommt eine der beiden
Situationen im Wirtsgraphen vor, so wird eines der beiden Story Patterns aufgerufen. In
beiden Fallen wird der ate Zustand der Station geldscht und durch die Variable |1 der neue
Zustand LoadingShuttle an das Objekt der Station angehangt. Als néchstes wird, unabhangig
davon, welches der beiden Story Patterns erfolgreich war, tUber die Success-Transition des
zweiten NOP Knotens das dritte Story Pattern, welches loads genannt wird, erreicht. Dieses
belédt das Shuttle mit dem Produkt der Station. Danach wird Uber eine einfache Transition
das vierte Story Pattern loads genannt, erreicht. In diesem Story Pattern werden an de
Station und das Shuttle neue Events angehangt. Schliefdlich wird der Endknoten erreicht, und
die Ausfihrung der Methode ist beendet.

Der AsmL Code dieses Aktivitdtsdiagramms sieht wie folgt aus:

01 var asnl _nextStep as Integer = 0

02 var asm _running as Bool ean = true

03 var asm _GrResult as Bool ean = fal se

04 var returnValue = new Val ue(undef)

05 let parans = new Paraneters({]|->})

06 var boundObj ects = new BoundObjects({ |-> })
07 while asm _running do

08 machi ne

09 mat ch asm _nextStep with

10 0: machi ne

11 asm _nextStep := 1

12 step

13 skip

14 1: machi ne

15 asml_GrResult := runGr(loadl, EG S, thisObject,
boundObj ects, returnVal ue, parans)

16 step

17 asm _nextStep := 2

18 step

19 skip

20 2: machi ne

21 /Inop activity

22 if not asm_GrResult then //failure

23 asm _nextStep := 3

24 if asm _GrrResult then //success

25 asm _nextStep := 4

26 step

27 skip

28 3: machi ne

29 asm _GrResult :=runGr(load2, EG S, thisbject,
boundObj ects, returnVal ue, parans)

30 step

31 asm _nextStep := 4

32 step

33 skip

34 4: machi ne

35 /I nop activity
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36 if not asm _GrResult then //failure

37 asm _nextStep := 5

38 if asm _GrrResult then //success

39 asm _nextStep := 6

40 step

41 skip

42 5: machi ne

43 /lstop activity

44 asm _running := fal se

45 step

46 skip

a7 6: machi ne

48 asml_GrResult := runGr(load3, EG S, thisObject,
boundObj ects, returnVal ue, parans)

49 step

50 asm _nextStep := 7

51 step

52 skip

53 7: machi ne

54 asm _GrResult :=runGr(load4, EG S, thisObject,
boundObj ects, returnVal ue, parans)

55 step

56 asm _nextStep := 5

57 step

58 skip

59 step

60 skip

In Zeile 1 wird die Variable asml_nextStep deklariert und mit dem Wert O initidisiert. Die
Variable asml_nextStep weist immer auf die nachste Aktivitéat hin. Mit O wird immer die
Startaktivitét identifiziert. In Zeile 2 wird die Variable asml_running deklariert und mit f al se
initialisiert. Solange kein Endknoten des Aktivitatsdiagramms erreicht worden ist, wird auch
der Wert dieser Variable nicht gedndert. In Zeille 3 wird die Variable asml_GrrResult
deklariert. Diese bekommt bei jedem Aufruf der Regel runGrr, die ein Story Pattern ausfihrt,
ihren Ruckgabewert, der besagt, ob das Story Pattern erfolgreich ausgeftihrt worden ist oder
nicht. In den Zeilen 4 bis 6 werden zwei Variablen deklariert, die in diesem Zusammenhang
nicht wichtig sind. Sie werden nur deklariert, weil Sie als Parameter zur Regel runGrr
gegeben werden. In Zeile 7 beginnt die whi | e-Schleife, die solange iteriert, bis die Variable
asml_running auf f al se gesetzt wird. Als néchstes folgt in Zelle 9 ein mat ch-Ausdruck Uber
die Variable asml_nextStep. Anhand ihres Wertes wird auch die entsprechende Aktivitét
ausgefuhrt. Am Anfang ist ihr Wert O, es wird also die erste Aktivitat ausgefuhrt, die den
Wert 0 auf 1 andert. In der nachsten Iteration der Schleife wird die Aktivitéat 1 ausgefthrt, die
der Aktivitéat mit dem Story Pattern load; entspricht. Nun wird in Zeile 15 die Regel runGrr
und als Parameter das Story Pattern load; ausgefihrt. Das Ergebnis der Ausfuhrung wird in
der Variable asml_GrrResult gespeichert, und as nachste Aktivitdt wird die Nummer 2
gesetzt, die dem ersten NOP Knoten entspricht. In dem NOP Knoten in Zeile 20 wird der
Wert der Variable Uberprift und entsprechend die néchste Aktivitdt gesetzt. So wird fUr den
Fall der Failure Transition die Aktivitét 3 und fir den Fall der Success Transition die
Aktivitét 4 in die Variable asml_nextStep gesetzt. Das Ganze wiederholt sich solange, bis die
Aktivitdt 5 erreicht worden ist. Dort bekommt die Variable asml_running den Wert f al se,
und somit wird die Schleife verlassen.

Wéachter bedingungen (Guards)

Neben den ausgehenden Transitionen [Success] und [Failure], die abhangig von der
Ausfuhrung des Story Patterns sind, ist es moglich, weitere ausgehende Transitionen zu
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modellieren Diese erfordern dann, dass an den Transitionen digunkte Wéchterbedingungen
vorhanden sind. In Abbildung 4.25 wird ein Beispiel eines NOP Knotens, aus dem vier
Transitionen ausgehen, dargestellt. Die ersten drel Transitionen besitzen die Bedingungen B,
B, und Bz, wahrend die letzte Bedingung den Term else beinhaltet und dem Fall entspricht,
dass keine andere Bedingung erflllt ist. Eine Bedingung muss ein boolescher Ausdruck sein.

[Bil

Bl [Bs

[Grr1] [Grrz] [GrrS]

Abbildung 4.30: Mehrere ausgehende Transitionen mit Wéchter bedingungen

Der generierte Code des Aktivitatsdiagramms der Abbildung 4.30 fir den NOP Knoten sieht
nun wie folgt aus:

19 n: machi ne

20 /Inop activity

21 if B; then

22 asm _nextStep := n;
23 if B, then

24 asm _nextStep := n,
25 if Bz then

26 asm _nextStep := n3
27 el se

28 asm _nextStep := ng
29 step

30 skip

In Zeile 19 beginnt der Code der Aktivitét n, die dem NOP Knoten entspricht. In Zeile 21
wird die erste Bedingung B; genannt, die die Variable asml_nextStep auf n; setzt. Die
Aktivitét n; fuhrt dann das Story Pattern Grry aus. Entsprechend werden auch die anderen
Bedingungen bis zum else-Ausdruck in Zeile 27 generiert. Die Bedingungen B sind
boolesche Ausdriicke und werden in Java Code geschrieben, @hnlich wie bei den
Attributbedingungen im Kapitel 4.3.5.

Multi-Aktivitaten

Eine Multi-Aktivitét ist eine Aktivitét, die das enthaltene Story Pattern solange aufruft, bis
keine Anwendungsstelle mehr im Wirtsgraphen gefunden werden kann. D.h., solange im
Wirtsgraphen ein Teilgraph existiert, der isomorph zum linken Graphen des Story Peatterns ist,
das in der Aktivitét enthalten ist, wird dieses Story Pattern ausgeftihrt. Dartiber hinaus kénnen
an die Multi- Aktivitéat die Transitionen [each time] und [end] geknupft werden. Durch die
Trangition [each time] konnen fir jede Anwendungsstelle individuelle Handlungen
angesprungen werden. Wird keine mogliche Anwendungsstelle mehr gefunden, so wird die
Multi-Aktivitét Gber die [end] Transition verlassen.
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Wie in [13] beschrieben wird, gibt eszwel Ansétze, die die Semantik von Multi- Aktivitaten
beschreiben. Beide Semantiken beschéftigen sich mit der Verwaltung der Anwendungsstellen,
so dass garantiert wird, dass alle Anwendungsstellen im Wirtsgraphen gefunden werden und
dass die Multi-Aktivitét auch terminiert. Bel der fresh-matches Semantik werden die
gefundenen Anwendungsstellen gespeichert, damit garantiert wird, dass nur neue
Anwendungsstellen gefunden werden. Dies kann aber zu Terminierungsproblemen fihren da
das Ausfuhren des enthaltenen Story Patterns neue Anwendungsstellen erzeugen konnte. Bei
der pre-select Semantik werden alle Anwendungsstellen vor der Ausfihrung des Story
Patterns berechnet und gespeichert. So ertstehen keine Terminierungsprobleme, es muss aber
nach jeder Ausfiihrung des Story Patterns Uberprift werden, ob noch alle Anwendungsstellen
gultig sind. Weiterhin konnte die Ausfihrung des Story Patterns neue Anwendungsstellen
erzeugen, die nicht in der Menge der vorberechneten Anwendungsstellen enthalten sind. Dies
steht im Konflikt mit der Definition der Multi- Aktivitdt. Ein weiteres Argument, das gegen
die pre-select Semantik spricht, ist, dass die Implementierung sehr aufwendig sein konnte, da
alle Anwendungsstellen im Voraus berechnet werden missen. Aus diesen Griinden wurde die
fresh-matches Semantik fur die Multi- Aktivitéten ausgewahit.

Als néchstes wird anhand eines Beispiels die Generierung von AsmL Code fur eine Multi-
Aktivitdt dargestellt. Dabei wird die Methode executeEvent des Beispiels aus 4.1 modifiziert.
In Abbildung 4.31 ist die modifizierte Methode executeEvent dargestellt.

Scheduler:executeBEvent (0 Vaid

[each time]

STOP

Abbildung 4.31: Die modifizierte M ethode executEvent

Die erste Aktivitdt der Methode ist jetzt eine Multi-Aktivité. Das in der Multi- Aktivitét
enthaltene Story Pattern, welches mit executeEvent; bezeichnet wird, wird solange
ausgefuhrt, bis kein Event mehr am Scheduler angehangt ist. Falls so ein Objekt der Klasse
Event mit dem Scheduler in Verbindung steht, wird die Methode execute auf diesem Objekt
ausgefuhrt. Wird fir dieses Story Pattern eine Anwendungsstelle im Wirtsgraphen gefunden,
so wird der [each time]-Transition gefolgt und das zweite Story Pattern welches mit
executeEvent, bezeichnet wird, ausgefuhrt. Dabei wird das gebundene Objekt e, des
Wirtsgraphen gel6scht und das Story Pattern tiber die normale Transition verlassen. Existiert
kein Objekt der Klasse Event mehr am Scheduler, so wird die Multi-Aktivitét Gber die [end]-
Transition verlassen, und die Ausfihrung der Methode executeEvent ist beendet.

Der generierte AsmL Code des Aktivitatsdiagramms der Abbildung 4.31 sieht wie folgt aus:

01 // Dekl arati onen
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02 while asm _running do
03 machi ne

04 mat ch asnml _nextStep with

05 0: // Startaktivitat

06 1: machi ne

07 | et foundM = new foundMat ches({})

08 asml _GrResult :=runlterGr(executeEventl, EG S,
t hi sObj ect, boundCbjects, returnVal ue, parans, foundM

09 step

10 if asm _GrrResult then

11 asm _nextStep := 2 // each tine

12 el se

13 asm _nextStep := 3 // end

14 step

15 skip

16 2: /] Aktivitat mit executeEvent2

17 3: /] Stop Aktivitat

Bis auf Zeile 6 entspricht der generierte Code dem Konzept, welches am Anfang des Kapitels
beschrieben wurde. In Zeile 6 wird die Multi-Aktivitét implementiert. In den Zeilen 7 und 8
finden die Vorbereitungen fur die Ausfihrung der Regel runiterGrr und das Ausfuhren dieser
Regel statt. Diese Regel wird im Anschluss an diesen Paragraphen nédher erléutert. Das
Ergebnis der Regel wird in asml_GrrResult zugewiesen. Wurde die Regel erfolgreich
ausgefuhrt, so wird der [each time] -Trangition gefolgt, die zur Aktivitét 2 (Zeile 16) fuhrt,
anderfalls wird der [end]-Transition gefolgt, die zur Aktivitét 3 (Zeile 17) fuhrt, die auch dem
Endknoten entspricht.

Wie bereits erwédhnt, ist es notig, die schon gefundenen Anwendungsstellen zu speichern.
Dafir wird eine neue Struktur definiert:

01 cl ass foundMat ches
02 var elenments as Set[ Match]

Die Struktur foundMatches enthdt ein Attribut vom Typ einer Menge von Elementen vom
Typ Match. Die Abbildung Match wird von einem Story Pattern benutzt, um das Binden
seiner Variablen mit Objekten des Wirtsgraphen zu speichern Match enthdlt also indirekt die
Anwendungsstelle des Story Patterns. In Zeile 14 des generierten Aktivitétsdiagramms wird
die Menge foundM vom Typ foundMatches deklariert und mit der leeren Menge initialisiert.
In Zeile 15 wird das in der Multi-Aktivitdt enthaltene Story Pattern ausgefthrt, dieses Mal
aber durch die Regel runiterGrr. Ein erster Unterschied zu der Regel runGrr ist, dass
runlterGrr als Parameter auch die Menge foundM bekommt. Die Regel runlterGrr sieht wie
folgt aus:

01 runlterGr(Gas Gr, EG as ExtGaph, S as Sl G aph, thisObject as
Ext Node, boundCbj ects as BoundObj ects, returnVal ue as Val ue,
parans as Paraneters, foundM as foundMatches) as Bool ean =
02 machi ne
03 var mat chi ngResult as Bool ean = findMatchFor (G EG thisObject,
boundObj ects, returnVal ue, parans)

04 step

05 i f matchingResult then

06 let M= getMatch(Q

07 i f islnFoundMatches(M foundM then
08 mat chi ngResult : = fal se

09 el se

10 foundM el enents(M : =true

11 step

12 i f matchi ngResult then
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13 del eti onFor (G EG, S)

14 el se

15 skip

16 step

17 i f matchi ngResult then

18 creationFor(G EG S, boundObjects)
19 el se

20 skip

21 step

22 return matchi ngResul t

Die Regel runiterGrr ist der Regel runGrr ahnlich Die Unterschiede bestehen darin, dass
diese Regel Uberpriuft, ob die von der Regel findMatchFor gefundenen Anwendungsstellen
schon in der Vergangenheit gefunden worden sind oder nicht. Die schon gefundenen
Anwendungsstellen existieren in der Menge foundM, die als Parameter zu der Regel gegeben
wird. In Zeile 3 wird die Regd findMatchFor fur das Story Pattern G ausgefuhrt, und in
matchingResult wird das Ergenbis zugewiesen. Wird eine Anwendungsstelle gefunden, so
wird fir diese die Abbildung M (Zeile 6) durch die Funktion islnFoundMatches Uberprift.
Die Funktion isinFoundMatches stellt fest, ob die as Parameter gegebene Match-Abbildung
in der Menge foundM enthalten ist. Ist das der Fall, so wird davon ausgegangen, dass keine
weiteren Anwendungsstellen im Wirtsgraphen existieren, und die Variable matchingResult
wird auf f al se gesetzt, damit das Story Pattern nicht mehr ausgefthrt wird. Ist die Abbildung
M nicht in foundM enthalten, so handelt es sich um eine neue Anwendungsstelle. In Zeile 10
wird die neue Anwendungsstelle in foundM gespeichert. Der Ubrige Verlauf der Regd ist mit
der Regdl runGrr identisch. Folgender Code beschreibt die Funktion islnFoundMatches:

01 i sl nFoundMvat ches(M as Match, foundM as foundMatches) as Bool ean =
02 machi ne

03 var result = false

04 step

05 foreach min foundM el ements do

06 if mparanN = M paramN and m paranmkE = M parankE t hen
07 result := true

08 step

09 return result

Die Funktion islnFoundMatches bekommt als Parameter die zu Uberprifende Abbildung M
des Typs Match und die Menge foundM des Typs foundMatches, die der Menge der schon
gefundenen Anwendungsstellen entspricht. In Zeile 5 werden durch eine f or each-Schleife
alle Elemente der Menge foundM durchlaufen. Sind die Eintrage einer Abbildung m mit den
Eintréagen der Abbildung M identisch, so ist die Abbildung M in der Menge enthalten, und es
wird true zurickgegeben. Sind sie nicht identisch, handelt es sich um eine neue
Anwendungsstelle und eswird f al se zurlickgegeben.

4.3.8 Methoden (Teil 2)

Nachdem die Abbildung der Aktivitatsdiagramme auf ASM erlautert worden ist, ist es nun
moglich, eine Methode aus dem Klassendiagramm des Modells als eine AsmL Funktion zu
generieren. Wie bereits in 4.3.6 erwédhnt, werden Methoden durch Story Patterns und
Aktivitatsdiagramme modelliert. Daher war es notwendig, erst die Story Patterns und die
Aktivitatsdiagramme auf ASM abzubilden. In Abbildung 4.32 wird die Generierung von
ASM Funktionen dargestellt, die Methoden entsprechen, die durch ein Aktivitétsdiagramm
implementiert sind.
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Modell Spezifikation
In Fujaba

Klassendiagramm el

Aktivitatsdiagramme  galiiaity

ASM Modell

ASM Datenstrukturen l

Initialisierung der ASM
Datenstrukturen fir
das Klassendiagramm

Initialisierung der ASM
Datenstrukturen fir das
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Datenstrukturen fur die
Story Patterns

findMatchFor Regel AJ

ASM Regeln und Funktionen

___________________________________
___________________________________
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1 ASM Funktionen flr Methoden |

generiert

Abbildung 4.32: Generierung der Methoden durch ASM Funktionen

Die Implementierung einer Methode des Klassendiagramms wird in Fujaba durch en
Aktivitéatsdiagramm modelliert. Da Story Patterns das Verhalten der Methoden beschreiben,
werden zuerst aus dem Aktivitéatsdiagramm die Initialwerte der Datenstrukturen der Story
Patterns generiert. Anschlief3end wird dafir die Regel findMatchFor generiert. Schliefdlich ist
es moglich eine ASM Funktion fur jede Methode des Klassendiagramms zu generieren. Dazu
wird der Kontrollfluss des Aktivitatsdiagramms wie in 4.3.7 beschrieben benutzt. In
Abbildung 4.33 wird die Methode produce der Klasse Station aus dem Beispiel des Kapitels

4.1 dargestellt.

Station:produce §: Yoid

—_—

-
5

roduct

SUCCESS

p1: Product

productType = this.getCreatesProduct()

«Creates

hasStation hasE

schi: Scheduler

e1: LoadSilitie”

weliteates

[failure]

STOP

Abbildung 4.33: Die Methode produce
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Im ersten Story Pattern der Methode produce wird der Zustand der Station Uberprift. Ist die
Station im Zustand UnloadingShuttle, so wird dieser gel éscht und an das this Objekt der neue
Zustand Producing angehangt. Falls die Station nicht im Zustand UnloadingShuttle ist, wird
das Ausfuhren der Methode beendet. Nachdem der Zustand der Station gedndert worden ist,
wird das Produkt p;, welches sich auf dem Shuttle befand, veréndert. Dabel wird der Typ des
Produktes gedndert, indem das Attribut productType der Variable p; mit dem Typ von
Produkten, die diese Station produziert, zugewiesen wird. Nachdem das Produkt in der
Station , bereit” ist, wird im letzten Story Pattern der Methode an de Station das Event
LoadShuttle angehangt.

Der AsmL Code der Methode produce besteht aus der Deklaration der Funktion, wie in
Kapitel 4.3.6 definiert, und aus dem Rumpf der Funktion, der in Kapitel 4.3.7 definiert wurde,
und sieht wie folgt aus:

01 void_Station_produce(EG as Ext Graph, S as Sl Graph, thisObject as
Ext Node) =

02 var asnl _nextStep as Integer = 0

03 var asnml _running as Bool ean = true

04 var returnValue = new Val ue(undef)

05 | et params = new Paraneters({]|->})

06 var asnml _GrrResult as Bool ean = fal se

07 var boundObj ects = new BoundObjects({ |-> })

08 while asm _running do

09 machi ne

10 mat ch asml _nextStep with

11 0: // Startaktivitat

12 1: /] Aktivitat mt producel_16
13 2: /] NOP Aktivitat

14 3: // Aktivitat mt produce2_17
15 5: // Aktivitat mt produce3_18
16 4: [/ Stop Aktivitat

In Zeile 1 wird die Funktion der Methode produce deklariert. Der Name der Funktion
void_Station_produce besteht aus dem Riickgabeparameter der Methode produce, der Klasse,
in der die Methode im Klassendiagramm deklariert wird und schliefdlich aus dem Namen der
Methode. Die Parameter der Funktion bestehen aus den Strukturen des Wirtsgraphen EG, des
Klassendiagramms S und aus dem thisObjekt, welches das Objekt reprasentiert, worauf die
Methode aufgerufen wird. Ab Zeile 2 fangt die Implementierung der Funktion an, die aus dem
Aktivitatsdiagramm der Methode generiert wird, die in Kapitel 4.3.7 noch beschrieben wird.
In Zeile 4 wird die Variable returnValue deklariert. Diese Variable vom Typ Value entspricht
der Riickgabe der Funktion. In der néchsten Zeile wird die Abbildung params deklariert. Sie
hat den Typ Parameters, der wie folgt definiert wird:

cl ass Paraneters
var elenments as String -> Val ue

Die Abbildung params enthdt also fir jedes Parameter der Methode einen Eintrag. Ein
Eintrag besteht aus dem Namen des Parameters vom Typ St ri ng und einem Wert vom Typ
Value. Ist der Name des Parameters bekannt, so ist es moglich, auf den Wert des Parameters
mittels der params Abbildung zuzugreifen.

In den folgenden Abschnitten wird das Beispiel aus dem Kapitel 4.1 leicht modifiziert. Dabei
werden zu der Klasse Product zwei Methoden hinzugefiigt. Beide Methoden entsprechen den
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Zugriffsmethoden die bei der Generierung des Java Codes fir jedes Attribut einer Klasse
erzeugt werden. In Abbildung 4.34 wird die erweiterte Klasse Product gezeigt.

Product
@ productType : String
% pefType { 1: Sting
& sefType (1 String ) ; Void

Abbildung 4.34: Die modifizierte Klasse Product

Die Methode getType wird in Abbildung 4.35 dargestellt. Diese besteht nur aus einem Story
Pattern, in dem keine Modifikatioren vorkommen, und einem Stop Knoten, der als Rickgabe
einen Java Ausdruck hat. Dieser Ausdruck ist der Aufruf der Zugriffsmethode
getProductType auf dieses this Objekt. Was also zuriickgegeben wird, ist der aktuelle Wert
des Attributes productType der Variable this.

Froduct:getType ¢ String

&2

this.getProductType ()
Abbildung 4.35: Die Methode getType

Der AsmL Code dieser Methode sieht wie folgt aus:

01 string_Product _get Type(EG as Ext Graph, S as Sl Graph, thisObject as
Ext Node) as Val ue =

02 /1 Dekl arati onen

03 while asml _running do

04 machi ne

05 mat ch asm _nextStep with

06 0: // Startaktivitat

07 1: // Aktivitat mt getType_35

08 2: machi ne

09 /lstop activity

10 asm _running : = fal se

11 returnVal ue. val ue : = getAttrVal ueFron(EG thisObject,
cl assAttri but eLabel 2)

12 step

13 skip

14 step

15 return returnVal ue

In Zeile 1 wird die Funktion deklariert. Da die Methode getType den Rickgabetyp String
hat, enthélt der Name der Funktion den Term string. Als Riickgabewert wird der Typ Value
gesetzt. Die Implementierung der Funktion folgt dem bekannten Konzept bis zur Zeile 8. In
der Stop Aktivitét des Aktivitatsdiagramms der Methode getType ist eine Riickgabe definiert.
Der Wert, der von der Funktion zurtickgegeben wird, wird in Zeile 11 gesetzt. Da es sich um
einen primitiven Typ handelt (St ri ng) wird das Attribut value von returnValue gesetzt. Der
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Wert des Attributes productType wird durch die Funktion getAttrValueFrom gegeben, die die
Zugriffsmethode getProductType ersetzt. Schliefdlich wird in Zeile 15 der Rickgabewert
zuriickgegeben.

Nun wird die Methode setType der K lasse Product (Abbildung 4.34) betrachtet. Die Methode
setType wird in Abbildung 4.36 abgebildet und hat ein Parameter t vom Typ String. Die
Methode besteht aus einem Story Pattern, in dem es eine Attributzuweisung an die Variable
this gibt. Dem Attribut productType wird der Wert t zugewiesen.

Product:setType (& String): Yoid

this
productType =t

STOP

Abbildung 4.36: Die Methode setType

Der AsmL Code der Methode setType sieht wie folgt aus:

01 void_Product _set Type(EG as Ext Graph, S as S| Graph, thisObject as
Ext Node, t as Value) =
02 /1 Dekl arati onen

03 | et paranms = new Paraneters({“t”|-> t})
04 while asm _running do

05 machi ne

06 match asm _nextStep with

07 0: // Startaktivitat

08 1: // Aktivitat mt setType_36
09 2: /] Stop Aktivitat

Vor dem Aufruf der Methode wird ein Element vom Typ Value fur die Parameter t kreiert.
Dabei wird fur dieses Element das Attribut value mit dem Wert t initialisiert. In Zeile 1 wird
also die Funktion der Methode setType deklariert, die neben den Standardparametern noch
den Parameter t vom Typ Value hat. In Zeile 3 wird die Abbildung params deklariert und mit
dem Eintrag initiaisiert, der dem Parameter t entspricht. Die Abbildung params wird bei
jeder Ausfiihrung eines Story Patterns als Parameter zu der entsprechenden Regel gegeben. So
kann, nachdem die Teilgraphensuche erfolgreich war, in der Regel findMatchFor folgende
Zuweisung gemacht werden:

set AttrVal ueFron(set Type_8, thisObjekt, classAttributelLabel 2,
parans. el ements("t"). val ue)

Dabei wird die Regel setAttrValueFrom benutzt, die als Parameter das Story Pattern setType,
das Objekt aus dem Wirtsgraphen, das mit der Variable this gebunden ist (hier thisObject),
das Attribut, welches aktualisiert wird, und schliefdich den neuen Wert des Attributes
bekommt. Da der Wert des Attributs dem Wert des Parameters t entspricht, wird dafir die
Abbildung params benutzt.
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Kollabor ations-Nachrichten

In Story Patterns it es moglich, Kollaborations-Nachrichten zu definieren. Diese erweitern
die Semantik eines Story Patterns, wie in [18] beschrieben wird, und erlauben das Ausfihren
von Methoden auf Objekten. Kollaborations-Nachrichten bestehen aus dem Kollaborations-
Text und dem Kollaborations-Pfeil, der in diesem Zusammenhang unwichig ist. Der
Kollaborations-Text besteht aus einer Zeitablauf-Nummer und einer Anwelsung. Die
Zeitablauf-Nummern beschreiben die Reihenfolge der Abarbeitung der Kollaborations-
Nachrichten Eine Anweisung enthalt ausfihrbaren Java Code. Da eine Anweisung einen
beliebigen Code darstellen darf, ist es notwendig, eine Begrenzung festzulegen. Aus diesem
Grund werden nur Methodenaufrufe auf Objekte erlaubt. Die Methoden sind entweder im
Klassendiagramm deklariert, oder es handelt sich um lesende Zugriffsmethoden mit dem
Prafix get (vgl. Kapitel 4.2.5 in ,Attributbedingungen’). Wird die Methode auf kein
bestimmtes Objekt aufgerufen, so wird davon ausgegangen, dass es sich um das Objekt this
handelt. Im Folgenden wird die Methode execute der Klasse AssignShuttle betrachtet, die in
Abbildung 4.37 dargestellt wird.

AssignShuttle:execute {: Void

1: assionShutile j— M
STOP

Abbildung 4.37: Die Methode execute der Klasse AssignShuttte

Die Methode execute der Klasse AssignShuttle hat ein Story Pattern, das auf der Variable sh;,
welche mit dem Event this in Verbindung steht (die Klasse AssignShuttle ist Unterklasse der
Klasse Event), die Methode assignShuttle aufruft. Das Objekt, worauf die Methode
aufgerufen wird, wird durch einen Pfeill gekennzeichnet. Der AsmL Code der Methode
execute sieht wie folgt aus:

01 voi d_AssignShuttl e_execute(EG as Ext G aph, S as Sl Graph, thisObject as

Ext Node) =
02 /1 Dekl arationen
03 while asml _running do
04 machi ne
05 mat ch asnml _nextStep with
06 0: // Startaktivitat
07 1: machi ne
08 asml _GrResult := runGrr(executeassignshuttle_ 26, EG S,
t hi sObj ect, boundCbj ects, returnValue, parans)
09 step
10 voi d_Shuttl e_assignShuttl e(EG S, boundObjects. el enent s(
execut eassi gnshuttl e_26LGNodel))
11 step
12 asm _nextStep := 2
13 step
14 skip

15 2: /] Stop Aktivitat
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In Zeile 7 wird die Aktivitdt, die das einzige Story Pattern der Methode enthdlt,
implementiert. Zuerst wird das Story Pattern executeassignshuttle 26 ausgefihrt (Zeile 8).
Anschlief3end wird in der gleichen Aktivitét die Funktionvoid _Shuttle assignShuttle auf dem
Objekt, das mit der Variable executeassignshuttle 26L.GNodel gebunden ist, ausgefihrt
(Zeile 10). Der Aufruf der Funktion void_Shuttle assignShuttle entspricht der Kollaborations-
Nachricht, in der die Methode assignShuttle auf der Variable sh; aufgerufen wird.

Uber schreiben von M ethoden

Wie bereits n Kapitel 4.3.6 erwdhnt, ist es in objektorientierten Spezifikationen moglich
Methoden zu Uberschreiben (overloading). In Abbildung 4.38 werden die Klassen Scheduler,
Event und die Unterklassen der Klasse Event dargestellt. Die Klasse Scheduler beinhaltet die
Methode executeEvent (Abbildung 4.22), die in ihrer Implementierung auf einer Instanz der
Klasse Event die Methode execute der Klasse Event aufruft. Die Methode executeist aber von
den Unterklassen der Klasse Event Uberschrieben, dh. sie wird anders implementiert. Beim
Aufruf der Methode executeEvent der Klasse Scheduler, sowie auch beim Aufruf der Methode
execute der Klasse Event muss der Laufzeittyp der Instanz Uberprift werden, um festzustellen,
ob diese Instanz einer Unterklasse der Klasse Event ist. Entsprechend der Instanz muss also
auch die korrekte M ethode execute aufgerufen werden.

Scheduler
% executeBvent( ) vaid
® init{ ) void
0.1
v hagEvent
n
LoadShuttle Event DockToStation
% execute () Yoid & execute { ) Vaoid % execute () Void
Produce I I Move ToNextStation
% execute () Yoid % execute () Void
CheckShuttle AssignShuttle
% execute () Yoid & execute { 3 Woid
UnloadShuttle

% execute () Yoid

WaitForShuttle
% execute () Yoid

Abbildung 4.38: Die Klasse Event und ihre Unterklassen

Folgender AsmL Code stellt die Implementierung der Methode executeEvent (Abbildung
4.22) aseine AsmL Funktion dar:

01 voi d_Schedul er _execut eEvent (EG as Ext Graph, S as Sl Graph, thisObject as

Ext Node) =
02 /1 Dekl arationen
03 while asml _running do
04 machi ne
05 mat ch asnml _nextStep with
06 0: // Startaktivitat

07 1: machi ne
08 asml _GrResult := runGr(executeeventl 0, EG S,
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t hi sObj ect, boundCbj ects, returnVal ue, parans)

09 step
10 /I pol ynor phi ¢ met hod
11 let extNl = getN (EG
12 let n = extN .elenents( boundObjects. el enment s(
execut eevent 1_OLGNodel) )
13 /lclass Event
14 if (n = classNodel) then
15 voi d_Event _execute( EG S, boundObjects. el ement s(
execut eevent 1_OLGNodel) )
boundObj ect s. el ement s( execut eevent 1_0LGNodel) )
16 .
17 /1 Upberprufungen fur alle Unterklassen der Kl asse Event
18 .
19 asm _nextStep := 2
20 step
21 skip
22 2. /] Aktivitat mt executeevent2 1
23 3: // Stop Aktivitat

Ab Zeile 7 wird die Aktivitét, die das erste Story Pattern der Methode enthdlt, implementiert.
Dieses Story Pattern hat eine Kollaborations-Nachricht. Nachdem also das Story Pattern
ausgefuhrt worden ist (Zeile 8), wird die Kollaborations-Nachricht implementiert. Diese
besteht aus dem Ausfuhren der Methode execute auf der Variable ;. Da e; eine Instanz der
Klasse Event ist, muss der Laufzeittyp des Objektes, das mit der Variable gebunden wird,
Uberprift werden. Um den Typ des Objektes zu bekommen, wird die Abbildung NI benutzt
(Zeile 11 und 12), die Objekte auf Klassen abbildet. Von Zeile 14 bis 18 wird Uberprift, von
welcher Klasse das Objekt executeeventl OLGNodel Instanz ist. Dabel werden die
Unterklassen der Klasse Event und die Klasse Event selbst betrachtet. Fir jede verschiede
Klasse wird auch die entsprechende Funktion aufgerufen. Anschlief3end wird in Zeile 22 die
Aktivitdt des zweiten Story Patterns und schliefdich in Zelle 23 die Stop Aktivitat
implementiert.

4.3.9 Ausfuhren der Spezifikation

Wie schon erwédhnt, ist es mdoglich die generierte AsmL Spezifikation des Modells
auszufuhren und dadurch das System zu simulieren. Um eine AsmL Spezifikation
auszufthren, ist es nétig, die Funktion run zu implementieren. Diese Funktion wird generiert,
da fur jede Spezifikation eine vom Benutzer gegebene Methode definiert werden muss, mit
der die Ausfuhrung beginnt. Fir das Beispiel aus Kapitel 4.1 sieht die Funktion run wie folgt
aus:

01 run() =

02 machi ne

03 l et EG = extEG

04 let S = classSl

05 step

06 voi d_Schedul er _init(EG S, startExtnode)
07 step

08 skip

Der schon initialisierte Wirtsgraph wird in Zeile 3, das Klassendiagramm in Zeile 4 deklariert.
In Zeile 6 wird die Funktion void_Scheduler_init aufgerufen, die der Methode init der Klasse
Scheduler entspricht. Mit dem Aufruf dieser Funktion beginnt die Ausfihrung der
eigentlichen Spezifikation.
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Esist leicht zu sehen, dass die Berechnung der Spezifikation aus drel Zustanden besteht. Im
ersten Zustand enthalt der Wirtsgraph seinen initialen Wert, der in diesem Fall die Instanz
startExtnode der Klasse Scheduler ist. Der zweite Zustand enthdlt die Menge der
Aktualisierungen, die aus dem Aufruf der Funktion void_Scheduler init stammen, da diese
wiederum eine neue ASM Maschine definiert. Durch diese Maschine werden neue Zustande
definiert, die eigene Aktualisierungen im Wirtsgraphen vornehmen oder wiederum durch den
Aufruf einer Funktion eine neue Maschine definieren. Nachdem der Aufruf der Funktion
void_Scheduler _init beendet ist, wird der Endzustand der Berechnung erreicht, und auch das
Ausfihren der Spezifikation ist abgeschlossen

4.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Abbildung vom UML Klassendiagrammen und
Aktivitatsdiagrammen auf ASM beschrieben. Um die Semantik des Klassendiagramms auf
ASM abzubilden wurde eine Menge von Datenstrukturen definiert, die durch das jeweilige
Klassendiagramm initialisiert wird. Die Aktivitdtsdiagramme modellieren mittels Story
Patterns die Implementierung der Methoden, die im Klassendiagramm deklariert werden.
Daher wurden zundchst die Story Patterns betrachtet. Ein Story Pettern ist eine
Graphersetzungsregel und besteht aus zwei Objektgraphen. Der linke Graph beschreibt die
Anwendungsstelle des Story Patterns im Wirtsgraphen, der rechte Graph beschreibt die
Situation nach der Ausfihrung des Story Patterns. Die Semantik eines Objektdiagramms
wurde durch eine Menge von Datenstrukturen in ASM definiert. Um die Semantik der Story
Patterns in ASM zu definieren wurden auf3er den Datenstrukturen auch Regeln definiert, die
fr das Ausfuhren eines Story Patterns eingesetzt werden. Die Ausfuhrung eines Story
Patterns erfolgt in drei Schritten. Im ersten Schritt wird eine Teilgraphensuche durchgefihrt,
um eine Anwendungsstelle im Wirtsgraphen zu finden. Existiert eine Anwendungsstelle, so
werden im zweiten Schritt ale zu |déschenden Elemente des Story Pattern aus dem
Wirtsgraphen gel6scht. Entsprechend werden im dritten Schritt alle zu kreierenden Elemente
des Story Patterns im Wirtsgraphen kreiert. Dabel werden auch die Attributwerte der Objekte
aktualisiert. Die Story Patterns werden in einem Aktivitatsdiagramm eingesetzt, um das
Verhalten der Methode zu beschreiben Jede Methode wird in einer ASM Funktion
abgebildet, deren Rumpf vom Aktivitétsdiagramm bestimmt wird, da dieses den Kontrollfluss
der Methode modelliert. Schliefdlich entsteht eine ausfihrbare Spezifikation des
Systemmodells in ASM.
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5. Technische Umsetzung

Im diesem Kapitel wird die technische Umsetzung der in Kapitel 4 vorgestellten Konzepte in
einem groben Uberblick beschrieben. Anschlief?end wird die Ausfihrung eines generierten
AsmL Codes mit Hilfe des Tools AsmL erlautert.

Architektur

Die Klassen, die zur technischen Umsetzung dieser Diplomarbeit benttigt werden, sind in
einem Paket (de.uni_paderborn.fujaba.asm) in die Fujaba Architektur integriert worden.
Beziehungen der Klassen dieses Pakets zu Klassen aus den Ubrigen Paketen von Fujaba sind
as Referenzen modeliert worden, um zukinftig dieses Paket as Modul leichter
implementieren zu kénnen.

Die Hauptklasse ASMCreator des Pakets de.uni_paderborn.fujaba.asm ist als Singelton
Klasse’ implementiert und entspricht einem Werkzeug mit eigener graphischer Oberflache
(Klasse ASMGui) und einem Generator (Klasse AsmLGenerator). In Abbildung 5.1 werden
die wichtigsten Klassen des Pakets dargestellt.

ASMCreator (8564 { ASMGuI
Caollapsed Callapsad

0.1

=

AsmLStrucsl (0.4 0.1 | AsmLInitS]

wUses
Collapsed Collapsed
hasSl generateset>
0.1
1 0
AsmLStrucGrr |01 =< hasGrr o 7 AsmLGenerator (0 1generatesGrr= o | AsmLInitGrr
—t

Tt

Collapsed
= hasg
AsmLStrucExt |o n | AsmLInitExt

Collapsed v ha ules W generateshethod Collapsed

Collapsed - Collapsed

0.1 (0.1 Jaa a atesExt =

¥ generateshatching

AsmLRules AsmlLMethod
Collapzed 0.1 Collapsed

AsmLMatching
Collapsed

Abbildung 5.1: Die wichtigsten Klassen des ASM Creator

Die Klasse AsmLGenerator ist zustandig fur die Generierung von AsmL Code. Diese Klasse
hat Beziehungen zu mehreren Klassen, die jeweils einen Tell des AsmL Codes generieren.
Zunéchst werden die statischen Strukturen (Kapitel 4.2, 4.3.2, 4.3.3) des Klassendiagramms
(Klasse AsmLStrucsl), des Objektdiagramms (Klasse AsmLStrucExt) und der Story Patterns
(Klasse AsmLSructGrr) generiert. Danach werden die Initialwerte fur jede Struktur generiert.
Dies geschient mittels der Init-Klassen (AsmLInitSl, AsmLInitExt, AsmLInitExt). Die Regel
findMatchFor wird in der Klasse AsmLMatching generiert und die Methoden in der Klasse
AsmLMethod. Schliefdlich werden durch die Klasse AsmLRules die statischen Regeln und
Funktionen in den generierten AsmL Code eingeflgt.

" Eshandelt sich hier um das Singelton-Pattern [24].
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Jede Diagrammstruktur wird in einer Art Metamodell modelliert. Abbildung 5.2 stellt das
Metamodell eines Objektgraphen dar. Fir jede Struktur existiert eine Klasse. Die
Beziehungen zwischen den Strukturen werden durch Assoziationen zwischen den Klassen
modelliert. Strikturen, die einer Klasse des UML Metamodells entsprechen, wie zB. die
Struktur AsmLExtNode, die cer Menge der Objekte des Objektgraphen entspricht, werden
durch eine Referenz mit der entsprechenden Klasse des UML Metamodells verbunden. Im
Fal der Klasse AsmLExtNode wird die Klasse UMLObject referenziert. Dadurch werden
keine Anderungen in den Ubrigen Paketen von Fujaba vorgenommen, was den Vorteil hat,
dass das Paket de.uni_paderborn.fujaba.asm problemlos als Modul implementiert werden

kann.
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Abbildung 5.2:M etamodell eines Objektgraphen

Um AsmL Code von einem Projekt zu generieren, wird das Werkzeug ASM Creator geladen.
Am Anfang muss der Benutzer eine Methode ener Klasse auswdhlen, die der
Anfangsmethode der Spezifikation entspricht. Im Beispiel des Kapitels 4.1 entspricht das der
Methode init. Danach ist es moglich, den AsmL Code zu generieren und in einem Texteditor
anzuzeigen oder in einer Datel zu speichern.

DasWerkzeug AsmL

Der von ASM Creator generierte AsmL Code entspricht einer ausfiihrbaren Spezifikation des
Modells. Es ist also moglich die Spezifikation auszufihren und sie auf Korrektheit zu
Uberprifen. Das entspricht auch einer Simulation des Modells in friheren Phasen des
Entwurfs. Fur diesen Zweck wird zusammen mit den in Kapitel 4 beschriebenen Funktionen
auch die Funktion output zur Verfligung gestellt, die den aktuellen Zustand der Berechnung,
also die Werte der Mengen und Abbildungen des Wirtsgraphen, ausgibt.

Das Werkzeug AsmL wird as Add-In fir das kommerzielle Programm Visual Studio 6 von
Microsoft geliefert. Damit ist es moglich den generierten Code zu kompilieren und
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auszufihren. Bei der Ausfihrung der Spezifikation wird dafir C++ Code generiert und
anschlief3end ausgefihrt. Das bedeutet, dass bestimmte Schltisselworter, wie zB. t hi s oder
t ype, nicht im AsmL Code vorkommen diirfen, da diese Fehler bei der Ubersetzung erzeugen
kénnten. Die Version des Werkzeugs AsmL, mit dem die in dieser Arbeit vorgestellten
Konzepte entwickelt worden sind, ist 15v11h2. Die aktuelle Version 15v12d weist mehrere
syntaktische Unterschiede zu der dlteren Version auf, die aber nicht zu Fehlern bei der
Kompilierung fuhren. Aul3erdem gibt es ein Werkzeug, mit dem die Ausfihrung der
Spezifikation visualisiert werden kann.
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6. Beispielsitzung

In diesem Abschnitt wird anhand des Beispiel aus Kapitel 4.1 gezeigt, wie das in Fujaba
integrierte Werkzeug ASM Creator den AsmL Code fur das Systemmodell generiert und wie
dieser mit dem Werkzeug AsmL kompiliert und ausgefihrt wird.

Generierung von AsmL Code

Nachdem das System modelliert wurde, ist es moglich mit dem Aufruf des Werkzeugs ASM
Creator (Abbildung 6.1) AsmL Code zu generieren. Das Werkzeug besteht aus dem
Menteintrag File, der das Speichern des generierten Codes in einer Datei ermoglicht, dem
Menteintrag Code, der das Generieren und Anzeigen des AsmL Codes fur das aktuelle
Projekt ermoglicht, und dem Menleintrag Status, der das Lschen der Status-Flache erlaubt.
In der Statusfléache wird ein Protokoll der Generierungsprozesse gehalten
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Abbildung 6.1: Die Fujaba Umgebu ng und das Werkzeug ASM Creator

Wird das Werkzeug zum ersten Mal geladen, so erscheint ein Fenster, in dem der Benutzter
die Methode auswdhlen kann, mit der das Ausfiuhren der Spezifikation beginnt(Start-
Methode). Wird keine Methode ausgewdhlt, so kann die Spezifikation nicht ausgefihrt
werden. Fir das Beispiel des Kapitels 4.1 wird die Methode init der Klasse Scheduler
ausgewahlt. Nachdem die Methode ausgewahlt wurde, wird der AsmL Code fir das aktuelle
Projekt generiert. Uber den Menieintrag Code ist es moglich den generierten Code
anzuzeigen (Abbildung 6.2). Um den generierten Code mit dem Werkzeug AsmL zu
kompilieren und auszuftihren ist es nétig, ihn in einer Datei zu speichern. Die generierten
AsmL Dateien bekommen die Erweiterung asml.
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=l mpEDIT - Fujaba
File Edit Options Window Help

/i cardinalities

enum MultiInfo
one
many

/i classifications for associations

enum AssocType
qualified
aggregation
ordered

/f allowed attribute types
enum AttributeType

STR
BOOL
FLOAT

// name from class

class Node

name as String

/f used for the index of new ocbiects
war ModeIndex as Integer = 17

/F name of the association

class Edge

name as String

ff set of class
class NL

names

elements as Set[Node]

// set of edge names

class EL

elements as Set[Edge]

class Attributelabel

node as MNode

value as String

JF set of attribute names

class A

elements as Set[AttributelLabel]

/f inheritance

[l |

neEe==

»

Abbildung 6.2: Der AsmL Codewird mit einem in Fujaba integrierten Editor angezeigt.

Kompilieren und Ausfiihren

Um einen AsmL Code zu kompilieren und anschlief3end auszufihren, muss das Werkzeug
AsmL an die Entwicklungsumgebung Visual Studio 6.0 gebunden sein [8]. Ist das der Fall, so
kann ein neues AsmL Projekt gedffnet werden. Der Name des AsmL Projektes entspricht dem
Namen der AsmL Datei, die den Code enthélt. Diese kann durch die generierte Datel ersetzt
werden. Nun ist es moglich, den AsmL Code zu kompilieren indem der entsprechende
Eintrag im Ment Erstellen ausgewahlt wird (Abbildung 6.3).
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Abbildung 6.3: Die Entwicklungsumgebung von Visual Studio 6.0
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Ist die Kompilierung der Spezifikation fehlerfrei, so ist es moglich die Spezifikation
auszufuihren, indem der entsprechende Eintrag im Ment Erstellen ausgewdahlt wird. In der
Regel gibt es im generierten AsmL Code keine Ausgaben, es wird jedoch die Funktion output
zur Verfligung gestellt, die eine Ausgabe der Inhalte der Strukturen, die den Wirtsgraphen
beschreiben, ermoglicht (Abbildung 6.4). Dabei soll der Benutzer den generierten Code
entsprecherd modifizieren. Fir das Beispiel des Kapitels 4.1 wiirde das eine Anderung der
Methode run bedeuten.

01 run() =

02 machi ne

03 et EG = extEG

04 let S = classSl

05 step

06 output (EG “")

07 voi d_Schedul er _init(EG S, startExtnode)
08 step

09 output (EG “")

10 voi d_Schedul er _execut eEvent (EG, S, startExtnode)
11 step

02 out put (EG, “")

13

In Zeile 6 wird die Funktion output mit dem Wirtsgraphen EG als Parameter ausgefiihrt. Die
Ausgabe zeigt die initialen Werte des Wirtsgraphen an. In diesem Zustand der Berechnung ist
das einzige Objekt im Wirtsgraphen eine Instanz der Klasse, die die Start-Methode enthélt. Im
gleichen Zustand wird auch die Start-Methode aufgerufen, die in diesem Fall die Methode init
der Klasse Scheduler ist. Im nachsten Zustand wird die Funktion output erneut aufgerufen
Die Ausgabe fur diesen Fall zeigt die Abbildung 6.4.

= EE

ing: init_2 a
++++++ New output ++++++++444

After running:init_2

=% Nodes{(9>:
2@ 19 18 17 1 24 23 22 214

% Edges<i1)>:

{1, hasEvent, 8. . 21>
¢1, hasShuttle, 8. . 24>
€1, hasStation., B. ., 17
€17, hasState, B, , 22>
17, next. 8. . 280

{24, hasState, 8. . 23>
€21, uses,. B, . 240

(2@, hasState, B, , 19
<28. hasProduct. 8. . 18>
(2@, next. 8. . 17>

{1, hasStation. 8. ., 28

#* Node Labels<%?>:
1?7 i-> Station
1 i-> Scheduler
24 1-> Shuttle
23 1-> WaitingForfAssign
22 1-> WaitingForShuttle
21 1-> AssignShuttle
28 i1-> Station
19 i-> WaitingForShuttle
18 i1-> Product

=% Attribute Values<5>:
€18, productTyped iI-> A
€17, needsProduct? i-> A
{17, createsProduct> 1-> B
{28, needsProduct> 1-> B
{28, createsProduct> 1-> A

Modes=%? Edges=11
N1=? An=5 ﬂ

Abbildung 6.4: Textbasierte Ausgabe der Funktion output

Weiterhin kann der Benutzter die Funktion run modifizieren, indem e die Methode
executeEvent der Abbildung 4.20 in neuen Zusténden aufruft (ab Zeile 10). Jeder Zustand der
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Berechnung gibt so eine neue Ausgabe des Wirtsgraphen, und es ist mdglich schrittweise das
Ausfuhren der Spezifikation zu betrachten.

Wie schon erwéhnt, stellt die neue Version des Werkzeugs AsmL eine graphische Oberfléche
zur Verflgung, mit der die Berechnung einer ausfihrbaren Spezifikation in AsmL visualisiert
werden kann. Aufgrund mangelnder Dokumentation war es jedoch nicht moglich von dieser
Option Gebrauch zu machen.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die formale Verifikation im Entwicklungsprozess eines Systems
betrachtet. Dabei wurde das System wie in Kapitel 2 beschrieben, durch die Benutzung von
verschiedenen Abstraktionsebenen auf einem ASM Modell abgebildet, welches als
Zwischenschritt fir die Anbindung an einem Model-Checker diente. Ziel dieser Arbeit war
die Abbildungen von UML Klassendiagramme, Aktivitétsdiagramme und der Semantik der
Story Patterns auf ASM. Diese Abbildungen definieren eine ASM Spezifikation, die ein Teil
der niedrigste Abstraktionsebene des ASM Modellsist. In Kapitel 3 wurde eine Einfihrung in
ASM und das Werkzeug AsmL gegeben indem die wichtigsten Begriffe und Eigenschaften
von ASM und die zu dieser Arbeit verwendete Tellbereiche der Sprache AsmL erléutert
wurden In Kapitel 4 wurden die Konzepte der Abbildung von UML Spezifikationen auf
ASM beschrieben. Zunéchst wurde die Abbildung der statischen Eigenschaften des Systems
betrachtet, die durch das Klassendiagramm modelliert werden. Die Methoden der Klassen
beschreiben das Verhalten des Systems. Da eine Methode durch den Einsatz von Story
Patterns und eines Aktivitétsdiagramms modelliert wird, wurden zuerst die Story Patterns und
anschlief3end die Aktivitétsdiagramme betrachtet. Nachdem die Abbildung der Semantik der
Story Patterns und der Aktivitétsdiagramme auf ASM beschrieben wurde, wurde ein Konzept
vorgestellt, wie aus einer Methode des Klassendiagramms eine ASM Funktion generiert
werden kann. Die technische Umsetzung wurde in Kapitel 5 beschrieben. Dabei wurde das
Werkzeug ASM Creator vorgestellt. Schlieffdlich wurde in Kapitel 6 eine Beispielsitzung
beschrieben.

In den folgenden Abschnitten werden drei Themen betrachtet: Im ersten Abschnitt wird eine
maogliche Abbildung von Java Code auf ASM betrachtet. Im zweiten Abschnitt wird die
Readlisierung der Abstraktionsebenen mit ASM Metamodellen néher betrachtet. Schliefdlich
wird im letzten Abschnitt die Anbindung an den Model-Checker SMV beschrieben.

Unter stlitzung von Java Ausdr ticken

Wie bereits erwéhnt, ist es moglich bel der Modellierung des Systems Java Ausdriicke zu
verwenden, z.B. bei den Kollaborations-Nachrichten oder Attributbedingungen. Weiterhin
kann in einer Aktivitdt eines Aktivitétsdiagramms anstelle eines Story Patterns direkt Java
Code angegeben werden Voraussetzung fur die Unterstiitzung solcher Ausdriicke im ASM
Modell ist die Abbildung von Java Code auf ASM. In [6] wird die Semantik von Java durch
die Spezifikation eines Java Interpreters in ASM beschrieben. Dabei wird die Benutzung einer
Klasse in drei Phasen unterteilt. In der ersten Phase (parsing) wird die Klasse eingelesen und
ein abstrakter Syntaxbaum konstruiert. In der zweiten Phase (statische Phase) findet die
Uberpriifung der syntaktischen Korrektheit der Klasse statt. Schlieflich wird in der dritten
Phase (dynamische Phase) der Code der Klasse geladen und ausgefihrt, indem Ausdriicke
bewertet werden und die Laufzeitobjektstruktur verandert wird. Die dynamische Semantik
von Java, de dar dynamischen Phase entspricht, wird in funf Tellsprachen unterteilt, die
jeweils durch eine Erweiterung der letzten gebildet werden Die erste Sprache umfasst die
Anweisungen und Ausdriicke der primitiven Typen und stellt den notwendigen Kern dar. Die
zweite Sprache enthdlt die Java Klassen und definiert so eine objektbasierte Teilsprache von
Java. Als néachstes werden die objektorientierten Konzepte von Java betrachtet. Die vierte
Sprache unterstitzt das Exception Konzept. Schliefdlich wird durch die flinfte Sprache die
Nebenlaufigkeit in Java unterstiitzt. Weiterhin wird in [5] eine Spezifikation der Java Virtual
Machine (JVM) in ASM gegeben Dabel werden die Konzepte aus [6] weiterverwendet.
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Abstraktionsebenen mit ASM M etamodellen

In Kapitel 2 wurde beschrieben, wie ein ASM Modell aus der Systemspezifikation mit Hilfe
von ASM Metamodellen erzeugt wird. In Abbildung 2.1 wird das Erzeugen dieses Modells
dargestellt. Im folgenden wird dieser Vorgang etwas detaillierter beschrieben. Wie bereits
erwahnt, werden aus der Modellspezifikation eine Kodierung des Systems in Form von ASM
Datenstrukturen und Funktionen generiert. FUr ein Statechart z.B. kénnten diese die Menge
der Zustande, die Menge der Transitionen und die Menge der Ereignisse sein. Die Kodierung
des Systems wird mit einem ASM Metamodell gebunden, welches a's Interpreter dieser Daten
zu verstehen ist. Das ASM Metamodell bildet zusammen mit der Kodierung des Systems das
ASM Modell der Systemspezifikation.

Ein ASM Metamodel [25] entspricht der Abstraktionsebene des ASM Modells. In der
hochsten Abstraktionsebene, die dem ASM Metamodell | entspricht, werden Prozesse als eine
Black-Box betrachtet. In Tabelle 6.1 werden Beispidle von Abstraktionen von ASM
Metamodellen dargestellt. Solche Abstraktionen werden durch den choose-Ausdruck, der
einer nichtdeterministischen Auswahl entspricht, realisiert. In der linken Spalte wahlt die
Regel selectEvent nichtdeterministisch ein Element aus der Menge acceptable eventsaus, die
ale Ereignisse beinhaltet, die der Rozess akzeptiert. Weiterhin werden, um mdglichst viele
I mplementierungsdetails auszublenden, Bedingungen durch die Regel eval Guard mittels einer
nichtdeterministischen Auswahl aus der Menge {true, false} ausgewertet. Die Regel
executeAction, die eine Aktion ausfihrt, entspricht der leeren Regel ski p. Das Ergebnis ist
ein ASM Metamodell, das die Semantik eines Statecharts beschreibt, wéhrend alle
Implementierungsdetails der Ereignissen, Bedingungen und Aktionen nicht betrachtet werden.

ASM Metamodell | ASM Metamodell |1
/1 evaluate specified quard /'l eval uate specified quard
eval Guard(g as guard) as Bool ean = eval Guard(g as guard) as Bool ean =
choose v in {true, false} choose v in {true, false}
/'l select event for dispatching /'l select event for dispatching
/1 choose any possible one /1l take first event (FIFO queue)
sel ect Event () as Event = sel ect Event () as Event =
choose e in acceptabl e_events a.events: = tail (a.events)
return a.events(0)
/1 execute specified action
execut eAction(a as Action) = /'l execute specified action
skip execut eAction(a as Action) =
skip

Tabelle 6.1: Beispiel von Abstraktionen in den ASM Metamodellen | und 11

Auf dieser sehr hohen Abstraktionsebene kann nur eine kleine Menge von Eigenschaften des
Systems verifiziert werden, doch sie bildet eine gute Grundlage, um weitere Verfeinerungen
in Betracht zu ziehen die den ASM Metamodellen niedrigerer Abstraktionsebenen
entsprechen. In der rechten Spalte der Tabelle 6.1 werden Abstraktionen des ASM
Metamodells [l dargestellt. Hier wird in der Regel selectEvent das erste Element der
Warteschlange ausgewahlt und zurlickgegeben. Dies ist eine Verfeinerung im Vergleich zum
ASM Metamodell I, da konkret angegeben wird, welches Element ausgewahlt wird und
gleichzeitig gilt, dass dieses Element in der Menge acceptable_events enthalten ist.
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In dieser Art wird das grundlegende ASM Metamodell weiter verfeinert, indem alle
Implementierungsdetails in Betracht gezogen werden, wie Objekte und ihre Hierarchie,
dieSemantik der Ausfihrung von Aktionen, dieAuswertung von Bedingungen mittels
Attributen von Objekten und ihren Werten u.s.w. Alle diese Eigenschaften erweitern die ASM
Spezifikation um neue Strukturen und Regeln. Die niedrigeren Abstraktionsebenen beinhalten
also mehrere Details des Modells. Die in dieser Arbeit beschriebenen Konzepte werden in den
tieferen Ebenen der Abstraktion benutzt, da sie sehr detailliert die Implementierung des
Systems beschreiben. Das Ergebnis ist eine Menge von ASM Metamodellen, die die
Verifikation des Systems in verschiedenen Abstraktionsebenen erlauben indem jewells eine
bestimmte Menge von Eigenschaften betrachtet wird.

Anbindung an den M odel-Checker

Wie bereits in 3.1.6 erwahnt, bietet das Werkzeug ASM Workbench eine Anbindung an den
Model-Checker SMV [10]. In diesem Kapitel wird beschrieben, welche Probleme es bel der
Transformation des ASM Modells in das M odel-Checker Eingabeformat gibt (vgl. Abbildung
1.1). Im Allgemeinen ist die formae Verifikation mit ASM nicht moglich, da ASM
Programme Tramsitionssysteme mit unendlich vielen Zusténden erlauben, wahrend Model-
Checker nur mit Systemen mit endlich vielen Zustanden arbeiten konnen. Aus diesem Grund
kann die Korrektheit des gesamten Modells nicht durch die formae Verifikation mittels
Model-Checking Uberpruft werden. Diese bietet aber einen viel effizienteren Weg das System
zu Uberprifen, as die Validierung des Systems mittels Simulation. Es handelt sich um eine
systematische Uberpriifung, die in den frilheren Phasen des Entwurfs sehr hilfreich sein kann.

Der Model-Checker SMV benutzt die Technik symbolic model checking. Bei dieser Technik
wird die Menge der Zusténde und Transitionen als BDDs (Binary Decision Diagrams)
représentiert. Dadurch wird die Berechnung des M odel-Checkers effizienter und erlaubt auch
das Testen von groferen Systemen. Die Eingabe fur das Werkzeug SMV wird in ener
eigenen Sprache geschrieben, die SMV Sprache heildt. Die Eingabe besteht aus der
Modellspezifikation und aus Constraints, die bel der Verifikation auf Korrektheit Uberprift
werden. Die Ausgabe ist entweder eine Aussage der Art |, specification Sist true* oder ein
Berechnungsweg, der der Spezifikation nicht entspricht.

ASM Spezifikationen sind, wie auch die SMV Modellbeschreibungen, Spezifikationen von
Transitionssystemen. Trotzdem unterscheiden sich ASM von SMV in vier wichtigen Punkten:

1. Da ASM in der Modellspezifikation das Definieren von Strukturen mit unendlich vielen
Elementen erlauben, kdnnen ASM Systeme mit unendlich vielen Zustanden definieren Im
Gegensatz dazu konnen Model-Checkers nur Transitionssysteme verifizieren, die endlich
viele Zustdnde haben und bei denen jeder Zustand eine endliche Menge von Variablen
enthalt, die wiederum Werte aus endlichen Mengen enthalten

2. Die Spezifikation von Transitionen in ASM und SMV ist verschieden. In SMV werden die
Transitionen mittels next -Ausdriicken definiert. Ein next -Ausdruck definiert den Wert einer
Zustandsvariable fir den néchsten Zustand. In ASM dagegen ist es moglich, mehrere
Aktualiserungen einer Variable in einem Zustand zu definieren, oder auch keine, was
bedeuten wiirde, dass die Variable ihren Wert nicht éndert.

3. Wie bereits in 3.1.2 erwéhnt, ist eine Zustadsvariable in ASM ene Funktion ohne
Parameter. In ASM werden also anstelle von Zustandsvariablen, wie in SMV, Funktionen
benutzt.
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4. ASM bietet externe Funktionen (3.1.4) an, die einen Einfluss der Umgebung spezifizieren.
Solche Funktionen machen die Berechnung nichtdeterministisch. In SMV existieren keine
Konstrukte, die eine nichtdeterministische Wahl beschreiben.

Das in Punkt 1 beschriebene Problem wird durch die Einfihrung von finiteness-constraints
gelést. Fur jede dynamische oder externe Funktion muss der Benutzer ein finiteness
congtraint definieren, welches den Wertebereich der Funktion auf eine endliche Menge
beschrénkt, die auch durch Parameter der Funktion definiert werden darf. Fir externe
Funktionen gelten die finiteness-constraints als Annahmen, wahrend sie fur dynamische as
Anforderungen an das Verhaten des Systems gelten. Die Punkte 2 und 3 werden durch ein
Ubersetzungsschema gelost, welches as nachstes beschrieben wird. Schliefflich wird die
Modellierung von Nichtdeterminismus (Punkt 4) nicht direkt unterstitzt. Trotzdem ist es
moglich, den choose-Ausdruck durch externe Funktion zu ersetzen und so eine aquivalente
Struktur zu erreichen.

In [10] wird ein Ubersetzungsschema vorgestellt, um ein ASM-Modell in eine SMV Eingabe
zu transformieren. Dabei wird versucht, die oben genannten Unterschiede zu Uberbriicken,
indem eine Teilmenge ASMo von ASM gebildet wird, die SMV sehr &hnlich ist. Im
Allgemeinen besteht ein SMV-Programm aus einer Menge von Modulen. Jedes Modul
besteht aus Deklarationen, Zuweisungen und der Spezifikation. Im Bereich der Deklarationen,
der durch das Schlisselwort VAR angegeben wird, werden die Zustandsvariablen und ihre
Wertbereiche deklariert. Im Bereich der Zuweisungen, der durch das Schltsselwort ASSIGN
angegeben wird, werden Zuweisungen zu den Zustandsvariablen deklariert. Es gibt zwel
Arten von Zuweisungen. Die init-Zuweisungen bestimmen den Wert einer Zustandsvariablen
im initialen Zustand. Die Menge der init-Zuweisungen beschreibt also den initialen Zustand.
Die next-Zuweisungen bestimmen den Wert einer Zustandsvariablen fur den néchsten
Zustand, abhangig von ihrem Wert im aktuellen Zustand. Schliefdlich werden im Bereich der
Spezifikation, der durch das Schitisselwort SPEC angegeben wird, CTL Eigenschaften
definiert, die fir dieses Modul Uberprift werden miissen.

In ASMo werden nur Methoden erlaubt, die keine Parameter und nur eine kleine Anzahl von
statischen Funktionen haben Die dynamischen und externen Funktionen, die keine Parameter
enthalten konnen also auf SMV Zustandsvariablen abgebildet werden. Im Bereich der
Deklarationen (VAR) werden also einfach die Zustandsvariablen mit Wertebereichen
deklariert, die durch die finiteness-constraints gegeben sind. Als néchstes wird der Bereich
der Zuweisungen (ASSIGN) definiert. Aus jeder dynamischen Funktion werden ein init- und
ein next -Ausdruck generiert. Der i nit-Ausdruck wird durch die ASM-Initialisierung der
Funktion bewertet. Der next -Ausdruck wird in zwei Schritten erzeugt. Im ersten Schritt wird
das ASM-Programm in einem Block von bewachten Aktualisierungen anhand vorgegebener
Regeln transformiert. Im zweiten Schritt werden ale bewachten Aktualisierungen einer
Funktion gesammelt und im next -Ausdruck dieser Funktion geschrieben. Dabel wird darauf
geachtet, dass keine Konflikte entstehen

Durch dieses Ubersetzungsschema kann nur eine begrenzte Menge von ASM Programmen in
SMV Ubersetzt werden. In [10] wird dieses Schema erweitert, so dass fast jedes endliche
ASM Programm in SMV Ubersetzt werden kann. Das einzige Element, das nicht Ubersetzt
werden kann, ist der choose-Ausdruck, fir den kein entsprechendes Konstrukt in SMV
existiert. Trotzdem ist es, wie bereits erwadhnt, moglich, die choose-Ausdriicke durch externe
Funktionen zu ersetzen.
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Die Ubersetzung des Beispiels 4.1 in SMV ist theoretisch machbar. Die Sprache AsmL
erlaubt die Definition von unendlichen Mengen nicht, dh. ein AsmL Programm hat eine
endliche Anzahl von Zustdnden. Somit ist cbs im ersten Punkt beschriebene Problem der
Inkompatibilitét gelost. Die Punkte 2 und 3 konnen durch das Ubersetzungsschema gelost
werden. Schliefdlich gibt es noch das Problem der choose-Ausdriicke. Diese Ausdriicke
werden bei der Regel findMatchFor benutzt, um aus einer Menge von Objekten des
Wirtsgraphen, die mit einer gegebenen Variablen gebunden werden konnen, nur eins
auszuwahlen.
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Anhang

I nitialisierungen
Initialisierung des Klassendiagramms (Abbildung 4.1):

01 cl assNodeO
02 cl assNodel
03 cl assNode2
04 cl assNode3
05 cl assNode4
06 cl assNodeb
07 cl assNodeb6
08 cl assNode7
09 cl assNode8
10 cl assNode9
11 cl assNodelO
12 cl assNodell
13 cl assNodel2
14 cl assNodel3
15 cl assNodel4d
16 cl assNodel5
17 cl assNodel6
18 cl assNodel?
19 cl assNodel8
20 cl assNodel9

new Node(" Schedul er")

new Node("Event")

new Node(" Station")

new Node(" Shuttle")

new Node("Shuttl eState")

new Node("StationState")

new Node(" Product™)

new Node("Assi gnShuttle")

new Node("LoadShuttl e")

new Node(" Unl oadShuttl e")

new Node(" Produce")

new Node( " Wi ti ngFor Assi gn")
new Node(" DockedToSt ati on")
new Node("Wai ti ngFor Shuttle")
new Node(" Produci ng")

new Node("Loadi ngShuttle")

new Node(" Unl oadi ngShuttle")
new Node(" Movi ngToNext St ati on")
new Node(" MoveToNext St ation")
new Node(" CheckShuttle")

21 cl assNode20 new Node(" Checki ngShuttl e")

22 cl assNode21l new Node(" Wit For Shuttle")

23 classNL = new NL({cl assNodeO, classNodel, classNode2, cl assNode3,
cl assNode4, classNode5, classNode6, cl assNode7,
cl assNode8, cl assNode9, classNodel0O, classNodell
cl assNodel2, cl assNodel3, cl assNodel4, classNodel5,
cl assNodel6, cl assNodel7, cl assNodel8, cl assNodel9,
cl assNode20, cl assNode21})

new Edge("hasState")

new Edge("hasState")

new Edge("hasShuttle")

new Edge("hasStation")

new Edge("isln")

new Edge("carries")

new Edge("next")

new Edge("uses")

new Edge("uses")

new Edge("uses")

new Edge("uses")

new Edge("hasEvent")
new Edge("hasProduct")
new Edge("uses")

new Edge("uses")

39 cl assEdgel5 new Edge("goesTo")

40 cl assEdgel6 new Edge("uses")

41 cl assEL = new EL({cl assEdgeO, cl assEdgel, cl assEdge2, cl assEdge3,

cl asskEdge4, cl assEdge5, cl assEdge6, cl assEdge7,

cl asskEdge8, cl asskEdge9, cl assEdgelO, cl assEdgell

cl asskEdgel2, cl assEdgel3, cl assEdgel4, cl assEdgel5,
cl asskEdgel6})

42 cl assAttri buteLabel O new Attri butelLabel (cl assNode2, "createsProduct")

43 cl assAttri buteLabel 1 new Attri butelLabel (cl assNode2, "needsProduct™")

24 cl assEdge0
25 cl assEdgel
26 cl assEdge2
27 cl assEdge3
28 cl assEdge4
29 cl assEdgeb
30 cl assEdge6
31 cl assEdge7
32 cl assEdge8
33 cl assEdge9
34 cl assEdgel0
35 cl assEdgell
36 cl assEdgel?2
37 cl assEdgel3
38 cl asskEdgel4
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44 cl assAttri butelLabel 2 =

45 cl assA = new A({cl assAttri butelLabel O,
cl assAttri but eLabel 2})

46

47

49

48

classl sAs = new I sAs({(cl assNode7,
cl assNodel),
(cl assNodel2,
cl assNodel),
(cl assNodel8,
cl assNode4) ,
(cl assNodel4,
cl assNodel),
(cl assNode21,
cl assNode4) ,
cl assAssocs = new Assocs({
cl asskEdge0 | -> (cl assNode3, one, {
cl asskEdgel | -> (cl assNode2, one, {
cl asskEdge2 | -> (cl assNodeO, one, {
cl asskEdge3 | -> (cl assNodeO, one, {
cl asskEdge4 | -> (cl assNode3, one, {
cl asskEdge5 | -> (cl assNode3, one, {
cl assEdge6 | -> (cl assNode2, one, {
cl assEdge7 | -> (cl assNode8, one, {
cl asskEdge8 | -> (cl assNode7, one, {
cl asskEdge9 | -> (cl assNode9, one, {
cl assEdgel0 | -> (cl assNodelO, one,
cl asskEdgell |-> (cl assNode0O, one,
cl assEdgel2 |-> (cl assNode2, one,
cl asskdgel3 | -> (cl assNodel8, one,
cl assEdgel4 |-> (cl assNodel9, one,
cl assEdgel5 |-> (cl assNode3, one,
cl assEdgel6 |-> (cl assNode2l, one,
classSI = new Sl Graph(classNL, classEL
classAttrs)
classAttrs = new Attrs({classAttributelLabel 0 |-> STR,

cl assAttri buteLabel 1l |-> STR,

new Attri butelLabel (cl assNode6,

"product Type")

classAttri butelLabel 1

cl assNodel),
(cl assNode20,
cl assNode4) ,
(cl assNodel5,
cl assNodel),
(cl assNodeloO,
cl assNodeb) ,
(cl assNodel6,
cl assNodel),
(cl assNodel3,

e e e e e o e o o

{
{

{
}
}
{
{
{}
{

(cl assNodel9,
cl assNodeb) ,
(cl assNode8,
cl assNodeb) ,
(cl assNodel7,
cl assNodel),
(cl assNode9,
cl assNodeb) ,
(cl assNodell,
cl assNodeb) })

cl assNode4, one),

cl assNode5, one),

cl assNode3, nany),
cl assNode2, nany),
cl assNode2, one),

cl assNode6, one),

cl assNode2, one),

cl assNode2, one),

cl assNode3, one),

cl assNode2, one),
}, classNode2, one),
, classNodel, many),
, classNode6, many),
}, classNode3, one),
}, classNode2, one),
, classNode2, one),
}, classNode2, one)})
cl assA, classlsAs, classAssocs,

cl assAttri butelLabel 2 |-> STR})

Initialisierung des Story Patterns der init Methode (Abbildung 4.4):

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

/1 Nodes
st art Ext node =
/] extN

ext N = new Ext N({ startExtnode })

/1 1nd
extlnd =
/1 1 ndex
ext |l ndex =
/'l Qual Attr
ext Qual Attr =
/1 Qual Attrs
ext Qual Attrs =
/1 Edges

/'l EXtE

new Ext Node("1")

new | nd(0)

new | ndex({ extlnd })

new Qual Attr("")

new Qual Attrs({ extQual Attr })

extE = new ExtE({ })

!/l N

extNl =
/1 AttrVal ue
/'l AttrVal ues
/1 Av

ext Av =
/1 Ext Graph

new Av({

> 1)

new Nl ({ startExtnode |-> classNodeO })
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55
56

57
58

59
60
61
62
63
64
65

ext EG = new Ext Graph(extN, extE, extN,
/' Ext Node

i nit_2RGANodeO
nit _2RGNodel
nit _2RGNode2
nit _2RGNode3
nit_2RGNode4
ni t _2RGNodeb

ext Av, extlndex, extQual Attrs)

new
new
new
new
new
new

Ext Node("w1")
Ext Node("w2")
Ext Node("al")
Ext Node("st1")
Ext Node("w3")
Ext Node( " pl")

nit _2RGNode6 new Ext Node("st2")

i nit_2RGNode7 new Ext Node("sh")

/1 ExtN

init 2RAGN = new ExtN({init_2RGNode0O, init_2RGNodel, init_2RGNode2,
i nit_2RGNode3, init_2RCGNode4, init_2RGNodeb,
init_2LGNodeO, init_2RGNode6, init_2RGNode7})

/1 1nd

init_2RA nd0 = new I nd(0)

/1 1ndex

i nit_2RA ndex = new | ndex({init_2RG nd0})

/1 Qual Attr

init_2RCGQual Attr0 = new Qual Attr("")

/1 Qual Attrs

init_2RCGQual Attrs = new Qual Attrs({init_2RGQual AttrO0})
/'l Ext Edge
i nit_2RGExt Edge0 = new Ext Edge(i nit_2RGNode2, cl assEdge8, init_2RG ndO,
init_2RCGQual Attr0, init_2RGNode7)
i nit_2RCGExt Edgel = new Ext Edge(init_2RGNode3, classEdgel, init_2RAd ndO,
init_2RGQual Attr0, init_2RGNode4)
i nit_2RCGExt Edge2 = new Ext Edge(i nit_2RCGNode3, classEdgel2, init_2Rd ndO,
init _2RGQual Attr0, init_2RG\Nodeb)
i nit_ 2RGExt Edge3 = new Ext Edge(i nit_2RGNode3, cl assEdge6, init_2RG ndO,
init_2RGQual Attr0, init_2RGNode6)
i nit_2RGExt Edge4 = new Ext Edge(i nit_2LGNodeO, cl assEdge3, init_2RG ndO,
init_2RCGQual Attr0, init_2RGNode3)
i nit_2RCGExt Edge5 = new Ext Edge(i nit_2LGNodeO, classEdgell, init_2Rd ndO,
init_2RCGQual Attr0, init_2RGNode2)
i nit_2RCGExt Edge6 = new Ext Edge(init_2LCGNodeO, classEdge2, init_2RA ndO,
init_2RCGQual Attr0, init_2RGNode7)
i nit_ 2RGExt Edge7 = new Ext Edge(i nit_2LGNodeO, cl assEdge3, init_2RdG ndO,
init_2RGQual Attr0, init_2RGNode6)
i nit_ 2RGExt Edge8 = new Ext Edge(i nit_2RGNode6, cl assEdgel, init_2RG ndO,
init_2RGQual Attr0, init_2RGNodel)
i nit_2RCGExt Edge9 = new Ext Edge(i nit_2RGNode6, cl assEdge6, init_2RG ndO,
init_2RCGQual Attr0, init_2RGNode3)
i nit_2RCGExt Edgel0 = new Ext Edge(i ni t _2RGNode7, cl assEdge0O, init_2Rd ndO,
init_2RCGQual Attr0, init_2RGNode0)
/1l ExtE
init 2RGE = new ExtE({init_2RGExt Edge0, init_2RGExt Edgel,
i nit_ 2RGExt Edge2, init_2RGExt Edge3, init_2RGExt Edge4,
i nit_2RGExt Edgeb5, init_2RGExt Edge6, init_ 2RGExt Edge7?,
i nit_2RGExt Edge8, init_2RGEXxt Edge9, init_2RCGExt Edgel0})
/1 N
init_ 2RGNI = new N ({init_2RGNodeO |-> classNodell, init_2RGNodel |->
cl assNodel3, init_2RGNode2 |-> classNode7, init_2RGNode3 |->
cl assNode2, init_2RGNode4 |-> classNodel3, init_2RGNode5 |->
cl assNode6, init_2LGNodeO |-> classNode0O, init_2RGNode6 |->
cl assNode2, init_2RGNode7 |-> cl assNode3})
/1 AttrValue

init 2RGAttrVal ue0
init 2RGAttrVal uel
init 2RGAttrVal ue2
init 2RGAttrVal ue3
init_2RGAttrVal ued
/Il Av

new AttrVal ue("l eeresd ass")
new AttrVal ue("d assVol I Bier")
new AttrVal ue("l eeresd ass")
new AttrVal ue("d assVol | Bier")
new AttrVal ue("Il eeresd ass")
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66

67
68

69

70
71
72
73
74
75
76
77
78

79
80

81
82
83
84
85
86

init_2RGAv = new Av({(init_2RGNode3, classAttri butelLabel 0)
init_2RGAttrValue0O, (init_2RGNode3, classAttributelLabel 1)
init 2RGAttrVal uel, (init_2RGNode5, classAttributelLabel 2)
init 2RGAttrVal ue2, (init_2RGNode6, classAttributelLabel 0)
init 2RGAttrVal ue3, (init_2RGNode6, classAttributelLabel 1)
init_2RGAttrVal ue4})

/1 AttrVal ues

init 2RGAttrValues = new AttrVal ues({init_2RGAttrVal ue0,

init_2RGAttrValuel, init_2RGAttrVal ue2,
init_2RGAttrValue3, init_2RGAttr Val ue4d})

i nit_2RGGraph = new Ext Graph(init_2RGN, init_2RGE, init_2RGN,

init_ 2RGAv, init_2RA ndex, init_2RGual Attrs)

// EIE IR I O R I R R I R R R R O

1
V V.V VYV

/1 Del N
init_2Del N = new Del N({})
/1 Del E
init _2Del E = new Del E({})
/| CodeN
init_2CoreN = new CoreN({init_2LGNode0})
[/ AddN
init_2AddN = new AddN({init_2RGNodeO, init_2RGNodel, init_2RGNode2,
i nit_2RGNode3, init_2RCGNode4, init_2RGNodeb,
i nit_2RGNode6, init_2RGNode7})
/1 AddE
i nit_2AddE = new AddE({i nit_2RGExt Edge0O, init_2RGExt Edgel,
i nit_2RCGEXt Edge2, init_2RGExt Edge3, init_2RGExt Edge4,
i nit_2RCGExt Edgeb5, init_2RGExt Edge6, i nit_2RGExt Edge7,
i ni t_2RCGExt Edge8, init_2RGExt Edge9, init_2RCGExt Edgel0})
/1l initialize Match with enpty

init_2Match = new Match({ |->}, { |->})
/1l initialize Copy with enpty

init_2Copy = new Copy({ |->1})

/1 Grr structur for init_2

init_ 2 = new Gr((init_2LGG aph, init_2RGG aph, init_2Del N, init_2Del E,

init_2CoreN, init_2AddN, init_2AddE, init_2Match,
init_2Copy), "init_2" )

Segmente aus der Regd findMatchFor

Segment der Regel findMatchFor, das zustandig fur die Teilgraphensuche des letzten Story
Patterns der Methode dockToStation ist (Abbildung 4.19):

01
02

03
04
05

06
07
08
09
10
11

12
13
14
15

machi ne
boundObj ects. el ements : = boundObj ects. el ements override {
dockToSt ati on3_4LGNodeO |-> thisObject }
step
[ltrying to bind st2 with dockToStati on3_4LGNodel
let (nO, e0, edge0) = getMatchObjectTo(G EG thisObject,
dockToSt ati on3_4LGExt Edge0)
if n0O = undef then
/I no match found
skip
el se
//trying to bind schl with dockToStati on3_4LGNode2
let (nl, e0, edge0) = getMatchObjectFrom(G EG thisject,
dockToSt ati on3_4LGExt Edge2)
if nl = undef then
//no match found
skip
el se
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16 [/ check link: hasShuttle

17 var checkResult as Bool ean = checkLi nk(EG, n1,
dockToSt ati on3_1LGExt Edgel, thisOhject)

18 if checkResult = false then

19 /1 no match found

20 skip

21 el se

22 /I mat ch found

23 result := true

24 boundObj ects. el ements : = boundObj ects. el ements override {

dockToSt ati on3_4LGNodel |-> nO,
dockToSt ati on3_4LGNode2 | -> n1}
25 GrrMat ch. paramN : = { dockToStati on3_4LGNodeO |-> thisObject,
dockToSt ati on3_4LGNodel |-> nO,
dockToSt ati on3_4LGNode2 | -> nl}
26 G rMat ch. parankE : = { dockToStati on3_4LGExt Edge0 | ->
Ext Map((t hi sObj ect, get ELabel Fron(
dockToSt ati on3_4LGExt Edge0 ), n0)),
dockToSt at i on3_4LGExt Edge2 | ->
Ext Map((nl, getELabel From(
dockToSt ati on3_4LGExt Edge2 ), n0)),
dockToSt ati on3_4LGExt Edgel | - >
Ext Map((t hi sObj ect, get ELabel Fron{
dockToSt ati on3_4LGExt Edgel ), n2))}

Segment der Regel findMatchFor, das zustandig fur die Teilgraphensuche des ersten Story
Patterns der Methode executeEvent ist (Abbildung 4.22):

01 machi ne
02 boundObj ects. el enents : = boundObj ects. el ements override {
execut eevent 1_0LGNodeO |-> thisCbject }
03 step
04 /ltrying to bind el with executeevent1l OLGNodel
05 let (nO, e0, edge0) = getMatchObjectTo(G EG thishject,
execut eevent 1_0LGExt EdgeO0)
06 if nO = undef then

07 //no match found

08 skip

09 el se

10 /! match found

11 result := true

12 boundObj ects. el ements : = boundObj ects. el ements override

{execut eevent 1_0OLGNodel |-> nO}

13 G rMat ch. paramN : = {executeevent1l OLGNodeO |-> thisObject,
execut eevent1_OLGNodel |-> nO}

14 GrrMat ch. parank : = {execut eevent 1l OLGExt EdgeO |->

Ext Map((t hi sObj ect, get ELabel Fron{execut eevent1l OLGExt Edge0), n0))}

Segment der Regel findMatchFor, das zustandig fur die Tellgraphensuche des zweiten Story
Patterns der Methode executeEvent ist (Abbildung 4.22):

01 nachi ne
02 boundObjects.elenents := boundObj ects. el enents override
{execut eevent 2_1LGNodeO |-> thisCObject }
03 step
04 /1 check |ink: hasEvent
05 var checkResult as Bool ean = checkLi nk( EG
boundObj ect s. el ement s(execut eevent 2_1LGNodeO),
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06
07
08
09
10
11
12

13

execut eevent 2_1LGExt EdgeO,
boundObj ect s. el ement s( execut eevent 2_1LGNodel))
if checkResult = false then
/1 no match found

skip
el se
result := true
boundObj ects. el ements : = boundObj ects. el ements override { |->}

GrrMat ch. paramN : = {execut eevent 2_1LGNodeO | -> thisObject,
execut eevent 2_1LGNodel | ->
boundObj ect s. el ement s(execut eevent 2_1LGNodel) }
GrrMat ch. parank : = {execut eevent 2_1LGExt Edge0 | - >
Ext Map((t hi sObj ect, get ELabel Fronm( execut eevent 2_1LGExt Edge0),
boundQObj ect s. el ement s(execut eevent 2_1LGNodel)))}

Segment der Regel findMatchFor, das zustandig fir die Teilgraphensuche des zweiten Story
Patterns der Methode checkShuttle ist (Abbildung 4.23):

01 machi ne

02

03
04
05

06
07
08
09
10
11
12

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

28

29

boundObj ects. el enents : = boundObj ects. el ements override
{ checkShuttl e2_5LGNode0 |-> thisObject }

step

//trying to bind shl with checkShuttl e2 5LGNodel
let (n0, e0, edge0) = getMatchObjectFrom(G EG thisbject,
checkShuttl e2 5LGExt EdgeO0)
if nO = undef then
/I no match found
skip
el se
/! match found
/l/trying to bind pl with checkShuttl e2_5LGNode2
let (nl, el, edgel) = getMatchObjectTo(G EG nO,
checkShuttl e2 5LGExt Edgel)
if nl = undef then
/I no match found
skip
el se
if getAttrValueFrom(EG nl, classAttributelLabel 2) = undef then
skip
el se
if getAttrValueFrom(EG nO, classAttributelLabell) = undef then
skip
el se
if getAttrValueFrom(EG nl, classAttributelLabel2) =
get AttrVal ueFrom EG, n0O, classAttributelLabel 1) then
/I match found
result := true
boundObj ects. el enents : = boundObj ects. el ements override
{ checkShuttle2 5LGNodel |-> nO,
checkShuttl e2 5LGNode2 |-> nl}
G rMat ch. paramN : = { checkShuttl e2_ 5LGNodeO |->
t hi sObj ect, checkShuttle2_5LGNodel |-> nO,
checkShuttl e2_5LGNode2 |-> nl}
G rMat ch. parankE : = { checkShuttl e2 5LGExt EdgeO | ->
Ext Map((n0O, get ELabel From(
checkShuttl e2 5LGExt Edge0), thisOhject)),
checkShut t| e2_5LGExt Edgel | -> Ext Map((noO,
get ELabel From(checkShuttl e2_ 5LGExt Edgel), nl))}
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Segment der Regel findMatchFor, das zustandig fr die Teilgraphensuche des zweiten Story
Patterns der Methode loadShuttle (Abbildung 4.24) mit einer negativen Variable ist:

01 machi ne
02 boundObj ects. el ements : = boundObj ects. el ements override {
| oadshuttl e2_14LGNodeO |-> thisObject }

03 step
04 /1trying to bind shll with | oadshuttl e2_14LGNode2
05 let (nO, e0, edge0) = getMatchObjectTo(G EG thishject,

| oadshuttl| e2_14LCGExt Edgel)
06 if nO = undef then

07 /I no match found
08 skip
09 el se
10 /1 check negative variable
11 let (nl, el, edgel) = getMatchObjectTo(G EG nil,
| oadshuttl| e2_14LCExt Edge?2)
12 if nl <> undef then
13 /I no match found
14 skip
15 el se
16 /I match found
17 //trying to bind pl with | oadshuttl e2_ 14LGNodel
18 let (n2, e2, edge2) = getMatchObjectFrom(G EG thisObject,
| oadshuttl e2_14LCGExt Edge0)
19 if n2 = undef then
20 /I no match found
21 skip
22 el se
23 /I match found
24 result := true
25 boundObj ects. el enents : = boundObj ects. el ements override

{l oadshuttl e2_14LGNodel |-> n2,
| oadshuttl e2_14LGNode2 | -> nO0}
26 G rMat ch. paramN : = {|l oadshuttl e2_14LGNodeO |-> thisObject,
| oadshuttl e2_14LCGNodel |-> n2,
| oadshuttl e2_14LGNode2 |-> nO0}
27 G rMat ch. parankE : = {l oadshuttl e2_14LGExt Edgel | ->
Ext Map( (t hi sCbj ect, getELabel From(| oadshuttl e2_14LGExt Edgel),
n2)), loadshuttle2_14LGExt Edge0O |-> Ext Map((noO,
get ELabel From(| oadshutt| e2_14LGExt Edge0), thisObject))}

Segment der Regel findMatchFor, das zusténdig fur die Teilgraphensuche des zweiten Story
Patterns der Methode loadShuttle mit einer optionalen Variable ist (Abbildung 4.28):

01 machi ne
02 boundObj ects. el enments : = boundObj ects. el ements override {
| oadshuttl e2_14LCGNodeO |-> thisObject }

03 step
04 /1trying to bind shll with | oadshuttl e2_ 14LGNode2
05 let (n0, e0, edge0) = getMatchObjectTo(G EG thishject,

| oadshuttl| e2_14LCGExt Edgel)
06 if nO = undef then

07 /I no match found
08 skip
09 el se
10 /1 check optional variable
11 let (nl, el, edgel) = getMatchObjectTo(G EG ni,
| oadshuttl| e2_14LCExt Edge?2)
17 /ltrying to bind pl with | cadshuttl e2_ 14LGNodel

18 let (n2, e2, edge2) = getMatchObjectFrom(G EG thisject,
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19
20
21
22
23
24
25

26
27

28

29

30

31

32
33

| oadshuttl| e2_14LCGExt EdgeO0)
if n2 = undef then
//no match found
skip
el se
/I mat ch found
result := true
boundObj ects. el ements : = boundObj ects. el ements override
{l cadshuttl e2_14LCGNodel |-> n2,
| oadshuttl e2_14LGNode2 |-> nO0}
if nl <> undef then
boundObj ects. el enents : = boundObj ects. el ements override
{ somevariable |-> nl}

G rMat ch. paramN : = {|l oadshuttl e2_14LGNodeO |-> thisObject,
| oadshuttl e2_14LCGNodel |-> n2,
| oadshuttl e2_14LGNode2 |-> nO0}
if nl <> undef then
G rMat ch. paramN : = G rMatch. paramN uni on
{ somevariable |-> nl}
GrrMat ch. parank : = {l oadshuttl e2_14LGExt Edgel |->
Ext Map((t hi sObj ect, getELabel Fron(| oadshuttl e2_ 14LGExt Edgel),
n2)), | oadshuttle2 14LGExt EdgeO |-> Ext Map((nO,
get ELabel From(| oadshutt| e2_14LGExt Edge0), thisObject))}
if nl <> undef then
G rMat ch. parank : = G rMtch. paranmkE uni on
{ soneLink |-> ExtMap((nl
get ELabel Fron(| oadshuttl e2_14LCGExt Edge0), thisObject)) }

Aktivitatsdiagramme

Das Aktivitétsdiagramm der modifizierten Methode executeEvent in AsmL Code (Abbildung
4.31):

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16

17
18
19
20
21
22
23
24
25

var
var
var
var
| et
var

asm _nextStep as Integer = 0

asm _runni ng as Bool ean = true

asm _GrrResult as Bool ean = fal se
returnVal ue = new Val ue(undef)

params = new Paraneters({|->})

boundObj ects = new BoundObjects({ |-> })

while asml _running do
machi ne

mat ch asm _nextStep with
0: machi ne
asm _nextStep := 1
step
skip
1: machi ne
| et foundM = new foundMat ches({})
asml _GrResult := runlterGrr(executeEventl, EG S,
t hi sObj ect, boundCbjects, returnVal ue, parans, foundM

step
if asml _GrResult then
asm _nextStep := 2 // each tine
el se
asm _nextStep := 3 // end
step
skip

2: machine
asml _GrResult := runGrr(executeEvent2, EG S, thisObject,
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boundObj ects, returnVal ue, parans)

26 step

27 asm _nextStep := 1
28 step

29 skip

30 3: machine

31 //stop activity

32 asm _running : = fal se
33 step

34 skip

35 step

36 skip

Funktionen

Die Funktion void Station_produce, die der Methode produce der Klasse Station entspricht
(Abbildung 4.33):

01 void_Station_produce(EG as Ext Gaph, S as Sl Graph, thisObject as
Ext Node) =

02 var asnl _nextStep as Integer = 0

03 var asnl _running as Bool ean = true

04 var returnVal ue = new Val ue(undef)

05 | et paranms = new Paraneters({]|->})

06 var asnml _GrResult as Bool ean = fal se

07 var boundObj ects = new BoundObjects({ |->1})

08 while asm _running do

09 machi ne

10 match asm _nextStep with

11 0: machi ne

12 asm _nextStep := 1

13 step

14 skip

15 1: machi ne

16 asml_GrResult := runGr(producel 16, EG S, thisObject,
boundObj ects, returnVal ue, parans)

17 step

18 asm _nextStep := 2

19 step

20 skip

21 2: machine

22 /I nop activity

23 skip

24 if asm _GrResult then //success

25 asm _nextStep := 3

26 if not asml_GrResult then //failure

27 asm _nextStep := 4

28 step

29 skip

30 3: machine

31 asml _GrResult := runGr(produce2_17, EG S, thisObject,
boundObj ects, returnVal ue, parans)

32 step

33 asm _nextStep := 5

34 step

35 skip

36 5: machi ne

37 asml _GrResult := runGr(produce3_18, EG S, thisObject,

boundObj ects, returnVal ue, parans)
38 step
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39 asm _nextStep := 4

40 step

41 skip

42 4: machi ne

43 //stop activity

44 asm _running : = fal se
45 step

46 skip

47 step

48 skip

Die Funktion st ri ng_Product _get Type, die der Methode getType der modifizierten Klasse
Product entspricht (Abbildung 4.35):

01 string_Product_get Type(EG as Ext Graph, S as Sl Graph, thisObject as
Ext Node) as Val ue =

02 var asml _nextStep as Integer = 0

03 var asm _running as Bool ean = true

04 var returnValue = new Val ue(undef)

05 | et params = new Paraneters({]|->})

06 var asm _GrrResult as Bool ean = false

07 var boundObj ects = new BoundObjects({ |-> })

08 while asml _running do

09 machi ne

10 mat ch asm _nextStep with

11 0: machi ne

12 asm _nextStep := 1

13 step

14 skip

15 1: machi ne

16 asml _GrResult := runGr(getType_35, EG S, thisbject,
boundObj ects, returnVal ue, parans)

17 step

18 asm _nextStep := 2

19 step

20 skip

21 2: machi ne

22 [lstop activity

23 asm _running : = fal se

24 returnVal ue. val ue : = getAttrVal ueFron(EG thi sObject,
cl assAttri but eLabel 2)

25 step

26 skip

27 step

26 return returnVal ue

Die Funktion st ri ng_Product _set Type, die der Methode setType der modifizierten Klasse
Product entspricht (Abbildung 4.36):

01 void_Product _set Type(EG as Ext Graph, S as S| Graph, thisObject as
Ext Node, t as Value) =

02 var asnl _nextStep as Integer = 0

03 var asm _running as Bool ean = true

04 var returnValue = new Val ue(undef)

05 | et params = new Paraneters({“t”|-> t})

06 var asm _GrrResult as Bool ean = false

07 var boundObj ects = new BoundObjects({ |-> })

08 while asml _running do
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09 machi ne

10 match asm _nextStep with

11 0: machi ne

12 asm _nextStep := 1

13 step

14 skip

15 1: machi ne

16 asm _GrResult := runGr(setType_36, EG S, thishject,
boundObj ects, returnVal ue, parans)

17 step

18 asm _nextStep := 2

19 step

20 skip

21 2: machine

22 //stop activity

23 asm _running : = fal se

24 step

25 skip

26 step

27 skip

Die Funktion void _AssignShuttle_execute, die der Methode execute der Klasse
AssignShuttle entspricht (Abbildung 4.37):

01 voi d_AssignShuttl e_execute(EG as Ext Gaph, S as Sl Graph, thisObject as
Ext Node) =

02 var asml _nextStep as Integer = 0

03 var asm _runni ng as Bool ean = true

04 var returnVal ue = new Val ue(undef)

05 | et parans = new Paraneters({]|->})

06 var asm _GrrResult as Bool ean = fal se

07 var boundQObj ects = new BoundOhjects({ |-> })

08 while asnml _running do

09 machi ne

10 mat ch asm _nextStep with

11 0: machine

12 asm _nextStep := 1

13 step

14 skip

15 1: machi ne

16 asml _GrResult := runGr(executeassignshuttle_ 26, EG S,
t hi sObj ect, boundCbj ects, returnVal ue, parans)

17 step

18 voi d_Shuttl e_assignShuttl e(EG S, boundObjects. el ement s(

execut eassi gnshuttl e_26LCGNodel))

19 step

20 asm _nextStep := 2

21 step

22 skip

23 2: machine

24 //stop activity

25 asm _running : = fal se

26 step

27 skip

28 step

29 skip

Die Funktion voi d_Schedul er _execut eEvent, die der Methode executeEvent der Klasse
Scheduler entspricht (Abbildung 4.22):
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01 voi d_Schedul er _execut eEvent (EG as Ext Graph, S as Sl Graph, thisObject as

02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16

17
18
19
20

21
22
23

24
25
26

27
28
29

30
31
32

33
34
35

36
37
38

39
40
41

42
43
44
45
46

47
48
49
50

Ext Node) =
var asml _nextStep as Integer = 0
var asm _runni ng as Bool ean = true
var returnVal ue = new Val ue(undef)
| et parans = new Paraneters({]|->})
var asm _GrrResult as Bool ean = fal se
var boundQObj ects = new BoundOhjects({ |-> })
while asml _running do
machi ne
match asm _nextStep with
0: machi ne
asm _nextStep := 1

step
skip
1: machi ne
asml _GrResult := runGr(executeeventl 0, EG S,
t hi sObj ect, boundCbj ects, returnVal ue, parans)
step

/I pol ynor phi ¢ met hod
let extNl = getN (EGQ
let n = extN . el enments( boundObj ects. el ement s(
execut eevent 1_OLGNodel) )
//class Event
if (n = classNodel) then
voi d_Event _execute( EG S, boundObjects. el ement s(
execut eevent 1_OLGNodel) )
/lclass AssignShuttle
if (n = classNode7) then
voi d_Assi gnShuttl e_execute( EG S, boundObj ects. el ement s(
execut eevent 1_OLGNodel) )
//class LoadShuttle
if (n = classNode8) then
voi d_LoadShuttl e_execute( EG S, boundObjects. el ement s(
execut eevent 1_OLGNodel) )
/1 class Unl oadShuttle
if (n = classNode9) then
voi d_Unl oadShuttl e_execute( EG S, boundObj ects. el ement s(
execut eevent 1_OLGNodel) )
/1 class MoveToNext Station
if (n = classNodel8) then
voi d_MoveToNext St ati on_execute( EG, S,
boundObj ects. el ement s( execut eevent 1_O0LGNodel) )
/lclass ShuttleArrived
if (n = classNodel9) then
voi d_Shuttl eArrived_execute( EG S,
boundObj ect s. el ement s( execut eevent 1_0LGNodel) )
/lclass Produce
if (n = classNodel0) then
voi d_Produce_execute( EG S, boundObjects. el ement s(
execut eevent 1_0OLGNodel) )
asm _nextStep := 2
step
skip
2: machine
asm _GrResult := runGr(executeevent2_ 1, EG S,
t hi sObj ect, boundCbj ects, returnVal ue, parans)
step
asm _nextStep := 3
step
skip
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51
52
53
54
55
56
57

3: machi ne
[lstop activity
asm _running : = fal se
step
skip
step
skip



