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1 Einleitung

Moderne Softwaresysteme bestehen aus diversen Subsystemen oder Komponenten, welche
miteinander kommunizieren, um ein bestimmtes Verhalten zu erreichen. Die Anordnung
und Komposition dieser Komponenten und deren Interaktionsbeziehungen untereinan-
der machen die Struktur eines Softwaresystems aus, welche auch als Softwarearchitektur
[SGI6] bezeichnet wird.

Die steigende Komplexitit sowohl bei der Entwicklung als auch im laufenden Betrieb
von Softwaresystemen stellt neue Anforderungen an die Spezifikation von Softwarearchi-
tekturen. So sind Entscheidungen bereits auf der obersten architektonischen Designebene
zu treffen, um im resultierenden Softwaresystem Ziele wie z. B. eine gute Skalierbarkeit
oder eine hohe Erweiterbarkeit zu erreichen. Um solche Designentscheidungen zu be-
schreiben, werden Architekturbeschreibungssprachen [SG96] eingesetzt. Solche Sprachen
ermdglichen die Beschreibung, Modellierung und Strukturierung einer Softwarearchitek-
tur mit formalen und graphischen Artefakten.

Ein aktueller Trend im Software Engineering ist die Entwicklung von selbstoptimieren-
den Systemen [FGKT04]. Ein selbstoptimierendes Softwaresystem passt sein Verhalten
im laufenden Betrieb an sich verdndernde Gegebenheiten der Umwelt an. Diese Verhal-
tensanpassung kann durch eine Anpassung der Systemparameter oder aber durch eine
Strukturanpassung vorgenommen werden.

Als fortlaufendes Beispiel fiir ein selbstoptimierendes Softwaresystem wird im Folgen-
den die Neue Bahntechnik Paderbornl| betrachtet. Dies stellt ein neuartiges Verkehrssys-
tem dar, welches u. a. aus autonomen, fiithrerlosen Schienenfahrzeugen namens RailCabs
besteht. Diese RailCabs kénnen Konvois bilden, um den Luftwiderstand zu reduzieren
und somit Energie zu sparen. In dem stark vereinfachten Beispiel fiir diese Arbeit wird
angenommen, dass im Konvoibetrieb das fiihrende RailCab seine eigene Geschwindigkeit
und somit die des gesamten Konvois kontrolliert. Zu diesem Zweck sendet es fortlaufend
Referenzpositionen an jedes der nachfolgenden RailCabs, welche ihre Position an diese
Referenzpositionen anpassen. Abb. skizziert diese Kommunikationsstruktur.

Zur Realisierung dieser Kommunikation wird im fithrenden RailCab eine Softwarekom-
ponente pro Nachfolger zur Berechnung der jeweiligen Referenzposition aus der aktuellen
Geschwindigkeit eingesetzt. Da RailCabs wihrend der Fahrt einem Konvoi beitreten oder
einen Konvoi verlassen konnen, muss die zu Grunde liegende Softwarearchitektur zur
Laufzeit das Hinzufiigen und Entfernen von Softwarekomponenten sowie die daher bend-
tigte Umstrukturierung vorhandener Interaktionsbeziehungen erlauben. Somit liegt also
ein selbstoptimierendes Softwaresystem vor, welches sein Verhalten mittels strukturellen
Verdanderungen anpasst.

"http://www.railcab.de
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Referenzpositionen
Anfihrer Nachfolger Nachfolger Nachfolger
- e - R -
Geschwindig- Positions- Positions- Positions-
keitskontrolle kontrolle kontrolle kontrolle

Abbildung 1.1: Kommunikation in einem RailCab-Konvoi [THHOOS]|

Das beschriebene System kann allerdings nicht alleine durch den Einsatz von Soft-
warekomponenten funktionieren. So ermittelt die Software z. B. Informationen iiber den
Systemzustand mit Hilfe von Sensoren und steuert das extern sichtbare Verhalten iiber
Aktoren. Sensoren und Aktoren greifen dabei auf die physikalische Ebene des Systems
zu, welche aus mechanischen und elektrischen Bauelementen besteht. Ein solches Sys-
tem, welches Entwicklungen der unterschiedlichen Forschungsdisziplinen Maschinenbau,
Elektrotechnik und Informatik vereint, wird als mechatronisches System bezeichnet.

Wie auch an das RailCab-System werden an mechatronische Systeme oft Echtzeit-
oder sicherheitskritische Anforderungen gestellt. Des Weiteren erschweren héufig konti-
nuierliche Signale aus der Sensorik den Wechsel zwischen diskreten Zustdnden, und die
Ressourcen zur Ausfithrung der Software sind meist beschrénkt. Fiir eine ganzheitliche
Modellierung eines komponentenbasierten, mechatronischen Systems, welche auch die
0. g. Aspekte anspricht, wurde im Fachgebiet Softwaretechnik der Universitdt Paderborn
die Sprache MECHATRONIC UML [Bur05] [Sch06| entwickelt. Diese Sprache basiert auf
der Modellierungssprache UML [Obj07b], dem de facto Industriestandard zur Model-
lierung von Struktur und Verhalten von Softwaresystemen, welche in ihrer Grundform
nicht geniigend Ausdrucksfahigkeit zur Modellierung aller dom&nenspezifischer Aspekte
mechatronischer Systeme besitzt. Die technische Umsetzung von MECHATRONIC UML
ist {iber eine Reihe von Plugins fiir das CASH?} Werkzeug FusaBaP|in Form der FujaBa
Real-Time Tool Suitd erhiltlich.

1.1 Problemstellung

In MECHATRONIC UML werden UML Komponentendiagramme zur strukturellen Mo-
dellierung eines Systems eingesetzt. Dabei wird zwischen Komponententypen und -in-
stanzen unterschieden. Fiir Komponententypen werden strukturelle Elemente wie vor-
handene Ports und Schnittstellen zur Kommunikation mit der Umwelt sowie Verhaltens-
beschreibungen spezifiziert. In einem konkreten System werden Komponenteninstanzen
mit diesen Eigenschaften angeordnet und entsprechend ihrer Schnittstellenspezifikation

2Computer-Aided Software Engineering
3From UML to Java And Back Again, http://uww.fujaba.de
*http://www.fujaba.de/projects/realtime
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1.1 Problemstellung

untereinander verbunden. Abb.[I.2]zeigt die Komponenteninstanzstruktur eines RailCab-
Konvois mit drei Teilnehmern in der Syntax von MECHATRONIC UML, welche die Mog-
lichkeit weiterer folgender RailCabs andeutet. Eine solche Struktur bestehend aus einer
bestimmten Anzahl untereinander verbundener Komponenteninstanzen zu einem gewis-
sen Zeitpunkt wird auch Konfiguration genannt.

leader : RailCab | follower1 : RailCab 5 |

posCalc1 z ] pos1
:PosCalc

posCalc2 g ] pos2

vCurrent
L :PosCalc

Abbildung 1.2: Konfiguration eines RailCab-Konvois in MECHATRONIC UML [THHOOS|

Die Software des fithrenden RailCabs wird durch die Komponenteninstanz lead-
er:RailCab reprisentiert, welche aus weiteren eingebetteten Komponenteninstanzen fiir
die Geschwindigkeitskontrolle sowie fiir die Berechnung der Referenzpositionen der nach-
folgenden RailCabs komponiert ist. Die Portinstanz a stellt einen Interaktionspunkt zur
Kontrolle des Antriebs bereit. Uber die Portinstanz vCurrent wird die aktuelle Geschwin-
digkeit des RailCabs geliefert, wihrend :VRef die geforderte Referenzgeschwindigkeit zur
Verfiigung stellt. Die Komponenteninstanz :VCtrl vergleicht diese beiden Werte und vari-
iert die Beschleunigung iiber a, um die aktuelle Geschwindigkeit der Referenzgeschwindig-
keit anzupassen. Die Komponenteninstanz : [ ermittelt aus der aktuellen Geschwindigkeit
die aktuelle Position des fithrenden RailCabs auf der Bahnstrecke. Fiir jedes folgende Rail-
Cab wird im fithrenden RailCab eine Komponenteninstanz :PosCalc verwendet, welche
die Referenzposition des nachfolgenden RailCabs berechnet und diese an sie iibermittelt.
In einer simplen Implementierung bekommen die Komponenteninstanzen :PosCalc als
Eingabe die Position des vorausgehenden RailCabs, fiigen dessen Linge zuziiglich eines
Sicherheitsabstandes hinzu und berechnen daraus die Referenzposition des nachfolgen-
den RailCabs. Im Konvoi folgende RailCabs sind mit einer Komponenteninstanz :PosCtrl
ausgestattet, welche die Referenzposition und die aktuelle Position posCurrent vergleicht
und dementsprechend den Antrieb ansteuert.

Der vorgestellte Ansatz zur strukturellen Modellierung von Systemen erlaubt lediglich
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Konfigurationsmengen einer festgelegten Gréfe. So ist es nicht moglich, Komponententy-
pen zu definieren, deren Instanzen prinzipiell beliebig viele eingebettete Komponenten-
instanzen mit sich fithren kénnen. Des Weiteren ist aus diesem Grund der vorhandene
Mechanismus zur Strukturanpassung lediglich fiir kleine Konfigurationsmengen ausge-
legt. Basierend auf der fixen Komponententypdefinition muss jede einzelne, zur Laufzeit
gewiinschte Konfiguration modelliert werden. Neben der Inpraktikabilitat dieser Spezi-
fikation von Strukturanpassungen fiir groke Konfigurationsmengen birgt dies zusétzlich
den Nachteil, dass alle Konfigurationen zum Zeitpunkt der Modellierung bekannt sein
missen.

Dagegen erfordert das vorgestellte Beispiel des RailCab-Konvois offensichtlich den An-
satz einer flexibleren Komponententypdefinition. Um z. B. einen Konvoi beliebiger Grofe
zu erlauben, sollte z. B. die Definition eines Komponententypen RailCab moglich sein,
dessen Instanzen aus n eingebetteten :PosCalc-Instanzen bestehen konnen. Eine solche
variable Typdefinition wiirde eine prinzipiell unendlich grofe Konfigurationsmenge zu-
lassen. Daher wird eine Strukturanpassung bendtigt, welche anstelle der Modellierung
jeder einzelnen Konfiguration die Differenzen zwischen ihnen beschreibt.

1.2 Lodsungsansatz

Ziel dieser Diplomarbeit ist die Beseitigung der beschriebenen Einschrinkungen durch
neue Konzepte. Im ersten Schritt soll eine variable Typdefinition der in MECHATRONIC
UML eingesetzten Komponenten zur Modellierung der Struktur eines Systems ermog-
licht werden. Zu diesem Zweck soll das Konzept der UML Kompositionsstrukturen in
die Komponentendiagramme der MECHATRONIC UML integriert werden. Wie Kompo-
nenten verfiigen auch die strukturierten Klassen der UML Kompositionsstrukturen iiber
Ports und Schnittstellen sowie eingebettete, kompositional abhéngige Elemente, welche
untereinander mit Konnektoren verbunden sind. Die Verwendung von Rollen und Mul-
tiplizitdten bei der Modellierung der internen Kompositionsstruktur einer strukturierten
Klasse kann zur Laufzeit auch mehrere eingebettete Instanzen desselben Klassifizierers
innerhalb einer iibergeordneten Instanz erlauben. Durch die Einfithrung dieses Modellie-
rungsansatzes in die MECHATRONIC UML Komponententypen soll die geforderte varia-
ble Typdefinition erreicht werden, welche die Gréfse der moglichen Konfigurationsmengen
nicht mehr beschréankt und somit die Wiederverwendbarkeit von Komponententypen stei-
gert.

Diese variablen Komponententypen sind Voraussetzung fiir eine Strukturanpassung,
welche Differenzen zwischen Konfigurationen durch Transformationen beschreibt. Hierzu
soll basierend auf Graphtransformationen eine neue Sprache namens Komponentenstory-
diagramme [THHOOS8| entwickelt werden, welche die initiale Konfiguration eines Systems
iiber alle Komponentenhierarchien hinweg instanziiert und vorhandene Konfigurationen
strukturell verdndert. Grundlage dieser Sprache ist der in FUJABA eingesetzte Formalis-
mus der Storydiagramme [FNTZ98|, welche Graphtransformationen auf typisierten Ob-
jektstrukturen mit den Kontrollstrukturen der Programmiersprachen kombinieren. An-
statt Objekten und Links werden bei der Ausfithrung von Komponentenstorydiagrammen
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Komponenten- und Konnektorinstanzen erstellt und zerstért. Die Spezifikation der Trans-
formationen erfolgt dabei auf den variablen Komponententypen. Zwecks einer verstandli-
chen graphischen Représentation und einer geringen visuellen Komplexitdt wird die Mo-
dellierung in der konkreten Syntax der MECHATRONIC UML Komponentendiagramme
durchgefiihrt. Gleichzeitig werden die Kontrollstrukturen — wie Sequenzen, Verzweigun-
gen oder Schleifen — sowie die graphischen Notationen der konventionellen Storydiagram-
me {ibernommen. Komponentenstorydiagramme werden fiir die konkrete Ausfithrung auf
eine Variante von Storydiagrammen auf den zu Grunde liegenden Objektstrukturen der
Komponenten abgebildet. Die Ausfithrung erfolgt dabei zur Entwurfszeit.

Mittels der Erweiterung der Komponententypdefinition und der Entwicklung einer
neuen Graphtransformationssprache fiir Komponenteninstanzen werden unendlich grofie
Konfigurationsmengen erlaubt und die Praktikabilitdt der Modellierung der Strukturan-
passung fiir grofse Konfigurationsmengen erhéht. Die einzelnen Konfigurationen miissen
nicht mehr zum Modellierungszeitpunkt bekannt sein, sondern kénnen sich wiahrend der
Ausfiihrung der Transformationen entwickeln. Des Weiteren kénnen auf Komponenten-
typebene programmiersprachliche Konstrukte wie Mengen oder Listen eingefiihrt werden,
deren Elemente und Elementbeziehungen durch Operationen in Form von Komponenten-
storydiagrammen verdndert werden. Die beschriebenen Konzepte sollen prototypisch in
Fuj aba4Ec1ipseﬁ implementiert werden.

1.3 Struktur der Arbeit

Kapitel [2] stellt zun&chst die fiir das tiefere Verstdndnis dieser Arbeit essentiellen Grund-
lagen vor, wiahrend Kapitel [3] verwandte Arbeiten zum Thema vergleicht. Nach dieser
Einfiihrung in die Doméne fasst Kapitel [4] die bendtigten Anforderungen an diese Arbeit
aus den Grundlagen zu MECHATRONIC UML und den verwandten Arbeiten detaillierter
zusammen und grenzt sie von weiterfithrenden Themen ab, welche in zukiinftigen Ar-
beiten basierend auf den neuen Konzepten umgesetzt werden kdnnen. Kapitel [5] stellt
die Integration der UML Kompositionsstrukturen in die Komponententypdefinition von
MECHATRONIC UML vor, wihrend Kapitel [p] die neue Transformationssprache einfiihrt.
Dazu gehort eine informale syntaktische und semantische Beschreibung sowie die Abbil-
dung auf den Zielformalismus. Kapitel [7]fiihrt die Kernpunkte der technischen Umsetzung
und die Ergebnisse der Evaluierung an. Das letzte Kapitel fasst die Ergebnisse dieser Di-
plomarbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf zukiinftige Arbeiten, welche durch die
neu entwickelten Ansétze ermdéglicht werden.

SEclipse-Portierung von FUJABA, http://www.fujaba.de/projects/eclipse
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2 Grundlagen

Dieses Kapitel stellt die Grundlagen vor, auf denen diese Arbeit basiert. Der folgende
Abschnitt skizziert zunéchst die Grundkonzepte von Graphtransformationen und stellt
anschliefsend die konkreten Formalismen fiir Graphtransformationen vor, welche in dieser
Arbeit Anwendung finden oder auf denen sie basiert. Abschnitt gibt einen umfassen-
deren Einblick in die Begriffe der Softwarearchitekturen. Abschnitt stellt neben den
Architekturen und Konzepten der MECHATRONIC UML eine detaillierte Analyse der
Einschrankungen bzgl. der Modellierung von Struktur und Strukturanpassung vor. Der
letzte Abschnitt fithrt das Konzept der UML Kompositionsstrukturen ein.

2.1 Graphtransformationen

Graphtransformationen stammen aus der Theorie der Graphgrammatiken [Roz97|, welche
eine intuitive Beschreibung von Graphmanipulationen erlauben. Solche Beschreibungen
lassen sich graphisch notieren und basieren auf formalen Grundlagen. Mit entsprechen-
dem Toolsupport lassen sich diese Manipulationen z. B. auf Datenstrukturen anwenden.
Eine Graphgrammatik besteht aus einem Startgraph und einer Menge von Produktions-
regeln (Graphtransformationsregeln, Graphersetzungsregeln), welche auf den Startgraph
angewendet werden konnen. Durch die Anwendung der Produktionsregeln entstehen Fol-
gegraphen, auf die wiederum die Produktionsregeln der Grammatik angewendet werden
kénnen. Somit beschreibt eine Graphgrammatik mit dem Startgraph und den Produkti-
onsregeln eine Menge von Graphen, die aus dem Startgraph gebildet werden konnen.

Die Grundidee einer Graphtransformationsregel p basiert auf der Modellierung zwei-
er Graphen L und R, einer so genannten linken Seite (left-hand side, LHS, Vorbedin-
gung) und einer rechten Seite (right-hand side, RHS, Nachbedingung). Die linke Seite
beschreibt dabei die Graphstruktur vor der Ausfithrung der Regel, wiahrend die rechte
Seite die Struktur nach der Ausfithrung beschreibt. In einem gegebenen Wirtsgraph G
wird mittels eines Graphhomomorphismus m nach einer Anwendungsstelle von L gesucht
(die LHS wird gebunden) und — falls erfolgreich — durch R ersetzt, so dass G in einen
neuen Graphen H transformiert wird. Eine solche direkte Ableitung wird mit G e
bezeichnet. Ebenso lassen sich iiber eine Co-Produktion p* die unverdnderten Elemente
von G und H zueinander in Verbindung setzen, und ebenso lasst sich die RHS {iber einen
Graphhomomorphismus m* auf H abbilden. Abb. verdeutlicht dies.

Fiir die Ausfiihrung von Graphtransformationen gibt es unter den algebraischen An-
sitzen die Ansétze Double-Pushout (DPO) [EPST3| und Single-Pushout (SPO) [Low93].
Neben der eigentlichen Ausfithrungsweise einer Regel unterscheiden sich die Ansétze vor
allem in der Behandlung zweier Spezialfille. Zum einen kénnen zwei verschiedene Knoten
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der direkten Ableitung G 22 H

der LHS auf denselben Knoten im Wirtsgraphen abgebildet werden, da kein Isomorphis-
mus fiir diese Abbildung verlangt wird. Wenn z. B. einer der Knoten in der LHS geléscht
und der andere Knoten erhalten werden soll, gibt es in diesem Fall einen Konflikt fiir
die Abbildungsfunktion. DPO verlangt fiir jeden zu 16schenden Knoten der Regel, dass
dieser im Wirtsgraph eindeutig identifizierbar ist. Der SPO-Ansatz dagegen bevorzugt
eine Loschung gegeniiber der Erhaltung von Knoten, d. h. dass in dem beschriebenen
Fall der doppelt gebundene Knoten geldscht wird. Zum anderen kann die Léschung eines
mit anderen Kanten inzidenten Knoten zu einem ungiiltigen Graph fiihren, falls die Kan-
ten nicht auch geldscht werden. Dies wiirde zu einer Kante ohne Start- bzw. Zielknoten
(dangling edge) im Graph fithren. Im DPO-Ansatz wird bei der Loschung eines Knotens
mit inzidenten Kanten verlangt, dass auch die Kanten explizit gel6scht werden, wahrend
SPO alle inzidenten Kanten implizit 16scht. Mit SPO lassen sich also (evtl. auch unbeab-
sichtigte) Effekte modellieren, welche im DPO-Ansatz nicht moglich sind. Somit ist SPO
ausdrucksstérker, wihrend DPO restriktiver ist.

Um ungewollte Seiteneffekte bzgl. des Loschens inzidenter Kanten eines zu lschen-
den Knoten zu vermeiden und um die Graphtransformationsregeln ausdrucksstérker zu
machen, konnen sie im SPO-Ansatz Anwendungsbedingungen (application conditions) be-
sitzen. Die negative Anwendungsbedingung (negative application condition, NAC) besitzt
FEinschrinkungen (constraints), die sich auf jeweils einen Knoten der Regel beziehen. Eine
LHS mit negativer Anwendungsbedingung kann nur dann erfolgreich gebunden werden,
wenn im Wirtsgraph kein Knoten existiert, den die einzelnen Einschriankungen ausschlie-
flen. Andere Anwendungsbedingungen kénnen z. B. den SPO-Ansatz um Restriktionen
des DPO-Ansatzes erweitern.

Programmierte Graphersetzungssysteme, welche die Modellierung sowie die konkrete
Ausfiihrung von Graphtransformationen erlauben, benutzen zusitzliche Erweiterungen
fiir die zu Grunde liegenden Graphen sowie fiir die Graphtransformationen selber. Das
Prinzip der typisierten Graphen erweitert die Semantik von Graphen um eine struk-
turerhaltende Abbildung auf einen Typgraphen. Dieses Prinzip macht den Einsatz von
Graphtransformationen vor allem fiir Datenstrukturen der OOP sinnvoll, da Typgra-
phen als Klassendiagramme und Instanzgraphen als Objektdiagramme fungieren kénnen.
Mittels Typgraphen lassen sich z. B. Kardinalitatsbeschrinkungen fiir inzidente Kanten-
typen eines Knotentyps modellieren oder definieren, welche Knotentypen adjazent sein
diirfen. Attributierte Graphen kénnen Knoten um Attribute bereichern. Attribute sind
dabei Labels mit einem Alphabet aus vordefinierten Datentypen. In Kombination mit
typisierten Graphen kénnen somit Knoten Attributbedingungen oder Attributzuweisun-
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gen zugeordnet werden, welche iiber den entsprechende Knotentyp klassifiziert sind. Um
Graphtransformationen im Sinne einer visuellen, héheren Programmiersprache benutzen
zu konnen, bereichern solche Systeme die Graphtransformationsregeln oft um Kontroll-
strukturen wie Verzweigungen oder Schleifen. Siehe hierzu auch [CEER96) [Ziin01]. Mit
solchen Erweiterungen werden Graphtransformationen in der modellbasierten Software-
entwicklung und -analyse verwendet.

2.1.1 Storydiagramme

Storydiagramme [FNTZ98, Ziin01l [FNT98| stellen einen konkreten, UML-basierten For-
malismus der Graphtransformationen dar, welcher speziell fiir FUJABA entwickelt wur-
de. Ein Storydiagramm ist ein adaptiertes UML 1 Aktivitdtsdiagramm [BRJ99], somit
basieren die nachfolgend benutzten Begrifflichkeiten und Semantiken aus der gingigen
Literatur iiber Storydiagramme ebenfalls auf der UML 1E].

Storydiagramme bestehen aus Aktivitdten, welche reinen programmiersprachlichen Co-
de (Statement-Aktivitaten) oder Storypatterns enthalten konnen. Storypatterns enthalten
die eigentlichen Graphtransformationsregeln. Ein Storypattern ist eine Variante von UML
Objekt- und Kollaborationsdiagrammenﬂ [BR.J99|, deren Elemente iiber Klassendiagram-
me typisiert sind. Knoten oder Objektvariablen eines Storypatterns sind Reprisentanten
fiir konkrete Objekte im Wirtsgraphen, welche eindeutig einer Klasse zugeordnet sind. Die
verbindenden Kanten reprisentieren die Objektbeziehungen (Links), die iiber Assozia-
tionen klassifiziert sind, welche die korrespondierenden Klassen verbinden. Abb. [2.2] zeigt
ein Beispiel fiir ein Storydiagramm. Das Storydiagramm ist auf dem Komponentenmeta-
modell der MECHATRONIC UML spezifiziert und fiigt einem vorhandenen Konvoisystem
eine Komponenteninstanz :RailCab inkl. der entsprechenden Port- und Konnektorinstan-
zen hinzu.

Da Storydiagramme Varianten von Aktivitdtsdiagrammen sind, konnen mit ihnen Kon-
trollstrukturen wie Sequenzen, Verzweigungen und Schleifen gebildet werden. Eine Paral-
lelisierung von Aktivititen ist nicht moglich. Zum einen erlauben diese Kontrollstruktu-
ren eine Dekomposition der einzelnen Storypatterns in iiberschaubare Teilregeln anstelle
einer grofsen Regel. Beispielsweise wird in Abb. im Storypattern getLeader zunéchst
die fiihrende Komponenteninstanz :RailCab anhand der Portinstanz :VCurrent identifiziert
und gebunden, wihrend im Storypattern createFollower die eigentliche Instanziierung der
:RailCab-Komponenteninstanz fiir das folgende RailCabs stattfindet. Zum anderen wird
durch die Kontrollstrukturen die Ausdrucksfihigkeit der Storydiagramme erhéht. Den
Transitionen kénnen Bedingungen (Guards) mit in der Zielprogrammiersprache formu-
lierten booleschen Ausdriicken zugeordnet werden, welche den Kontrollfluss nach einem
Verzweigungsknoten bestimmen. Des Weiteren gibt es die speziellen Guards success und
failure fiir ausgehende Transitionen eines Storypatterns, welche eine Reaktion auf die er-
folgreiche bzw. erfolglose Anwendung des Storypatterns erlauben. Eine spezielle Form der

'UML 1 Aktivititsdiagramme basieren auf UML 1 Zustandsautomaten, wihrend die Semantik von
UML 2 Aktivitatsdiagrammen [ObjO7b| durch ein Tokenkonzept wie das der Petrinetze beschrieben
wird.

*In der UML 2 bekannt als Kommunikationsdiagramm [Obj07h].
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ConvoyControl::addFollower(railCab:Component, position:Integer)

!
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Abbildung 2.2: Storydiagramm zum Hinzufiigen einer Komponenteninstanz :RailCab zu
einem Konvoisystem
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Schleife ist das forEach-Storypattern. Ein solches Storypattern wird sooft ausgefiihrt wie
die LHS auf den Wirtsgraph angewendet werden kann. Spezielle Guards fiir die ausgehen-
den Transitionen des forEach-Storypatterns sind each time und end, die entsprechenden
Transitionen werden nach jedem Schleifendurchlauf bzw. nach Terminierung der Schleife
durchlaufen.

Zwecks einer einfachen Modellierung und Lesbarkeit wird sowohl die LIS als auch
die RHS der Graphtransformationsregel im selben Storypattern definiert, indem Objekt-
variablen und Links Modifizierer in Form von Stereotypen zugeordnet werden kénnen.
Elemente ohne Modifizierer miissen fiir eine erfolgreiche Anwendung des Storypatterns
existieren und bleiben nach der Anwendung erhalten. Objektvariablen und Links mit
< destroy>>-Modifizierern (rot dargestellt) miissen ebenfalls fiir eine erfolgreiche Anwen-
dung des Storypatterns gebunden werden, werden aber bei der Ausfiithrung zerstort. Fiir
Objektvariablen und Links mit <create>>-Modifizierern (griin dargestellt) werden Ob-
jekte und Objektbeziehungen im Wirtsgraph instanziiert. Die LHS eines Storypatterns
definiert sich somit durch die Objektvariablen und Links ohne Modifizierer und mit
< destroy>-Modifizierer, wihrend sich die RHS durch die Objektvariablen und Links
ohne Modifizierer und mit <create>>-Modifizierern definiert.

Storydiagramme werden eingebettet in Methodenriimpfe einer Klasse, und kénnen so-
mit iber die Signatur der Methode Parameter in Form von primitiven Datentypen oder
Objektreferenzen entgegennehmen und Riickgabewerte liefern. In Abb. gehort das
Storydiagramm addFollower zur Klasse ConvoyControl. Uber die Parameter ist Zugriff
auf die Referenz des Objekts railCab:Component, welches den RailCab-Komponententyp
darstellt, und einen Positionswert des Typs Integer méglich. In der letzten Aktivitét
des Storydiagramms, einer Statement- Aktivitdt, wird die Methode addPosCalc derselben
Klasse aufgerufen, welche die :PosCalc-Komponenteninstanz erzeugen und mit der Port-
instanz posPortlnstance an der richtigen Position verbinden soll. Zu diesem Zweck werden
posPortlnstance und position als Argumente iibergeben.

Man unterscheidet zwischen gebundenen und ungebundenen Objektvariablen. Ein Ob-
jekt wird innerhalb eines Storydiagramms einmal an eine Objektvariable gebunden und
bleibt an diese gebunden bis zur Terminierung des Storydiagramms, bis zur Zuweisung ei-
nes anderen Objekts oder bis zur Objektzerstorung. Gebundene Objektvariablen werden
in Storypatterns ohne Typinformation dargestellt, da an anderer Stelle bereits Objekte
iiber einen Typ an sie gebunden wurden. In einem Storypattern gebundene Objektvaria-
blen konnen in nachfolgenden Storypatterns wiederverwendet werden. In Abb. wird
z. B. die Objektvariable leader:Componentinstance in getLeader gebunden und in createFol-
lower als gebundene Variable wiederverwendet. Ubergebene Parameter sind im gesamten
Storypattern als gebundene Objektvariablen verfiighar, beispielsweise die Objektvariable
railCab.

In Storypatterns sind Attributbedingungen sowie Attributzuweisungen moglich. Im
Storypattern getLeader wird z. B. das Objekt vCurrent:Port anhand seines Namens ,VCur-
rent” gebunden. Dieses Objekt représentiert den Porttyp VCurrent. Beispiele fiir Attri-
butzuweisungen finden sich im Storypattern createFollower, z. B. wird dem Attribut name
des Objekts posPortInstance:Portlnstance der Wert ,,pos”+position zugewiesen.

Fiir die Objektvariablen und die verbindenden Links der Storypatterns sowie fiir die

11
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Storypatterns selber kénnen Anwendungsbedingungen festgelegt werden. Ein negatives
Objekt stellt ein Objekt dar, welches fiir eine erfolgreiche Anwendung des Storypatterns
nicht im Wirtsgraph vorhanden sein darf. Negative Objektvariablen werden durchgestri-
chen dargestellt. Optionale Objekte diirfen, missen aber nicht im Wirtsgraph vorhanden
sein, um ein Storypattern erfolgreich anzuwenden. Optionale Objektvariablen werden
durch einen gestrichelten Rahmen gekennzeichnet. Die beschriebenen Anwendungsbe-
dingungen lassen sich auch einzelnen Links zuordnen und mit jeweils sinnvollen Modifi-
zierern kombinieren. Des Weiteren gibt es die Mdglichkeit, ein Constraint in Form eines
in der Zielprogrammiersprache formulierten booleschen Ausdrucks fiir das gesamte Sto-
rypattern zu definieren. Das Storypattern wird nur dann ausgefiihrt, wenn der boolesche
Ausdruck positiv ausgewertet wird. Ein Mengenobjekt fasst mehrere Objekte gleichen
Typs zusammen. Eine solche Objektmenge ldsst sich komplett 16schen und ermdoglicht
massenhafte Erzeugungen oder Lischungen neuer bzw. vorhandener Objektbeziehungen
zu den einzelnen Elementen. Mengen werden mit einem zusétzlichen angedeuteten Rah-
men dargestellt.

Beziiglich dangling edges verfahren Storypatterns nach dem SPO-Ansatz, so werden zu
einem zu zerstérenden Objekt inzidente Links implizit geloscht. Des Weiteren werden zu
einem zu instanziierenden Objekt im Storypattern modellierte, inzidente Links implizit
erstellt. Z. B. wird im Storypattern createFollower den einzelnen Links kein Modifizierer
zugeordnet, lediglich den Objektvariablen. Konflikte fiir die Abbildungsfunktion treten
bei Storypatterns nicht auf, da Isomorphismus fiir die LHS gefordert wird, d. h. dass
jeder Knoten der LHS auf genau einen Knoten im Wirtsgraph abgebildet wird. Eine
weitere Besonderheit ist die Ersetzung von Links, welche typisiert sind iiber eine Asso-
ziation mit einer oberen Multiplizitdtsgrenze von 1 auf mindestens einer Seite. Wenn ein
zu einem solchen Link inzidentes Objekt instanziiert werden soll, wird ein mit einem an-
deren, zu erhaltenden Objekt inzidenter Link der gleichen Assoziation durch den neuen
Link ersetzt, damit die resultierende Objektstruktur valide gegeniiber dem korrespon-
dierenden Klassendiagramm ist. Des Weiteren wird bei der Bindung von Objekten die
Klassenhierarchie beriicksichtigt. So werden auch Objekte einer erbenden Klasse an eine
Objektvariable eines bestimmten Typs gebunden.

Storypatterns konnen auf Korrektheit hin verifiziert werden. Mit dem Graphmodelche-
cker GROOVEE], welcher eine Importfunktion fiir Storypatterns besitzt, ldsst sich z. B.
von einem initialen Startgraph aus eine Erreichbarkeitsanalyse bzgl. struktureller Ei-
genschaften des Graphen durchfithren [KR06a]. Die strukturellen Eigenschaften werden
dabei als LHS einer Graphtransformationsregel modelliert. Mit der Sicherheitseigenschaft
(safety property) wird iiberpriift, dass der modellierte Subgraph in keinem erreichbaren
Zustand des zu Grunde liegenden Graphen auftritt. Mit der Lebendigkeitseigenschaft
(liveness property) kann verifiziert werden, dass der modellierte Subgraph von jedem
Zustand des Gesamtgraphen aus erreichbar ist.

Graphmodelchecker wie GROOVE benétigen einen Startgraphen fiir die Erreichbar-
keitsanalyse, des Weiteren muss sichergestellt werden dass der generierte Zustandsraum
endlich ist. Letzteres ist in mechatronischen Systemen nur selten gegeben. Aus diesen

3GRaphs for Object-Oriented VErification
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Griinden wird in [Sch06] ein Verifikationsansatz fiir Storypatterns vorgestellt, welcher
ohne initialen Startgraphen und ohne Zustandsraumgenerierung auskommt. Die Verifi-
kation arbeitet stattdessen induktiv, d. h. es wird gezeigt, dass die Regelanwendung auf
einen korrekten Graphen wiederum in einem korrekten Graphen resultiert. Dies wird si-
muliert, indem fiir einen inkorrekten Graphen bzw. fiir ein unerwinschies Muster alle
anwendbaren Transformationen riickwérts ausgefiihrt werden. Kann mit der Riickwérts-
transformation ein korrekter Ausgangsgraph erzeugt werden, so gibt es inkorrekte Graph-
transformationen. Da der in dieser Arbeit vorgestellte Graphtransformationsansatz eben-
falls die Domé#ne der mechatronischen Systeme abdeckt und Graphmodelchecker somit
unpraktikabel sind, konnten die vorgestellten Strukturtransformationen in zukiinftigen
Arbeiten mit einem dhnlichen Verifikationsansatz auf Korrektheit iiberpriift werden.

FUJABA unterstiitzt fiir Storydiagramme eine Codegenerierung fiir Java und weitere
objektorientierte Sprachen. Da Storydiagramme Methoden definieren, wird fiir jedes Sto-
rydiagramm der jeweilige Methodencode in den Code der zu Grunde liegenden Klasse
generiert.

2.1.2 Transformationsdiagramme

Transformationsdiagramme [Mey06] sind eine Erweiterung von Storydiagrammen und
wurden urspriinglich fiir das musterbasierte Reengineering von Softwaresystemen im
Rahmen der Projektgruppe Automotives Software Engineeringﬁ entwickelt. Sie werden
als Zielformalismus fiir die Abbildung der in dieser Arbeit vorgestellten Komponenten-
storydiagramme benutzt. Transformationsdiagramme erweitern Storydiagramme u. a.
um die nahtlose Integration von direkten Aufrufen weiterer Transformationsdiagramme
innerhalb eines umgebenden Transformationsdiagramms. Durch ein weiter entwickeltes
Konzept fiir Parameter und Riickgabewerte kénnen gebundene Objekte der aufrufenden
Transformation auf einfache Weise als Parameterargumente an die aufgerufene Trans-
formation iibergeben, und Riickgabewerte der aufgerufenen Transformation in Form von
Objektvariablen innerhalb der aufrufenden Transformation verwendet werden. In konven-
tionellen Storydiagrammen ist dies lediglich iber Umwege durch Statement-Aktivitdten
moglich. Daher wird eine Dekomposition der Regeln ermoglicht, wodurch die Wiederver-
wendbarkeit steigt.

Abb. 2.3]zeigt ein solches Transformationsdiagramm, mit dem die Komponenteninstanz
eines nachfolgenden RailCabs aus einem Konvoisystem entfernt werden soll. In diesem
Beispiel wird die Portinstanz, mit der die zu 16schende Komponenteninstanz :RailCab
verbunden ist, nicht direkt iiber den Namen gebunden, sondern innerhalb des (hier nicht
dargestellten) Transformationsdiagramms RemovePosCalc. Im Storypattern getPosPort-
Instance wird das Transformationsdiagramm RemovePosCalc iiber eine spezielle Aktivi-
tat namens Transformationsaufruf (Transformation Call) aufgerufen. Dabei wird das
Argument leader:Componentinstance iibergeben, was durch den Link mit <argument>>-
Stereotyp dargestellt wird. Argumente primitiver Datentypen werden direkt innerhalb
des Transformationsaufrufs annotiert, siehe position. In RemovePosCalc wird die entspre-

“PG ASE, http://wwwcs . uni-paderborn.de/cs/ag-schaefer-static/Lehre/PG/ASE/
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2 Grundlagen

chende :PosCalc-Instanz geloscht und die urspriinglich mit ihr verbundene Portinstanz
iiber die Riickgabedeklaration posRetDecl zuriickgegeben. Deren Riickgabewert wird iiber
den Link mit dem Stereotyp <result>> an posPortInstance gebunden. Konnte eine solche
Portinstanz erfolgreich ermittelt werden, wird diese in destroyFollower zusammen mit dem
verbindenden Konnektor und der Komponenteninstanz :RailCab geldscht.

RemoveFollower(railCab:Component, position:Integer)

getPosPortinstance J

vCurrent : Port has
< railCab
name == ,VCurrent*
instances instances
v v
[failure]
vCurrentlnstance : «has leader :
Portinstance Componentinstance
«has A <<argument>>
leaderParam

Transformation Call

osPortInstance « RemovePosCalc

+Fortinstance <<result>> positionParam = position
posRetDecl
Q/ [success]
destroyFollower J
<<destroy>> <<destroy>> <<destroy>>
; . <
requiredlFinst : .
re g|redIFInst has | posReflnstance :
posPortInstance RequiredInterface
Portlnstance
Instance
has A A
v from has
; . <
providedIFInst : . . .
ProvidedInterface <o) % Com %tance instances railCab
Componentinstance
Instance Assembly
<<destroy>> <<destroy>> <<destroy>>

®

Abbildung 2.3: Transformationsdiagramm zum Léschen einer Komponenteninstanz :Rail-
Cab aus einem Konvoisystem

Der im letzten Unterabschnitt beschriebene Verifikationsansatz fiir einzelne Storypat-
terns zur Vermeidung unerwiinschter resultierender Graphen [Sch06] wird in [Det08] fiir
komplette Transformationsdiagramme adaptiert. Transformation Calls werden von die-
sem Ansatz allerdings nicht berticksichtigt. Des Weiteren beschiftigen sich aktuelle For-
schungsarbeiten mit weiteren Verifikationsmethoden fiir Transformationsdiagramme. So
ist es z. B. wiinschenswert, neben verbotenen Mustern auch zu erhaltende Muster zu spe-
zifizieren, welche nach der Ausfithrung eines Transformationsdiagramms noch erhalten
sein miissen [Det0§].

Auch fiir Transformationsdiagramme bietet FUJABA eine Codegenerierung, im Gegen-
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satz zu konventionellen Storydiagrammen wird allerdings fiir jedes Transformationsdia-
gramm eine eigene Klasse generiert.

2.1.3 Triple-Graph-Grammatiken

Mit konventionellen Graphtransformationen werden i. A. Transformationen auf derselben
Graphklasse spezifiziert. Fiir Transformationen zwischen Graphen verschiedener Graph-
klassen bzw. Metamodelle sind diese nur bedingt geeignet. Transformationen in die Riick-
richtung miissten beispielsweise gesondert modelliert werden. Auch Konsistenziiberprii-
fungen sowie eine inkrementelle Ubertragung von Verinderungen eines Graphen in einen
anderen sind nicht méglich. Aus dieser Motivation heraus wurde der Formalismus der
Triple-Graph- Grammatiken (TGGs) entwickelt [Sch95].

TGGs ermoglichen eine deklarative, graphbasierte Modelltransformation eines Quell-
graphen in einen Zielgraphen und vice versa, wobei die Klassen von Quelle und Ziel unter-
schiedlich sein kénnen. Neben dem kompletten Durchlauf einer solchen Transformation
sind auch bidirektionale Modellsynchronisationen sowie Konsistenziiberprifungen zwi-
schen zwei verschiedenen Graphen moglich.

TGGs bestehen aus Produktionsregeln fiir drei verschiedenen Arten von Graphen:
Einen linken und einen rechten Graphen sowie einen Korrespondenzgraphen. Der lin-
ke und rechte Graph sind Transformations-/Synchronisationsquelle bzw. -ziel, der Kor-
respondenzgraph stellt zum einen die Beziehung zwischen den Knoten des linken und
rechten Graphen her und zum anderen die Beziehung zwischen den verschiedenen Pro-
duktionsregeln. Eine Produktionsregel einer TGG, im folgenden TGG-Regel genannt,
besteht aus Tripeln von einzelnen Produktionsregeln fiir den jeweiligen Graphtyp. Ein
solches Tripel modelliert somit drei verschiedene Produktionen, welche mit konventio-
nellen Graphgrammatiken einzeln beschrieben werden miissten. TGGs erlauben lediglich
monotone Produktionen, d. h. dass die LHS einer TGG-Regel (und damit die jeweiligen
linken Seiten aller drei enthaltenen Produktionen) auch in der RHS vorhanden sein muss
und somit keine Knoten und Kanten gel6scht werden.

TGG-Regeln werden in dieser Arbeit fiir das Mapping von Komponentenstorydiagram-
men auf Transformationsdiagramme benutzt. Zur Modellierung der TGG-Regeln wird das
FuisaBA-Plugin TGGEDITOR, zur Ausfithrung das Plugin MOTEE] [Wag06] verwendet.
TGG-Regeln dieser Plugins benutzen die Syntax der Storydiagramme und werden iiber-
setzt in Tripel von Storydiagrammen, aus denen letztendlich ausfiihrbarer Code generiert
wird.

2.2 Softwarearchitekturen

Nach Shaw und Garlan [SG96] wird durch die steigende Komplexitét und Gréke von
Softwaresystemen die Architektur des Gesamtsystems zu einem wichtigeren Thema als
die Wahl von Algorithmen und Datenstrukturen fiir einzelne Berechnungen. Eine Softwa-
rearchitektur reprisentiert ein Softwaresystem mit Komponenten, aus denen das System

SModel Transformation Engine, http://www.fujaba.de/projects/tgg
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aufgebaut ist, mit Interaktionen zwischen diesen Komponenten sowie mit Mustern, nach
denen diese Elemente angeordnet werden. Ein solches System kann wiederum eine Kom-
ponente eines grofkeren Systems sein, somit ergibt sich eine hierarchische, kompositionale
Struktur.

Softwarearchitekturen lassen sich mit Architekturbeschreibungssprachen (architecture
description languages, ADLs) spezifizieren. Zwecks einer einheitlichen und formalen No-
tation bieten ADLs Konstrukte zur deklarativen Modellierung von Softwarearchitekturen.
Nach Shaw und Garlan sollten die Moglichkeiten dieser Konstrukte u. a. die Beschrei-
bung von Systemen als hierarchische Komposition aus unabhingigen Komponenten und
Interaktionen in Form von abstrakten Rollen, die dynamische Strukturanpassung von
Systemen und deren Analyse umfassen. Fiir eine weiterfiihrende Diskussion bzgl. der De-
finition und Charakteristiken von ADLs sei auf [MT00] verwiesen. Abschnitt stellt
einige ADLs mit Bezug auf den in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz vor.

In der komponentenbasierten Softwareentwicklung wird mit der Modularisierung und
Dekomposition eines Softwaresystems in Komponenten sowie mit der Benutzung exis-
tierender Komponenten die Wiederverwendbarkeit von Software gesteigert, um der stei-
genden Komplexitéit zu begegnen. Softwarekomponenten sind geschlossene Einheiten mit
festgelegten Abhingigkeiten zu ihrer Umgebung, welche ihre Implementierung kapseln
und Schnittstellen bereitstellen, {iber welche auf die Dienste der Komponente zugegriffen
kann [Szy98]. Komponenten kénnen unabhéngig voneinander entwickelt und in verschie-
denen Systemen oder von anderen Komponenten benutzt werden. Der ausschliefsliche
Zugriff auf Komponenten iiber Schnittstellen ermdglicht ihren modularen Austausch.
Komponenten konnen aus weiteren Komponenten zusammengesetzt sein. Interaktionen
zwischen Komponenten werden in ADLs mit Konnektoren beschrieben, welche eine ab-
strakte Repréisentation der Abhéngigkeiten von Komponenten zu den angebotenen Diens-
ten anderer Komponenten sind und somit Kommunikationsbeziehungen darstellen. Wah-
rend Szyperski nicht zwischen einem Komponententyp und einer Komponenteninstanz
unterscheidet, da nach ihm eine Komponente hochstens einmal in einem System ver-
wendet wird, miissen ADLs nach Shaw und Garlan [SG96] oder Medvidovic und Taylor
[MT00] die Unterscheidung von Typen und Instanzen fiir Komponenten und Konnektoren
unterstitzen.

Die erlaubten Komponentengefiige innerhalb von Systemen bzw. {ibergeordneten Kom-
ponenten werden mit Mustern beschrieben. Ein solches Muster wird Architekturstil ge-
nannt. Shaw und Garlan vergleichen Architekturstile mit den strukturellen Entwurfsmus-
tern (Design Patterns) [GHJIV95| auf der hoher liegenden architektonischen Entwurfsebe-
ne, wihrend Buschmann et al. sie mit ihren Architekturmustern [BMR.T96] vergleichen.
Architekturstile beschreiben gleichartige Familien von Architekturen und gemeinsame
Eigenschaften, die fiir alle Mitglieder eines Stils gelten. Ein bekannte Beispiel fiir einen
Architekturstil nach Shaw und Garlan ist ,Pipes and Filters® [SG96|. Architekturstile
kénnen beispielsweise mithilfe eines Typsystems, in Form einer Sprache durch gramma-
tikalische Produktionen oder durch eine Menge von Axiomen und Inferenzregeln konkret
definiert werden |[Gar95].
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2.3 Mechatronic UML

Mechatronische Systeme konnen in ihren Ressourcen stark eingeschrankt sein und wer-
den oft in sicherheitskritischen, verteilten Echtzeitumgebungen eingesetzt. Daher wird
fiir eine Spezifikation eines mechatronischen Systems eine ADL benétigt, welche diesen
Kriterien geniigt. Auch die UML und ihre Varianten SysML oder UML-RT kénnen zur
Systemmodellierung herangezogen werden (siehe Abschnitt . Die Echtzeitkonzepte
dieser Sprachen sind aber sehr eingeschrinkt, dagegen bietet das UML Profile for Sche-
dulability, Performance, and Time (SPT-Profil) [Obj05] sehr ausgefeilte Moglichkeiten
zur Modellierung von Zeit- und Ressourcenanforderungen. Allerdings lisst sich nicht spe-
zifizieren, wie diese Anforderungen in Verhaltensbeschreibungen oder in eine komplexe
Softwarearchitektur integriert werden kénnen. Des Weiteren ist man im Bereich der me-
chatronischen Systeme mit hybriden Systemen konfrontiert, welche diskrete Kontrollmodi
mit kontinuierlichen Signalen vereinen. Diese lassen sich z. B. mit SysML modellieren,
welche allerdings nicht iiber die Méglichkeiten zur Modellierung von Strukturanpassun-
gen wie die ADLs verfiigt. Da die UML und ihre Derivate lediglich Modellierungssprachen
sind, fehlen des Weiteren Konzepte fiir die Analyse der modellierten Systeme. Andere,
existierende Modellierungsansétze fiir hybride Systeme oder Echtzeitsysteme integrieren
nicht ganzheitlich die Modellierung von Struktur und Verhalten, Verifikation und Imple-
mentierung.

Um fiir einen solchen ganzheitlichen Ansatz die weit verbreiteten Notationen der UML
wiederzuverwenden und sie auf die Doméne der mechatronischen Systeme zu zuschnei-
den, wurde im Fachgebiet Softwaretechnik der Universitdt Paderborn die UML-basierte
Sprache MECHATRONIC UML [Bur05), [Sch06] zur Modellierung komponentenbasierter,
mechatronischer Systeme entwickelt. Der Fokus liegt auf der Koordination von verteilten
Systemen, auf der Modellierung von Echtzeitverhalten sowie der Verifikation und Ana-
lyse von sicherheitskritischen Aspekten. Auch die MECHATRONIC UML kann in ihrer
speziellen Doméne als ADL verstanden werden.

2.3.1 Struktur

Komponenten sind die Grundbausteine der Architekturen von MECHATRONIC UML. Zur
Kommunikation mit der Umwelt besitzen Komponenten Ports, auf welche {iber Schniti-
stellen (interfaces) zugegriffen werden kann. Man unterscheidet zwischen einer angebo-
tenen Schnittstelle (provided interface), welche Dienste der Komponente zur Verfiigung
stellt, und einer bendtigten Schnittstelle (required interface), welche eine Abhéngigkeit
zur Umwelt ist und von Diensten anderer Komponenten bedient werden muss. Zur Mo-
dellierung werden UML Komponentendiagramme |[Obj07b] verwendet. In MECHATRONIC
UML wird generell zwischen Typen und Instanzen unterschieden. So werden fiir Kompo-
nententypen allgemeine Figenschaften festgelegt, welche fiir alle Komponenteninstanzen
des Typs gelten. Analog gibt es Porttypen und Portinstanzen sowie Schnittstellentypen
und Schnittstelleninstanzen.

Abb. stellt Komponentendiagramme fiir einige der Komponententypen dar, deren
Instanzen im RailCab-Konvoi aus der Einleitung verwendet wurden. Der Komponen-
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tentyp PosCalc besitzt zwei Porttypen PosRef und Pos, welche mit einer bendtigten bzw.
zwei angebotenen Schnittstellen des Typs PosRef ausgestattet sind. Schnittstellen werden
mit der so genannten ,Lollipop“-Notation visualisiert. So werden benétigte Schnittstellen
durch mit Ports verbundene Halbkreise, angebotene Schnittstellen durch mit Ports ver-
bundene Kreise reprisentiert. PosCalc berechnet Referenzpositionen eines nachfolgenden
RailCabs aus der aktuellen Position des vorausgehenden RailCabs. Uber die benétigte
Schnittstelle PosRef wird die Position des vorausgehenden Shuttles erwartet, die korre-
spondierenden angebotenen Schnittstellen von PosCalc und [ bieten einen Zugriff auf
diese Daten.

VCurrent PosCurrent

2 ] |VRef VCurrent
VRef VRef

2 |
PosCtrl [ —OA
VRef

VCurrent E Pos PosRef E Pos PosRef

VCurrent [ —O PosRef PosRef PosCalc
PosRef

Abbildung 2.4: Komponentendiagramme fiir einfache Komponententypen

Um die Wiederverwendbarkeit von Komponententypen zu erhéhen, werden Kompo-
nententypen aus weiteren Komponententypen gebildet. Somit unterscheidet man Kom-
ponententypen in einfache und hierarchische Komponententypen [THHOOQS]. Einfache
Komponententypen sind atomare Komponententypen, welche sich nicht in weitere Kom-
ponententypen zerlegen lassen, vgl. Abb. 2.4] Hierarchische Komponententypen im bis-
herigen Ansatz von MECHATRONIC UML bestehen aus Instanzen weiterer einfacher oder
auch hierarchischer Komponententypen. Wird ein solcher hierarchischer Komponenten-
typ instanziiert, wird die eingebettete Komponenteninstanzstruktur des Typen direkt
iibernommen, d. h. die (implizite) Multiplizitat der eingebetteten Elemente betragt ex-
akt 1.

Abb. zeigt den hierarchischen Komponententypen RailCab, in denen Instanzen der
einfachen Komponententypen aus Abb. geméfs ihrer Schnittstellenkompatibilititen
iiber Konnektoren verbunden werden. Kompositionskonnektoren (assembly connectors)
verbinden eine angebotene und eine bendtigte Schnittstelle gleichen Namens auf derselben
Hierarchieebene, visualisiert durch die vereinigten Schnittstellen in Lollipop-Notation.
Ein Beispiel hierfiir ist der Kompositionskonnektor zwischen :VRef und :VCtrl. Delega-
tionskonnektoren (delegation connectors) verbinden eine Schnittstelle einer eingebette-
ter Komponenteninstanz mit einer Schnittstelle gleichen Typs und gleichen Namens des
umgebenden Komponententyps, z. B. die Konnektoren zwischen den :PosCalc-Instanzen
und den Porttypen Posl/Pos2. Aufrufe einer Schnittstelle der umgebenden Komponen-
te werden {iber diesen Konnektor an die eingebetteten Komponenten delegiert, und vice
versa. Informationen fliefsen nach der UML von benétigten Schnittstellen zu angebotenen
Schnittstellen [Obj07b|. Eine Typisierung von Konnektoren wie die von Komponenten,
Ports und Schnittstellen, gibt es in MECHATRONIC UML nicht.
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RailCab

2 ]
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:PosCalc

Pos2

VCurrent
VCurrent
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2 |
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Abbildung 2.5: Komponentendiagramm fiir hierarchischen Komponententyp RailCab

PosRef)

Die Modellierung eines Architekturstils fiir ein gesamtes System ist in MECHATRONIC
UMUL nicht moglich, da man keine Typdefinition fiir die oberste Systemebene anlegen
kann. Stattdessen werden Komponenten direkt instanziiert und gemé&f ihrer Schnittstel-
lenabhéngigkeiten untereinander verbunden. Eine konkrete Komponenteninstanzstruktur
fiir ein (Teil-)System zu einem bestimmten Zeitpunkt, bestehend aus einer festen Anzahl
von untereinander verbundenen Komponenten-, Port-, Schnittstellen- und Konnektorin-
stanzen, wird in Anlehnung an [FGK™ 04, [Bur05] in dieser Arbeit als Konfiguration be-
zeichnet.

2.3.2 Diskretes Verhalten

Ein diskretes System wechselt zwischen verschiedenen diskreten Kontrollmodi. Ein Rail-
Cab kann z. B. entweder den Konvoi leiten oder im Konvoi folgen, Zustande dazwischen
gibt es nicht. Bisher wurde lediglich die strukturelle Modellierung von Komponententy-
pen betrachtet, fiir die Komponententypen bzw. deren Instanzen muss auch ein solches
diskretes Verhalten spezifiziert werden kdnnen.

Statecharts [Har87] bzw. deren UML-Varianten der Verhaltens- und Protokollzustands-
automaten [Obj07b] bieten ein tibersichtliches und zugleich méchtiges Modell fiir diskrete
Zustande. Ein Zeitverhalten ist allerdings lediglich rudimentér definiert, fiir die Modellie-
rung harter Echtzeitsysteme mit z. B. mazimalen Ausfihrungszeiten (worst-case execu-
tion times, WCETs) eignen sich UML Zustandsautomaten in ihrer urspriinglichen Form
somit nicht [BGS035].

Daher wurde das Konzept der Realtime-Statecharts (RTSCs) [BGS05, BGO03l, [GB03],
Bur05), [Sch06] entwickelt. In RTSCs finden die After- und When-Konstrukte herkdmmli-
cher UML Zustandsautomaten keine Anwendung, dafiir werden RTSCs um Uhren erwei-
tert und um Konstrukte, welche diese Uhren auswerten. Zustinde besitzen zusétzlich Zei-
tinvarianten, WCETs fiir alle Methoden und ein Periodenintervall fiir die do()-Methode.
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Zeitinvarianten spezifizieren dabei, wann ein Zustand spétestens verlassen werden muss,
WCETs wie lange die Ausfithrung einer Methode maximal dauern darf und das Peri-
odenintervall wie haufig die do()-Methode ausgefiihrt werden soll. Des Weiteren kénnen
Uhren beim Betreten oder Verlassen des Zustandes zurilickgesetzt werden. Transitionen
werden um Zeitguards, Priorititen, Deadlines und WCETs fiir Seiteneffekte erweitert.
Ein Zeitguard ist ein zusdtzlicher Guard, welcher Uhren auswertet. Prioritdten verwalten
mehrere, zum gleichen Zeitpunkt aktivierte Transitionen zur Vermeidung von Nichtdeter-
minismus. Deadlines geben mittels eines Zeitintervalls an, wann die Transition frithestens
und wann spétestens schalten darf. Dabei ist zu beachten, dass Transitionen eines RT'SCs
im Gegensatz zu den konventionellen Statecharts nicht in Nullzeit schalten. Zusétzlich
werden Transitionen um einen Mechanismus angereichert, der eine Synchronisation mit
einer weiteren Transition in einem parallelen Zustand erlaubt.

Aus RTSCs lésst sich Code fiir Real-Time Java [GB00] und C++ generieren, welcher
die geforderten Echtzeiteigenschaften auf geeigneten Echtzeitbetriebssystemen umsetzt.

2.3.3 Kommunikation

Mit Echizeit-Koordinationsmustern (Real-Time Coordination Patterns) |GTBT03,
Bur05l [Sch06] kann die Kommunikation zwischen verteilten Komponenten spezifiziert
werden. Im hier angefiihrten Beispiel kann ein solches Echtzeit-Koordinationsmuster
das Ein- oder Austreten eines RailCabs in den Konvoi modellieren. Die Muster werden
zunichst zwischen miteinander kommunizierenden Rollen definiert. Rollen abstrahieren
von konkreten Komponenten und stellen einen Platzhalter fiir einen externen Kommuni-
kationspartner dar. Sie sind iiber einen Konnektor miteinander verbunden. Das Verhalten
der Rollen als auch des verbindenden Konnektors wird iiber RTSCs spezifiziert. Um eine
Interaktion zwischen den Rollen zu gewéhrleisten, kommunizieren Rollen-RT'SCs mitein-
ander iiber Signale. Das Konnektor-RT'SC entscheidet, welche Signale von welcher Quelle
zu welchem Ziel gelangen miissen, liefert diese aus und modelliert Charakteristiken bzgl.
der Dienstgiite (Quality of Service, QoS).

Fiir die einzelnen Rollen kénnen Invarianten modelliert werden, die eine Rolle erfiil-
len muss. Fiir das gesamte Koordinationsmuster wird eine Musterbedingung angegeben,
welche Anforderungen bzgl. des Verhaltens der Rollen und des Konnektors sowie der
Rolleninvarianten erhebt. Mit Modelchecking kann dann verifiziert werden, dass das Ver-
halten des gesamten Koordinationsmusters korrekt ist. Die Trennung von Mustern und
konkreten Komponententypen férdert die Wiederverwendbarkeit der Muster, so kann das
Verhalten verschiedener Muster zundchst unabhéngig von konkreten Komponententypen
spezifiziert und verifiziert werden.

Soll der RailCab-Komponententyp die Rolle eines zuvor spezifizierten Koordinations-
musters einnehmen, so muss das Verhalten des Komponententyps das Verhalten der Rolle
verfeinern. Verfeinerung einer Rolle bedeutet fiir RI'SCs, dass kein nach aufsen sichtbares
Verhalten hinzugefiigt wird und dass das Verhalten der Rolle erhalten bleibt. Die Verifi-
kation des Musters wird dabei zunichst basierend auf den Rollen und anschliefend auf
den Komponententypen durchgefiihrt, welche das Verhalten der Rollen verfeinern. Dies
impliziert die Korrektheit des Systems fiir alle Konfigurationen, unabhingig von der tat-
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séichlichen Anzahl moglicher Komponenteninstanzen [GTBT03|. Fiir einen Konvoi mit
einer grofen Anzahl an RailCabs wird somit die Korrektheit der Konvoikoordination ga-
rantiert ohne eine ressourcenbelastende Verifikation aller miteinander kommunizierenden
Komponenteninstanzen.

2.3.4 Gefahrenanalyse

Zur Entwurfszeit konnen komponentenbasierte Gefahrenanalysen auf einem System aus-
gefiihrt werden [GTS04, [GT06|. Zu diesem Zweck konnen Hazards fiir ein System spe-
zifiziert werden. Ein Hazard ist eine Situation, in der Gefahr fiir Menschen oder die
Umgebung besteht [Sto96] und tritt nach der von [GTS04] I(GT06] vorgeschlagenen Ana-
lysemethode bei einer bestimmten Kombination von manifestierten Fehlern in den Kom-
ponenteninstanzen einer Konfiguration auf. Fehler kénnen direkt in einer Komponen-
teninstanz entstehen oder als Folgefehler iiber Konnektoren propagiert werden und sich
somit an Portinstanzen mit bendtigten Schnittstellen manifestieren. Um dies zu modellie-
ren, werden Komponententypen mit Fehlerpropagierungsregeln basierend auf boolescher
Logik versehen. Eine Fehlerpropagierung fiir einen Komponententypen besteht aus einer
Menge von ein- und ausgehenden Folgefehlern, direkt in der Komponente entstandenen
Fehlern und deren Abhingigkeiten untereinander. Um einen Fehlerfall im System zu si-
mulieren, werden zur Entwurfszeit in Komponenteninstanzen Fehler injiziert, welche sich
basierend auf den kompositionalen Fehlerpropagierungsregeln im System fortpflanzen.
Auf dem System werden anschliefend Gefahrenanalysen durchgefithrt, und im Bedarfs-
fall wird die Konfiguration veréndert.

2.3.5 Hybrides Verhalten

Wie bereits erwdhnt, ist man in der Mechatronik oft mit hybriden Systemen konfrontiert.
Ein hybrides System vereint diskrete und kontinuierliche Systeme. Ein kontinuierliches
System verarbeitet kontinuierliche Signale, z. B. die aktuelle Geschwindigkeit oder Be-
schleunigung des RailCabs. Bei einem Wechsel zwischen den diskreten Zustdnden des
RailCabs miissen diese Signale kontinuierlich angepasst werden, beispielsweise darf die
Betédtigung des Antriebs des fithrenden RailCabs nicht aufgrund eines Zustandswechsels
schlagartig ausgesetzt werden.

Fiir die Modellierung des Verhaltens und der Struktur von hybriden Systemen wurden
hybride Komponentenﬁ und hybride Rekonfigurationscharts [GBSO04, BGO04, BGT05),
Bur(3, [Sch06] eingefiihrt. Hybride Rekonfigurationscharts sind eine Erweiterung von
RTSCs und erginzen diese um Uberblendtransitionen (fading transitions). Diese sind
mit einer Uberblendfunktion ausgestattet, welche die Anpassung von kontinuierlichen
Signalen wihrend eines Zustandswechsels vornimmt. Des Weiteren ermdglichen hybride
Rekonfigurationscharts die Strukturanpassung von Komponenteninstanzen, dies wird im
folgenden Unterabschnitt vorgestellt.

5Man beachte, dass das laufende Beispiel dieser Arbeit lediglich aus diskreten Komponenten besteht,
um eine Konzentration auf den strukturellen Aspekt zu ermdglichen. In der Realitdt ist RailCab ein
hybrider Komponententyp.
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2.3.6 Strukturanpassung

Softwaresysteme konnen zur Laufzeit ihre Struktur verindern, um ihr Verhalten anzu-
passen. Komponenten oder Objekte kommen hinzu und verschwinden, und Kommuni-
kationsbeziehungen zwischen existierenden Komponenten oder Objekten werden verén-
dert. Eine solche Verhaltensanpassung (behavior adaptation), welche die Anordnung und
Beziehungen von Elementen verdndert, wird Strukturanpassung (structural adaptation)
genannt [FGK™T04].

Strukturanpassungen werden im bisherigen Ansatz von MECHATRONIC UML mit hy-
briden Rekonfigurationscharts durchgefiihrt. Mit ihnen lassen sich Komponenten-, Port-
und Konnektorinstanzen aktivieren bzw. deaktivieren und somit unterschiedliche Konfi-
gurationen modellieren. Abb. [2.6]zeigt ein stark vereinfachtes hybrides Rekonfigurations-
chart ohne Uberblendtransitionen und Echtzeitbeschrinkungen, welches die méglichen
Konfigurationen des RailCab-Komponententypen definiert. Im Zustand Follower wird die
Komponenteninstanz :PosCtrl eingesetzt, welche die Referenzposition posRef mit der ak-
tuellen Position posCurrent vergleicht und basierend auf der Differenz die Beschleunigung
a variiert. Im Zustand Leader-NoFollower wird die Beschleunigung von der Komponen-
teninstanz :VCtrl kontrolliert, welche die aktuelle Geschwindigkeit vCurrent und die Refe-
renzgeschwindigkeit, bereit gestellt von :VRef, auswertet. Fiir jedes nachfolgende RailCab
wird im fithrenden RailCab eine Komponenteninstanz :PosCalc verwendet, um die jewei-
lige Referenzposition zu berechnen. Dies wird in den Zustéinden Leader-1Follower und
Leader-2Followers spezifiziert.

2.3.7 Einschriankungen

Der vorgestellte Modellierungsansatz von MECHATRONIC UML fiir die Struktur eines
Systems hat aus der Modellierungsperspektive zwei Nachteile [THHOO0S].

Zum einen ist es nicht moglich, einen hierarchischen Komponententyp mit beliebig
vielen eingebetteten Komponenteninstanzen zu modellieren. Wie in Abb. aus der
Einleitung angedeutet, soll im laufenden Beispiel ein Konvoi mit einer beliebigen Anzahl
von RailCabs gebildet Werdenm Dies erfordert fiir n im Konvoi folgende RailCabs nicht
nur n Komponenteninstanzen :RailCab fiir die nachfolgenden RailCabs, sondern auch n
eingebettete Komponenteninstanzen :PosCalc und n entsprechend verbundene Portin-
stanzen fiir leader:RailCab. Das laufende Beispiel erfordert also eine unendliche Menge
moglicher Konfigurationen. Der hierarchische Komponententyp aus Abb. dagegen er-
laubt lediglich maximal zwei eingebettete Komponenteninstanzen :PosCalc. Das hybride
Rekonfigurationschart in Abb. zahlt alle sinnvollen Konfigurationen auf, wobei die
Konfigurationsmenge offensichtlich endlich ist.

Zum anderen ist die Modellierung von Strukturanpassungen in Form von hybriden Re-
konfigurationscharts nur praktikabel bei einer kleinen Menge moglicher Konfigurationen,
da jede mdogliche Konfiguration einzeln modelliert werden muss. Fiir einen Komponen-
tentyp RailCab mit z. B. 100 eingebetteten Komponenteninstanzen :PosCalc miissen im

"In einem realen Echtzeit-System wird diese beliebige Anzahl auf einen konkreten maximalen Wert
fixiert, um eine vorhersagbare WCET fiir Strukturanpassungen zu garantieren.
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Abbildung 2.6: Vereinfachtes hybrides Rekonfigurationschart
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korrespondierenden hybriden Rekonfigurationschart alle eingebetteten Komponentenin-
stanzsituationen aufgelistet werden.

Ein dritter, in [BGO5], Bur05|] angefiithrter Nachteil ist, dass alle moglichen Konfigura-
tionen bereits zum Zeitpunkt der Modellierung bekannt sein miissen.

Eine Moglichkeit zur teilweisen Eliminierung dieser Nachteile besteht im Ansatz, die
Verdanderungen zwischen den einzelnen Konfigurationen zu beschreiben, anstatt wie die
hybriden Rekonfigurationscharts jede einzelne aufzuzéhlen. Um diese Verdnderungen mo-
dellbasiert zu spezifizieren, kénnen Graphtransformationen eingesetzt werden. In ME-
CHATRONIC UML werden bereits Graphtransformationen in Form von Storydiagrammen
(siehe Unterabschnitt verwendet. Diese operieren allerdings lediglich auf der inter-
nen Datenstruktur der Komponenten und werden als Seiteneffekte von Transitionen in
RTSCs und in hybriden Rekonfigurationscharts aufgerufen. Somit spezifizieren sie zusam-
men mit den RT'SCs und hybriden Rekonfigurationscharts das interne, reaktive Verhalten
einer Komponente [Bur05), [Sch06]. Wie im Beispiel von Abschnitt zu sehen, kénnen
Storydiagramme auch zur Verdnderung von Konfigurationen verwendet werden. Diese
beriicksichtigen allerdings nicht die Komponententypdefinition, so kénnen auf Metamo-
dellebene beliebig Komponenteninstanzen ohne Korrespondenz zu einem Typ oder sogar
neue Komponententypen erstellt werden. Auferdem ist die Modellierung komplexerer
Transformationen unpraktikabel, da solche Storydiagramme auf der abstrakten Syntax
der Komponentendiagramme spezifiziert werden miissen. Somit wird eine Kenntnis der
abstrakten Syntax vorausgesetzt, und eine hohe Komplexitét ist gegeben.

Ein konkreter Ansatz, welcher die Idee von Verdnderungen zwischen Konfigurationen
aufgreift, besteht in Graphtransformationen auf der eingebetteten Instanzstruktur von
Komponenten zur Laufzeit [Krd06b|. Die vorgestellten Strukturtransformationen werden
unter Einhaltung von Echtzeitbeschriankungen mittels Verhaltensanpassungen modelliert.
Verhaltensanpassungen sind Varianten von Storydiagrammen, welche auf der konkreten
Syntax der Komponentendiagramme von MECHATRONIC UML spezifiziert werden. Sie
ermoglichen die Instanziierung/Zerstérung von eingebetteten Komponenten-/Portinstan-
zen und Konnektoren von Komponenten, siche Abb. 2.7(b)] Die Modellierung auf der
konkreten Syntax des Komponentenmodells reduziert die visuelle Komplexitit. Verhal-
tensanpassungen werden iibersetzt in konventionelle Storydiagramme. Mit Verhaltens-
diagrammen, einer Variante von hybriden Rekonfigurationscharts, werden die Verhal-
tensanpassungen iiber Seiteneffekte von Transitionen aufgerufen. Des Weiteren kdnnen
sie Portinstanzen von Komponenteninstanzen aktivieren bzw. deaktivieren. Dies wird
durch Abb. skizziert.

Der Ansatz unterliegt allerdings einigen Einschréinkungen. Zum einen liegt der Fo-
kus der Arbeit auf der Einhaltung des Echtzeitverhaltens. Da eine vorhersaghare Aus-
fiihrungszeit garantiert werden muss, lassen sich keine Schleifen oder Anwendungs-
bedingunge in Verhaltensanpassungen modellieren. Zum anderen wird keine Ande-
rung an den fixen Komponententypstrukturen vorgenommen, so dass nach wie vor
im laufenden Beispiel die maximale Anzahl der verfiigbaren eingebetteten :PosCalc-
Komponenteninstanzen und Porttypen die maximale Grofe des Konvois bestimmen.

8 Anwendungsbedingungen resultieren auf Ebene des programmiersprachlichen Codes in Schleifen.
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Abbildung 2.7: Kreierung einer neuen Komponenteninstanz :PosCalc mit Verhaltensdia-
gramm und Verhaltensanpassung

Genauer gesagt wird die implizite Multiplizitdt von 1 der eingebetteten Komponenten-
instanzen nicht betrachtet. Dies bedeutet dass beliebig viele eingebettete Instanzen er-
stellt werden diirfen, was nicht durch den umgebenden hierarchischen Komponententyp
erlaubt ist. Weiterhin 1dsst sich durch dieses Problem die in Abb. dargestellte
Verhaltensanpassung nicht iiber einen Seiteneffekt weiterer Transitionen aufrufen, da ex-
plizit die Portinstanzen :Posl und :Pos2 gebunden werden. Sofern es einen Porttyp Pos3
geben wiirde, miisste fiir eine korrespondierende Strukturtransformation eine neue Ver-
haltensanpassung modelliert werden. Letztendlich lassen sich Portinstanzen von hierar-
chischen Komponenteninstanzen lediglich iiber die Verhaltensdiagramme aktivieren oder
deaktivieren, eine dynamische Erzeugung ist nicht moglich. Dies ist eine ernst zunehmen-
de Finschrinkung, da alle moglichen Portkonfigurationen einer Komponente weiterhin
einzeln modelliert werden miissen, sieche Abb. .

In [BGO5| wird ein erster Vorschlag zur Modellierung von Rekonfigurationsregeln (re-
configuration rules) gemacht. Diese Rekonfigurationsregeln beschreiben, basierend auf
Graphtransformationen, ebenfalls die Verdnderungen zwischen einzelnen Konfiguratio-
nen, besitzen aber nicht die Einschréinkungen der Verhaltensanpassungen aus [Kra06b].
Die Problematik der starren Komponententypstrukturen wird allerdings nicht beriick-
sichtigt. Die Idee der Rekonfigurationsregeln wird in [THHOOS8| aufgegriffen und wei-
ter entwickelt. Es werden wvartable, hierarchische Komponententypen vorgestellt, welche
das Konzept der UML Kompositionsstrukturen [Obj07b| zur Definition variabler Kom-
ponententypstrukturen integrieren. Diese erlauben z. B. fiir eine Komponenteninstanz
:RailCab eine beliebige Anzahl eingebetteter :PosCalc-Komponenteninstanzen. Mit Kom-
ponentenstorydiagrammen (Component Story Diagrams) werden Graphtransformationen
zur Instanziierung einer initialen Systemkonfiguration und zur Rekonfiguration einer vor-
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2 Grundlagen

handenen Systemkonfiguration basierend auf der konkreten Syntax der Komponenten-
diagramme modelliert.

Durch die variablen Komponententypstrukturen kénnen Komponentenstorydiagram-
me typbasiert modelliert werden. Es werden Verdnderungen zwischen Konfigurationen
beschrieben, welche (prinzipiell unendlich) grofe Konfigurationsmengen ermdoglichen und
die Praktikabilitdt der Modellierung von Strukturanpassungen erhéhen. Des Weiteren
miissen nicht wihrend des Modellierungszeitpunktes alle Konfigurationen bekannt sein.
Die Verwendung der konkreten Syntax der Komponentendiagramme erméglicht in Ver-
bindung mit den Kontrollstrukturen[ﬂ und Anwendungsbedingungen der Storydiagramme
auch komplexe Strukturtransformationen.

Der Ansatz wird aufgrund der beschriebenen Vorteile im Rahmen dieser Diplomarbeit
weiterentwickelt und zum Grofteil umgesetzt.

2.4 UML Kompositionsstrukturen

Aufgrund der grofen industriellen Akzeptanz der Mehrzweck-Modellierungssprache UML
wurde gezeigt, dass auch sie durch Erweiterungen als ADL eingesetzt werden kann
IMT00]. Diese Versuche basierten noch auf der Version 1. Mit der UML 2 wurden neue
Diagrammarten eingefiihrt, welche die UML weiter in Richtung der Modellierungsmog-
lichkeiten von ADLs treiben [ICGT04].

Einer dieser neuen Diagrammarten liegt das Konzept der Kompositionsstrukturen
(Composite Structures) [ObjO7b| zur Modellierung der internen Struktur von Klassen
zu Grunde. Strukturierte Klassen (Structured Classes) der UML Kompositionsstruktur-
en sind aus miteinander kommunizierenden Properties aufgebaut und besitzen — dhnlich
Komponenten — Ports und Schnittstellen (Interfaces) fiir die Kommunikation mit der
Umwelt. Ein Property spielt eine klassifizierende Rolle fiir eine Menge von Instanzen
zur Laufzeit, d. h. dass Instanzen einer strukturierten Klasse eine Menge eingebette-
ter Instanzen besitzen konnen, welche iiber die Klasse des Property’s typisiert sind. Ein
Property stellt also eine Referenz auf eine Klasse oder einen Reprisentanten fiir eine
Klasse dar. Properties besitzen Multiplizitat, welche die Anzahl méglicher Instanzen des
Property’s zur Laufzeit bestimmt.

Konnektoren (Connectors) verbinden zwei oder mehr Properties, falls sie kompatible
Schnittstellen besitzen. Ein Konnektor stellt eine Kommunikationsbeziehung zwischen
den Properties dar, deren Semantik nicht weiter festgelegt ist. Die Kommunikations-
beziehung kann z. B. ein simpler Pointer oder auch eine komplexe Netzwerkverbindung
sein. Der Konnektor kann iiber eine Assoziation zwischen den korrespondierenden Klassen
der Properties typisiert sein. Die Konnektoren besitzen Quell- und Zielmultiplizitdten,
mit denen ausgedriickt wird wie viele Instanzen der jeweiligen Properties miteinander

Fiir Strukturtransformationen mit z. B. Schleifen kénnen WCETS ermittelt werden, indem man die ma-
ximale Anzahl méglicher Komponenteninstanzen einschriankt [THHOOS| [TGS06]. Dies wiirde, geeig-
nete Formalismen vorausgesetzt, auch eine Ausfithrung zur Laufzeit und unter Echtzeitbedingungen
ermdglichen.
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verbunden werden konnen. Auch die Ports der Properties besitzen Multiplizititen, um
verschiedene Portinstanzen einer Property-Instanz ausdriicken zu konnen.

Ist die Beziehung zwischen einer strukturierten Klasse und einem eingebetteten Pro-
perty kompositionaler Natur, so wird das Property Part genannt. Instanzen von Parts
werden automatisch zerstort, wenn die umgebende Instanz der strukturierten Klasse zer-
stort wird.

In Abb. wird die Klasse RailCab mit einer angebotenen sowie einer benotigten
Schnittstelle PosRef dargestellﬂ Die Schnittstellen sind den Ports posRef bzw. pos zu-
geordnet. Der Port posRef besitzt Multiplizitat 1, wihrend pos die Multiplizitéit * besitzt,
d. h. es kann pro :RailCab-Instanz eine Instanz des Ports posRef und beliebig viele In-
stanzen des Ports pos geben.

posRef[1] pos[*]
PosRef [] RailCab [ F—O PosRef

Abbildung 2.8: Klasse RailCab mit Ports und Schnittstellen

Abb. zeigt ein Kompositionsstrukturdiagramm fiir die Klasse ConvoySystem,
Abb. m visualisiert die gleiche Klassenkonstellation als Klassendiagramm. Convoy-
System enthilt zwei Parts der Klasse RailCab, welche die Rollen convoylLeader bzw. con-
voyFollowers spielen. convoylLeader hat eine implizite Multiplizitdt von 1, wihrend vom
Part convoyFollowers beliebig viele Instanzen existieren konnen, visualisiert durch die
Annotation [*]. Die Quell- und Zielmultiplizitdt 1 des Konnektors PosRef, welcher die
entsprechenden angebotenen und benétigten Schnittstellen verbindet, beschreibt, dass
jede Portinstanz pos mit genau einer Portinstanz posRef verbunden wird.

ConvoySystem
convoy |, .| convoy
ConvoySystem Leader Followers
PosRef RailCab 1
convoyLeader OS[] p°SRe convoyFollowers [*]
: RailCab 1 1 : RailCab N
<« PosRef
(a) Kompositionsstrukturdiagramm (b) Klassendiagramm

Abbildung 2.9: Klasse ConvoySystem als konventionelles Klassendiagramm und als
Kompositionsstrukturdiagramm

0Man beachte, dass RailCab eine beispielhafte Klasse ist und nicht mit der RailCab-Komponente aus
dem vorherigen Abschnitt zu verwechseln ist.
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In Abb. ist eine Instanz der Klasse ConvoySystem zu sehen, welche die convoy-
Leader-Instanz mit zwei verbundenen Instanzen des Parts convoyFollowers enthélt. Die
Korrespondenz der eingebetteten Instanzen zu ihren Parts wird durch ein folgendes ,,/“
zuziiglich des Rollennamens dargestellt. Zur Vervollstdndigung der Typinformation kann
optional die Klassenzugehorigkeit in der bekannten Schreibweise ausgedriickt werden.

:ConvoySystem
follower1
:PosRef [ convoyFollowers
leader posRef . RailCab
[ convoyl eader
- RailCab :PosRef
follower2
|/ convoyFollowers
: RailCab

Abbildung 2.10: Instanz der Klasse ConvoySystem

Mit strukturierten Klassen lassen sich speziellere Strukturbeschrénkungen ausdriicken
als mit den Kompositionen der Klassendiagramme. So gilt die Kommunikationsbezie-
hung zwischen convoylLeader und convoyFollowers lediglich fiir Instanzen innerhalb von
ConvoySystem-Instanzen, wihrend die Assoziation PosRef aus Abb. fiir alle Rail-
Cab-Instanzen anwendbar ist.

Die speziell fiir die Systemmodellierung entwickelte UML-Variante SysML [Obj07a]
verwendet u. a. ein weiter entwickeltes Konzept der Composite Structures. Blécke, eine
Ableitung von strukturierten Klassen, kdnnen diversifiziertere Varianten von Properties
enthalten, die iiber andere Blécke typisiert sind. Auch die Modellierungssprache ROOME-]
[SGW94] verfiigt tiber das dhnliche Konzept der replizierten Referenzen. Replizierte Re-
ferenzen sind, dhnlich wie Properties, Referenzen auf typisierende Akteur-Klassen (Actor
Classes) mit einem Replikationsfaktor. Dieser Replikationsfaktor gibt die maximale An-
zahl der méglichen Instanzen zur Laufzeit an, wie die Multiplizitdten der UML. Auf die
gleiche Weise lassen sich Ports replizieren und mit replizierten Referenzen verbinden. In
UML-RT [Sel98| wird dieses Actor-Konzept iiber so genannte Capsules in die UML 1.1
iibernommen. Capsules werden in UML-RT ebenso wie Ports mit einem Multiplizitats-
faktor versehen.

In dieser Diplomarbeit wird das Konzept der UML Kompositionsstrukturen in die
Komponentendiagramme der MECHATRONIC UML integriert, um variable Komponen-
tenstrukturen zu ermoglichen.

1Real-Time Object-Oriented Modeling
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Die in dieser Arbeit vorgestellten Graphtransformationen beschreiben Verdnderungen
der eingebetteten Kompositionsstrukturen von Komponenten. Komponenten kénnen aus
weiteren Komponenten aufgebaut sein, wodurch sich eine Hierarchie ergibt. Diese Hierar-
chien miissen bei der Konzeption der Graphtransformationen beriicksichtigt werden. Der
folgende Abschnitt stellt einige Ansétze fiir hierarchische Graphtransformationen vor,
deren Konzepte interessant fiir diese Arbeit sind. Der zweite Abschnitt gibt einen Uber-
blick tiber ADLs, welche explizit Konstrukte zur Modellierung variabler Typstrukturen
und/oder zur Modellierung von Strukturanpassungen unterstiitzen. Einige dieser ADLs
beschreiben ebenfalls hierarchische Strukturen und Strukturanpassungen.

3.1 Hierarchische Graphtransformationen

Im Software Engineering begegnet man Komplexitét mit Modularisierung und Dekompo-
sition. Ein weiteres wichtiges Thema ist die Datenkapselung (information hiding). Gera-
de Komponenten, wie sie in der MECHATRONIC UML benutzt werden, verkérpern diese
Prinzipien. Wie bereits beschrieben, bilden Komponenten eine hierarchische Struktur.
Ab einer gewissen Grofe und Komplexitét verlieren auch Graphen und Graphtrans-
formationen ihre Intuitivitéit und Ubersichtlichkeit. Daher gibt es ebenfalls Ansitze zur
Modularisierung und Dekomposition von Graphen, welche die Graphelemente des zu
Grunde liegenden Graphen zu logischen Einheiten namens Packages gruppieren und die-
se Einheiten in einer Hierarchie organisieren [Bus02, [DHP02|. Solche Graphsysteme wer-
den hierarchische Graphen genannt, auf eine genaue Definition wird aufgrund der vielen
unterschiedlichen Ansétze verzichtet. Wahrend die Ansétze klassischer Graphtransforma-
tionen seit iiber 30 Jahren erforscht werden und allgemein anerkannt sind, sind Graph-
transformationen auf hierarchischen Graphen — so genannte hierarchische Graphtrans-
formationen — noch ein forschungsnahes Thema. Hierarchische Graphtransformationen
werden i. A. abgebildet auf klassische Graphtransformationen fiir flache Graphen.
Busatto [Bus02| untersucht verschiedene Ansétze fiir hierarchische Graphen und
Graphtransformationen und entwickelt daraus ein allgemeines Modell, welches die un-
tersuchten Arbeiten abdeckt. Des Weiteren werden Aspekte wie Typisierung, Kapselung
und Aggregation von hierarchischen Graphen betrachtet. Die Art der Aggregation be-
schreibt die Zuordnung der Elemente des zu Grunde liegenden Graphen zu den Packages,
in manchen Ansétzen konnen Knoten lediglich zu einem Package zugeordnet werden, in
anderen dagegen konnen sie von mehreren Packages geteilt werden. Entsprechende Kom-
binationen gibt es auch fiir die verbindenden Kanten, hier unterscheidet man zwischen
Kanten, welche die Grenzen der Packages iiberschreiten diirfen (boundary-crossing edges)
und Kanten, die nur Knoten innerhalb eines Packages verbinden diirfen. Der Spezialfall
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der modularen Dekomposition 1asst sich fiir die Modellierung von komponentenbasierten
Softwarearchitekturen anwenden: Packages enthalten Knoten auf kompositionale Weise —
d. h. ein Knoten ist genau einem Package zugeordnet — und grenziiberschreitende Kanten
sind verboten.

Ein hierarchischer Graph nach [Bus02| besteht aus der Package-Hierarchie, dem zu
Grunde liegenden Graph und deren Zuordnung, was mit drei unterschiedlichen flachen
Graphen reprisentiert wird. Eine hierarchische Graphtransformation wird iiberfiihrt in
eine getrennte, gleichzeitige Graphtransformation auf allen drei Graphen, nach der Aus-
fiihrung und Zusammenfiihrung wird die Konsistenz des hierarchischen Graphen iiber-
priift.

Drewes et al. [DHP02| beschreiben Graphtransformationen auf hierarchischen Hyper-
graphen. Diese besitzen spezielle Hyperkanten (Frames), welche wiederum hierarchische
Hypergraphen enthalten konnen. Frames sind eine Analogie zu den Packages. Graph-
transformationen auf diesen Graphen binden den Inhalt von Frames in Form von Varia-
blen, um die Regeln generisch zu halterﬂ Um Frames austauschen zu koénnen, werden
grenziiberschreitende Kanten verboten. Letztendlich werden die hierarchischen Graph-
transformationen auf flache Graphtransformationen abgebildet, indem jeder Frame durch
seinen Inhalt ersetzt wird. Frames werden in der Arbeit auch als Komponentengraphen
bezeichnet. Der Ansatz wird in der ADL COOL |Gru04] (siehe auch néchster Abschnitt)
praktisch angewendet, um Strukturtransformationen auf einer hierarchischen, kompo-
nentenbasierten Softwarearchitektur durchzufiihren.

Taentzer et al. [TGMOOQ] stellen eine zweistufige hierarchische Graphtransformation
(verteilte Graphtransformation) innerhalb der ADL-Doméne vor. Ein wverteilter Graph
ist zusammengesetzt aus der Netzwerkebene und der tiefer liegenden lokalen Ebene. Die
Netzwerkebene besteht aus Komponentenknoten und verbindenden Kommunikationskan-
ten. Die lokale Ebene stellt die interne Struktur der Komponentenknoten als separaten
Komponentengraph dar. Auch die Kommunikationskanten der Netzwerkebene haben Re-
prasentationen auf der lokalen Ebene. Die Komponentengraphen der lokalen Ebene kon-
nen zusammen als der zu Grunde liegende Graph und die Komponentenknoten der Netz-
werkebene als Package-Knoten betrachtet werden. Verteilte Graphtransformationsregeln
sind aufgeteilt in flache Graphtransformationsregeln fiir die Netzwerk- und die lokale
Ebene. Zunéichst miissen die Netzwerkregeln ausgefiihrt werden, da sie die obere Ebene
darstellen und z. B. neue Komponentenknoten erstellen kénnen. Anschlieffend kénnen
die lokalen Transformationen fiir die erhaltenen und neu erstellten Komponentenknoten
ausgefiihrt werden. Fiir die lokalen Graphen gibt es keine grenziiberschreitenden Kanten.

Engels und Heckel [EHO00| beschreiben hierarchische Graphtransformation explizit un-
ter dem Aspekt der Modellierung von Hardware- und Softwarearchitekturen sowie deren
Evolution. Miteinander verbundene Hardwarekomponenten bilden die oberste Hierarchie-
ebene. Sie besitzen Softwarekomponenten, welche wiederum aus einzelnen Objekten be-
stehen. Auf diese Weise bildet sich eine dreistufige hierarchische Struktur. Diese Struktur

! Ansonsten miisste in der LHS und RHS der Regel ebenfalls der Inhalt der Frames und somit die LHS
des kompletten Graphen iiber alle Hierarchien hinweg modelliert werden, um die Transformation
auszufiihren. Dies wiirde die Vorteile von hierarchischen Transformationen aufheben.
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wird auf einen flachen Graphen abgebildet, indem kompositionale Beziehungen mittels
Aggregationskanten aufgelost werden. Auf diese Weise kann die hierarchische Struktur
mittels konventioneller Graphtransformationen verindert werden. Grenziiberschreitende
Kanten sind in diesem Ansatz explizit erlaubt, so kénnen Objekte verschiedener Software-
und Hardwarekomponenten miteinander kommunizieren. Dies wird durch die spezielle
Art der Abbildung auf flache Graphtransformationen ermoglicht. Neben Objekten wer-
den auch Komponenten auf Typgraphen abgebildet und dementsprechend die Knoten
der Graphtransformationen klassifiziert.

Fiir einen Uberblick weiterer Ansitze zu hierarchischen Graphtransformationen sei auf
[Bus02] verwiesen. Fiir diese Arbeit wird ein Graphtransformationsansatz bendtigt, wel-
cher verwandt ist mit den vorgestellten hierarchischen Graphtransformationen. Der Fokus
liegt hierbei auf Graphtransformationen auf der eingebetteten Kompositionsstruktur von
Komponenten der MECHATRONIC UML. Eine solche Strukturanpassung kann wiederum
Graphtransformationen auf Komponenteninstanzen in tiefer liegenden Hierarchieebenen
anstoffen. Komponenten kénnen somit als Packages betrachtet werden. Eingebettete Ele-
mente einer Komponente diirfen keine grenziiberschreitenden Kanten besitzen, da eine
Transformation auf einem solchen eingebetteten Element ungewollte Seiteneffekte haben
kann. Aufierdem widersprechen grenziiberschreitende Kanten dem Paradigma der Kapse-
lung von Komponenten. Da der zu Grunde liegende Graph eine flache Objektstruktur in
Form einer Instanz des Komponentenmetamodells von MECHATRONIC UML ist, sind die
komponentenbasierten, hierarchischen Transformationen auf flache Graphtransformatio-
nen abzubilden.

3.2 Architekturbeschreibungssprachen

Bradbury et al. [BCDWO04] untersuchen verschiedene ADLs im Hinblick auf ihre Fé-
higkeiten zur Selbstadaptivitit. Es werden verschiedene Kriterien vorgestellt, welche die
Ausdrucksfihigkeit und Skalierbarkeit einer ADL bzgl. der Modellierung von selbstadap-
tierenden Systemen beschreiben.

Abb. skizziert den Ablauf der vier Basisschritte einer dynamischen Strukturanpas-
sung zur Laufzeit. Die Initiierung der Anderung kann intern oder extern — z. B. durch
einen Benutzer — erfolgen. Nach der Initiierung erfolgt die Selektion und danach die tat-
sdchliche Ausfithrung der durchzufithrenden Strukturanpassung. Der zu Grunde liegende
Formalismus bestimmt die Implementierung der Ausfiihrung. Mogliche Schleifen in der
Rekonfigurationsoperation oder Operationsaufrufe kénnen zur Selektion weiterer Struk-
turanpassungen fiihren. Nach der Ausfiihrung der Rekonfiguration ist die resultierende
Architektur nach bestimmten Mafsstdben zu bewerten. Nach erfolgter Strukturanpassung
koénnen weitere Anderungsoperationen durchgefiihrt werden.

In dieser Arbeit wird eine Transformationssprache vorgestellt, welche zur Entwurfszeit
ausgefiihrt wird. Formalismen fiir die Initiierung, Selektion und Bewertung werden nicht
entwickelt, da sie lediglich zur Laufzeit Relevanz haben. Wahrend der Entwurfszeit sind
Kriterien bzgl. der Implementierung relevant, da sie die Moglichkeiten eines Systems
zur Modifikation seiner Konfigurationen bestimmen. Ein Kriterium, welches die Aus-
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3 Verwandte Arbeiten

[Anderung vollstandig]

.%[ Initiilerung H Selektion Hlmplementierung

[Aufruf weiterer
Transformationen]

Abbildung 3.1: Transformationsprozess in selbstadaptiven Systemen [BCDW04]

drucksfihigkeit einer ADL betrifft, bezieht sich auf die unterstiitzten Anderungsarten.
Die Anderungsarten werden unterteilt in Basis-Rekonfigurationsoperationen, kompositio-
nale Operationen und Operationskonstrukte. Basis-Rekonfigurationsoperationen umfas-
sen die trivialen Moglichkeiten des Hinzufiigens und Entfernens von Komponenten und
Konnektoren, wihrend kompositionale Operationen das Hinzufiigen und Entfernen gan-
zer Subsysteme oder Gruppen von Architekturelementen unterstﬁtzenﬂ. Operationskon-
strukte beschreiben die aus den Programmiersprachen bekannten Kontrollflussstrukturen
Sequenz, Verzweigung und Iteration. Wihrend die meisten der vorgestellten ADLs die
Basis- und kompositionalen Operationen unterstiitzen, stellen nur wenige Sprachen alle
Operationkonstrukte zur Verfiigung.

Im Folgenden werden exemplarisch einige der von Bradbury et al. untersuchten Spra-
chen sowie eine weitere Sprache vorgestellt. Diese ADLs haben Ahnlichkeiten zu MECHA-
TRONIC UML oder besitzen fiir die umzusetzende Transformationssprache interessante
Konzepte.

Métayer [Mét96] stellt einen Formalismus vor, welcher die Definition eines Architek-
turstils und dessen Evolution mittels Graphen und Graphtransformationen beschreibt.
Ein Architekturstil wird mittels einer kontextfreien Graphgrammatik beschrieben, wobei
Knoten Komponententypen und Kanten Konnektortypen repriasentieren. Den einzelnen
Knoten werden Beschreibungen in einer CSPE]—éihnlichen Notation zugeordnet, um das in-
terne Verhalten einer Komponenteninstanz zu definieren. Durch die Grammatik wird eine
initiale Konfiguration generiert. Rekonfigurationen werden in Form von Graphtransfor-
mationsregeln in einem zentralen Koordinator hinterlegt, welcher die Transformationen
fiir das gesamte System verwaltet. Um sicherzustellen, dass die Ausfithrung jeder Trans-
formation wieder in einer validen Konfiguration bzgl. des Architekturstils resultiert, wird
ein Algorithmus zur Uberpriifung jeder Regel des Koordinators eingesetzt, dhnlich der
statischen Typiiberpriifung fiir Programmiersprachen. Den Regeln kénnen Anwendungs-
bedingungen zugeordnet werden, um das Verhalten des Systems besser zu kontrollieren.
Der Ansatz verfiigt weder iiber Operationskonstrukte (abgesehen von Bedingungen) noch
iiber eine Hierarchisierung von Komponenten. Durch die Verwendung der kontextfreien
Grammatik kann ausgedriickt werden, wie viel Instanzen eines Komponententyps vorhan-
den sein und welche Komponententypen iiber welche Konnektortypen verbunden werden
diirfen, was einer variablen Komponententypdefinition gleichkommt.

2Kompositionale Operationen implizieren in diesem Kontext nicht zwangsliufig hierarchische Opera-
tionen im Sinne des letzten Abschnitts.
3Communicating Sequential Processes [Hoa78]
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3.2 Architekturbeschreibungssprachen

CoMmMUNITY [WE99] ist eine Modellierungssprache fiir parallele Programme und ein
Beispiel fiir die Kombination von Graphtransformationen mit programmiersprachlichen
Kontrollstrukturen. Architekturstile werden mit typisierten Graphen beschrieben, DPO-
Graphtransformationen modellieren Strukturanpassungen. Ein neuerer Ansatz [WLEOT]
lagert die Graphtransformationen in Kommandos aus, welche in Sequenzen, Verzweigun-
gen und Schleifen eingebettet und aus kompositionalen Kommandos aufgerufen werden
kénnen. Eine graphische Représentation dieser Konstrukte existiert nicht.

Darwin wurde urspriinglich fiir die verteilte Entwicklungsumgebung Regis als Konfi-
gurationssprache entwickelt [MDKO94]. Mit der Einfithrung der Prozessalgebra m-Kalkiil
zur Beschreibung der operativen Semantik und Strukturanpassung [MDEK95| sowie
der Kombination mit der Modellierungssprache Alloy zur Modellierung von variablen
Typstrukturen [GMKO02| hat sich Darwin zu einer deklarativen, universellen ADL weiter-
entwickelt. Wahrend mit den bereits vorgestellten ADLs keine hierarchischen, wiederver-
wendbaren Komponenten im Sinne der UML Komponenten oder Kompositionsstrukturen
modelliert werden kénnen, stellt Darwin bereits vor der UML-Einfiihrung Komponenten,
Ports, angebotene/benéstigte Kommunikationsobjekte (dhnlich Schnittstellen), variable
Typstrukturen sowie eine dhnliche graphische Notation zur Modellierung bereit. Das
Verhalten von Basiskomponententypen wird mit einer Programmiersprache beschrieben,
kompositionale Komponententypen kénnen aus weiteren kompositionalen sowie Basis-
komponententypen aufgebaut sein. Somit ist Hierarchisierung und Wiederverwendbar-
keit gegeben. Ein erheblicher Nachteil in friihen Versionen von Darwin bestand darin,
dass die dynamische Strukturanpassung eines Systems lediglich die Instanziierung neuer
Komponenten und deren Kommunikationsverbindungen (Konnektoren) unterstiitzt, eine
Restrukturierung vorhandener Verbindungen war nicht moglich. Durch die Kombination
mit Alloy wurde auch dieser Mangel behoben. Operationskonstrukte werden allerdings
nicht von Darwin unterstiitzt.

Fiir eine Vorstellung weiterer ADLs fiir selbstadaptive Systeme sei auf [BCDWO04]
verwiesen. Wihrend Bradbury et al. ADLs unter dem Gesichtspunkt der Selbstadaptivi-
tat untersuchen, liegt der Fokus anderer Studien [Cle96, MTO00| auf Ausdrucksféhigkeit,
Toolsupport und Méglichkeiten zur Modellierung von Komponenten /Konnektoren sowie
Kompositionalitit.

Keiner der bisher vorgestellten Anséitze betrachtet eine Analyse von Architekturen hin-
sichtlich Sicherheit oder Qualitéit, wie es z. B. in gewisser Weise bei MECHATRONIC UML
moglich ist. Dieses Thema wird dagegen in BALANCE [Gru04] behandelt, einem Werk-
zeug zur Verbesserung von Qualitdtseigenschaften eines hierarchisch aufgebauten, softwa-
reintensiven technischen Systems in der Entwurfsphase. Konfigurationen solcher Syste-
me lassen sich hinsichtlich Qualitdtsmerkmalen analysieren. Mit der ADL COOL werden
Komponententypen modelliert und eine konkrete Konfiguration abgeleitet, als Daten-
modell werden hierarchische Hypergraphen verwendet. Mittels Operatoren basierend auf
Graphtransformationen auf diesen Graphen [DHP02| (siehe letzter Abschnitt) l4sst sich
im Anschluss an die Analyse die Konfiguration transformieren, um deren Qualititseigen-
schaften verbessern. Eine Modellierung variabler Komponententypstrukturen oder die
regelbasierte, initiale Instanziierung von Komponenteninstanzstrukturen ist nicht mog-
lich.
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3 Verwandte Arbeiten

Die in dieser Arbeit umzusetzende Transformationssprache benétigt Merkmale von al-
len vorgestellten ADLs. Tabelle listet die jeweiligen relevanten Merkmale auf. Der
Fokus liegt dabei auf der Strukturanpassung zur Entwurfszeit. Um grofe Konfigurati-
onsmengen zu ermoglichen, miissen Typstrukturen variabel sein. Bei der Typdefinition
sowie der Spezifikation der Strukturanpassung sind Hierarchien zu beriicksichtigen, wel-
che durch den kompositionalen Aufbau der Komponenten entstehen. Der Formalismus
soll moglichst ausdrucksstark sein und neben Basis- und kompositionalen Operationen
auch iiber Operationskonstrukte verfiigen. Letztendlich sollen die Transformationen eine
geeignete visuelle Darstellung auf Basis der graphischen Reprasentation von Komponen-
ten der MECHATRONIC UML besitzen.

Variable Operations- Geeignete
Typstrukturen | Hierarchien | konstrukte | Visualisierung
Métayer X - (-) X
COMMUNITY ? 7 X -
Darwin X X - X
COOL - X - X

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber die Merkmale der vorgestellten ADLs
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4 Anforderungen und Zielabgrenzung

In dieser Diplomarbeit soll eine neue, auf Storydiagrammen basierende Graphtransforma-
tionssprache namens Komponentenstorydiagramme [THHOOS| vorgestellt werden. Diese
Sprache soll Strukturanpassungen fiir MECHATRONIC UML durch die Beschreibung von
Verdnderungen zwischen einzelnen Konfigurationen ermdéglichen, anstelle einer Modellie-
rung von einzelnen Konfigurationen wie in hybriden Rekonfigurationscharts.

Die Beschreibung von Verdnderungen zwischen Konfigurationen macht lediglich bei
grofien Konfigurationsmengen Sinn. Die unflexible Komponententypdefinition im bis-
herigen Ansatz der MECHATRONIC UML erlaubt nur eingebettete Elemente mit einer
impliziten Multiplizitdt von 1, wodurch auf Instanzebene direkte Abbilder der Kompo-
nententypen erstellt werden. Somit ist die Grofe der Konfigurationsmengen beschrankt.
Eine Variation der Konfigurationen ist lediglich {iber eine Aktivierung und Deaktivierung
einzelner Bereiche moglich, von denen jeder einzelne Bereich explizit modelliert werden
muss. Somit ist diese Art der Strukturanpassung aus praktischen Griinden lediglich fiir
kleinere Konfigurationsmengen anwendbar. Es gibt bereits einen Ansatz [Kra0O6b], wel-
cher Transformationen zwischen Konfigurationen beschreibt. Dieser erkennt allerdings
nicht die Notwendigkeit einer Anderung der unflexiblen Komponententypdefinition. Da-
her lassen sich Konfigurationen generieren, welche nicht typkonform sind. Um grofe Kon-
figurationsmengen bei gleichzeitiger Typkonformitit zu gewihrleisten, ist die bisherige
Komponententypdefinition durch die Integration des Konzeptes der UML Kompositions-
strukturen abzuindern.

Der Hauptvorteil von Graphtransformationen ist die Kombination einer formalen, pra-
zisen Beschreibung mit einer visuellen, intuitiven Représentation. Um letzteres auch
fiir Komponentenstorydiagramme zu gewédhrleisten, soll deren Modellierung die konkrete
Syntax der Komponentendiagramme unterstiitzen. Eine Modellierung auf der abstrak-
ten Syntax wiirde, wie in den Unterabschnitten [2.1.1|und [2.1.2] beispielhaft gezeigt, die
Kenntnis des Komponentenmetamodells erfordern. Des Weiteren fiihrt dies zu einer ho-
hen Komplexitit sowie zu einer erschwerten Sicherstellung der Typkonformitét der gene-
rierten Konfigurationen. Um die Modellierung in der konkreten Syntax zu gew#hrleisten,
ist eine geeignete graphische Reprisentation bereitzustellen.

Bei der Modellierung von Komponentenstorydiagrammen muss sichergestellt werden,
dass allen Elementen der Transformationssprache, welche strukturelle Elemente der ME-
CHATRONIC UML reprisentieren, Typinformationen des zu Grunde liegenden Kompo-
nentenmodells zugeordnet werden. Dadurch kann eine Form der statischen Typisierung
auf Ebene der Transformationssprache erzwungen werden.

Beziiglich der graphischen Reprisentation und den Typinformationen miissen aufser-
dem die zu Grunde liegenden Komponententyphierarchien bei der Spezifikation und
Ausfithrung von Komponentenstorydiagrammen beriicksichtigt werden. Komponenten-
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4 Anforderungen und Zielabgrenzung

storydiagramme werden auf Transformationsdiagramme in der abstrakten Syntax des
zu Grunde liegenden Komponentenmodells abgebildet. Durch diese Abbildung wird die
Semantik der Komponentenstorydiagramme festgelegt, und der vorhandene Mechanis-
mus zur konkreten Ausfiihrung von Transformationsdiagrammen kann wiederverwendet
werden.

Die zu entwickelnde Transformationssprache soll eine moglichst hohe Ausdrucksfahig-
keit besitzen. Dies soll zum einen durch die Integration von Operationskonstrukten wie
Sequenzen, Verzweigungen und Schleifen fiir die Spezifizierung von Strukturtransforma-
tionen, wie in Abschnitt [3.2] beschrieben, erfolgen. Konventionelle Storydiagramme bieten
solche Operationskonstrukte in Form von Kontrollstrukturen der Aktivitdtsdiagramime.
Da Komponentenstorydiagramme auf den klassischen Storydiagrammen basieren, kon-
nen deren Kontrollstrukturen wiederverwendet werden. Zum anderen kénnen, unter Ein-
schrinkungen (siehe Abschnitt [6.5.5)), auch die negativen und optionalen Anwendungs-

bedingungen der Storydiagramme in Komponentenstorydiagrammen verwendet werden.

Zielabgrenzung

Die Ausfilhrung von Komponentenstorydiagrammen wird in dieser Arbeit lediglich zur
Entwurfszeit betrachtet. Fiir eine Ausfiihrung zur Laufzeit wird ein geeigneter Formalis-
mus bendtigt, welcher die Initiierung und Selektion der Strukturanpassungen vornimmt,
vgl. Abschnitt 3.2] In dieser Arbeit {ibernimmt der Benutzer die Auswahl und die An-
steuerung der Transformationen.

Der Einsatz von Komponentenstorydiagrammen zur Laufzeit erfordert Einschrinkun-
gen, falls Echtzeitcharakteristika beriicksichtigt werden miissen. In diesem Fall muss eine
Berechnung von WCETs erméglicht werden. In dieser Arbeit wird der Fokus auf die
Modellierung variabler Komponententypen mit unendlich vielen moglichen Konfigura-
tionen und die Modellierung einer mdéglichst ausdrucksstarken Transformationssprache
gelegt, welche z. B. Iterationen unterstiitzt. WCETs kénnen auch fiir Komponentensto-
rydiagramme ermittelt werden, indem die maximalen Multiplizitdten der variablen Kom-
ponententypstrukturen auf konkrete Werte fixiert werden [THHOOS|, TGS06]. Zusétzlich
sind weitere Figenschaften der Sprache bzgl. der Vorhersagbarkeit des Echtzeitverhaltens
zu untersuchen, was allerdings Thema zukiinftiger Arbeiten ist.

Die Einfithrung von variablen Komponentenstrukturen erfordert eine Adaption der
in Unterabschnitt vorgestellten Echtzeit-Koordinationsmuster. Die Muster wurden
urspriinglich fiir eine fixe Anzahl teilnehmender Rollen definiert. Die in dieser Arbeit vor-
gestellten variablen Komponententypstrukturen erlauben dagegen eine beliebige Anzahl
an Komponenteninstanzen, welche diese Rollen verfeinern kénnen. Die Variabilitdt der
Komponentenstrukturen beeinflusst des Weiteren die Rollensynchronisation. So miissen
zum einen Rollen mit beliebig vielen anderen Rollen kommunizieren und Konnektor-
RTSCs die Auslieferung zwischen beliebig vielen Rollen spezifizieren kénnen. Zum an-
deren kénnen durch Strukturanpassungen neue Komponenteninstanzen und somit neue
Rollen zur Laufzeit hinzukommen sowie vorhandene entfernt werden, welche von einem
Koordinationsmuster verwaltet werden miissen. Diese Thematiken werden aufgrund ihrer
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Komplexitét in dieser Arbeit nicht behandelt. Hirsch et al. [HHGOS§]| stellen dynamische
Kollaborationen vor, welche die o. g. Aspekte mit Multi- Rollen bereits umsetzen und eine
erste Idee fiir die Verifikation von sicherheitskritischen Eigenschaften geben. Zukiinfti-
ge Arbeiten konnten letzteres Thema auf eine addquatere Weise untersuchen sowie den
gesamten Ansatz mit Hilfe der neu gewonnenen Dynamik noch generischer gestalten.
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5 Integration variabler
Komponententypstrukturen in

Mechatronic UML

Graphtransformationen zur Beschreibung von Verdnderungen zwischen Konfigurationen
sind lediglich bei grofen Konfigurationsmengen sinnvoll. Die bisherigen, starren Kompo-
nententypstrukturen der MECHATRONIC UML geben keine Multiplizitat fiir eingebettete
Elemente vor und implizieren somit kleine Konfigurationsmengen. Im Prinzip werden auf
Instanzebene direkte Abbilder der Komponententypen erstellt. Mittels hybriden Rekon-
figurationscharts lassen sich nach der Instanziierung bestimmte Bereiche von Komponen-
teninstanzen aktivieren bzw. deaktivieren.

Um die Menge moglicher Konfigurationen zu vergréfsern und um eine typgerechte Mo-
dellierung und Ausfilhrung von Komponentenstorydiagrammen zu erméglichen, wird in
diesem Kapitel die vorgeschlagene Integration des Konzepts der UML Kompositions-
strukturen in die MECHATRONIC UML Komponenten beschrieben. Der Hauptgrund fiir
die Flexibilitat der UML Kompositionsstrukturen ist die Verwendung von Multiplizitdten
fiir Ports und Parts in der Strukturbeschreibung, welche die Anzahl méglicher Instanzen
zur Laufzeit bestimmen. Wie in [THHOOQS8] vorgeschlagen, werden daher ebenfalls Parts
und Multiplizitdten in MECHATRONIC UML eingefiihrt.

5.1 Typmodellierung

Wie in Unterabschnitt bereits beschrieben, werden die strukturellen Bausteine der
MECHATRONIC UML iiber Komponententypen festgelegt. Komponenten sind abgeschlos-
sene Einheiten, die ihren Zustand und ihre Implementierung kapseln. Ein Port stellt einen
Interaktionspunkt zwischen einer Komponente und seiner Umwelt dar. Schnittstellen spe-
zifizieren die Natur der Interaktionen, die {iber den Port erfolgen kénnen. Eine ben&tigte
Schnittstelle charakterisiert die Anfragen, die eine Komponente an ihre Umwelt stel-
len kann, wihrend eine angebotene Schnittstelle die Anfragen charakterisiert, welche die
Umwelt an eine Komponente stellen kann [ObjO7b].

5.1.1 Erweiterte Komponententypen

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Eigenschaften von Komponententypen gelten so-
wohl fiir einfache als auch hierarchische Komponententypen. Komponenten-, Port- und
Schnittstellentypen werden zunichst wie in Unterabschnitt beschrieben definiert.
Komponenten- und Porttypen haben einen Namen, der sie eindeutig in ihrem Kontext
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5 Integration variabler Komponententypstrukturen in Mechatronic UML

definiert, d. h. zwei Ports unterschiedlicher Komponenten kénnen den gleichen Namen

besitzen. Schnittstellen représentieren eine Interface-Klasse im zu Grunde liegenden Da-

tenmodell der Komponente und iibernehmen den Namen der Interface-Klasse.
Porttypen werden um Multiplizititen erweitert,

welche die Anzahl ihrer méglichen Instanzen zur Lauf- £7] [portrype
zeit bestimmt. Ein Porttyp mit der Multiplizitit * | componentType interfaceType
wird Multiport genannt. Porttypen mit Multiplizitat

1 stellen die Ports im bisherigen Ansatz von MECHA-
TRONIC UML dar. Multiports werden durch ein an-

gedeutetes, doppeltes Rechteck dargestellt, Abb.
zeigt diese Notation.

Abbildung 5.1: Multiport

RailCab-Beispiel Abb.[5.2)zeigt die einfachen Komponententypen fiir das laufende Bei-
spiel. Bis auf eine zusétzliche benotigte Schnittstelle PosRef fiir die PosCalc-Komponente
haben sich gegeniiber Unterabschnitt keine Anderungen ergeben. Die zusitzliche
Schnittstelle wird aufgrund einer Verinderung der eingebetteten Struktur des Kompo-
nententypen RailCab bendtigt, welche im néchsten Unterabschnitt vorgestellt wird.

VCurrent PosCurrent

2 | |vRef VCurrent A PosCurrent
VRef VRef VCtrl [—OA PosCtrl [ —OA
VRef L] PosRef ]
VRef PosRef
VCurrent 2 || pos PosRef ™)_PosRef £ | |Pos_O PosRef
VCurrent ] I [ —O PosRef (] PosCalc L}
PosRef O PosRef

Abbildung 5.2: Einfache Komponententypen nach neuem Ansatz

Multiports kénnen gleichartige Porttypen des bisherigen Ansatzes zusammenfassen,
wie z. B. die Ports Posl und Pos2 des Komponententyps RailCab aus Unterabschnitt
Auf diese Weise ist der Komponententyp RailCab nicht mehr auf eine fixe Anzahl
Ports beschrankt. Abb. zeigt die verdnderten Porttypen von RailCab ohne Interna.
Der Multiport Pos steht nun fiir eine beliebige Menge gleichartiger Portinstanzen.

VCurrent

VCurrent O PosRef

PosCurrent
PosCurrent

PosRef

Abbildung 5.3: Komponententyp RailCab mit Multiport Pos
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5.1.2 Hierarchische, variable Komponententypen

Hierarchische Komponententypen im alten Ansatz von MECHATRONIC UML besitzen ei-
ne mangelnde Flexibilitit, da direkt Instanzen anderer Typen eingebettet werden, siehe
Abb. 2.5]in Unterabschnitt [2.3.1] Jede dieser Instanzen besitzt implizit eine Multiplizitét
von 1, somit werden auf Instanzebene Abbilder der Komponententypen erstellt. Varia-
tionen sind lediglich moglich, indem ausgewéhlte Elemente aktiviert oder deaktiviert
werder.

Im neuen Ansatz werden die eingebetteten Instanzen von hierarchischen Komponen-
tentypen durch Parts ersetzt (vgl. Abschnitt . Parts sind Rollen oder Reprasentanten
fiir einen Typ und stehen fiir eine Menge von Instanzen, die eine Instanz des iibergeord-
neten hierarchischen Komponententyps iiber eine kompositionale Beziehung enthalten
kann. Kompositional bedeutet, dass eingebettete Instanzen nur zu der iibergeordneten
Instanz gehoren und in keinem anderen Kontext verwendet werden. Somit impliziert eine
Zerstorung der iibergeordneten Instanz die Zerstorung aller Part-Instanzen.

Die zentralen Elemente sind Komponenten-Parts, ihnen wird ein Rollenname sowie
eine Multiplizitdt zugeordnet. Besitzt ein Komponenten-Part die Multiplizitét %, so wird
von einem Multipart gesprochen. Multiparts werden, dhnlich wie Multiports, durch einen
zweiten angedeuteten Rahmen visualisiert. Eingebettete Komponenten-Parts werden fett
und nicht unterstrichen beschriftet. Abb. zeigt die beiden schematischen Darstellun-
gen fiir Komponenten-Parts mit den Multiplizitdten 0..1 und x.

componentType 2 | componentType = |
role : g ] role : g ]
anotherComponentType anotherComponentType
(a) Part (b) Multipart

Abbildung 5.4: Komponenten-Parts

Analog definiert sind Port-Parts und Interface-Parts, deren Multiplizitdten von den
zu Grunde liegenden Typen iibernommen werden (siehe vorheriger Unterabschnitt). Sie
werden korrespondierend zu den Ports und Schnittstellen des zu Grunde liegenden Kom-
ponententypen beim Anlegen eines neuen Komponenten-Parts erstellt. Abb. stellt
das Schema von Port- und Interface-Parts dar.

componentType 2 |
componentRole : o poane:p?r:tTé:aceRole : interfaceType
anotherComponentType ’ P

Abbildung 5.5: Port-Part und Interface-Part

Anstelle der bisher verwendeten Konnektorinstanzen werden Konnektortypen mit Na-
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men eingesetzt. Konnektortypen werden zwar kompositional in hierarchischen Kompo-
nententypen eingebettet. Sie stellen allerdings keine Rolle fiir einen bereits definierten
Typen dar, sondern werden direkt im umgebenden Komponententypen definiert. Somit
sind sie keine Parts im eigentlichen Sinne, sondern Typen.

Man unterscheidet nach wie vor zwischen Kompositions- und Delegationskonnektoren.
Ein Kompositionskonnektortyp verbindet ein Interface-Part eines angebotenen Schnitt-
stellentypen und ein Interface-Part eines benttigten Schnittstellentypen, sofern die beiden
Schnittstellentypen den gleichen Namen besitzen. Die Interface-Parts miissen dabei im
gleichen hierarchischen Komponententyp eingebettet sein. Da Informationen von bend-
tigten zu angebotenen Schnittstellen fliefen [ObjO7b], ist die Quelle eines Kompositi-
onskonnektortyps das Interface-Part einer benotigten Schnittstelle, wihrend das Ziel das
Interface-Part der angebotenen Schnittstelle ist. Abb. zeigt das Schema fiir Kompo-
sitionskonnektortypen.

componentType 2 |

£ | assemblyConnectorType g |
O
componentRole1 portRolet = portRole2 componentRole2

Abbildung 5.6: Kompositionskonnektortyp

Der Delegationskonnektortyp verbindet ein eingebettetes Port-Part mit einem Porttyp
des iibergeordneten Komponententypen, falls die entsprechenden Schnittstellen den glei-
chen Namen haben und vom gleichen Typ sind. Abb. zeigt das Schema. Delegiert der
Delegationskonnektor Aufrufe einer angebotenen Schnittstelle, so ist der Port der {iberge-
ordneten Komponente die Quelle, da Informationen zu dessen angebotenen Schnittstelle
flieffen und an ein eingebettetes Port-Part mit angebotener Schnittstelle weiter delegiert
werden. Reprisentiert der Delegationskonnektor dagegen die Weiterleitung von Aufrufen
einer benotigten Schnittstelle, ist das eingebettete Port-Part die Quelle, da die Aufrufe
zur bendtigten Schnittstelle der umgebenden Komponente delegiert werden.

componentType El

M

portType
componentRole ]
ortRole

Eéﬁ delegationConnectorType
p

Abbildung 5.7: Delegationskonnektortyp

Konnektortypen besitzen eine Quell- und eine Zielmultiplizitdt. Diese Multiplizitdten
beschreiben das mengenméfige Verhéltnis, in dem Instanzen der verbundenen Elemente
zueinander stehen. So gibt die Zielmultiplizitét gibt an, wie viel Instanzen auf der Ziel-
seite mit einer Instanz auf der Quellseite verbunden werden kénnen, und vice versa. Die
Quell- und Zielmultiplizitdat von Konnektortypen betrégt als Vorgabe 1. Sofern eines der
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verbundenen Elemente die Multiplizitdt * besitzt (Multipart oder Port-Part eines Multi-
ports), kann die korrespondierende Multiplizitét des verbindenden Konnektortyps (d. h.
Quell- oder Zielmultiplizitdt, je nachdem ob das Element mit Multiplizitdt * Quelle oder
Ziel ist) ebenfalls auf x gesetzt werden. Abb. stellt dies exemplarisch fiir die Quell-
multiplizitdt * eines Kompositionskonnektortyp vor. Die Quellelemente mit Multiplizitét
* konnen auch in Kombination auftreten, d. h. ein Multipart mit Port-Part eines Mul-
tiports. Die Zielmultiplizitdten sowie die Multiplizitdten fiir Delegationskonnektortypen
werden analog definiert.

componentType 2 ]

g:‘ assemblyConnectorType $:|
)
componentRole1 T o) T componentRole2
]
O

(a) Multipart

componentType

$:| assemblyConnectorType $:|
componentRole1 1 =4 + T componentRole2

)
(b) Multiport

Abbildung 5.8: Beispiele fiir Moglichkeiten der Quellmultiplizitéit * eines Kompositions-
konnektortyps

Auch fiir die oberste Systemebene wird im neuen Ansatz ein Typgraph spezifiziert,
um eine Typdefinition fiir ein gesamtes System in MECHATRONIC UML zu ermdéglichen
und somit auch Graphtransformationen auf Systemebene zu typisieren. Die Systemebene
stellt in der Komponententyphierarchie die oberste Hierarchieebene dar, in der die eigent-
liche Verteilung der verschiedenen Komponenteninstanzen vorgenommen wird. Sie wird
als spezieller Komponententyp ohne Ports und mit dem Stereotyp <system>> modelliert,
vgl. Abb.[.9] Diese Information wird beim Mapping von Komponentenstorydiagrammen
auf Transformationsdiagramme benétigt, um die oberste Systemebene von tiefer liegen-
den Hierarchieebenen zu unterscheiden.

<<system>> 3 |
systemLevel

Abbildung 5.9: Systemebene
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RailCab-Beispiel Abb. zeigt den Komponententyp RailCab als variablen, hierar-
chischen Komponententyp. Zwecks Vollsténdigkeit werden die Namen aller eingebetteten
Port-Parts angezeigt, welche die Namen der korrespondierenden Porttypen (vgl. Abb.
5.2) mit einem klein geschriebenen Anfangsbuchstaben tibernehmen. Anstelle der Kom-
ponenteninstanzen des alten RailCab-Komponententypen aus Unterabschnitt [2.3.1] treten
entsprechend benannte Komponenten-Parts. Die einzelnen, durchnummerierten Kompo-
nenteninstanzen :PosCalc werden durch das Multipart posCalc:PosCalc ersetzt, welches
fiir eine beliebige Anzahl von :PosCalc-Komponenteninstanzen zur Laufzeit steht. Da-
durch wird die maximale Groke eines Konvois nicht mehr durch die Anzahl eingebetteter
:PosCalc-Instanzen bestimmt.

Railcab Next = ]
©
Cal I
vCurrent L] ';oosscaalt; L}

VCurrent

VCurrent)—[ I

PosCurrent posCurrent
PosCurrent ) ] 2 |
PosRef: posRef| PpOSCtrl [ ]
PosRef) \_‘_l :PosCtrl |2

Abbildung 5.10: Hierarchischer, variabler Komponententyp RailCab

Die Konnektorinstanzen werden durch korrespondierende Konnektortypen ersetzt. Ver-
binden die Konnektortypen Elemente mit einer Multiplizitit von 1, so wird sowohl fir
die Quell- als auch fiir die Zielmultiplizitit der Konnektortypen implizit 1 angenommen,
da sie zur Laufzeit lediglich eine Quell-Portinstanz mit einer Ziel-Portinstanz verbinden
kénnen. In diesem Fall werden die Multiplizitdten nicht dargestellt. Fiir Konnektorty-
pen, welche Elemente mit einer Multiplizitdt von * verbinden, muss hingegen die Quell-
und Zielmultiplizitdt angegeben werden, um die Verbindungsmuster zu konkretisieren.
In RailCab besitzt jeder dieser Konnektortypen eine Quell- und Zielmultiplizitiat von 1.
Dies bedeutet fiir Instanzen des Konnektortyps Calc2 [, dass sie genau eine Komponen-
teninstanz des Parts posCalc mit der Komponenteninstanz von [ verbinden. Instanzen
des Kompositionskonnektortyps Next verbinden jeweils zwei Komponenteninstanzen des
Parts :PosCalc untereinander, und jede dieser Instanzen wird mit exakt einer Portinstanz
des Multiports Pos verbunden.

Vergleicht man den an dieser Stelle vorgestellten variablen Komponententypen Rail-
Cab mit dem nach dem alten Prinzip definierten Komponententypen RailCab in Abb.
aus Unterabschnitt [2.3.1] so ist die Steigerung der Wiederverwendbarkeit von Kom-
ponententypen zu erkennen. Anstatt einen Komponententypen mit fest vorgegebenen
Anzahlen von :PosCalc- und Portinstanzen fiir eine bestimmte Konvoizusammenstellung
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festzulegen, wird ein Komponententyp fiir beliebige Anzahlen von :PosCalc- und :Pos-
Instanzen definiert, welche alle Konvoikonstellationen abdecken. Gleichzeitig reduziert
sich die Komplexitit der Komponententypmodellierung. So muss man fiir einen Konvoi
aus mehreren nachfolgenden RailCabs nicht entsprechend viele eingebettete Komponen-
teninstanzen und Porttypen fiir RailCab spezifizieren, sondern definiert ein Komponenten-
Part und einen Porttyp mit entsprechenden Multiplizitéten.

Abb. stellt die oberste Systemebene und somit das Konvoisystem dar. Die
Systemebene ist als hierarchischer Komponententyp ConvoySystem mit dem Stereotyp
< system>> modelliert. ConvoySystem ist ein Beispiel dafiir, dass unterschiedliche Parts
desselben Typs verschiedene Rollen einnehmen kénnen. Das System besteht aus den
beiden Rollen convoyleader und convoyFollowers, welche beide iiber den Komponenten-
typ RailCab klassifiziert sind. Im gesamten System gibt es ein Vorkommen der Rolle
convoylLeader und eine beliebige Anzahl an Instanzen der Rolle convoyFollowers. Der con-
voyLeader bekommt die aktuelle Geschwindigkeit vCurrent als Eingabe und beantwortet
iiber den Kompositionskonnektortyp PosRef Anfragen aller convoyFollowers nach den Re-
ferenzpositionen. Wie in Abschnitt bereits motiviert, betragt sowohl Quell- als auch
Zielmultiplizitdt von PosRef 1. Somit wird jede der beliebig vielen Instanzen des Port-
Parts pos mit einer Instanz des Port-Parts posRef verbunden, von der es pro convoy-
Followers-Komponenteninstanz genau eine gibt. Die Port- und Interface-Parts, welche in
der jeweiligen Rolle nicht bendtigt sind, werden in der Abbildung zwecks einer besseren
Ubersicht nicht dargestellt.

<<system>>
ConvoySystem

g
a posCurrent
g ] [] 2 |
vCurrent[ ] convoylLeader | 4 PosRef 1 | convoyFollowers[ Ja
:Railcab @ :Railcab I
pos posRef

Abbildung 5.11: Systemebene ConvoySystem

5.1.3 Komponenteninstanzstrukturen

Nachdem in den vorangegangenen Unterabschnitten die Erweiterungen auf Typebene
eingefithrt wurden, stellt dieser Unterabschnitt die Auswirkungen dieser Erweiterungen
auf konkrete Komponenteninstanzstrukturen bzw. Konfigurationen vor. Anstatt direkt
einen Typ zu instanziieren, werden i. A. Instanzen von Parts erstellt, und somit wird die
Zugehorigkeit von Instanzen zu ihrem Typ indirekt hergestellt. Ein Komponentenmodell
lasst sich also in Typ-, Part- und Instanzelemente einteilen. Konnektortypen werden bei
dieser Strukturierung zu den Partelementen gezihlt, da sie wie Parts in hierarchische
Komponententypen eingebettet werden.

Die Korrespondenz von Instanzen zu ihren Parts wird, wie in Abschnitt bereits
beschrieben, durch ein ,/“ zwischen dem Instanz- und dem Rollennamen angedeutet.
Optional kann zusétzlich die Typzugehorigkeit annotiert werden, welche bereits implizit
durch die Rollenzugehorigkeit gegeben ist. Abb.[5.12]zeigt das Schema der Namensgebung
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anhand einer Komponenteninstanz. Diese Namensgebung wird fiir Port- und Schnittstel-
leninstanzen in benétigten Féllen {ibernommen, vgl. Abb. [5.13]

name 2 ]

[ : componentType ]
Abbildung 5.12: Namensgebung von Komponenteninstanzen

Konnektorinstanzen stellen ihre Typzugehorigkeit mit dem Typnamen dar, welcher in
der bekannten Schreibweise durch einen Doppelpunkt vom Instanznamen getrennt wird.
Dies wird ebenfalls in Abb. am laufenden Beispiel dargestellt.

Eine Konfiguration, wie in Abb. teilweise gezeigt, ist ein Graph, welcher anstatt
Knoten und Kanten Komponenten-, Port- und Konnektorinstanzen enthélt. Dieser Graph
sei Komponenteninstanzgraph genannt. Ein solcher Komponenteninstanzgraph lésst sich,
dhnlich einem Graphen fiir objektorientierte Instanzstrukturen, auf eine Typdefinition
abbilden. Ein Komponenteninstanzgraph ist giiltig, wenn fiir ihn folgende Eigenschaften
gelten:

1. Ein Komponenteninstanzgraph ist wohlgeformt, wenn
e jede Konnektorinstanz zwei Portinstanzen verbindet, und

e jede Portinstanz an einer Komponenteninstanz angebracht ist.

2. Ein Komponenteninstanzgraph ist typkonform, wenn

e jede Instanz entsprechend der Komponententyphierarchie eindeutig einem Typ
oder einem Part zugeordnet ist, und

e von jedem Typ oder Part so viel Instanzen existieren und iiber Konnektorin-
stanzen verbunden sind, wie es die Multiplizitdten erlauben.

Bei der Zuordnung von Instanzen zu Typen oder Parts diirfen letztere lediglich aus
dem {iibergeordneten Komponententyp der Instanz gewihlt werden, in den die zuzuord-
nende Instanz eingebettet ist. Somit gibt die Hierarchie der Komponententypen vor, wie
die jeweiligen Komponenteninstanzen geschachtelt werden diirfen. Obwohl die meisten
dieser Eigenschaften selbstverstindlich erscheinen, muss bei der Konzeptionierung der
Komponentenstorydiagramme darauf geachtet werden, dass bei deren Ausfithrung diese
Eigenschaften erhalten bleiben.

RailCab-Beispiel Abb.[5.13|zeigt eine Konfiguration fiir einen Konvoi mit zwei nachfol-
genden RailCabs, die Méglichkeit weiterer Komponenten-, Port- und Konnektorinstanzen
sind angedeutet. Die umgebende Instanz der Systemebene ConvoySystem ist nicht abge-
bildet.

Offensichtlich ist diese Konfiguration ein giiltiger Komponenteninstanzgraph. Jede
Konnektorinstanz verbindet zwei Portinstanzen, und alle Portinstanzen sind an einer
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leader / convoyl eader : Railcab 2 ] follower1 / convoyFollowers 2 ]

pos1/pos ] M E
Calc1 :ll
O] /"—Ozsggc N 0 - [posCtrl [ ]
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:Next
©
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[] (]
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Abbildung 5.13: Konfiguration als Komponenteninstanzgraph

Komponenteninstanz angebracht. Somit ist der Graph wohlgeformt. Des Weiteren ist je-
de in :RailCab eingebettete Instanz einem Part oder einem Typ zugeordmetE]7 welcher ein-
gebettet ist in den Komponententyp RailCab. Konnektorinstanzen sind direkt einem Typ
zugeordnet (in der Abb. ist dies lediglich fiir :Next und :PosRef erkennbar), alle anderen
Instanzen sind iiber ihre jeweiligen Parts typisiert. Falls von einem Part mehrere Instan-
zen existieren (/posCalc, /pos und /convoyFollowers), wurden fiir die Instanzen zwecks
einer eindeutigen Identifikation nummerierte Namen vergeben. Da die entsprechenden
Klassifizierer Multi-Parts oder Multiports sind und des Weiteren die Konnektormultipli-
zitdten eingehalten werden, ist der Graph ebenso konform bzgl. der Multiplizitdten, und
somit insgesamt giiltig.

Wie am Beispiel zu erkennen ist, gibt es dank der beschriebenen Erweiterungen im
Gegensatz zum Komponententyp RailCab aus Unterabschnitt keine Elemente mehr
auf Typebene, welche die maximale Grofe eines Konvois bestimmen. Fiir Porttypen fallt
dank der Zuordnung von Multiplizitdten die Beschrinkung weg, dass exakt eine Instanz
von ihnen gebildet werden kann. Mit Komponenten-Parts werden typisierte Rollen zur
Verfiigung gestellt, welche eine beliebige Anzahl eingebetteter Komponenteninstanzen
zur Laufzeit reprisentieren. Konnektortypen setzen iiber Quell- und Zielmultiplizitdten
diese verschiedenen Elemente zueinander in Relation.

'Die Namen einiger Port-Parts oder -typen sowie einiger Konnektortypen wurden aus Griinden einer
besseren Ubersicht ausgelassen.
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5.2 Erweiterung des Komponentenmetamodells

Nachdem im letzten Abschnitt die Erweiterungen der Komponententypstrukturen in-
formal vorgestellt wurden, werden sie in diesem Abschnitt durch ihre Représentation
im Metamodell von MECHATRONIC UML formalisiert. Dabei werden einige technische
Details zwecks einer besseren Ubersicht ausgelassen.

Wie im letzen Unterabschnitt erwihnt, gibt es durch die Erweiterung der Kompo-
nententypmodellierung mit MECHATRONIC UML eine Einteilung in Typen, Parts und
Instanzen. Daher lasst sich das zu Grunde liegende Metamodell ebenso strukturieren,
was mit den UML Paketen Types, Parts und Instances vorgenommen wird (Abb. .
Das Paket Parts enthélt neben den Parts auch Konnektortypen und somit alle Elemente,
die sich in einen hierarchischen Komponententyp einbetten lassen. Offensichtlich greift
das Types-Paket auf das Parts-Paket zu und vice versa, da Typen aus Parts aufgebaut
sind und Parts einen Typ représentieren. Das Instances-Paket greift ebenso auf das Parts-
Paket zu, da Instanzen iiber Parts und Konnektortypen klassifiziert sind. In einem Fall
greifen auch Instanzen direkt auf die Typen zu (vgl. Unterabschnitt , daher gibt es
des Weiteren eine direkte Abhingigkeit von Instances nach Types.

Types Parts Instances

Abbildung 5.14: Erweitertes Komponentenmetamodell — Strukturierung

5.2.1 Typ- und Partklassen

Abbildung stellt die Klassen fiir die Reprasentation der Typen vor und fithrt die
Klassen ein, mit denen sich die eingebetteten Komponenteninstanzstrukturen in hier-
archischen Komponententypen modellieren lassen. Klassen und Assoziationen, welche
bereits im Metamodell vorhanden waren, werden grau dargestellt, um die Differenz zum
urspriinglichen Metamodell hervorzuheben.

Die Typklassen (Modell Types in Abb. befinden sich auf der linken Seite in Abb.
Komponententypen werden durch die Klasse Component, Porttypen durch Port und
Schnittstellentypen durch Interface repréisentiert. Eine Komponente kann beliebig viele
Ports besitzen, und diese wiederum beliebig viele Schnittstellen. Die Unterscheidung zwi-
schen angebotenen und bendtigten Schnittstellen wird mit Hilfe der Spezialisierung durch
die Klassen ProvidedInterface bzw. RequiredInterface vorgenommen. Eine Schnittstelle be-
sitzt eine unidirektionale Assoziation zur Klasse UMLClass, welche die Interface-Klasse
in der internen Datenstruktur der korrespondierenden Komponente definiert (vgl. Unter-
abschnitt [p.1.1)). UMLClass wird als unveréinderliche Referenz aus dem Paket FujabaCore
importiert, welches das Metamodell des FUJABA-Kerns représentiert (sieche Architektur-
beschreibung dieser Arbeit in Unterabschnitt [7.1.2)).
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isComposedOf p . Part
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Abbildung 5.15: Erweitertes Komponentenmetamodell — Typ- und Partklassen
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Die abstrakte Klasse Part beschreibt alle Elemente, welche in hierarchische Kompo-
nententypen eingebettet werden kénnen, dargestellt auf der rechten Seite von Abb.
(Modell Parts in Abb. [5.14). Die Einbettung in einen Komponententyp wird iiber die
Assoziation isComposedOf zwischen Component und Part ausgedriickt. Die Assoziationen
has zwischen Component, Port und Interface haben ebenso eine Entsprechung zwischen
den Partklassen ComponentPart, PortPart und InterfacePart, so dass ein Komponenten-
Part beliebig viele Port-Parts und diese wiederum beliebig viele Interface-Parts besitzen
konnen. Des Weiteren besitzen die Partklassen eine x:1-Assoziation typeRef auf ihre je-
weilige Typklasse (z. B. zwischen ComponentPart und Component) zur Typisierung der
jeweiligen Parts bzw. Rollen.

Konnektortypen werden durch die Subklassen von ConnectorType realisiert. Auch
ConnectorType erbt von Part, obwohl Konnektortypen keine Parts im eigentlichen Sinne
darstellen, da sie keine Rollen fiir einen Typ ausdriicken (siehe Unterabschnitt .
Durch die Ableitung von Part wird allerdings ausgedriickt, dass ein Konnektortyp ebenso
wie Parts in Komponententypen eingebettet werden kann. Die Differenzierung der Kon-
nektortypen in Kompositions- und Delegationskonnektortypen wird auf Metamodellebe-
ne mit den Klassen AssemblyType bzw. DelegationType durchgefiihrt. Kompositionskon-
nektortypen verbinden ein ProvidedInterfacePart und ein RequiredinterfacePart, d. h. sie
verbinden Interface-Parts einer angebotenen und einer bendtigten Schnittstelle. Delega-
tionskonnektortypen verbinden ein Objekt der Klasse PortPart und ein Objekt der Klasse
Port, was bedeutet, dass sie ein eingebettetes Port-Part mit dem Port des umgebenden
Komponententypen verbinden.

Abb. zeigt, wie das Komponentenmetamodell um Multiplizititen erweitert wird.
Fiir die Definition von Multiplizititen wird die bereits vorhandene Klasse UMLCardinality
benutzt. UMLCardinality besitzt die Integer-Attribute lowerBound zur Definition der un-
teren und upperBound fiir die Definition der oberen Multiplizitatsgrenze. Die Zuordnung
der Multiplizititen zu Komponenten-Parts und Porttypen erfolgt iiber unidirektionale
1:1-Assoziationen multiplicity von ComponentPart und Port zu UMLCardinality. Die Quell-
und Zielmultiplizititen von Konnektortypen werden iiber unidirektionale Assoziationen
sourceMultiplicity bzw. targetMultiplicity von ConnectorType zu UMLCardinality zugeord-
net. Instanzen von UMLCardinality werden vom FuJABA-Framework iiber ein Flyweight-
Entwurfsmuster [GHJV95| erstellt, so dass nicht fiir jedes Typ- bzw. Partobjekt ein
eigenes Objekt zur Beschreibung der gleichen Multiplizitét notwendig ist.

ComponentPart
1
multiplicity
1
<<reference>> sourceMultiplicity
multiplicit FujabaCore:: 1 1
Port plictty UMLCardinality ConnectorType

1 1 targetMultiplicity

1 1

+ upperBound : Integer

+ lowerBound : Integer

Abbildung 5.16: Erweitertes Komponentenmetamodell — Multiplizitdten
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5.2.2 Part- und Instanzklassen

Das Klassendiagramm in Abb. visualisiert die Verbindung der neuen Part- und Kon-
nektortypklassen zu den bereits vorhandenen Instanzklassen. Partklassen, siehe Paket
Parts in Abb. , befinden sich auf der linken, Instanzklassen (Paket Instances in Abb.
auf der rechten Seite der Abbildung. Bereits vorhandene Klassen und Assoziationen
werden wie im vorherigen Unterabschnitt grau dargestellt.

v
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Component
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Diagram
has
v A A ! con;ains
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| v v
1
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Port *
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target v
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Instance
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InterfacePart *
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InterfacePart I In erface
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0.1 0.1 0.1 0.1
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Abbildung 5.17: Erweitertes Komponentenmetamodell — Part- und Instanzklassen

Zur Modellierung der Instanzebene werden die Klassen Componentinstance, Portin-
stance, Interfacelnstance sowie deren Subklassen aus dem urspriinglichen Metamodell
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verwendet. Wie bei den Typ- und die Partklassen findet sich auch auf der Instanze-
bene die Struktur wieder, dass Komponenteninstanzen beliebig viele Portinstanzen und
diese wiederum beliebig viele Schnittstelleninstanzen besitzen kénnen.

Alle Instanzklassen sind iiber die Assoziationen instances zu den korrespondierenden
Partklassen typisiert, eine direkte Assoziation zu den Typklassen ist nicht mehr notwen-
dig. Eine Ausnahme diesbeziiglich stellt die Assoziation instanceOf zwischen Component-
Instance und Component dar, welche die Instanziierung der Systemebene erméglichen
soll. Da die Systemebene die oberste aller Hierarchieebenen darstellt, ist sie nicht als
Part in einen iibergeordneten Komponententyp eingebettet und muss direkt {iber ihren
Komponententyp instanziiert werden. In diesem Fall besteht also ein direkter Zugriff des
Instanzpakets auf das Typpaket, vgl. Abb.

Ein Objekt der Klasse Componentinstance kann iiber ein ComponentinstanceDiagram
weitere Componentlnstance-Objekte enthalten, wodurch die kompositionalen Beziehungen
zwischen verschiedenen Komponenteninstanzen modelliert werden.

Im alten Ansatz reichte zur Identifikation von Portinstanzen der Name des zu Grunde
liegenden Porttypen aus, da fiir jeden Porttyp lediglich eine Portinstanz pro Komponen-
teninstanz existieren konnte. Die Einfithrung von Multiports dndert dies. Zwecks einer
besseren Unterscheidung von Portinstanzen, Port-Parts und Porttypen wird daher die
Klasse Portlnstance um das Attribut name ergénzt.

Die Klasse PI2PIDelegation reprisentiert eine Delegationskonnektorinstanz und verbin-
det eine Quell- und eine Ziel-Portinstanz. Die entsprechenden Assoziationen source und
target wurden in Kompositionen umgewandelt, um der Definition der Wohlgeformtheit
eines Komponenteninstanzgraphen in Unterabschnitt gerecht zu werden. Je nach-
dem, ob der korrespondierende Delegationskonnektortyp fiir die Delegierung von Auf-
rufen einer angebotenen oder einer bendtigten Schnittstelle steht, ist die entsprechende
Portinstanz Quelle oder Ziel (siche Unterabschnitt [5.1.2).

Ein Assembly stellt eine Kompositionskonnektorinstanz dar und verbindet nach wie
vor zwei Schnittstelleninstanzen unterschiedlicher Art. Die Quelle eines Kompositions-
konnektors ist immer die Instanz einer bendtigten Schnittstelle (Assoziation from), das
Ziel immer die Instanz einer angebotenen Schnittstelle (Assoziation to), siehe auch Un-
terabschnitt Zusatzlich wurden die redundanten Assoziationen in und out zwischen
Portlnstance und Assembly hinzugefiigt, da diese Information aus technischen Griinden
bei der Abbildung von Komponentenstorydiagrammen auf Transformationsdiagramme
bendtigt wird.
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Im letzten Kapitel wurde die Integration der Konzepte der UML Kompositionsstrukturen
in das Komponentenmetamodell von MECHATRONIC UML vorgestellt. Die resultieren-
den variablen Komponententypstrukturen erlauben nun beliebig groke Konfigurations-
mengen, was die Beschreibung von Transformationen zwischen den einzelnen Konfigura-
tionen anstatt der Auflistung jeder einzelnen Konfiguration ermoglicht.

Ausgehend von diesen Moglichkeiten stellt sich die Frage, wie einzelne eingebette-
te Komponenteninstanzstrukturen und komplette Systemkonfigurationen initial erstellt
und anschliefsend rekonfiguriert werden kénnen. Dieses Kapitel beantwortet diese Frage
mit der Vorstellung von Komponentenstorydiagrammen, einer neuen Graphtransforma-
tiongsprache basierend auf Storydiagrammen.

Abschnitt fihrt zunéchst die Syntax und Semantik von Komponentenstorydia-
grammen ein. Bzgl. der operationalen Semantik der Komponentenstorydiagramme wird
versucht, die Konzepte der konventionellen Storydiagramme wie z. B. die Vermeidung
von dangling edges und die Ersetzung von iiber :1-Assoziationen typisierte Links zu ad-
aptieren. Diese Konzepte werden in den Abschnitten [6.2] und [6.3] vorgestellt. Abschnitt
formalisiert die Syntax der Komponentenstorydiagramme iiber das zu Grunde lie-
gende Metamodell. Komponentenstorydiagramme werden iibersetzt in Transformations-
diagramme auf dem Komponentenmetamodell von MECHATRONIC UML. Der letzte Ab-
schnitt dieses Kapitels stellt dieses Mapping vor.

6.1 Komponentenstorydiagramme

Komponentenstorydiagramme [THHOOS§| basieren auf konventionellen Story- und Trans-
formationsdiagrammen (siehe Unterabschnitt [2.1.1] bzw. [2.1.2)), daher finden sich viele
Gemeinsamkeiten in den Grundideen sowie in der graphischen Syntax. Wie Storydia-
gramme werden auch Komponentenstorydiagramme in einzelne Aktivitdten unterteilt,
welche als Kontrollstrukturen dienen kénnen oder reinen programmiersprachlichen Co-
de bzw. Komponentenstorypatterns enthalten. In letzteren findet die Modellierung der
Graphtransformationen basierend auf der konkreten Syntax der Komponentendiagram-
me von MECHATRONIC UML statt.

Komponentenstorydiagramme sind einem hierarchischen, variablen Komponententy-
pen zugeordnet. Komponentenstorypatterns werden basierend auf der eingebetteten
Struktur des Komponententypen modelliert, d. h. die Elemente des Komponentensto-
rypatterns werden iiber die eingebetteten Parts und Konnektortypen klassifiziert. Kom-
ponentenstorydiagramme lassen sich in Konstruktoren und Rekonfigurationsregeln un-
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terteilen. Ein Konstruktor erstellt die initiale eingebettete Struktur einer neuen Kom-
ponenteninstanz, wihrend eine Rekonfigurationsregel die eingebettete Struktur einer be-
reits existierenden Komponenteninstanz verdndert. Konstruktoren und Rekonfigurati-
onsregeln kénnen aus Komponentenstorydiagrammen von hierarchisch héher liegenden
Komponententypen aufgerufen werden, somit spannt die Komponententyphierarchie auch
indirekt eine Hierarchie {iber ihre Transformationen auf.

Im Folgenden fiihrt Unterabschnitt zundchst die neuen Syntax-Elemente fiir
Storypatterns auf Komponenteninstanzstrukturen ein, anschliefend werden in Unter-
abschnitt die von den konventionellen Story- und Transformationsdiagrammen
bekannten Kontrollstrukturen der Komponentenstorydiagramme vorgestellt. Unterab-
schnitt verdeutlicht die hierarchische Beziehung zwischen den einzelnen Transfor-

mationen.
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Abbildung 6.1: Rekonfigurationsregel insertPosCalc [THHOOS)]

Das in Abb. gezeigte Komponentenstorydiagramm insertPosCalc fiir den Kompo-
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nententyp RailCab wird in den folgenden Unterabschnitten als laufendes Beispiel benutzt,
um die einzelnen vorgestellten Konstrukte im Zusammenhang zu zeigen. Fiir die Kompo-
nenteninstanz eines fiihrenden RailCabs erstellt insertPosCalc eine neue Komponenten-
instanz :PosCalc und fiigt sie an einer parametrisierten Position innerhalb der Liste der
:PosCalc-Instanzen ein. Dazu wird zunéchst die erste Komponenteninstanz in einer :Pos-
Calc-Liste ermittelt, und anschliefend die Liste in einer Schleife durchlaufen bis entweder
die Position oder das Ende erreicht ist. An der entsprechenden Stelle wird dann die neue
Komponenteninstanz erstellt und der Typdefinition entsprechend iiber Konnektorinstan-
zen verbunden.

6.1.1 Komponentenstorypatterns

Innerhalb von Komponentenstorypatterns findet die Modellierung einzelner Graphtrans-
formationsregeln statt. Wie konventionelle Storypatterns enthalten sie sowohl LHS als
auch RHS im gleichen Diagramm. Um eine iibersichtliche, leicht verstédndliche sowie ein-
fach zu erlernende Graphtransformationssprache zu entwickeln, wird die konkrete Syntax
der Komponentendiagramme von MECHATRONIC UML mit der Notation der konventio-
nellen Storydiagramme kombiniert.

Fir Komponentenstorypatterns wird das Konzept der typisierten Objektvariablen
und Links durch Variablen und Konnektorlinks iibernommen. Variablen représentieren
Komponenten- oder Portinstanzen und Konnektorlinks Konnektorinstanzen und somit
verbindende Objekte im Wirtsgraphen. Somit ist auch ein Konnektorlink eine Variable
im eigentlichen Sinne. Da er aber wie ein herkdmmlicher Link Elemente verbindet, wird er
nach diesem benannt. Die Variablen und Konnektorlinks sind dabei klassifiziert iiber hier-
archische Komponententypstrukturen, wie sie im letzten Kapitel definiert worden sind.
Wie bei den konventionellen Storypatterns, ist die Abbildung der Variablen und Konnek-
torlinks auf die korrespondierenden Instanzen im Wirtsgraph isomorph, d. h. dass zwei
verschiedene Variablen oder Konnektorlinks nicht auf die gleiche Instanz im Wirtsgraph
abgebildet werden.

Variablen und Konnektorlinks FEin
Komponentenstorypattern besitzt einen storyPatternName
Namen, die this-Variable und optional
ein Constraint, siehe Abb. [6.2] Ein Con- this 2 |
straint ist wie in konventionellen Sto-
rypatterns eine in der Zielprogrammier-
sprache formulierte boolesche Bedingung. {<boolean expression>}
Wenn ein solches Constraint fiir ein Kom-
ponentenstorypattern definiert ist, wird Abbildung 6.2: Komponentenstorypattern
nur dann versucht das Storypattern an- mit this-Variable
zuwenden, falls die boolesche Bedingung
positiv ausgewertet wird.

Die this-Variable ist eine Komponentenvariable. Komponentenvariablen sind Reprasen-
tanten fiir eine Komponenteninstanz im Wirtsgraph. Die this-Variable stellt eine Selbst-
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referenz auf die aktuelle Komponenteninstanz dar, auf dessen eingebetteter Struktur das
Storypattern operiert. Sie ist iiber den Komponententyp des Storypatterns klassifiziert,
80 beziehen sich z. B. alle this-Variablen in insertPosCalc in Abb. auf den Komponen-
tentyp RailCab. Abb. visualisiert exemplarisch die Typisierung zwischen Elementen
des Komponentenstorypatterns createFirstPosCalc und dem hierarchischen Komponen-
tentypen RailCab.

createFirstPosCalc J Railcab Next 2 |
this
%j $:| Calc2f I
£ i 1 1 . posCalc O
gyl ; pos posRef :PosCalc
- 0 A .
<<create>> Pos
:Calc2] \O) :
newCalc 2] L '
/ALOSCQC JposF’aram
[] 2 |
<<create>> Ref E vCurrent vCirl a
vhe ) ] :vCtrl
‘VRef vRef vRef [

T>

posCurrent
] 2]
posCtrl [ ]
:PosCtrl |2
posRef

Abbildung 6.3: Typisierung von Variablen und Konnektorlinks

Innerhalb der this-Variable findet die eigentliche Regelmodellierung mit weiteren ein-
gebetteten Variablen und Konnektorlinks statt. Die this-Variable stellt dabei den typi-
sierenden Kontext zwischen diesen eingebetteten Elementen und der internen Struktur
des Komponententyps her. Innerhalb der this-Variable verwendete Variablen sind iiber
ein Part und Konnektorlinks {iber einen Konnektortyp klassifiziert. Diese Parts und Kon-
nektortypen miissen in dem Komponententyp eingebettet sein, dem das Storydiagramm
zugeordnet ist und welcher somit die this-Variable klassifiziert. In Storypattern create-
FirstPosCalc aus Abb. z. B. werden die Komponentenvariablen [ und newCalc ver-
wendet, welche tiber die Parts [:[ bzw. posCalc:PosCalc typisiert sind. Diese wiederum
sind eingebettet in den Komponententyp RailCab, fiir den das umgebende Storydiagramm
insertPosCalc definiert ist und welcher somit die this-Variable im Storypattern createFirst-
PosCalc (sowie die this-Variablen in den {ibrigen Storypatterns) klassifiziert.

Komponentenvariablen werden, wie Komponenteninstanzen, mit unterstrichener Be-
schriftung dargestellt, siche Abb. [6.4(a)] Die Typinformation :type von Variablen ist op-
tional und dient lediglich zur Verdeutlichung, denn das Part stellt die Beziehung zwischen
Variable und Typ her.

Neben Komponentenvariablen gibt es Portvariablen. Analog zur Definition von Kom-
ponentenvariablen sind Portvariablen Reprasentanten von Portinstanzen im Wirtsgraph.
Man unterscheidet zwischen einer innerhalb der this-Variable verwendeten Portvariable
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ths  $] this cll ths & ]
E E name:type
name / role : type name / role : type[ Jname/role
a mgebettete omponenten- imgepettete rortvariable C xXterne rortvariable
Eingebettete K t b) Eingebettete Portvariabl Ext Portvariabl

variable

Abbildung 6.4: Ungebundene Variablen

(Abb. @ , und einer externen, direkt mit der this-Variable verbundenen Portvariable
(Abb. [6.4(c)). Wihrend erstere wie eingebettete Komponentenvariablen iiber ein Part
role typisiert ist, ist letztere wie die this-Variable iiber einen Typ type klassifiziert, da in
den Unterabschnitten [5.1.Tund [5.1.2] definiert wurde, dass Komponententypen Porttypen
besitzen. Diese Struktur wird wie bei den eingebetteten Elementen durch die Typisierung
der Variablen widergespiegelt. Die this-Variablen sind {iber einen Komponententyp klas-
sifiziert, also sind auch direkt mit ihr verbundene Portvariablen iiber Porttypen klassifi-
ziert. Im Storypattern createFirstPosCalc z. B. wird die Portvariable posParam eingesetzt,
welche {iber den Porttyp Pos klassifiziert ist. Da posParam in Form eines Parameters
vorliegt, ist dessen Typinformation an der Signatur des Storydiagramms zu erkennen.
Die eingebetteten Portvariablen in createFirstPosCalc sind durch die Port-Parts typisiert,
welche durch die entsprechenden Konnektortypen in RailCab verbunden werden. Die Na-
men dieser Portvariablen und die durch Pfeile angedeuteten Typisierungen wurden in
Abb. zwecks einer besseren Ubersicht ausgelassen, da die Zuordnungen der iibrigen
Variablen und Konnektorlinks zu den Komponenten-Parts bzw. zu den Konnektortypen
fiir eine eindeutige Typinformation aller Elemente ausreichen.

Konnektorlinks werden entsprechend ihrer Natur in Kompositionskonnektorlinks und
Delegationskonnektorlinks unterschieden. Erstere reprisentieren eine Kompositionskon-
nektorinstanz, letztere eine Delegationskonnektorinstanz im Wirtsgraph. Ein Kompositi-
onskonnektorlink verbindet zwei eingebettete Portvariablen (vgl. Abb. , wahrend
ein Delegationskonnektorlink eine eingebettete und eine an der this-Variable angebrach-
ten Portvariable verbindet (siehe Abb. . Konnektorlinks sind iiber Konnektortypen
type klassifiziert, die wie die typisierenden Parts von Variablen ebenfalls im Komponen-
tentyp der iibergeordneten this-Variable eingebettet sein miissen. Im Storypattern cre-
ateFirstPosCalc z. B. wird der Konnektorlink :Calc2 | verwendet.

Die Klassifizierung der this-Variable und der mit ihr direkt verbundenen Portvariablen
iiber Typen erlaubt es, Komponentenstorydiagramme fiir méglichst viele Anwendungs-
félle zu definieren. Wiirde man die this-Variable iiber ein Part typisieren, wiirde auch das
Komponentenstorydiagramm einem Komponenten-Part und nicht einem Komponenten-
typ zugeordnet werden. Somit miisste fiir jede benutzte Rolle eines Komponententyps
eine eigene Transformation definiert werden, obwohl deren modelliertes Verhalten der
gleiche sein kann. Dieses Verhalten sollte also typabhiingig sein und nicht spezifischen
Rollen zugewiesen werden. Bei einer objektorientierten Klasse wird z. B. ebenfalls mit
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this g ] this

name:type

name:type

name / role : type name / role : type name / role : type

name/role ~ name/role name/role  name:type

(a) Kompositionskonnektorlink (b) Delegationskonnektorlink

Abbildung 6.5: Ungebundene Konnektorlinks

Methoden ein Verhalten fiir einen Typ spezifiziert, anstatt Verhalten lediglich fiir eine
Assoziationsrolle festzulegen.

Die vorgestellte Typisierung der Variablen und Konnektorlinks erfillt die in Kapitel
geforderte statische Typisierung auf Ebene der Transformationssprache. Es ist nicht
moglich, eine Variable oder einen Link ohne Typinformationen anzulegen. Die Zuord-
nung des iibergeordneten Storydiagramms zu einem Komponententypen stellt dabei den
Kontext zu den moglichen Typisierungen der Variablen her.

Ungebundene und gebundene Elemente Analog zur Differenzierung in ungebundene
und gebundene Objektvariablen der konventionellen Storypatterns, kénnen auch Varia-
blen entweder ungebunden oder gebunden sein. Da Konnektorlinks anders als die Links
der klassischen Storypatterns verbindende Objekte im Wirtsgraph darstellen, kann die-
se Unterscheidung ebenso fiir sie gemacht werden. Ungebundene Elemente werden im
Wirtsgraph anhand ihres Kontextes und ihrer Typinformationen gebunden. Ein einmal
gebundenes Element kann anschliefend in nachfolgenden Komponentenstorypatterns im
gleichen Storydiagramm wiederverwendet werden.

Wie bei konventionellen Storypatterns muss grundsétzlich ein gebundenes Element
existieren, von dem ausgehend die ungebundenen Elemente gebunden werden. Dies ist in
Komponentenstorypatterns die this-Variable, welche zu Beginn der Ausfiihrung des Sto-
rydiagramms per se gebunden ist und eine Referenz auf die aktuelle Komponenteninstanz
darstellt.

Das Storypattern getFirstPosCalc in Abb. bindet z. B. innerhalb der aktuellen
Komponenteninstanz this die eingebettete Komponenteninstanz tmp/posCalc. Ist dies er-
folgreich, wird in bestimmten Situationen das Storypattern getNextPosCalc ausgefiihrt, in
dem tmp nun als gebundene Variable vorliegt. Gebundene Elemente werden in Storypat-
terns ohne Typinformationen dargestellt, da sie bereits an einer anderen Stelle anhand
ihres Klassifizierers gebunden wurden. Abb. zeigt gebundene Variablen und Konnek-
torlinks. Liegen Elemente in Form eines Parameters vor, so sind diese ebenfalls bereits
gebunden. Der Parameter posParam:Pos ist ein Beispiel hierfiir, er wird in diversen Sto-
rypatterns als bereits gebundene Portvariable benutzt. Auf diese Weise erfolgt der Zugriff
auf den Inhalt eines Parameters.

Modifizierer Mit den bisher eingefiihrten Variablen und Konnektorlinks lassen sich le-
diglich unverénderliche Anwendungsstellen definieren. Um konkrete Transformationen zu
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this % s g tis %
E name
name name / role : type[ ] name
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d) Kompositionskonnektorlink (e) Delegationskonnektorlink

Abbildung 6.6: Gebundene Elemente

beschreiben, kénnen eingebetteten Variablen und Konnektorlinks die aus den konventio-
nellen Storypatterns bekannten Modifizierer <create>> (Abb. und <destroy>>
(Abb. zugeordnet werden. Variablen oder Links iibernehmen dabei die entspre-
chende Farbe des Modifizierers. Elemente mit < create>>-Modifizierer werden bei einer er-
folgreichen Regelanwendung instanziiert, Elemente mit < destroy>>-Modifizierer zerstort.
Im Storypattern createFirstPosCalc z. B. wird eine Komponenteninstanz newCalc/posCalc
erstellt, durch eine Delegationskonnektorinstanz mit posParam und tber :Calc2 [ mit [/ [
verbunden.

<<create>> <<destroy>>
2 ]
name / role / type name / role / type
(a) <create>>-Modifizierer (b) <destroy>>-Modifizierer

Abbildung 6.7: Modifizierer

Analog zur Definition aus Unterabschnitt definieren die Modifizierer fiir die ein-
zelnen Elemente eines Komponentenstorypatterns dessen LHS und RHS, vgl. auch Defini-
tion A.5 in [Ziin01]. Gebundene Elemente konnen nicht mit dem <create>>-Modifizierer
versehen werden, da sie bereits eine Instanz représentieren und es Mehrdeutigkeiten bzgl.
der vorhandenen Instanz bei einer erneuten Instanziierung geben wiirde [FNT9S|.

Instanzen der this-Variable und von mit ihr verbundenen Portvariablen lassen sich nicht
erstellen oder zerstoren. Dies wird mit Storydiagrammen von Komponententypen be-
werkstelligt, welche eine Hierarchieebene héher liegen. Ein Komponentenstorydiagramm
operiert also lediglich auf der Hierarchieebene der eingebetteten Komponenteninstanz-
struktur des korrespondierenden Komponententypen, um nicht die Kapselung einer Kom-
ponente aufzubrechen. Um mehrere Hierarchieebenen abzudecken, werden Transforma-
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tionen von Komponententypen aufgerufen, welche eine Ebene tiefer liegen. Dies wird in
Unterabschnitt [6.1.3] ndher beleuchtet.

Anwendungsbedingungen Ebenfalls von den konventionellen Storydiagrammen wer-
den negative und optionale Anwendungsbedingungen {ibernommen. Ein negatives Ele-
ment darf fiir eine erfolgreiche Regelausfilhrung nicht im Wirtsgraph vorhanden sein
und wird durchgestrichen dargestellt, siehe Abb. [6.8(a)]). Ein optionales Element kann
fiir eine erfolgreiche Bindung der LIS im Wirtsgraph vorhanden sein, muss aber nicht
zwangsweise existieren. Optionale Elemente werden mit gestrichelten Linien visualisiert,

vgl. Abb. 6.8(b)|und Abb.|6.8(c)|

|
| L
>< ! o .
1 T Qr--m-

(a) Negative Anwendungsbedingung (b) Optionale Variablen (c) Optionale Konnektorlinks

Abbildung 6.8: Anwendungsbedingungen

Im Beispiel wird im Storypattern getFirstPosCalc die negative Komponentenvariable
first/posCalc verwendet, um die erste Komponenteninstanz einer :PosCalc-Liste zu ermit-
teln. Dazu wird die Komponenteninstanz tmp/posCalc gesucht, welche nicht mit einer
vorherigen Komponenteninstanz {iber den Konnektor :Next verbunden ist. Die Anord-
nung der angebotenen und bendtigten Schnittstellen gibt dabei die Konnektorrichtung
vor.

Optionale Elemente sind im Storypattern addPosCalc zu finden, welches das Hinzufii-
gen neuer Komponenteninstanzen auch am Ende einer :PosCalc-Liste erlaubt. Das Story-
pattern getNextPosCalc iibernimmt vorher die Aufgabe, die Komponenteninstanzen tmp
und next zu binden. Soll newCalc am Ende der :PosCalc-Liste hinzugefiigt werden, kann
in diesem Storypattern next nicht gebunden werden, da tmp das letzte Element der Liste
ist. In diesem Fall konnen auch die Konnektorinstanz :Next sowie die entsprechenden
Portinstanzen — insbesondere die Portinstanz von tmp — nicht existieren. Um diesen Fall
nicht in einem gesonderten Storypattern zu behandeln, werden in addPosCalc next und
die Portinstanz von tmp als optional markiert. Somit wird newCalc nur dann mit next ver-
bunden, wenn next existiert. Falls next nicht existiert, existiert auch die Portinstanz von
tmp nicht und miisste in diesem Fall neu kreiert werden. Diese wird dank der optionalen
Anwendungsbedingung nur dann instanziiert, wenn sie nicht bereits existiert.

Fischer et al. [FNT98| definieren fiir konventionelle Storypatterns die moglichen Kom-
binationen negativer und optionaler Anwendungsbedingungen mit gebundenen Objekt-
variablen und Modifizierern. So ist eine negative Objektvariable per Definition unge-
bunden, daher kann diese mit einem <create>>-Modifizierer versehen werden. In diesem
Fall wird ein Objekt des spezifizierten Typs instanziiert, falls es nicht im Wirtsgraph
existiert. Gebundene negative Objektvariablen sind nicht definiert. Ungebundene dage-
gen konnen nicht zerstért werden, da sie im Widerspruch zu ihrer Definition existieren
miissten. Optionale Objektvariablen lassen sich mit beiden Modifizierern kombinieren:
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Ein optionales, zu erstellendes Objekt wird instanziiert, falls es nicht existiert (siehe
Storypattern addPosCalc); ein optionales, zu loschendes Objekt wird geloscht, falls es
existiert. Letztendlich konnen optionale Objekte als gebunden markiert und gleichzeitig
mit K create>>-Modifizierer versehen werden. Diese Semantiken werden fiir Variablen und
Konnektorlinks iibernommen.

Mengenvariablen werden in dieser Arbeit nicht eingefiihrt, da sie von der technischen
Seite her kompliziert zu realisieren sind und dabei die Ausdrucksfdhigkeit von Kompo-
nentenstorydiagrammen kaum erhéhen. Des Weiteren unterliegen negative und optiona-
le Anwendungsbedingungen, insbesondere so wie sie in Abb. formuliert wurden, im
Kontext dieser Arbeit starken Einschrénkungen. Diese Themen werden in Abschnitt
genauer erldutert.

6.1.2 Kontrollstrukturen

(Komponenten-)Storydiagramme sind adaptierte Aktivitdtsdiagramme, somit finden die
wichtigsten Kontrollstrukturen aus Aktivitdtsdiagrammen ebenfalls Anwendung in Kom-
ponentenstorydiagrammen. Im Prinzip werden die Kontrollstrukturen der konventionel-
len Storydiagramme und deren Semantik [FNTZ98| [Ziin01, [ENT98| iibernommen. Dieser
Unterabschnitt stellt sie in einer kurzen Ubersicht vor. Ein Komponentenstorydiagramm
besteht aus diversen Aktivititen, welche untereinander mit Transitionen verbunden sind}

Aktivitdten Aktivitdten konnen ein Komponentenstorypattern (Abb. , siehe Un-
terabschnitt oder reinen Code der Zielprogrammiersprache enthalten, welcher di-
rekt an der entsprechenden Stelle in den aus dem Komponentenstorydiagramm generier-
ten Code kopiert wird. Letztere Aktivitdt wird Statement-Aktivitdt genannt und ist in
Abb. dargestellt. Mit Statement-Aktivitdten konnen Berechnungen durchgefiihrt
werden, die mit reinen Graphtransformationen gar nicht oder nur sehr umsténdlich mo-
delliert werden kénnen. Im Komponentenstorydiagramm insertPosCalc in Abb.[6.1] werden
z. B. Statement-Aktivitdten mit Java-Code fiir die Initialisierung und Inkrementierung
eines Zéahlers sowie fiir das Kopieren der Variable next nach tmp benutzt.

// plain code

(a) Komponentenstorypattern (b) Statement-Aktivitit

Abbildung 6.9: Aktivititen

Wie in Unterabschnitt bereits erwahnt, basieren Storydiagramme auf UML 1 Aktivitatsdia-
grammen. Somit werden an dieser Stelle die Begrifflichkeiten und Semantiken der Literatur iiber
Storydiagramme sowie der UML 1 [BR.J99] benutzt.
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Der Einstiegspunkt eines Komponentenstorydiagramms ist die Startaktivitit (Startzu-
stand), welche keine eingehende Transition besitzt (siehe Abb.[6.10(a)]). Die Startaktivitét
visualisiert iiber name den Namen des Komponentenstorydiagramms und {iber type die
Information iiber den Komponententyp, dem das Diagramm zugeordnet ist. Ein Kom-
ponentenstorydiagramm kann mit typisierten Parametern und Riickgabedeklarationen
versehen werden, dies wird in Unterabschnitt genauer vorgestellt. Die Informatio-
nen iiber die Parameter und Riickgabedeklarationen werden ebenfalls vom Startzustand
dargestellt. Zusammen bilden diese Informationen die Signatur eines Komponentensto-
rydiagramms. Das Storydiagramm insertPosCalc z. B. ist dem Komponententyp RailCab
zugeordnet, besitzt drei Parameter und keine Riickgabedeklaration.

type::name (parameter : parameterType, ...)

(result : resultType, ...) result => resultVariable
(a) Startaktivitét (b) Stopaktivitét

Abbildung 6.10: Start- und Endaktivitdten

Eine Stopaktivitit (Endzustand) (vgl. Abb. beendet die Ausfithrung eines
Komponentenstorydiagramms, besitzt somit keine ausgehende Transition und kann Wer-
te zuriickgeben. Im Schema wird der Wert resultVariable an die Riickgabedeklaration
result gebunden, was in Unterabschnitt niher erldutert wird.

Zur Auswertung von alternativen Transitionen gibt es NOP-Aktivititen (Pseudo-
Aktivitaten), welche in Abb. dargestellt werden. Eine Verzweigung trennt den Kon-
trollfluss in zwei Pfade auf, wihrend eine Vereinigung zwei unterschiedliche Pfade zu-
sammenfiihrt. Die Codegenerierung von FUJABA erlaubt dabei nicht (im Gegensatz zu
|Ziin01]) mehr als zwei aus-/eingehende Pfade. Aufeinander folgende Verzweigungen und
Vereinigungen lassen sich zusammenziehen, wie in Abb. zu sehen ist. In einfachen
Fillen kann die Modellierung von NOP-Aktivitdten auch eingespart werden, indem direkt
einer vorausgehenden /folgenden Aktivitat zwei aus-/eingehende Transitionen zugeordnet

(a) Verzweigung (b) Vereinigung (¢) Kombination
Abbildung 6.11: NOP-Aktivitdten

Eine Verzweigung findet sich beispielsweise im Kontrollfluss von insertPosCalc vor den
Komponentenstorypatterns addPosCalcAtBeginning und addPosCalc, eine Vereinigung di-
rekt danach. Bei dieser Vereinigung wurde die explizite NOP-Aktivitit eingespart. Eine
Kombination von Verzweigung und Vereinigung ist die oberste NOP-Aktivitdt in in-
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6.1 Komponentenstorydiagramme

sertPosCalc. Die ein- und ausgehenden Transitionen dieser NOP-Aktivitit werten eine
Schleifenbedingung aus, dementsprechend komplex ist der resultierende Kontrollfluss.

Transitionen und Bedingungen Aktivitéiten

werden untereinander mit Transitionen verbun-

. . den, welche durch gerichtete Kanten dargestellt

Abbildung 6.12: Transition werden. Abb. zeigt eine Transition ohne Be-

dingungen. Der Nachfolger einer Aktivitdit muss

eindeutig bestimmbar sein, d. h. eine Aktivitit darf nicht zwei ausgehende Transitionen
besitzen, sofern eine der Transitionen keine Bedingung besitzt.

Transitionen kénnen mit Bedingungen (Guards) versehen werden. Eine bedingte Tran-
sition kann nur schalten, sofern die entsprechende Bedingung positiv ausgewertet wird.
Da der Nachfolger einer Aktivitét eindeutig bestimmbar sein muss, miissen sich die Be-
dingungen mehrerer aus einer Aktivitit ausgehender Transitionen gegenseitig ausschlie-
len. Wie bereits erwédhnt, lésst die Codegenerierung von FUJABA lediglich zwei aus einer
Aktivitat ausgehende Transitionen zu.

Abb. zeigt eine Transition mit einer beliebigen booleschen Bedingung. Diese
Bedingung wird direkt als Ausdruck in einer if-Anweisung der Zielprogrammiersprache
ausgewertet, daher muss die Bedingung ein in der Zielprogrammiersprache formulierter
boolescher Ausdruck sein. Diese boolesche Bedingung kann komfortabel mit der alter-
nativen Transition (Abb. mit der Bedingung else kombiniert werden, um einen
gegenseitigen Ausschluss zweier Guards zu erreichen. Diese Transition schaltet, falls die
boolesche Bedingung negativ ausgewertet wird. Dieses Konstrukt findet sich z. B. im
Kontrollfluss von insertPosCalc vor den Komponentenstorypatterns addPosCalcAtBegin-
ning und addPosCalc.

[<boolean expression>] [else]

(a) Transition mit boolescher Bedingung (b) Alternative Transition
Abbildung 6.13: Transitionen mit Bedingungen

Da Storypatterns in den Kontrollfluss eines Storydiagramms eingebettet werden, sind
Konstrukte fiir die Reaktion auf eine erfolgreiche bzw. erfolglose Regelanwendung wiin-
schenswert. Storydiagramme bieten diese Konstrukte in Form von success- und failure-
Bedingungen fiir Transitionen, welche ein Storypattern verlassen. Eine success-Transition
schaltet nur dann, wenn das Storypattern erfolgreich angewendet werden konnte, wih-
rend die failure-Transition im erfolglosen Fall schaltet. Abb. zeigt diese beiden spe-
ziellen Transitionen. Im laufenden Beispiel werden diese Transitionsbedingungen nach
dem Storypattern getFirstPosCalc benutzt, um zu ermitteln ob bereits eine /posCalc-
Komponenteninstanz existiert.
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[success] [failure]

(a) Transition fiir erfolgreiche Regelanwendung (b) Transition fiir erfolglose Regelanwendung

Abbildung 6.14: Transitionen mit Bedingungen fiir Komponentenstorypatterns

forEach-Aktivitdt Ein Spezialfall einer Ak-
L . ; . storyPatternName
tivitdt mit Storypattern ist die forEach-
Aktivitdt. Sie wird durch einen zweiten ange- _ g | [each time]
deuteten Rahmen dargestellt, vgl. Abb. this
Wihrend konventionelle Storypatterns bei ei-
nem einmaligen Aufruf nichtdeterministisch ‘ {<boolean expression>}
eine Anwendungsstelle der LHS suchen, wer- [end]

den Storypatterns einer forEach-Aktivitat fiir
jede mogliche Anwendungsstelle im Wirts-
graph ausgefiihrt. Fiir diese Aktivitdt gibt
es zwei spezielle Transitionsbedingungen. Die
Transition mit der Bedingung each time schaltet jedes Mal, nachdem vom Storypattern
der forEach-Aktivitét eine neue Anwendungsstelle der LHS gefunden wurde. Die Transi-
tion mit end-Bedingung schaltet, nachdem alle Anwendungsstellen abgearbeitet sind.

Abbildung 6.15: forEach-Aktivitét

Verzweigungen und lterationen Die beschriebenen Kontrollstrukturen lassen sich zu
komplexeren, aus den Programmiersprachen bekannten Konstrukten kombinieren. Hier-
bei gelten die Einschrinkungen bzgl. der Wohlgeformtheit von Aktivitdtsdiagrammen
[Ziin01), ENT98]. Abb. [6.16] zeigt z. B. die Schemata einer Verzweigung und einer Schlei-
fe, weitere Variationen sind denkbar. Mit solchen Kombinationen lassen sich die von
Bradbury et al. [BCDWO04] geforderten Operationskonstrukte fiir dynamische Architek-
turtransformationen (vgl. Abschnitt in Komponentenstorydiagrammen modellieren.

[<boolean
expression>]

[<boolean
expression>]

(a) Verzweigung (b) Schleife

Abbildung 6.16: Programmiersprachliche Kontrollstrukturen |[Ziin0I]
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6.1.3 Hierarchische Organisation

Um die Kapselung von Komponenten zu respektieren, operieren Komponentenstorypat-
terns lediglich direkt auf der eingebetteten Struktur ihres Komponententypen. Der direk-
te Zugriff auf hohere oder tiefere Hierarchieebenen oder auf andere Komponententypen
derselben Hierarchieebene ist nicht erlaubt. Um ganze Systeme iiber mehrere Hierarchie-
ebenen zu instanziieren und zu rekonfigurieren, werden Aufrufe (Calls) von Komponen-
tenstorydiagrammen eingesetzt. Der Komponententyp des aufgerufenen Storydiagramms
muss dabei der selbe sein wie der des aufrufenden Storydiagramms, oder einer, der genau
eine Hierarchieebene tiefer liegt. Aufrufe bieten neben der Moglichkeit zur Uberbriickung
der Hierarchien den Vorteil, dass von der Wiederverwendbarkeit mehrerer kleinerer Trans-
formationen profitiert werden kann, anstatt fiir jede Situation eine grofe Transformation
fiir ein gesamtes System anzulegen.

Abb. zeigt das Komponentenstorydiagramm insertFollower fiir die Systemebene
ConvoySystem, welches im Folgenden mehrfach referenziert wird. Der Komponententyp
ConvoySystem ist in Abb. in Unterabschnitt definiert. In insertFollower wird
eine neue RailCab-Komponenteninstanz der Rolle convoyFollowers erstellt, welche mit der
Komponenteninstanz leader des fiihrenden RailCabs verbunden wird. Um leader anschlie-
fsend intern zu rekonfigurieren und eine neue Instanz von PosCalc an der entsprechenden
Position einzubetten, wird das bisherige laufende Beispiel insertPosCalc aus Abb.
aufgerufen.

ConvoySystem::insertFollower(
posCalcName:String, followerName:String, position:Integer)

createNextFoIIowe
leader this <<create>> 2 ]
/wﬂm IposCurrent
p R ; newFollower ala
insertPosCalc( jpos| -"OSReE | convoyFollowers [ ]
posCalcName,
position, pos ) <<°fea'e>> initConvoyFollower()
[newFollower. setName (followerName) ; }

o

Abbildung 6.17: Rekonfigurationsregel insertFollower

Aufruf von Komponentenstorydiagrammen Wenn man in einem Komponentenstory-
diagramm eine Komponente instanziiert, welche iiber ein Part eines hierarchischen Kom-
ponententypen klassifiziert ist, dann mochte man i. A. direkt die eingebettete Struktur
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dieser neuen Komponenteninstanz initialisieren. Fiir diesen Zweck eignen sich Konstruk-
toraufrufe (Constructor Calls). Wie bereits erwéhnt, erstellen Konstruktoren die initiale
eingebettete Struktur einer neuen Komponenteninstanz. Konstruktoraufrufe lassen sich
fiir Komponentenvariablen mit einem <create>>-Modifizierer spezifizieren, wie in Abb.
[6.18(a)| zu sehen ist. Im Beispiel wird in insertFollower der Konstruktor initConvoyFollower
nach der Instanziierung von newFollower aufgerufen, welcher dessen benétigte Kompo-
nenteninstanzstruktur fiir die Auswertung der vom fiihrenden RailCab iibermittelten
Referenzpositionen initialisiert. Dieser Konstruktor ist technisch umgesetzt in Abschnitt
in Abb. als Teil des Evaluierungsbeispiels dargestellt.

7] tis £ ]
name / part : type
init(...) reconfig(...) reconfig(...)
(a) Konstruktoraufruf (b) Rekonfigurationsaufruf (¢) Rekonfigurationsaufruf auf

this-Variable

Abbildung 6.18: Konstruktor- und Rekonfigurationsaufrufe

Rekonfigurationsaufrufe (Reconfiguration Calls) bieten prinzipiell die gleiche Funktio-
nalitit wie Konstruktoraufrufe, rufen allerdings eine Rekonfigurationsregel auf. Eine Re-
konfigurationsregel transformiert die interne Struktur einer bereits vorhandenen Kom-
ponenteninstanz. Somit werden Rekonfigurationsaufrufe lediglich fiir Komponentenva-
riablen ohne Modifizierer spezifiziert, vgl. Abb. Beispielsweise wird in insertFol-
lower auf der Komponenteninstanz leader die Rekonfigurationsregel insertPosCalc (Abb.
aufgerufen, um in die eingebettete Komponenteninstanzstruktur von leader eine neue
:PosCalc-Komponenteninstanz an der entsprechenden Position einzufiigen. Dies geschieht,
nachdem die Strukturanpassung auf der Ebene von ConvoySystem abgeschlossen ist.

Rekonfigurationsaufrufe auf der this-Variable sind ebenfalls erlaubt (siehe Abb.
[6.18(c)), da diese nicht modifiziert wird und lediglich eine Rekonfigurationsregel auf
derselben Komponenteninstanz aufgerufen wird. Daher wird die aktuelle Hierarchieebene
nicht verlassen. Rekonfigurationsaufrufe auf der this-Variable ermoglichen die Dekomposi-
tion komplexerer Rekonfigurationsregeln und erhthen somit ihre Wiederverwendbarkeit.
Zusétzlich sind mit diesem Konstrukt auch rekursive Aufrufe méglich.

Aufgerufen werden konnen lediglich Komponentenstorydiagramme, die dem Kompo-
nententyp type bzw. dem Komponententyp der this-Variable zugeordnet sind. Mittels
verketteter Aufrufe hinweg iiber die Komponententyphierarchie eines kompletten Sys-
tems lassen sich schlieflich ganze Konfigurationen initialisieren und rekonfigurieren.

Abb. zeigt ein UML Sequenzdiagramm [Obj07b| zur Verdeutlichung der Inter-
aktionen zwischen insertFollower und den aufgerufenen Transformationen. Die Auswir-
kung von Statement-Aktivitdten zum Setzen des Namens von Komponenteninstanzen
werden in dem Diagramm nicht dargestellt. Am Sequenzdiagramm lésst sich erkennen,
dass sich durch die Komponententyphierarchie auch eine zeitliche Ausfithrungsreihenfol-
ge der einzelnen Transformationen ergibt. So wird zunéchst die eingebettete Struktur der
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Komponenteninstanz :ConvoySystem transformiert. In der abgebildeten Situation ist dies
die Instanziierung von convoyFollowers:RailCab und der anliegenden Port- und Konnek-
torinstanzen. Letzteres wird im Sequenzdiagramm nicht abgebildet. Anschlieftend werden
die Komponentenstorydiagramme zur Transformation der néchsttieferen Hierarchieebe-
ne aufgerufen, in diesem Fall initConvoyFollower und insertPosCalc. Die Komponenten-
typhierarchie im Sequenzdiagramm von links nach rechts abgebildet: Die Systemebene
ConvoySystem ist zusammengesetzt aus Parts des Komponententyps RailCab (Ebene 1),
welche u. a. Parts der Typen PosCtrl und PosCalc (Ebene 2) enthalten.

sd insertFollower(posCalcName:String, followerName:String, position:lntegery

! |
:ConvoySystem ! convoylLeader |
i :RailCab |
f : f :
| | | |
™ : I :
create ! } convoyFollowers I
: ! :RailCab :
! ‘ ! !
. | |
| | I |
initConvoyFollower() : } . :
I » t I
: } ‘ F‘Efﬁ?fm,ﬁz,ﬁ> :PosCirl
|
! [ \ :
: ! ! : T
insertPosCalc( I | | l }
posCalcName, position, pos) | o | | | !
: = ! t :
| } | create I 1 :PosCalc
|
A T | . |
! 1 1 ! 1 ‘
LJ : I I : I |
| ! | | ! | |
| |
Systemebene : Ebene 1 : Ebene 2

Abbildung 6.19: Sequenzdiagramm zu insertFollower

Parameter und Argumente Fiir Komponentenstorydiagramme kénnen Parameter defi-
niert werden. Name und Typ von Parametern werden in der Signatur des Komponenten-
storydiagramms angezeigt, welche an dessen Startknoten annotiert ist. Dies ist in Abb.
visualisiert.

Primitive Parameter reprisentieren Parameter, welche entweder iiber die Klasse String
oder iiber die Wrapper-Klassen der primitiven Datentypen der zu Grunde liegenden Pro-
grammiersprache klassifiziert sind, z. B. Boolean oder Integer. Der Zugriff auf den Pa-
rameter erfolgt iiber seinen Namen. In insertFollower sind beispielsweise alle Parameter
primitiv. Der Parameter followerName wird zum Setzen des Namens von newFollower in
der Statement-Aktivitit verwendet, wahrend die anderen Parameter beim Aufruf weite-
rer Komponentenstorydiagramme benutzt werden.

Komplexe Parameter sind typisiert iiber die Struktur des Komponententyps, fiir den
das Komponentenstorydiagramm definiert ist. Ein komplexer Parameter kann zum einen
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type::call
(param [/ paramRole] : paramType, ...)

(retDecl [/ retDeclRole] : retDeclType, ...)

retDeclVariable, ...
= call(paramArg, ...) .

retDecl => retDeclValue

(a) Aufruf Komponentenstorydiagramm (b) Aufgerufenes Komponentenstory-
diagramm

Abbildung 6.20: Zusammenhang Parameter/Argumente und Riickgabedeklarationen
/-werte

Portvariablen der this-Variable représentieren, in diesem Fall ist der Parameter also iiber
einen Porttyp klassifiziert. Zum anderen kann er eine eingebettete Variable darstellen,
in diesem Fall klagsifiziert ein Part oder ein Konnektortyp den komplexen Parameter.
Komplexe Parameter, welche Elemente anderer Komponententypen représentieren, sind
— ebenfalls um die Kapselung der Komponenten zu respektieren — nicht erlaubt.

Der Zugriff auf einen komplexen Parameter erfolgt, indem eine typ-/partgleiche Va-
riable oder ein typgleicher Konnektorlink des korrespondierenden Komponentenstory-
diagramms an ihn gebunden wird. Dazu wird die Variable oder der Link als gebunden
markiert und mit dem Namen des Parameters versehen. Beim Zugriff auf die Variable
bzw. den Link wird somit auf den Parameter zugegriffen. In insertPosCalc z. B. wird
der komplexe Parameter posParam:Pos eingesetzt, um eine neue Komponenteninstanz
newCalc mit der :Pos-Portinstanz zu verbinden, welche in einer aufrufenden Transforma-
tion erstellt wurde. Da die Variable posParam gebunden ist, wird sie in den jeweiligen
Storypatterns ohne Typinformation dargestellt.

Parametern miissen beim Aufruf des korrespondierenden Komponentenstorydia-
gramms konkrete Werte zugewiesen werden. Ein solcher Parameterwert nennt sich Ar-
gument. Fiir einen primitiven Parameter wird als Argument z. B. abhingig vom Typ
eine konkrete Zeichenfolge oder eine konkrete Zahl als Wert spezifiziert. Das Argument
eines komplexen Parameters ist eine Variable oder ein Konnektorlink im aufrufenden
Komponentenstorydiagramm.

Abb. stellt schematisch den Zusammenhang zwischen komplexen Parametern und
Argumenten her. In Abb. wird die Signatur eines Komponentenstorydiagramms
gezeigt, welche den Parameter param spezifiziert. Dieser Parameter ist iiber einen Typ
paramType oder ein Part paramRole des Typs paramType klassifiziert. Beim Aufruf des
Storydiagramms wird diesem Parameter ein Argument zugewiesen. Dies ist eine Variable
oder ein Konnektorlink paramArg des aufrufenden Storydiagramms, welche(r) ebenfalls
iiber paramType oder paramRole typisiert ist.

Auch bei der Parametrisierung von Transformationsaufrufen muss die Kapselung von
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Komponenten beriicksichtigt werden. Somit sind lediglich komplexe Parameter bzw. Ar-
gumente sinnvoll, auf welche sowohl die aufgerufene als auch die aufrufende Transforma-
tion Zugriff haben.

Jedes Komponentenstorydiagramim, welches ein hierarchisch tiefer liegendes Storydia-
gramm {iber eine Komponentenvariable aufruft, hat auch Zugriff auf die Portvariablen
dieser Komponentenvariable. Diese werden im aufgerufenen Storydiagramm — eine Hierar-
chieebene tiefer — durch Portvariablen der this-Variable reprisentiert, auf welche ebenfalls
zugegriffen kann. Somit eignen sich deren Porttypen als Klassifizierer fiir einen Parame-
ter. Das Argument ist in diesem Fall also eine Portvariable der Komponentenvariable,
welche den Aufruf spezifiziert. In insertFollower beispielsweise wird fiir leader die Portin-
stanz pos erstellt, iiber dessen Konnektor leader mit newFollower verbunden wird. Diese
Portinstanz wird im darauffolgenden Aufruf von insertPosCalc als Argument iibergeben.
Diese Rekonfigurationsregel bendtigt diese Information, um eine neue Komponentenin-
stanz :PosCalc iiber eine Delegationskonnektorinstanz mit pos zu verbinden. Hier zeigt
sich, dass ein Port ein Interaktionspunkt einer Komponente mit seiner Umwelt ist. Ande-
re Parameterdeklarationen fiir hierarchieiibergreifende Transformationsaufrufe sind nicht
moglich.

Bei Rekonfigurationsaufrufen auf der this-Variable kénnen dagegen auch Parameter
iiber eingebettete Parts oder Konnektortypen klassifiziert werden. Sowohl aufrufende
als auch aufgerufene Transformation haben Zugriff auf die eingebetteten Variablen und
Konnektorlinks der this-Variable, da diese in beiden Transformationen dieselbe Kompo-
nenteninstanz darstellt.

Riickgabedeklarationen und -werte Komponentenstorydiagramme kénnen Werte zu-
riickgeben. Mittels Riickgabedeklarationen lassen sich Riickgabetypen eines Komponen-
tenstorydiagramms spezifizieren. Anders als in Funktionen und Methoden der Program-
miersprachen sind hier wie bei den Transformationsdiagrammen auch mehrere Riickga-
bedeklarationen mit Namen moglich. Dadurch fallt der Zwang weg, fiir mehrere Riick-
gabewerte eine Menge zu bilden, was in Storydiagrammen eher umstédndlich geschehen
miisste. Riickgabedeklarationen werden wie Parameter in der Signatur des Komponen-
tenstorydiagramms angezeigt, wie in Abb. zu sehen ist.

Riickgabedeklarationen werden {iiber Komponententypstrukturen klassifiziert. Wie
komplexe Parameter lassen sie sich also durch eingebettete Parts und Konnektortypen
sowie durch Porttypen der Komponente des Storydiagramms typisieren. Der Zugriff auf
Riickgabedeklarationen erfolgt &hnlich wie bei den komplexen Parametern, allerdings im
aufrufenden Storydiagramm: Eine typ-/partgleiche Variable oder ein typgleicher Kon-
nektorlink wird iiber den Namen an die Riickgabedeklaration gebunden.

Riickgabewerte sind das Pendant zu Argumenten, also konkrete Variablen oder Kon-
nektorlinks, welche iiber denselben Typ oder dasselbe Part wie die korrespondierende
Riickgabedeklaration klassifiziert sind. Ein Riickgabewert wird iiber einen Endknoten an
eine Riickgabedeklaration gebunden.

In Abb. wird neben den Parametern/Argumenten auch der Zusammenhang zwi-
schen Riickgabedeklarationen und -werten dargestellt. Im Transformationsaufruf in Abb.
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[6.20(a)|z. B. wird einer Variable retDeclVariable des umgebenden Storypatterns der Riick-
gabewert der aufgerufenen Transformation call zugewiesen. Die Variable muss dabei iiber
retDeclRole oder retDeclType klassifiziert sein. In Abb. dagegen wird eine inner-
halb von call benutzte Variable retDeclValue als Riickgabewert an die Riickgabedeklara-
tion retDecl gebunden und zuriickgegeben, wenn die Stopaktivitdt erreicht wird.

Fir die Typisierung von Riickgabedeklarationen gelten die gleichen Einschrankun-
gen wie fiir die komplexen Parameter. Fine Riickgabedeklaration ldsst sich lediglich im
aufrufenden Storydiagramm verwenden, wenn dessen Komponententyp auch Zugriff auf
den Klassifizierer der Riickgabedeklaration hat. Bei hierarchieiibergreifenden Transfor-
mationsaufrufen kénnen dies, wie bei den komplexen Parametern, wieder nur Porttypen
sein. Das aufgerufene Storydiagramm besitzt in diesem Fall eine Riickgabedeklaration,
welche iiber einen Porttyp des Komponententypen des Storydiagramms klassifiziert ist
und somit eine Portvariable der this-Variable reprisentiert. Im aufrufenden Storydia-
gramm entspricht diese externe Portvariable einer eingebetteten Portvariable der Kom-
ponentenvariable, welche den Aufruf spezifiziert. Bei Rekonfigurationsaufrufen auf der
this-Variable dagegen kénnen wieder eingebettete Strukturelemente als Klassifizierer ver-
wendet werden. Eine Riickgabedeklaration, welche typisiert ist iiber ein eingebettetes
Part oder einen eingebetteten Konnektortyp, lisst sich in diesem Fall im aufrufenden
Storydiagramm verwenden, da dieses dem gleichen Komponententyp zugeordnet ist wie
das aufgerufene Storydiagramm.

Ein konkretes Beispiel fiir die Riickgabe einer Portinstanz bei einem hierarchieiiber-
greifenden Transformationsaufruf findet sich im Evaluierungsbeispiel in den Rekon-
figurationsregeln removeFollower (Abb. und removePosCalc (Abb. im Ab-
schnitt Dort ermittelt removePosCalc die Portinstanz :Pos, welche mit der :Pos-
Calc-Komponenteninstanz an der zu loschenden Position verbunden ist bzw. war. In re-
moveFollower wird diese Portinstanz nach dem entsprechenden Aufruf per Riickgabewert
gebunden, so dass anschliefiend die mit ihr verbundene /convoyFollowers:RailCab-Instanz
geloscht wird. Obwohl die aufrufende Transformation keinen Zugriff auf die interne Struk-
tur der /convoylLeader-Komponenteninstanz hat, kann sie iiber den zuriickgegebenen Wert
von removePosCalc die anhand ihrer Delegationskonnektorverbindung ermittelte Portin-
stanz binden.

Die in diesem Unterabschnitt beschriebenen Konzepte fiir den hierarchieiibergreifenden
Aufruf von Komponentenstorydiagrammen erlauben es, hierarchische Graphtransforma-
tionen im Sinne von Abschnitt zu spezifizieren. Dabei wird eine strikte Kapselung der
Komponentenhierarchien eingehalten. Die einzigen Elemente, auf die sowohl aufrufende
als auch aufgerufene Transformation Zugriff haben sind die Ports, welche die Interaktions-
punkte einer Komponente mit ihrer Umwelt darstellen. Die Aufldsung der hierarchischen
Beziehungen geschieht durch die Aufrufe der einzelnen Graphtransformationen unter-
einander sowie die Abbildung der Komponentenstorydiagramme auf Transformations-
diagramme, welche auf flachen Objektstrukturen spezifiziert sind. Grenziiberschreitende
Kanten, welche bei hierarchischen Graphtransformationen problematisch sein kénnen,
werden durch den generellen Komponentenaufbau vermieden, bei dem die Umwelt mit
eingebetteten Elementen einer Komponente lediglich iiber Ports und Delegationskonnek-
toren kommunizieren darf.
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6.2 Beriicksichtigung von kompositionalen Beziehungen

Im letzten Abschnitt wurden die Basiselemente fiir die Modellierung von Komponenten-
storydiagrammen beschrieben. Dabei wurde auch die Typisierung der einzelnen Variablen
und Konnektorlinks der Storypatterns betrachtet. Bei der Modellierung von Komponen-
tenstorypatterns und deren Abbildung auf Transformationsdiagramme sind zusétzlich
die kompositionalen Beziehungen zwischen den einzelnen Elementen der resultierenden
Komponenteninstanzstrukturen zu beriicksichtigen. So kann z. B. keine Konnektorinstanz
ohne die beiden Portinstanzen existieren, welche sie verbindet. Eine dieser Eigenschaft
widersprechende Konnektorinstanz wiirde einer Kante ohne Quelle oder Ziel (dangling
edge) in einem Graphen gleichkommen (vgl. Abschnitt 2.1). Ebenso enthilt ein giiltiger
Komponenteninstanzgraph keine Portinstanzen, welche nicht an einer Komponentenin-
stanz angebracht sind. Zusammen werden diese Eigenschaften als Wohlgeformtheit eines
Komponenteninstanzgraphen bezeichnet, wie in Unterabschnitt definiert.

Um diese kompositionalen Eigenschaften zu wahren und somit strukturell wohlgeform-
te Komponenteninstanzstrukturen zu erreichen, werden verschiedene Techniken einge-
setzt. Um eine intuitive Modellierung zu gewéhrleisten, orientieren sich diese Techniken
an den Semantiken der konventionellen Storypatterns. In diesen werden Links eines zu
zerstorenden Objekts ebenfalls geloscht, um nach der Regelausfiihrung wieder einen giil-
tigen Graph zu erhalten [Ziin01l, [FNT98|. Des Weiteren werden im Storypattern mo-
dellierte Links zu zu instanziierenden Objekten ebenso erstellt, auch wenn sie keinen
expliziten <create>>-Modifizierer besitzen. Dadurch ergibt sich insgesamt eine prakti-
kable Modellierung von Storypatterns, welche sich am SPO-Ansatz orientiert und somit
dangling edges vermeidet, vgl. auch Unterabschnitt 2.1.T] Diese Semantik wird fiir den
komplexeren Kontext der Komponentenstorypatterns adaptiert, indem das Verhalten auf
Komponenten-/Portinstanzen und Port-/Konnektorinstanzen iibertragen wird.

Auf Ebene des Metamodells fiir Komponenteninstanzstrukturen werden bereits Kom-
positionen zwischen den entsprechenden Klassen eingesetzt, um die o. g. kompositionalen
Beziehungen zu beschreiben und teilweise zu erhalten. Dadurch wird erreicht, dass die
Zerstorung einer Komponenteninstanz die Zerstorung aller anliegenden Portinstanzen
impliziert, und dass die Zerstérung einer Portinstanz die Zerstérung aller mit ihr verbun-
denen Konnektorinstanzen verursacht. Ein Beispiel hierfiir wird in Abb. dargestellt.
Somit kann ein wohlgeformter Komponenteninstanzgraph nicht durch die Zerstérung
einzelner Elemente in einen missgebildeten Graphen transformiert werden. Daher ist fiir
Komponentenstorypatterns bzgl. der Zerstérung von Instanzen bereits eine Semantik
gegeben, welche die der konventionellen Storypatterns simuliert.

Auf der Modellierungsebene fiir Komponentenstorypatterns wird durch die Benutzung
der konkreten Syntax der Komponentendiagramme sichergestellt, dass Portvariablen an
einer Komponentenvariablen angebracht werden und Konnektorlinks zwei Portvariablen
verbinden. Dies impliziert, dass auch die entsprechenden Instanzen nicht autonom er-
stellt werden konnen. Dabei diirfen die einzelnen, miteinander verbundenen Elemente
nicht unterschiedliche Modifizierer besitzen, da es ansonsten Widerspriichlichkeiten gibt.
Eine Komponenteninstanz darf z. B. nicht zerstért werden, wihrend eine anliegende
Portinstanz erstellt wird. Wenn diese Eigenschaften erfiillt sind, dann kann aus einem
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Abbildung 6.21: Implizite Zerstérung kompositional abhéngiger Instanzen

wohlgeformten Komponenteninstanzgraph durch die Instanziierung einzelner Elemente

nicht ein missgebildeter Graph entstehen.
Um die Semantik konventioneller Sto-
rypatterns bzgl. der Erstellung von In-
stanzen vollstindig zu simulieren und so-
mit die Modellierung praktikabel zu gestal-
ten, werden Modifizierer von Komponenten-
auf Portvariablen und von Portvariablen
auf Konnektorlinks iibernommen. Abb. 6.22]
zeigt noch einmal das Storypattern create-
FirstPosCalc aus dem Komponentenstorydia-
gramm insertFollower in Abb. aus dem
letzten Abschnitt. Man beachte, dass le-
diglich <create>>-Modifizierer fiir newCalc
und fiir die Portvariable von [ spezifiziert
sind. Alle im Storypattern modellierten, von
newCalc kompositional abhingigen Elemen-
te wie die beiden anliegenden Portvariablen
sowie die beiden Konnektorlinks miissten
ebenfalls mit einem <create>>-Modifizierer
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s 5]
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L/ <<create>>
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[ posCalc
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"] posParam

Abbildung 6.22: Modifizierer

positional
Elemente

und kom-
abhéngige

versehen werden. Ein Binden der entsprechenden Instanzen macht keinen Sinn, da diese
nicht existieren kénnen. Um nicht jedem einzelnen dieser Elemente den gleichen Modifi-
zierer zuordnen zu miissen, werden die Modifizierer auf sie iibertragen. Der Portvariable
von [ dagegen muss explizit ein Modifizierer zugeordnet werden, da sich der komposi-
tionale Einfluss von newCalc lediglich bis zur Kompositionskonnektorinstanz auswirkt.
Im Gegensatz zu den anderen angesprochenen Elementen kann deren Portinstanz ndm-
lich bereits vorhanden sein. Mit dieser Vorgehensweise wird fiir Komponentenstorypat-
terns eine Semantik erreicht, die fiir Variablen mit <create>>-Modifizierer — analog zu in
konventionellen Storypatterns modellierten Links, welche inzident zu Objektknoten mit
< create>>-Modifizierer sind — die Instanzen fiir alle kompositional abhéngigen Portva-

riablen und Konnektorlinks automatisch mit erstellt.
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Auch Anwendungsbedingungen fiir eine .

. : . getFirstPosCalc
Variable haben Auswirkungen auf einen
Bereich, welcher aufgespannt wird durch this 2 |
die kompositionalen Abhéngigkeiten ande- \W/E
rer Variablen oder Konnektorlinks von die- first / pésCalc
ser Variable. Abb. [6.23]stellt noch einmal se- —
parat das Storypattern getFirstPosCalc dar, Next ES”’“
in dem eine negative Anwendungsbedingung ylposRef
fir die Komponentenvariable first/posCalc
verwendet wird. Diese Anwendungsbedin- tmp [ posCale
gung muss, ebenso wie ein Modifizierer, auf

die Portvariable /pos und von dieser auf
den Konnektorlink :Next iibertragen werden. Abbildung 6.23: Anwendungsbedingungen
Deckt die Anwendungsbedingung nicht die- und  kompositional ab-
sen Bereich ab, dann wiirde nach einer Kom- hingige Elemente
ponenteninstanzstruktur gesucht, welche aus
tmp/posCalc, /posRef, :Next und /pos be-
steht und first nicht enthilt. Diese Komponenteninstanzstruktur kann offensichtlich nicht
existieren, da sie keinen wohlgeformten Komponenteninstanzgraph darstellt und, wie
oben gezeigt, nicht erstellt werden kann. Die gewiinschte Semantik des Storypatterns
getFirstPosCalc ist also, dass tmp und deren Portvariable /posRef nur dann erfolgreich
gebunden werden kénnen, wenn diese nicht {iber einen Kompositionskonnektorlink :Next
und eine Portvariable /pos mit einer Komponentenvariable first/posCalc verbunden sind.
Fiir eine optionale Anwendungsbedingung gilt analog, dass sie sich auf einen bestimm-
ten Bereich auswirkt und somit auf kompositional abhéingige Variablen {ibertragen wer-
den muss. Falls first optional wire und diese optionale Anwendungsbedingung nicht auf
abhingige Variablen iibertragen werden wiirde, wire das Storypattern erfolgreich, wenn
die modellierte Struktur komplett oder ohne first gebunden werden kann. Da :Next und
/pos nicht ohne first existieren kénnen, ist die Regel also nur dann erfolgreich, falls die
Struktur komplett gebunden kann. Somit wire in diesem Fall die Optionalitidt iiber-
fliissig. Das gewiinschte Verhalten wird erreicht, wenn der Bereich first, /pos und :Next
zusammenhingend als optional betrachtet wird.

6.3 Beriicksichtigung von Multiplizitdten

In konventionellen Storypatterns werden bei der Erstellung von Links zu einem exis-
tierenden Objekt am Objekt eventuell bereits vorhandene Links derselben Assoziation
ersetzt, falls die Assoziation eine oberen Multiplizitdtsgrenze von 1 auf der Seite der Ob-
jektklasse besitzt. Dies verhindert resultierende Objektstrukturen, welche nicht der kor-
respondierenden Klassendefinition entsprechen [Ziin01], siehe auch Unterabschnitt [2.1.1]
Wie in Kapitel [f] vorgestellt, werden bei der neuen variablen Komponententypdefinition
von MECHATRONIC UML ebenfalls Multiplizitdten eingesetzt. Diese ermoglichen es, be-
liebig viele Instanzen eines Parts oder Typs erstellen zu konnen. Bisher wurde allerdings
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nicht beriicksichtigt, wie Multiplizitdten mit einer oberen Grenze von z. B. 1 eingehalten
werden sollen. Auch bzgl. dieser Herausforderung wird die Semantik der konventionellen
Storypatterns als Vorbild genommen.

In dieser Arbeit werden fiir Multiplizitdten lediglich die oberen Grenzen 1 und * aus-
gewertet. In konventionellen Storypatterns werden ebenfalls ausschlieflich vorhandene
Links ersetzt, deren Assoziationsmultiplizitdten eine obere Grenze von 1 besitzen. Un-
tere Grenzen sowie konkrete Werte zwischen 1 und * kdnnen zwar angegeben werden,
werden allerdings nicht beriicksichtigt. Genauer gesagt werden konkrete Werte zwischen 1
und * in konventionellen Storydiagrammen auf * abgebildet. Das beschriebene Verhalten
wird in dieser Arbeit {ibernommen.

Bei herkdmmlichen Storydiagrammen sorgt die Codegenerierung auf Metamodellebene
fiir die Ersetzung von vorhandenen Links, welche {iber :1-Assoziationen typisiert sind. In
Komponentenstorydiagrammen besitzen die Modellelemente Multiplizitdt, so dass von
der Codegenerierung nicht profitiert werden kann. Eine Uberpriifung wihrend der Mo-
dellierung von Komponentenstorypatterns, dass nicht mehr Variablen/Konnektorlinks
angelegt werden als die korrespondierenden Multiplizitdten erlauben, wire unzureichend.
Diese Uberpriifung wiirde nimlich die multiple Erstellung von Instanzen eines :1-Parts
oder -Typs lediglich fiir die einmalige Ausfiihrung dieses einen Storypatterns verhindern.
Auf andere Weise erstellte und somit bereits im Wirtsgraph vorhandene Instanzen wiir-
den nicht beriicksichtigt werden. Daher wird fiir Komponentenstorydiagramme ein Aus-
fiihrungsverhalten spezifiziert, welches wie in konventionellen Storydiagrammen bereits
vorhandene Instanzen eines :1-Parts/-Typs ersetzt.

Bei Storydiagrammen auf Objektebene besitzen Assoziationen Multiplizitit. Diese ent-
sprechen in Komponentenstorydiagrammen den Konnektortypen, welche wie Assoziatio-
nen Quell- und Zielmultiplizitdten besitzen. Vorhandene Konnektorinstanzen miissen ba-
sierend auf diesen Multiplizitédten in bestimmten Fillen — &hnlich Objektbeziehungen —
ersetzt werden. Zusétzlich besitzen Porttypen sowie Komponenten-Parts Multiplizitat,
so dass deren Instanzen ebenfalls bei einer oberen Grenze von 1 ersetzt werden miissen.

Zunichst wird die Methodik fiir die Ersetzung einer vorhandenen Komponenteninstanz
vorgestellt, dessen Part eine Multiplizitit mit einer oberen Grenze von 1 besitzt. Als Bei-
spiel fiir ein solches Komponenten-Part wird convoylLeader:RailCab des Komponententyps
ConvoySystem betrachtet, vgl. Abb. in Unterabschnitt [5.1.2 Abb. zeigt das
Komponentenstorypattern createlLeader, welches eine neue Komponenteninstanz newLea-
der/convoylLeader mit den entsprechenden Portinstanzen fiir die eingebettete Struktur
erstellt. Dieses Storypattern wird z. B. im Systemkonstruktor des Evaluierungsbeispiels
verwendet (Abb. in Abschnitt . In dem Fall, dass bereits eine Komponenten-
instanz /convoylLeader innerhalb derselben iibergeordneten Komponenteninstanz :Con-
voySystem existiert, wird zunéchst /convoyleader zerstort, und im Anschluss newlLeader
instanziiert. Besitzt die zu loschende /convoylLeader-Instanz Portinstanzen und diese wie-
derum Konnektorinstanzen, so werden diese bei einer Loschung dank der Verwendung
von Kompositionen zwischen den korrespondierenden Metamodellklassen ebenfalls zer-
stort (siehe letzer Abschnitt).

Die beschriebene Methodik funktioniert nur dann, wenn bei der Modellierung eines
Komponentenstorypatterns nicht mehr Komponentenvariablen angelegt werden, als die

74



6.3 Beriicksichtigung von Multiplizitaten

createLeader J

| |
| |
} } /vCurren —nGWLeaderE la
| this 2 ] | [convoyl eader
L] leader 2]/ g1 ! <<create>> }
[convoyl eader / | !
I I
I I
I I
I I
I I
I I
| |

NCurrent O [convoyFollowers

pos

newleader

[] newLeader
NCurrent [convoylLeader
[convoyFollowers

initConvoylLeader()

Abbildung 6.24: Ersetzung von Komponenteninstanzen aufgrund oberer
Multiplizitatsgrenzen

Multiplizitédt des entsprechenden Komponenten-Parts erlaubt. Dies ist eigentlich ein Mo-
dellierungsfehler, muss allerdings trotzdem ausgeschlossen werden. Falls z. B. in create-
Leader eine zweite Komponentenvariable /convoylLeader ohne Modifizierer angelegt wird,
wird eine evtl. bereits vorhandene Komponenteninstanz /convoylLeader gebunden und
bleibt nach Ausfithrung des Storypatterns erhalten. Somit kann aufgrund der isomor-
phen Abbildung auf den Wirtsgraphen diese existierende Instanz nicht geldscht werden,
wahrend die zu kreierende Instanz zuséitzlich erstellt wird. Bei mehreren Komponen-
tenvariablen /convoyleader mit <create>>-Modifizierer kénnen zwar bereits existierende
Komponenteninstanzen zerstort werden, im Anschluss werden allerdings genauso vie-
le instanziiert. Wenn diese Regel bei der Modellierung von Komponentenstorypatterns
eingehalten wird, kann also garantiert werden, dass bereits existierende Komponentenin-
stanzen eines Parts mit einer oberen Multiplizitdtsgrenze von 1 durch neu zu kreierende
Komponenteninstanzen desselben Parts ersetzt werden.

Bei der Erstellung von Portinstanzen wird ein analoges Konzept verwendet. Hier muss
anstatt des Parts der Porttyp auf die obere Multiplizititsgrenze untersucht werden, und
es muss sichergestellt werden, dass lediglich vorhandene Portinstanzen des gleichen Port-
Parts an der gleichen Komponenteninstanz ersetzt werden. Im Fall einer Komponentenva-
riable /convoylLeader ohne Modifizierer wiirde also die Erstellung einer neuen Portinstanz
/a die vorherige Zerstérung einer bereits an /convoylLeader angebrachten Portinstanz /a
bewirken. Offensichtlich ist ebenfalls auf die Einhaltung der maximal erlaubten Portva-
riablen zu achten.

Bei der Ersetzung von Konnektorinstanzen muss zwischen Quell- und Zielportinstanzen
und der Quell- bzw. Zielmultiplizitit des korrespondierenden Konnektortyps unterschie-
den werden. Abb. zeigt eine vereinfachte Variante des Storypatterns addPosCalc aus
dem Komponentenstorydiagramm insertPosCalc in Abb. aus Abschnitt Dieses
Storypattern fiigt eine neue Komponenteninstanz newCalc/posCalc zwischen zwei vor-
handene /posCalc-Instanzen ein. Dazu werden neben newCalc an den Portinstanzen der
existierenden /posCalc-Instanzen neue Kompositionskonnektorinstanzen :Next erzeugt.
Die Quell- bzw. Zielmultiplizitdten des Konnektortyps geben das mengenmaifige Ver-
hiltnis an, in dem Quell- und Zielelemente miteinander verbunden werden diirfen (vgl.
Unterabschnitt . Dies bedeutet fiir Instanzen des Konnektortyps Next mit Quell-
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und Zielmultiplizitdt von 1:1, dass sie exakt eine Quellportinstanz mit einer Zielportin-
stanz verbinden diirfen. Somit miissen also evtl. vorhandene Instanzen :Next an den zu
erhaltenden Portinstanzen von prev oder next in der linken Seite von Abb. ersetzt
werden, wenn die Regel addPosCalc auf diese Instanzstruktur angewendet wird.

addPosCalc J
|

|
| |
| s F||
| |
} /posCalc } et -
} } /posCalc
ov 2] | {1 | o,
[posCalc | ‘Next\ Q) | E :Next
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Abbildung 6.25: Ersetzung von Kompositionskonnektorinstanzen aufgrund oberer
Multiplizitatsgrenzen

Auch fiir Kompositionskonnektoren diirfen nicht mehr Links verbunden werden als
durch die Multiplizititen des Konnektortyps erlaubt. In addPosCalc darf z. B. kein weite-
rer Link :Next zwischen den beiden zu erhaltenden /posCalc-Instanzen modelliert werden.
Dieser Konnektorlink wiirde nach dem Einfiigen von newCalc erhalten bleiben. Deshalb
werden im Storydiagramm insertPosCalc in Abb. aus Abschnitt [6.1] die Komponen-
teninstanzen tmp und next in einem eigens dafiir vorgesehenen Storypattern gebunden.
Das Einfligen der neuen Komponenteninstanz newCalc in die /posCalc-Liste geschieht in
separaten Storypatterns, um das Frsetzen der :Next-Instanzen zu erméglichen.

Bei Delegationskonnektorinstanzen wird analog verfahren. Soll eine Konnektorinstanz
zwischen zwei zu erhaltenden Portinstanzenﬂ kreiert werden, so werden sowohl Quell- als
auch Zielmultiplizitdt beriicksichtigt.

Durch die beschriebene Ersetzung von Instanzen kann fiir eine obere Multiplizitédtsgren-
ze von 1 garantiert werden, dass ein hinsichtlich der Multiplizitit typkonformer Kompo-
nenteninstanzgraph (vgl. Definition in Unterabschnitt durch die Anwendung eines
Komponentenstorypatterns diese Konformitét nicht verliert. Dabei gilt als Vorausset-
zung, dass das Storypattern nicht mehr Variablen oder Konnektorlinks enthilt, wie es
durch die obere Multiplizitdtsgrenze erlaubt ist. Andere konkrete obere Grenzen als 1
kénnen nicht garantiert werden.

’Die externe Portinstanz der aktuellen, umgebenden Komponenteninstanz kann nicht modifiziert wer-
den und bleibt somit bei der Ausfithrung eines Komponentenstorypattern immer erhalten.
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6.4 Metamodell fiir Komponentenstorydiagramme

Nachdem in Abschnitt die Syntax von Komponentenstorydiagrammen informal vor-
gestellt wurde, wird diese im folgenden mit dem Metamodell der einzelnen syntaktischen
Konstrukte formalisiert. Abb. zeigt die Zuordnung zu Komponententypen und die
Verwandtschaft mit konventionellen Storydiagrammen als Einstiegspunkt.

<<reference>> | glements p <<reference>>
FujabaCore:: FujabaCore::
UMLDiagram |* * | UMLDiagramltem
<<reference>>

FujabaCore:: Variable

UMLACctivityDiagram

1

Component
ActivityDiagram

rules »
Component

|

Constructor Reconfiguration

Abbildung 6.26: Metamodell Komponentenstorydiagramme — Zuordnung zu Komponen-
tentypen und Verwandtschaft mit konventionellen Storydiagrammen

Die Klasse UMLActivityDiagram aus dem FusaBA-Kern représentiert ein Aktivitdtsdia-
gramm und insbesondere auch ein herkdmmliches Storydiagramm. Uber die Assoziation
elements zu UMLDiagramltem werden Elemente wie die verschiedenen Arten von Aktivi-
taten und Kontrollstrukturen in Storydiagramme eingebettet. Diese Klassen werden zur
Modellierung der in Unterabschnitt vorgestellten Kontrollstrukturen von Kompo-
nentenstorydiagrammen wiederverwendet und werden an dieser Stelle aus Platzgriinden
nicht vorgestellt. Als Referenz sei auf das Metamodell von Aktivitdtsdiagrammen in Ab-
schnitt 4.4 von [FNT98| verwiesen.

Eine neue, von UMLDiagramltem erbende Klasse ist dagegen Variable, die abstrakte
Oberklasse aller in Komponentenstorypatterns verwendeten Variablen und Konnektor-
links. Diese wird nachfolgend nédher erklirt. Die neue Klasse ComponentActivityDiagram
stellt ein Komponentenstorydiagramm dar und erweitert UMLActivityDiagram. Somit kén-
nen Komponentenstorydiagramme die Kontrollstrukturen der konventionellen Storydia-
gramme iiber die Assoziation elements wiederverwenden. Die Unterscheidung in Kon-
struktoren und Rekonfigurationsregeln wird iiber die erbenden Klassen Constructor und
Reconfiguration vorgenommen. Die Zuordnung zu Komponententypen erfolgt iiber die
neue Komposition rules.

Abb. stellt das Metamodell fiir Variablen und Konnektorlinks vor. Die Klasse Va-
riable besitzt neben dem Namensattribut die Attribute modifier fiir die Zuordnung eines
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Modifizierers und type fiir die Zuordnung einer negativen oder optionalen Anwendungs-
bedingung. Modifizierer und Anwendungsbedingungen werden dabei iiber Konstanten
spezifiziert. Eine durch ComponentVariable reprisentierte this-Variable kann eingebettete
Komponentenvariablen iiber die Komposition contains besitzen. Ein Komponentenvaria-
ble besitzt aufkerdem beliebig viele Portvariablen, was durch die Komposition has zu
PortVariable dargestellt wird. Portvariablen wiederum besitzen eine beliebige Anzahl ein-
und ausgehender Konnektorlinks, was die Kompositionen in bzw. out zur abstrakten Klas-
se ConnectorLink ausdriicken. Konnektorlinks werden iiber die Subklassen DelegationLink
und AssemblyLink in Delegations- bzw. Kompositionskonnektorlinks unterschieden. Mit
einer Instanz von AssemblyLink werden zusétzlich Schnittstellenvariablen in Form von
Instanzen der von InterfaceVariable ableitenden Klassen verbunden. Diese stellen bei der
Modellierung von Komponentenstorypatterns keine eigenstindigen Modellelemente dar
und werden lediglich fiir das Mapping auf Transformationsdiagramme benétigt. Daher
werden diese iiber die Kompositionen in bzw. out beim Loschen einer Kompositionskon-
nektorinstanz automatisch gel6scht.

Konnektorlinks werden iiber die Kompositionen type den korrespondierenden Kon-
nektortypen und Variablen iiber die Kompositionen part den korrespondierenden Parts
zugeordnet und somit typisiert. Zusétzlich besitzt PortVariable eine Assoziation type zu
Port, welche verwendet wird, falls die repréisentierte Portvariable zur this-Variable gehort.
In diesem Fall ist, wie in Unterabschnitt definiert, die Portvariable iiber einen Port-
typ klassifiziert. Die Information des Komponententypen der this-Variable kann dagegen
iiber die Komposition rules zwischen Component und dem iibergeordneten ComponentAc-
tivityDiagram ermittelt werden (vgl. Abb. [6.26)), somit ist keine zusétzliche Assoziation
type zwischen ComponentVariable und Component notwendig.

Abb. zeigt den fiir Transformationsaufrufe relevanten Ausschnitt des Metamo-
dells und visualisiert somit den Zusammenhang zwischen Storydiagrammen von Kom-
ponententypen verschiedener Hierarchieebenen. Komponentenstorydiagramme besitzen
Parameter und Riickgabedeklarationen, was iiber die geordneten Assoziationen params/
returnDeclarations zu den Klassen Param bzw. ReturnDeclaration ausgedriickt wird. Die-
se erweitern die Klasse ComponentTransformationDeclaration, welche ein Namensattribut
sowie eine unidirektionale Assoziation type zu UMLType aus dem FUJABA-Kern besitzt.
Die Klasse UMLType stellt dabei eine Schnittstelle auf einen in einem FuUJABA-Projekt
definierten Typ dar, welche fiir das Mapping auf Transformationsdiagramme benotigt
wird. Die Unterteilung von Parametern in primitive und komplexe Parameter wird iiber
die von Param erbenden Klassen PrimitiveParam und ComplexParam vorgenommen. Pri-
mitive Parameter werden direkt {iber UMLType klassifiziert. Komplexe Parameter und
die Riickgabedeklarationen ReturnDeclaration dagegen werden {iber die Klasse Part oder
Port typisiert, je nachdem ob sie eine Portvariable der this-Variable oder ein eingebette-
tes Element referenzieren. Bei komplexen Parametern und Riickgabedeklarationen wird
UMLType mit zusétzlichen Typinformationen fiir das Mapping gefiillt.

Ein Komponentenstorydiagramm kann iiber eine Instanz der Klasse ComponentActi-
vityDiagramCall aufgerufen werden. Ein solcher Aufruf wird fiir eine ComponentVariable
iiber einen Link der Assoziation uses spezifiziert. Komplexe und primitive Argumente
werden iiber die jeweiligen Assoziationen declaration mit den entsprechenden Parameter-
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Abbildung 6.27: Metamodell =~ Komponentenstorydiagramme  —~  Variablen  und

Konnektorlinks
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Abbildung 6.28: Metamodell Komponentenstorydiagramme - Aufruf von
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deklarationen verbunden. Ein primitives Argument speichert seinen Wert direkt in dem
Attribut value. Ein komplexes Argument benutzt hierfiir einen Link value auf eine Varia-
ble innerhalb des aufrufenden Storydiagramms, welche dem Typ des korrespondierenden
Parameters entsprechen muss.

Der Wert einer Riickgabedeklaration im aufgerufenen Komponentenstorydiagramm
wird iiber eine Instanz von ReturnBinding gebunden. Uber stopActivity wird ein sol-
ches Objekt einer Instanz von ComponentStopActivity zugeordnet, einer Subklasse von
UMLStopActivity. Diese Klasse reprisentiert Stop-Aktivitdten konventioneller Storydia-
gramme. Das eigentliche Binden geschieht iiber einen Link value auf eine Instanz von
Variable. Die Benutzung eines Riickgabewerts im aufrufenden Storydiagramm dagegen
geschieht iiber Objekte der Klasse ReturnValue. Ein solcher Riickgabewert wird iiber den
Link value einer typgleichen Variable zugewiesen. Die Zuordnung von Bindungen und
Riickgabewerten zu einer Riickgabedeklaration erfolgt {iber die jeweiligen Assoziationen
declaration.

6.5 Abbildung auf Transformationsdiagramme

Um auf einem Komponententypmodell definierte Komponentenstorydiagramme auszu-
fithren, werden diese abgebildet auf Transformationsdiagramme auf dem Komponenten-
metamodell, um die vorhandene Implementierung zur Ausfithrung von Transformations-
diagrammen wiederzuverwenden. Das Mapping definiert dabei gleichzeitig die Semantik
der Komponentenstorydiagramme.

Abb. skizziert eine Ubersicht iiber die verschiedenen Abstraktionsebenen, auf de-
nen in dieser Arbeit operiert wird. Auf der linken Seite sind Ausschnitte von Modellen
in der konkreten Syntax der Komponentendiagramme von MECHATRONIC UML ab-
gebildet. Die Modelle der rechten Seite zeigt die entsprechende Représentation in der
abstrakten Syntax, welche auf dem Komponentenmetamodell basiert. Das Komponen-
tenstorydiagramm der linken Seite ist auf einem Komponententypmodell und somit auf
der konkreten Syntax der Komponentendiagramme definiert. Das Transformationsdia-
gramm ist auf dem Komponentenmetamodell und somit auf der abstrakten Syntax der
Komponentendiagramme definiert, ist allerdings formuliert in der konkreten Syntax von
Transformationsdiagrammen. Diese Unterscheidung ist fiir das Mapping relevant. In den
Modellen der linken Seite sind einige Teile ausgegraut, deren Reprisentation in der ab-
strakten Syntax aus Platzgriinden nicht abgebildet ist.

Das obere Drittel zeigt das Komponenteninstanzmodell oder die Konfiguration G,
auf das die Transformationsregel p im mittleren Drittel angewandt wird und somit das
Modell bzw. die Konfiguration H im unteren Drittel generiert. Analog zu klassischen
Graphtransformationen (vgl. Abschnitt [2.1)), sei diese Anwendung die direkte Ableitung
G 2 H eines Komponenteninstanz- bzw. eines Objektgraphen G genannt, wobei p aus
Komponentenstorydiagrammen bzw. aus Transformationsdiagrammen bestehtE] und m

®Die Transformation p umfasst mehrere Komponentenstory-/Transformationsdiagramme, wenn sie
mehrere Ebenen der Komponentenhierarchie beeinflusst und somit weitere Komponentenstory-/
Transformationsdiagramme aufgerufen werden.
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leader / convoyLeader : Railcab

C tPart iC ot pner
:C it | typeRef]| : ) i Diag e t
§ N Instance -
vCurrent ‘ ] - posCalet postpos| L hame = — InstanceDiagram
QD < a ®) [ posCalc C name = ,RailCab’ ,convoyLeader" name = leader"
isComposedOf has ‘ contains
:Compe
_8 has ComponentPart instances Instance
o name = ,posCalc* name = ,posCalc1"
s a [ Port |typeRef [ PotPart i [ :Portinstance | [ has
vRef T i ‘Portinstance
‘ name = ,Pos* ‘ ‘ name = ,pos’ ‘ ‘ name = ,pos1* ‘
source target
:PI2PIDelegation
Komponenteninstanzgraph (konkrete Syntax) Objektgraph (abstrakte Syntax)
addPosCaIcAtEncy
inner
parentComponent typeRef parent parent Diag -C
<Component ar c InstanceDiagram | |
addPosCalcAtEnd name == ,RailCab* [ :ComponentPart Instance

Komponenteninstanzgraph (konkrete Syntax)

Q.‘ isComposedOf
g has :ComponentPart instances
— [ | name == ,posCalc’
© Ref [ PotPart | i \
g ‘ name == ,pos"* ‘ ‘
o) :Provided
Yy— source <<create>> Interfacelnstance
2 instances Pl2PIDelegation | <<create>>] to
® <<create>> <<create>> target Assembly
v Component has has from
|_ i Instance 4{ :Portinstance :Required
name := ,newCalc" <<create>> Interfacelnstance
contains <<create>>
Komponentenstorydiagramm auf Transformationsdiagramm
variablen Komponententypstrukturen auf Komponentenmetamodell
:Component inner
:Component | typeRef | :ComponentPart |instances| m Diag Component |
" name = ———— InstanceDiagram
name = ,RailCab" convoyLeader* [] name = leader"
isComposedOf has contains
has :ComponentPart Component
_ | Instance
_ " instances
name = ,posCalc’ name = ,posCalc1"
‘ :Port typel ef‘ :PortPart ‘\nstan"J :Portinstance ‘
leader / convoyLeader : Railcab ER| - contains
‘ name = ,Pos" ‘ ‘ name = ,pos' ‘ ‘ name = ,pos1* ‘ has
I vCurrent 2] . osCalcl 21 pos1/pos ‘ source
~ i} ®) ,prs(:alc has| | PI2PLD ——{ Portinstance |
— target
(]
° pos2/pos
o "
E instances —{ :Portinstance ‘
‘ name = ,pos2" ‘
source
" K t
‘ :PI2PIDelegation arge :Portinstance ‘
[has
instances Component
Instance =

Objektgraph (abstrakte Syntax)

82

Abbildung 6.29: Ubersicht der verschiedenen Abstraktionsebenen [THHOOS]




6.5 Abbildung auf Transformationsdiagramme

die Abbildungsfunktion der Storypatterns auf den jeweiligen Wirtsgraphen ist. Wihrend
Komponenteninstanzgraphen iiber ihre Komponententypdefinition bzw. ein Komponen-
tentypmodell klassifiziert sind, werden die zu Grunde liegenden Objektgraphen iiber das
Komponentenmetamodell von MECHATRONIC UML typisiert. Analog sind Komponen-
tenstorydiagramme auf Komponententypen und ihre iibersetzten Transformationsdia-
gramme auf den korrespondierenden Metamodellklassen definiert.
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Abbildung 6.30: Ubersicht der Abstraktionsebenen des Mappings

Der konkrete Vorgang des Mappings der Komponentenstorydiagramme auf Transfor-
mationsdiagramme wird durch Abb. visualisiert. In der oberen Hélfte werden wieder
die Ausschnitte des Komponentenstorydiagramms und des tibersetzten Transformations-
diagramms aus Abb.[6.29|gezeigt, welche wie bereits erwihnt in ihrer jeweiligen konkreten
Syntax formuliert sind. Das Mapping ist in der unteren Hélfte in Form einer TGG-Regel
abgebildet. Diese TGG-Regel steht exemplarisch fiir mehrere TGG-Regeln, welche zu-
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sammen das Mapping ausmachen, was durch den dreifachen Rahmen angedeutet wird.
Die TGG-Regeln werden auf den jeweiligen Metamodellen von Komponentenstory- und
Transformationsdiagrammen somit auf deren abstrakten Syntax definiert. Formuliert sind
sie wiederum in ihrer eigenen konkreten Syntax.

Fiir jedes Komponentenstorydiagramm wird ein Transformationsdiagramm mit glei-
chem Namen generiert. Darauf basierend werden die Inhalte des Komponentenstorydia-
gramms in entsprechende Konstrukte des korrespondierenden Transformationsdiagramms
iibersetzt. Das Mapping fiir diese Ubersetzung wird im Folgenden vorgestellt.

6.5.1 Kontrollstrukturen

Dieser Unterabschnitt stellt die zumeist trivialen Mappings der einzelnen Kontrollstruk-
turen von Komponentenstorydiagrammen auf Kontrollstrukturen der Transformations-
diagramme vor.

Abb. zeigt das Mapping einer Startaktivitit eines Komponentenstorydiagramms
ohne Parameter und ohne Riickgabedeklarationen auf eine Startaktivitit eines Transfor-
mationsdiagramms. Jedem Transformationsdiagramm wird ein Parameter parentCompo-
nentlnstance:Componentinstance zugeordnet. Dieser Parameter ist eine Referenz auf das
Objekt der aktuellen Komponenteninstanz, dessen eingebettete Struktur transformiert
werden soll. In den Komponentenstorypatterns wird diese Komponenteninstanz durch die
this-Variable reprasentiert. Die Abbildung von Parametern und Riickgabedeklarationen
wird in Unterabschnitt vorgestellt.

transformationName (
type::transformationName() parentComponentlnstance : Componentinstance)
(a) Komponentenstorydiagramm (b) Transformationsdiagramm

Abbildung 6.31: Mapping von Startaktivitdten
Abb. visualisiert das triviale Mapping einer Stopaktivitit ohne die Bindung von
Riickgabewerten, deren Mapping in Unterabschnitt betrachtet wird. Die {ibrigen,
ebenfalls trivialen Mappings von NOP-Aktivitéiten, Statement-Aktivitdten, Storypat-

terns, forEach-Storypatterns und der verbindenden Transitionen mit eventuell vorhan-
denen Guards sind in den Abbildungen bis dargestellt.

O O

(a) Komponentenstorydiagramm (b) Transformationsdiagramm

Abbildung 6.32: Mapping von Stopaktivitdten
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< &

(a) Komponentenstorydiagramm (b) Transformationsdiagramm

Abbildung 6.33: Mapping von NOP-Aktivititen

// plain code // plain code

(a) Komponentenstorydiagramm (b) Transformationsdiagramm

Abbildung 6.34: Mapping von Statement-Aktivitdten

storyPatternName J storyPatternName J

{<boolean expression>} {<boolean expression>}

(a) Komponentenstorydiagramm (b) Transformationsdiagramm

Abbildung 6.35: Mapping von Storypatterns

storyPatternName J storyPatternName J

{<boolean expression>} {<boolean expression>}

(a) Komponentenstorydiagramm (b) Transformationsdiagramm
Abbildung 6.36: Mapping von forEach-Aktivitaten

(a) Komponentenstorydiagramm (b) Transformationsdiagramm

Abbildung 6.37: Mapping von Transitionen
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6.5.2 Variablen und Konnektorlinks

In diesem Unterabschnitt werden die Mappings der einzelnen Elemente von Kompo-
nentenstorypatterns auf die Elemente von Storypatterns der Transformationsdiagramme
erlautert. Die Storypatterns der Transformationsdiagramme sind dabei auf dem Kompo-
nentenmetamodell definiert, siehe Unterabschnitt

this-Variable der Systemebene Abb. zeigt das Mapping fiir eine this-Variable,
welche eine Instanz der Systemebene reprisentiert. Der klassifizierende Komponententyp
type ist also mit dem Stereotyp < system>> ausgestattet. Diese Information wird beim
Mapping ausgewertet, um zwischen Systemkomponententypen an der Spitze und Kompo-
nententypen innerhalb der Hierarchie zu unterscheiden. Systemkomponententypen wer-
den nicht als Parts in andere Komponententypen eingebettet und werden daher nicht
iiber ein Part, sondern direkt instanziiert. Die als gebunden markierte Objektvariable
parentComponentinstance wird als Einstiegspunkt verwendet. Dieses greift auf den gleich-
namigen Parameter zu, welcher die aktuelle Komponenteninstanz des Systems darstellt
und in jedem Storypattern des Transformationsdiagramms verfiigbar ist. Die Objektva-
riable parentComponentinstance entspricht somit der this-Variable im Komponentensto-
rypattern. Das Objekt parentComponent:Component, welches den Komponententyp type
reprasentiert, wird anhand seines Namens iiber den Link instanceOf gebunden. Dieser
Link reprisentiert die direkte Instanziierung des Systemkomponententypen. Des Weite-
ren ist ein Objekt :ComponentlnstanceDiagram zu binden, welches die Einbettung weiterer
Komponenteninstanzen in die aktuelle Komponenteninstanz ausdriickt.

type::transformationName(
parentComponentinstance : Componentinstance)

type::transformationName()

storyPatternName J
toryPatternN J instanceOf p arentComponent
storyratterniiame parentComponentinstance :Component
innerDia name == type
this %] v
:Component
Instance
Diagram
(a) Komponentenstorydiagramm (b) Transformationsdiagramm

Abbildung 6.38: Mapping einer this-Variable fiir die Systemebene

this-Variable eines Komponententypen innerhalb Hierarchie Abb.[6.39|zeigt das Map-
ping der this-Variable zur Repréisentation von Instanzen eines Komponententypen type,
welcher sich innerhalb der Komponentenhierarchie befindet. Mindestens ein Part von type
ist also in einen anderen Kompounententypen eingebettet; die aktuelle Komponentenin-
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stanz wurde iiber dieses Part instanziiert. Diese Typisierungsinformation driickt sich auf
Seite des Transformationsdiagramms tiber die Objektvariablen parentComponentPart und
parentComponent aus. Die Variable parentComponent wird wieder iiber den Namen des
Komponententypen type gebunden, wihrend der Name des typisierenden Parts irrelevant
ist.

type::transformationName(
parentComponentinstance : Componentinstance)

type::transformationName() storyPatternName arentComponentPart
parentbomponentiart

:ComponentPart

storyPatternName instances » 4 typeRef

this 2 | parentComponentinstance parentComponent
_ :Component
innerDiag
v name == type
:Component
Instance
Diagram
(a) Komponentenstorydiagramm (b) Transformationsdiagramm

Abbildung 6.39: Mapping der this-Variable eines Komponententypen innerhalb der
Hierarchie

Portvariablen der this-Variable Das Mapping einer externen, an der this-Variable an-
gebrachten Portvariable wird durch Abb. visualisiert. Die Portvariable wird auf
die Objektvariable portName:Portlnstance abgebildet. Die Ubernahme des Namens der
Portvariable als Objektname erméglicht den Zugriff auf gleich benannte Parameter. Die
Portinstanz wurde, eine Hierarchieebene hoher, tiber ein Port-Part kreiert, was durch
die Verbindung von portName mit der Objektvariable :PortPart ausgedriickt wird. Die
Portvariable ist durch den Porttyp portType klassifiziert. Dies wird auf Ebene des Trans-
formationsdiagramms durch die Objektvariable :Port mit der entsprechenden Attribut-
bedingung représentiert.

Eingebettete Komponentenvariablen Abb. stellt das Mapping fiir eingebettete
Komponentenvariablen vor. Diese Komponentenvariablen sind typisiert iiber ein einge-
bettetes Part role, welches auf Objektebene durch :ComponentPart représentiert wird.
Der tibergeordnete Komponententyp kann diverse Komponenten-Parts enthalten kann,
daher wird :ComponentPart iiber den Namen qualifiziert. Da von einem Multipart mehrere
Komponenteninstanzen und somit auch Komponentenvariablen existieren kénnen, wird
fiir eine Komponentenvariable im Storypattern des Transformationsdiagramms nur dann
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parentComponent
parentComponentlnstance

:Component
has
v
this E portName :Port has
: portType v
name == portType
A
typeRef
-PortPart instances » portName

:PortInstance

(a) Komponentenstorydiagramm (b) Transformationsdiagramm

Abbildung 6.40: Mapping einer an der this-Variable angebrachten Portvariable

ein neue Objektvariable :ComponentPart generiert, falls diese nicht bereits existiert. Fiir
jede Kombination aus Komponentenvariable und Komponenten-Part wird also genau ei-
ne Objektvariable :ComponentPart angelegt. Die Information iiber den Komponententyp,
dessen Rolle das Komponenten-Part spielt, ist bereits iiber das Komponenten-Part selber
gegeben und muss nicht in Form einer Objektvariable im Storypattern modelliert wer-
den. Die eigentliche Komponentenvariable wird auf name:Componentinstance abgebildet.
Die Einbettung in die iibergeordnete Komponenteninstanz wird iiber die Objektbezie-
hung contains zwischen :ComponentlnstanceDiagram und name ausgedriickt. Ein eventuell
vorhandener Modifizierer <modifier>> wird von der Komponentenvariable iibernommen.
Falls die Komponentenvariable als gebunden markiert ist, so wird auch die korrespon-
dierende Objektvariable als gebunden markiert, was in der Abbildung nicht dargestellt
ist.

parentComponentinstance parentComponent
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innerDiag :Component
v
this %:‘ :Component
s Instance
<<modifier>> [ isComposedOf
$:| Diagram v
name / role : type contvains
'Cor:n;ient «instances| :ComponentPart
Instance name == role

(a) Komponentenstorydiagramm

<<modifier>>

(b) Transformationsdiagramm

Abbildung 6.41: Mapping einer eingebetteten Komponentenvariable
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Falls eine Komponenteninstanz erstellt werden soll, so wird zum Einen ihr Namens-
attribut besetzt, zum Anderen muss ihr Komponenteninstanzdiagramm zur Einbettung
weiterer Komponenteninstanzen kreiert werden. Das zusitzliche Mapping hierfiir findet
sich, ergénzend zu Abb. in Abb. [6.42] Das Objekt :ComponentinstanceDiagram ist
erforderlich, da es in tieferen Hierarchieebenen gebunden wird, wie in Abb. zu sehen
ist.

<<create>>

<<create>> <<create>>
name:Component | . . :
$:| name:Component innerDiag p :Component
Instance Instance
name / role : type iag
name := name Diagram

(a) Komponentenstorydiagramm (b) Transformationsdiagramm

Abbildung 6.42: Mapping einer Komponentenvariable mit <create>>-Modifizierer

Eingebettete Portvariablen Abb. zeigt das Mapping fiir eine eingebettete Port-
variable. Diese wird auf eine Objektvariable portName:PortInstance abgebildet. Die Infor-
mation iiber das Port-Part wird auf die Variable :PortPart abgebildet, welche analog zu
den Objektvariablen fiir Komponenten-Parts fiir jede Kombination von Portvariable und
Port-Part nur einmal generiert wird. Die Zugehorigkeit einer Portinstanz zu einer Kom-
ponenteninstanz wird iiber die Objektbeziehung has zwischen :Componentinstance und
portName ausgedriickt. Ist die Portvariable gebunden, so wird ebenso die Objektvariable
portName als gebunden markiert. Des Weiteren {ibernimmt die Objektvariable einen még-
lichen Modifizierer <modifier>> der Portvariable, verkniipft diesen allerdings zusétzlich
mit dem evtl. vorhandenen Modifizierer <componentModifier> von :ComponentInstance.
Dadurch wird die in Abschnitt vorgestellte Semantik bzgl. der Ubernahme der Mo-
difizierer aufgrund kompositionaler Abhéngigkeiten technisch umgesetzt. Im Falle eines
< create>-Modifizierers wird analog zu Komponenteninstanzen das Attribut name der
Portinstanz mit dem Wert portName belegt.

<<componentModifier>>

:Component «instances -ComponentPart
Instance ~~omponentr-art
z ] has has
name / role : type | portName v A4
/ portRole
<<modifier>> portName «instances :PortPart
:PortInstance
name == portRole
<<modifier | componentModifier>>
(a) Komponentenstorydiagramm (b) Transformationsdiagramm

Abbildung 6.43: Mapping einer eingebetteten Portvariable
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Delegationskonnektorlinks Das Mapping fiir Delegationskonnektorlinks ist in Abb.
visualisiert. In der abgebildeten Situation delegiert der Konnektor Aufrufe einer
angebotenen Schnittstelle, also fliefsen Informationen von der externen Portinstanz :port-
Type zur eingebetteten Portinstanz /portRole. Die diese Portinstanzen représentierenden
Objekte sind dementsprechend iiber die Links source bzw. target mit dem Objekt dele-
gationName:PI2PIDelegation verbunden, welches die Delegationskonnektorinstanz repri-
sentiert. Delegiert der Konnektor Aufrufe einer benétigten Schnittstelle, sind die Rollen
dieser Objekte vertauscht. Der Delegationskonnektortyp wird durch das Objekt :De-
legationType dargestellt, welches mit den Objekten fiir ein Port-Part und einen Port-
typ verbunden ist. I speziellen Fall des Delegationskonnektorlinks muss lediglich der
evtl. vorhandene Modifizierer <portModifier>> der Objektvariable :Portlnstance iiber-
nommen werden, welche die eingebettete Portinstanz /portRole reprisentiert. Die ex-
terne Portinstanz :portType kann nicht durch das gleiche Komponentenstorydiagramm
modifiziert werden. Man beachte, dass der Modifizierer < portModifier>> auf Objektvari-
ablenebene iibernommen wird. Das bedeutet, dass dieser auch den moglichen Modifizierer
< componentModifier> aus Abb. [6.43| beinhaltet. Dieser wurde beim Mapping von /port-
Role von der Objektvariable iibernommen, welche die Komponenteninstanz darstellt.

this 4]
delegationName
% | :delegationType | poriType

/portRole [] -

<<modifier>>

(a) Komponentenstorydiagramm

parentComponent

: Component
isComposedOf
v
:PortPart « portPart :DelegationType port :Port
name == portRole name == delegationType name == portType

typeRef

v

instavmces inStaVnceS -PortPart

instances

v

<« target delegationName | source » Portinstance
:PI12PIDelegation ——

:Portinstance

<<portModifier>> <<modifier | portModifier>>

(b) Transformationsdiagramm

Abbildung 6.44: Mapping eines Delegationskonnektorlinks

Kompositionskonnektorlinks Abb. zeigt das Mapping fiir Kompositionskonnek-
torlinks. Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Strukturelementen besteht eine Kom-
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positionskonnektorinstanz aus multiplen Objekten. Sie verbindet Instanzen einer angebo-
tenen und einer benétigten Schnittstelle, somit werden sie durch die Objekte :ProvidedIn-
terfacelnstance, assemblyName:Assembly und :RequiredInterfacelnstance dargestellt. Deren
Objektvariablen entsprechen zusammenhingend einem Kompositionskonnektorlink im
Komponentenstorypattern. Die Typisierungsinformationen der einzelnen Elemente der
Kompositionskonnektorinstanz wird durch die Objekte :ProvidedInterfacePart, :Assembly-
Type und :RequiredInterfacePart ausgedriickt. Bei diesem Konnektorlink-Mapping miissen
die moglichen Modifizierer beider Portvariablen zusammenhingend auf die drei verschie-
denen Objekte iibernommen werden, da sowohl Quell- als auch Zielportinstanzen sowie
ihre jeweiligen Komponenteninstanzen modifiziert werden kénnen.

this z ]
assemblyName
$:| : assemblyType $:|

target / targetRole source / sourceRole

<<modifier>>

(a) Komponentenstorydiagramm

PortPart has isComposedOf| parentComponent |isComposedOf has PortPart
—— :ComponentPart N ComponentPart +—
<« :Component > >
name == targetRole name == sourceRole
isComposedOf
has ‘ v hes
v A blyT |
rovided AASSEMbY 1ype required i
instances :ProvidedinterfacePart [° < q :RequiredinterfacePart mstavnces
v name == assemblyType ‘
instances instances instances
v v v
target has| :Providedinterface to assemblyName from :Requiredinterface | has source
:Portinstance > Instance < :Assembly > Instance « Portlnstance
<<targetModifier>> << << << <<sourceModifier>>
modifier | modifier | modifier |

sourceModifier |
targetModifier
>>

sourceModifier |
targetModifier
>>

sourceModifier |
targetModifier
>>

inp «out

(b) Transformationsdiagramm
Abbildung 6.45: Mapping eines Kompositionskonnektorlinks

Wiirde man eine Portinstanz source/sourceRole bei einer Struktur wie in Abb.
zerstoren, ohne dass die Zerstorung der Kompositionskonnektorinstanz explizit modelliert
ist, wird die Instanz der angebotenen Schnittstelle auf der gegeniiberliegenden Seite nicht
geldscht. Das kommt daher, dass die Kompositionen im Metamodell fiir Komponentenin-
stanzstrukturen (vgl. Unterabschnitt von Provided- bzw. RequiredInterfacelnstance
zu Assembly definiert sind. Eine unverbundene Schnittstelleninstanz verletzt nicht die
Wohlgeformtheit eines Komponenteninstanzgraphen. Es kann allerdings passieren, dass
diese Situation mehrfach auftritt und somit diverse unverbundene Schnittstelleninstan-
zen des gleichen Parts existieren, welche iiber eine Kompositionskonnektorinstanz wieder
neu verbunden werden kénnten. Um diese Neuverbindung zu erreichen, wird das spezielle
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Mapping aus Abb.[6.46] verwendet. Im Fall, dass die Portinstanz target nicht neu instanzi-
iert wird, kann es sein dass sie eine unverbundene Schnittstelleninstanz besitzt. Um diese
neu zu verbinden, wird die korrespondierende Objektvariable :ProvidedInterfacelnstance
mit einer optionalen Anwendungsbedingung versehen. Somit wird nur dann eine neue
Schnittstelleninstanz des gleichen Parts erstellt, wenn nicht bereits eine vorhanden ist.
Ansonsten wird die existierende Schnittstelleninstanz neu verbunden. Das Mapping wird
analog fiir Instanzen bendétigter Schnittstellen verwendet, und ergénzt das Mapping aus

Abb. [6.45]

this 5]
assemblyName
2 ]| :assemblyType 2 ]

target / targetRole source / sourceRole

O)
<<create>>

(a) Komponentenstorydiagramm

:Provided provided required :Required
P : yTyp
InterfacePart A | Asserblylype » InterfacePart
J instances ‘instances ‘ instances
iiiiiiiii v v v
> | . 1< » . <
:Provided ‘ :Required
q has ! RS I to y from has
'Porttall:lsteatnce I Interface I aS?X;Zm'\é?me Interface 'Po:tcl)rfg(t:;nce
E— ; Instance | -ASSEMDY Instance —
,,,,,,,,,,,,, |
<<create>> ( <<create>> T <<create>> <<sourceModifier>>
inp < out

(b) Transformationsdiagramm

Abbildung 6.46: Mapping eines Kompositionskonnektorlinks mit <create>>-Modifizierer
an einer Portvariable ohne Modifizierer

6.5.3 Ersetzung von Instanzen aufgrund oberer Multiplizitdtsgrenzen

Die operationale Semantik von Komponentenstorypatterns bzgl. der Konformitét der re-
sultierenden Komponenteninstanzstrukturen zu den auf Typebene definierten Multiplizi-
tdten, wie sie in Abschnitt informal vorgestellt wurde, wird ebenfalls beim Mapping
auf Transformationsdiagramme festgelegt.

Ersetzung Komponenten- und Portinstanzen Abb. zeigt das Mapping fiir die
Erstellung einer neuen Komponenteninstanz, dessen Part eine obere Multiplizitats-
grenze von 1 besitzt. Dieses Mapping erginzt das allgemeine Mapping fir Kompo-
nentenvariablen aus Abb. aus Unterabschnitt [6.5.21 Um zur Laufzeit des Sto-
rypatterns im Falle einer Komponenteninstanziierung bereits existierende Komponen-
teninstanzen desselben Parts zu ersetzen, wird fiir jede Komponentenvariable mit
< create>>-Modifizierer auf Ebene des Transformationsdiagramms eine zweite Objekt-
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variable toDelete:Componentinstance angelegt. Diese Objektvariable ist optional, besitzt
einen < destroy>>-Modifizierer und hat ebenso Links zu :ComponentPart und :Compo-
nentinstanceDiagram wie die Objektvariable name:Componentinstance. In dem Fall, dass
bereits eine Komponenteninstanz /role innerhalb derselben iibergeordneten Komponen-
teninstanz existiert, wird also zunéchst /role zerstért, und im Anschluss name/role in-
stanziiert. Besitzt die zu l6schende /role-Instanz Portinstanzen und diese wiederum Kon-
nektorinstanzen, so werden diese bei einer Léschung durch die Verwendung von Kompo-
sitionen zwischen den korrespondierenden Metamodellklassen ebenfalls zerstort.

:ComponentPart :Component |
InstanceDiagram
name == role
i instances “~_instances | contains
this g ] v J aa v
<<create>> | 1 _____ :
2] | toDelete | name
|
name / role / type } :Component :Component
I Instance } Instance
L
<<destroy>> T <<create>>
<« contains
(a) Komponentenstorydiagramm (b) Transformationsdiagramm

Abbildung 6.47: Mapping fiir Komponentenvariable mit <create>>-Modifizierer und obe-
rer Part-Multiplizitdtsgrenze von 1

Das Mapping fiir Portvariablen mit < create>>-Modifizierer, dessen Porttypﬁ eine obere
Multiplizitdtsgrenze von 1 besitzt, wird dhnlich definiert. Im Transformationsdiagramm
wird eine zusétzliche optionale :PortInstance-Variable mit <destroy>>-Modifizierer gene-
riert, welche Links zu den Objektvariablen hat, die das klassifizierende Port-Part und die
zugeordnete Komponenteninstanz repréisentieren.

Ersetzung von Konnektorinstanzen Fiir zu erstellende Konnektorinstanzen miissen bei
der Beriicksichtigung der Multiplizitiaten des Typs die Quelle und das Ziel unterschieden
werden. Die Quell- und Zielmultiplizitdten des Konnektortyps beschreiben das mengen-
méikige Verhiltnis, in dem Quell- und Zielportinstanzen miteinander verbunden werden
diirfen. Abb. zeigt das Mapping fiir Kompositionskonnektorlinks mit <create>>-
Modifizierer, deren Konnektortyp eine Quellmultiplizitit mit einer oberen Grenze von
1 besitzt. Das Mapping ergénzt das allgemeine Mapping fiir Kompositionskonnektor-
links aus Abb. aus dem letzten Unterabschnitt. Die Zielportvariable target und
ihre Komponenteninstanz besitzen keinen Modifizierer, da ansonsten die entsprechende
Portinstanz erstellt oder zerstort werden wiirde und somit keine evtl. vorhandene Kon-
nektorinstanz ersetzt werden miisste. Da der Konnektortyp eine Quellmultiplizitat mit
einer oberen Grenze von 1 besitzt, muss eine an target vorhandene Instanz :assembly Type,
welche target mit einer weiteren Quellportinstanz verbindet, zerstort werden. Dies wird

“Die Porttypen eingebetteter Portvariablen werden durch das klassifizierende Port-Part vorgegeben.
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auf Ebene des Transformationsdiagramms durch die optionale Objektvariable toDele-
te:Assembly mit <destroy>>-Modifizierer spezifiziert. Um sicherzustellen, dass lediglich
Kompositionskonnektorinstanzen vom selben Typ und an der gleichen Zielportinstanz
zerstort werden, besitzt toDelete Links zu den Variablen :AssemblyType und target. Die
zugehorigen Schnittstelleninstanzen werden nicht geléscht, sondern, wie im letzten Un-
terabschnitt vorgestellt, bei Bedarf neu verbunden. In der abgebildeten Situation wird
bei einer Loschung von toDelete direkt im Anschluss die durch :ProvidedInterfacelnstance
reprisentierte Schnittstelleninstanz durch assemblyName neu verbunden. Fir die umge-
kehrte Konnektorrichtung und einer oberen Grenze von 1 fiir die Zielmultiplizitat wird
das Mapping analog spezifiziert. Fiir einen 1:1-Konnektortyp werden zwei zu 16schende
:Assembly-Variablen generiert, welche mit den Variablen zur Représentation von Quell-
und Zielportinstanz verbunden werden.

| .
| toDelete | dinstances | :AssemblyType
| :Assembly |
e name == next*
A | <<destroy>> instances
in v
thi .
s 3] target inp assemblyName

assemblyName :Portinstance :Assembly
$:| : assemblyType $j
target / targetRole \\ source / sourceRole \\\ _ ffqg@%ﬁi o /<<Create>>
-~ N I/
<<create>> has \ ) / to
v N :Provided a4

Interfacelnstance

(a) Komponentenstorydiagramm (b) Transformationsdiagramm

Abbildung 6.48: Mapping fiir Kompositionskonnektorlinks mit <create>>-Modifizierer
und oberer Quellmultiplizitétsgrenze von 1

Das Mapping fiir die Ersetzung von vorhandenen Delegationskonnektorinstanzen ei-
nes Typs mit oberen Multiplizitdtsgrenzen von 1 sei nach dem Vorbild des allgemeinen
Mappings fiir Delegationskonnektorlinks (Abb. im letzten Unterabschnitt) analog
definiert.

6.5.4 Transformationsaufrufe

Bisher wurden lediglich die Mappings von Elementen betrachtet, welche sich auf den
inneren Anwendungsbereich eines Storydiagramms oder eines Storypatterns beziehen.
Im Folgenden werden die Mappings vorgestellt, welche die Kollaboration verschiedener
Komponentenstorydiagramme untereinander erméglichen. Auf Ebene der Transformati-
onsdiagramme werden dafiir die in Unterabschnitt vorgestellten Elemente in Bezug
auf Transformationsaufrufe verwendet.

Parameter und Riickgabedeklarationen Abb. zeigt das Mapping flir Parame-
ter und Riickgabedeklarationen. Jeder komplexe Parameter eines Komponentenstorydia-
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gramms wird in die entsprechende Reprisentation auf Objektebene {ibertragen. Ein Pa-
rameter componentinstParam beispielsweise, welcher eine Komponenteninstanz darstellt
und iiber ein Komponenten-Part typisiert ist, wird auf den Transformationsdiagramm-
Parameter componentinstParam:Componentinstance abgebildet. Die Information iiber die
Typisierung der Komponenteninstanz wird in der Signatur des Transformationsdia-
gramms nicht deklariert, ist aber nach wie vor durch den Gesamtkontext gegeben. Pri-
mitive Parameter werden direkt vom Transformationsdiagramm iibernommen. Riickga-
bedeklarationen werden analog spezifiziert.

type::transformationName

type::transformationName
(primitiveParam : primitiveParamType,
componentinstParam / componentRole,
portinstParam [/ portRole] : portType,
assemblyConnectorinstParam : assemblyConnectorType,
delegationConnectorinstParam : delegationConnectorType)

(componentlnstRetDecl : componentRole,
portinstRetDecl : [/ portRole] : portType,
assemblyConnectorinstRetDecl : assemblyConnectorType,
delegationConnectorinstRetDecl : delegationConnectorType)

(a) Komponentenstorydiagramm

(parentComponentinstance : Componentinstance,
primitiveParam : primitiveParamType,
componentinstParam : Componentinstance,
portinstParam : PortInstance,
assemblyConnectorinstParam : Assembly,
delegationConnectorlnstParam : PI2PIDelegation)

(componentinstRetDecl : Componentinstance,
portinstRetDecl : Portinstance,
assemblyConnectorinstRetDecl : Assembly,
delegationConnectorinstRetDecl : PI2PIDelegation)

(b) Transformationsdiagramm

Abbildung 6.49: Mapping fiir Parameter und Riickgabedeklarationen

Riickgabewerte Abb. visualisiert das Mapping fiir Riickgabewerte. Um einen
Riickgabewert einer Riickgabedeklaration zuzuordnen, wird eine part-/typgleiche Va-
riable oder ein typgleicher Konnektorlink an die Deklaration gebunden. Dies wird
z. B. durch componentinstRetDecl = componentInstValue ausgedriickt, wobei eine Kom-
ponentenvariable an eine Riickgabedeklaration des gleichen Klassifizierers gebunden
wird. Dies wird auf die Objektreprésentation der Variablen und Konnektorlinks im
Transformationsdiagramm iibertragen. Die gleichnamige Objektvariable componentinst-
Value:Componentinstance wird also auf Seite des Transformationsdiagramms an die Riick-
gabedeklaration componentinstRetDecl:Componentinstance gebunden.

O

componentinstRetDecl => componentinstValue,
portinstRetDecl => portlnstValue,

O

componentinstRetDecl => componentinstValue,
portinstRetDecl => portinstValue,

assemblyConnectorinstRetDecl => assemblyConnectorinstValue, assemblyConnectorinstRetDecl => assemblyConnectorinstValue,
delegationConnectorinstRetDecl => delegationConnectorinstValue  delegationConnectorinstRetDecl => delegationConnectorinstValue

(a) Komponentenstorydiagramm (b) Transformationsdiagramm

Abbildung 6.50: Mapping fiir Riickgabewerte

Konstruktor- und Rekonfigurationsaufrufe Abb. zeigt das Mapping fiir den Auf-
ruf eines Komponentenstorydiagramms. Fiir Konstruktor- und Rekonfigurationsaufrufe
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wird dabei das gleiche Prinzip verwendet. Ein Aufruf eines Komponentenstorydiagramms
wird auf einen Transformation Call abgebildet. Der Transformation Call bekommt als Ziel
das Transformationsdiagramm transformationName, welches dem aufzurufenden Kompo-
nentenstorydiagramm entspricht. Die Referenz auf die aktuelle Komponenteninstanz, de-
ren eingebettete Struktur transformiert werden soll, wird dem aufzurufenden Transfor-
mationsdiagramm in Form der Objektvariable name:Componentinstance als Argument
fiir den Parameter parentComponentinstance iibergeben. Wie in Unterabschnitt er-
lautert, reprisentiert dieser Parameter die this-Variable von Komponentenstorypatterns.
Fiir die Bindung des Arguments an den Parameter wird der Link mit Namen des Para-
meters und dem <argument>>-Stereotyp benutzt. In der dargestellten Situation wird des
Weiteren die Portvariable port als Argument fiir den Parameter portlnstParam verwendet,
dessen Zuweisung zum Parameter ebenfalls auf einen <argument>>-Link abgebildet wird.
Die anderen Arten komplexer Parameter werden analog behandelt. Der Inhalt des primi-
tiven Arguments primitiveArg wird direkt auf die Ebene des Transformationsdiagramms
iibertragen. Der Riickgabewert des Aufrufs im Komponentenstorydiagramm wird an die
Portvariable anotherPort gebunden, was im Transformationsdiagramm durch den Link
mit dem Stereotyp <result>> ausgedriickt wird. Dieser Link bezieht sich auf die Riick-
gabedeklaration portlnstRetDecl, was im Komponentenstorydiagramm durch die Position
in der Liste der Riickgabewerte ausgedriickt wird.

hame

:Component
Instance

A <<argument>>
parentComponentinstance

anotherPort port/portRole:portType Tranformation Call
= o L] transformationName
transformationName anotherPort/portRole/portType primitiveParam = primitiveArg
(primitiveArg, ..., port, ...) 0 <<argument>> <<result>>
portinstParam portinstRetDecl

v v

port anotherPort

:Portinstance :Portinstance
(a) Komponentenstorydiagramm (b) Transformationsdiagramm

Abbildung 6.51: Mapping fiir den Aufruf eines Komponentenstorydiagramms

6.5.5 Anwendungsbedingungen

Wie in Abschnitt erldutert, miissen negative und optionale Anwendungsbedingungen
fiir Variablen von Komponentenstorypatterns ebenso wie Modifizierer auf kompositional
abhingige Flemente libertragen werden. Somit beziehen sich diese Anwendungsbedin-
gungen auf einen Bereich mit mehreren Elementen, welche in der abstrakten Syntax
durch multiple, untereinander verbundene Objektvariablen reprisentiert werden. Hierbei
entsteht die Problematik, dass Anwendungsbedingungen fiir solche adjazente Objektva-
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riablen nicht durch Storypatterns definiert sind [Ziin0I]. Daher kénnen Anwendungsbe-
dingungen nicht einfach, wie Modifizierer (vgl. Unterabschnitt , auf kompositional
abhingige Flemente propagiert werden.

Um die gewiinschte, in den Abschnitten und beschriebene Semantik zu ge-
withrleisten, muss bei der Ubersetzung eines Komponentenstorydiagramms mit Anwen-
dungsbedingungen in ein Transformationsdiagramm der Kontrollfluss aufgespalten wer-
den. Da die fiir das Mapping verwendeten TGG-Regeln einen sehr feingranularen An-
wendungsbereich besitzen und bei einer solchen Kontrollflussaufspaltung ein Komponen-
tenstorydiagramm in seiner Gesamtheit betrachtet werden muss, ist die Aufspaltung in
einem gesonderten Schritt vor dem Mapping durchzufiihren. Eine Moglichkeit fiir dessen
Umsetzung wiren z. B. konventionelle Storydiagramme.

Da dieser Schritt eine gesonderte Implementierung bendétigt, konnte er in der zur Ver-
fligung stehenden Bearbeitungszeit dieser Diplomarbeit nicht technisch realisiert werden.
Dennoch wurden Konzepte erarbeitet, welche die benétigte Methodik beschreiben und
welche in zukiinftigen Arbeiten umgesetzt sowie evaluiert werden kénnen. Diese Konzepte
werden im Folgenden vorgestellt.

Dabei ist zu erwdhnen, dass bestimmte Formulierungen von Bedingungen, welche keine
Bereiche aufspannen, durchaus funktionieren. Als Beispiele seien negative Bedingungen
auf einem Delegationskonnektorlink oder das simple Binden einer Komponenten- ohne
Portinstanz genannt.

Negative Elemente Um komplette Bereiche negativer Elemente von der Anwendung
eines Komponentenstorypatterns auszuschliefsen, wird eine Aufteilung in drei Storypat-
terns vorgenommen, welche Teilaufgaben des urspriinglichen Storypatterns {ibernehmen.
Abb. skizziert diese Aufteilung.

Abb. zeigt das urspriingliche Storypattern storyPatternWithNegativeElements.
Dieses besitzt exemplarisch die Variablen toBind und portToBind ohne Modifizierer. Diese
Variablen stehen fiir den Bereich oder die Menge Bind aller Variablen und Konnektorlinks,
welche fiir eine erfolgreiche Regelanwendung gebunden werden miissen. Neben diesen
Elementen enthiilt storyPatternWithNegativeElements die negative Komponentenvariable
negative, welche tiber die Portvariable otherPort und den Kompositionskonnektorlink :as-
semblyType mit der Portvariable portToBind von toBind verbunden ist. Die Variablen
und der Konnektorlink :assemblyType, otherPort und negative stehen dabei allgemein fiir
den Bereich Negative aller Elemente, welche nicht im Wirtsgraph existieren diirfen. Ne-
ben diesen Elementen ist der Bereich Modify des Storypatterns angedeutet, welche den
Bereich Bind sowie alle Modifizierer enthélt. Der Bereich Bind stellt also die LHS des
Storypatterns dar, wahrend Modify die Operationen des Storypatterns kapselt. Somit
enthélt Modify zusitzlich die <destroy>>-Modifizierer der LHS sowie die zu instanziie-
renden Variablen und stellt bei der Ausfithrung die RHS her.

Das Storypattern ist in den Kontext eines Komponentenstorydiagramms eingebettet
und besitzt einen Vorbereich Pre, welcher den logisch vorgelagerten Kontrollfluss um-
fasst. Genauer gesagt kann das storyPatternWithNegativeElements ein oder zwei einge-
hende Transitionen besitzen, denen weitere Aktivititen vorgeschaltet sind. Analog wird
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der Nachbereich Post definiert. Das Storypattern hat entweder eine oder zwei ausgehen-
de Transitionen. Bei zwei ausgehenden Transitionen wird davon ausgegangen, dass deren
Guards konventionellen booleschen Bedingungen entsprechen, Transitionen mit success-
/failure-Guards dagegen werden nachfolgend gesondert behandelt.

storyPatternWithNegativeEIements)
LT T T TN this "~ T T--_
T s _ -
e BRNON e oS
/7 SN :assemblyType N
******** ~ % N/ —————
( v wBind 11N \ / h
[ Pre = 1 Lrole : type T Q) I Post X
\ )| [N portToBind // I otherPort // \ H
oo -/ ‘\ N JportRole,” | \\ JotherPortRol Vv oo !
\ S Bind _- g // N e
\ I N ~_ . - -
\<<create>> P -~ \h‘legatlve/////
. <<destroy>> T
~._ Modify -~
(a) Vor Aufspaltung des Kontrollflusses
bindNegativeEIements/
tis o £
[failure] || -~ : S
/ g | | :assemblyType negative 5 ]| "\
\ toBind [otherRole \
handleFound \\ portToBind otherPort :OtherT)[[Ze //
= true; N JotherPortRole e
,,,,,,,, - Te—l Bind + Negativ -
/ » T —— o ——
\ success]|| 0 TTTTm———— -
! Pre H [ ]
o /) {'handleFound}
bindElements J [each time] executeRule
= false; . .
this 2 ] this 2 ]
T T T T T T T [end] [handleFound] o
yid ! N Prae - RS ~
/ toBind E;] N /// g ] \\\
\
Lrole : type ) / ; \
\ [role : type portToBind // [else] / toBind ) \
oL IportRole / ! portToBind |
~ . s \ !
~o Bind PPte \ q /
~= — T T \ << >>
- [ R \_ <<create>> estroy =
Post | ~ Modif -
I O - odify  _
{'handleFound} - ) S—— -

(b) Nach Aufspaltung des Kontrollflusses

Abbildung 6.52: Komponentenstorypattern mit negativen Elementen

Die Anwendung eines Storypatterns mit negativen Elementen ldsst sich in drei Schritte
einteilen. Zunéchst wird die LHS ohne die negativen Elemente gebunden. Im erfolgreichen
Fall wird die gefundene Struktur darauthin untersucht, ob sie mit einem der modellier-
ten negativen Elemente verbunden ist. Falls dem so ist, ist die gefundene Struktur keine
giiltige Anwendungsstelle bzgl. der Anwendungsbedingungen und es wird eine neue An-
wendungsstelle der LHS gebunden und auf die Anwendungsbedingung iiberpriift. Enthélt
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die gefundene Struktur keines der negativen Elemente, dann kann das Storypattern aus-
gefiihrt werden.

Im Prinzip wird das urspriingliche Storypattern in diese einzelnen Schritte aufgespal-
ten, was in Abb. skizziert ist. Dieses orientiert sich an dem Beispiel fiir die Se-
mantik negativer Objektvariablen aus Unterabschnitt A.6.5 in [Z{in01]. Der Pre-Bereich
miindet in eine Statement-Aktivitit, welche die boolesche Variable handleFound dekla-
riert und mit false initialisiert. Falls diese Variable den Wert false besitzt und somit das
entsprechende Constraint erfiillt ist, sucht das forEach-Storypattern bindElements eine
Anwendungsstelle des Bereichs Bind. Im erfolgreichen Fall werden dessen Elemente als
gebundene Variablen im Storypattern bindNegativeElements weiterverwendet.

In diesem Storypattern wird eine Anwendungsstelle von Bind zusammen mit den ne-
gativem Bereich — in diesem Fall ohne Anwendungsbedingung — gesucht, falls handle-
Found den Wert false hat. Wird eine solche Struktur gefunden, so bilden die Elemente
von Bind keine giiltige Anwendungsstelle bzgl. der Anwendungsbedingung, und bindEle-
ments wird wieder ausgefiithrt. Da handleFound nicht modifiziert wurde, wird in dieser
forEach-Aktivitéit die ndchste Anwendungsstelle der LHS gesucht. Falls bindNegativeEle-
ments dagegen erfolglos war und somit Bind nicht zusammen mit dem negativen Bereich
im Wirtsgraph gefunden werden konnte, wird handleFound auf true gesetzt. In diesem
Fall wird aufgrund der Constraints in bindElements und bindNegativeElements die An-
wendungsstelle nicht mehr verdndert. Die forEach-Aktivitdt bindElements wird solange
durchlaufen, bis alle mdoglichen Anwendungsstellen der LHS abgearbeitet sind, unabhén-
gig vom Wert von handleFound.

Diese Variable wird von der nachfolgenden NOP-Aktivitdt ausgewertet. Konnte eine
giiltige Anwendungsstelle gefunden werden, so wird das Storypattern executeRule aus-
gefiihrt, welches den Bereich Modify des urspriinglichen Storypatterns enthélt. In dieser
Aktivitdt wird also die eigentliche Transformation vorgenommen, und anschliefsend der
nachfolgende Bereich Post betreten. Falls keine Anwendungsstelle gefunden wurde, wird
Post direkt betreten.

Besitzt eine forEach-Aktivitidt negative Elemente, so muss eine geringfiigig andere Stra-
tegie verfolgt werden. In diesem Fall darf handleFound nicht ausgewertet werden, und exe-
cuteRule ist nach jeder erfolgreichen Anwendung von bindNegativeElements auszufiihren.
Der Post-Bereich wird dann iiber die end-Transition von bindElements betreten.

Die beschriebene Vorgehensweise funktioniert nur dann, falls storyPatternWithNega-
tiveElements lediglich eine ausgehende Transition oder zwei ausgehende Transitionen mit
booleschen Bedingungen besitzt. In diesem Fall wird die nachfolgende Aktivitdt oder
Verzweigung des Post-Bereichs unabhéingig davon betreten, ob eine Anwendungsstelle
gefunden werden konnte oder nicht. Zwei ausgehende Transitionen mit success-/failure-
Guards werten dagegen den Erfolg eines Storypatterns bzgl. seiner Regelanwendung aus,
die beschriebene Aufteilung gibt allerdings kein Feedback dartiber. Somit wird fiir einen
Post-Bereich mit success-/failure-Transitionen eine leicht modifizierte Ubersetzung des
Storypatterns benotigt, welche in Abb. dargestellt wird.

Abb. zeigt einen Ausschnitt des urspriinglichen Storypatterns storyPatternWith-
NegativeElements, welches nun zwei ausgehende success-/failure-Transitionen besitzt. Bei
erfolgreicher Regelanwendung wird die Aktivitdt succ ausgefiihrt, ansonsten die Aktivi-
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\ L.
P{end] [handleFound] | | N <<create>><<dest
| ~.___ Modify
\L[else] $
/// f/7777 .777\\‘ \/ iiiiiii \‘ \\\
\ I fail | | succ )
AN ) L o
TSI Post S
(a) Vor Aufspaltung des Kontrollflusses (b) Nach Aufspaltung des Kontrollflusses

Abbildung 6.53: Komponentenstorypattern mit negativen Elementen und ausgehenden
success-/failure-Transitionen (Ausschnitte)

téat fail. In Abb. ist ein Ausschnitt der entsprechenden Ubersetzung dargestellt.
Im Wesentlichen besitzt diese die gleichen Aktivitdten und den gleichen Kontrollfluss
wie zuvor beschrieben, unterscheidet sich aber in der Auswertung von handleFound durch
die NOP-Aktivitédt. Konnte keine giiltige Anwendungsstelle gefunden werden, wird direkt
die Aktivitédt fail betreten. Konnte dagegen eine Anwendungsstelle gefunden werden, wird
zunichst executeRule und anschliekend die Aktivitét succ ausgefiihrt.

Optionale Elemente Abb. skizziert die Ubersetzung eines Komponentenstorypat-
terns mit optionalen Elementen. In Abb. wird das urspriingliche Storypattern
storyPatternWithOptionalElements dargestellt. Es gibt einen Bereich Modify, welcher wie
bei der Vorstellung der Umsetung fiir negative Bereiche definiert sei. Fiir jede optio-
nale Variable gibt es einen Bereich Optional, welcher von der Anwendungsbedingung
aufgespannt wird. Mit der Nummerierung fiir Optional wird angedeutet, dass es mehrere
dieser Bereiche geben kann. Modifizierer aus Modify kénnen sich auf jeden dieser Bereiche
auswirken, somit ergibt sich jeweils ein Bereich Modify 4+ Optional. Optionale Elemente,
welche selber Modifizierer besitzen, miissen gesondert betrachtet werden. Die erfolgreiche
Anwendung des Storypatterns ist unabhingig von den optionalen Bereichen.

In Abb. wird die Ubersetzung dieses Storypatterns gezeigt. Dem Pre-Bereich
folgt das Storypattern executeCoreRule, in dem die LHS gebunden und alle Modifikatio-
nen aus Modify durchgefiihrt werden. Falls das Storypattern nicht erfolgreich war, wird
direkt der Post-Bereich betreten. Falls erfolgreich eine Anwendungsstelle ermittelt wer-
den konnte, folgt fiir jede optionale Variable — bzw. fiir den Bereich Optional, den diese
aufspannt — ein Storypattern executeOptionalRule. Dieses Storypattern bindet die optio-
nalen Elemente und transformiert diese im erfolgreichen Fall mit den Operationen aus
Modify, welche Einfluss auf die Elemente von Optional haben. Unabhéingig vom Erfolg
des Storypatterns wird das Storypattern fiir den néchsten optionalen Bereich ausgefiihrt
oder der Post-Bereich betreten.

Der Post-Bereich muss wie bei den negativen Elementen dahingehend differenziert wer-
den, ob zwei success- /failure-Transitionen folgen oder nicht. Fiir optionale Variablen mit
Modifizierern muss auf den Erfolg der Regelanwendung von executeOptionalRule reagiert
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6.5 Abbildung auf Transformationsdiagramme
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Abbildung 6.54: Komponentenstorypattern mit optionalen Elementen
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werden. Besake z. B. die Komponentenvariable optional einen < create>>-Modifizierer, so
wiirde im erfolglosen Fall ein Storypattern folgen, welches optional instanziiert. Bei ei-
nem <destroy>>-Modifizierer wiirde im erfolgreichen Fall eine Regel zur Zerstérung von
optional folgen.

Kombination von negativen und optionalen Elementen Mgchte man optionale und
negative Elemente im gleichen Komponentenstorypattern kombinieren, so miissen weitere
Fille betrachtet werden. Insbesondere lassen sich die hier beschriebenen Ubersetzungen
der Bedingungen nicht miteinander kombinieren, falls die Bindungsreihenfolge verschie-
dener Arten von Objekten mit Anwendungsbedingungen nach [Ziin01] eingehalten wer-
den soll. Nach Ziindorf werden zunichst optionale Elemente gebunden, und danach die
negativen Anwendungsbedingungen eines Storypatterns iiberpriift. Dies ldsst sich mit
den hier beschriebenen Ubersetzungen nicht realisieren, da die Behandlung optionaler
Bereiche zuerst die Operationen des Storypatterns fiir die LHS ohne optionale Elemen-
te ausfithrt (Bereich Modify), und danach Schritt fiir Schritt die optionalen Bereiche
abarbeitet. Im Konstrukt, welches aus einem Komponentenstorypattern mit negativen
Elementen generiert wird, findet die eigentliche Regelausfithrung (Bereich Modify) erst
am Ende statt.

Eine Alternative besteht darin, optionale Bereiche so zu iibersetzen wie im Beispiel
fiir die Semantik optionaler Objektvariablen aus Unterabschnitt A.6.7 in [Z{in01]. In
diesem Beispiel werden zwei Storypatterns fiir jede optionale Objektvariable generiert.
Eines enthélt die optionale Variable explizit in der LHS, wihrend das andere sie explizit
iiber eine negative Anwendungsbedingung aus der LHS ausschliefst. Diese Variante wiirde
allerdings unndtig viele Storypatterns pro optionaler Variable generieren.

Eine weitere Moglichkeit ist es, nicht die aus [Ziin01] vorgeschlagene Reihenfolge zu
iibernehmen und zunéchst die negativen Anwendungsbedingungen zu iiberpriifen. Ver-
gleicht man die beiden in diesem Unterabschnitt beschriebenen Ubersetzungen, fillt auf,
dass diese leicht miteinander kombiniert werden kénnen, indem im Anschluss der Uber-
priiffung einer negativen Anwendungsbedingung optionale Bereiche gebunden werden kon-
nen. Hierzu muss lediglich die letzte Regel executeRule der Uberpriifung einer negativen
Anwendungsbedingung (Abb. mit der ersten Regel executeCoreRule fiir das Bin-
den der LHS eines Storypatterns mit optionalen Elementen (Abb. verschmolzen
werden. Dies ist ohne weiteres moglich, da sie sich beide Regeln auf den Bereich Modify
beziehen.
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7 Evaluierung

Zur Evaluierung der vorgestellten Konzepte werden diese in die FUIABA Real-Time Tool
Suite fiir FujabadEclipse implementiert. Die wichtigsten Details dieser Implementierung
werden im ersten Abschnitt vorgestellt. Das laufende Beispiel des RailCab-Konvois wird
als Fallstudie zur Evaluierung herangezogen. Die Ergebnisse des Evaluierungsbeispiels
werden im zweiten Abschnitt dieses Kapitels aufgelistet.

7.1 Technische Realisierung

Im folgenden Unterabschnitt werden zun#chst die zentralen Use-Cases der neuen Konzep-
te vorgestellt. Der zweite Unterabschnitt skizziert in einer vereinfachten Ubersicht, welche
Plugins verwendet, modifiziert und neu implementiert wurden und welche Use-Cases von
welchem Plugin realisiert werden.

7.1.1 Use-Cases

Abbildung zeigt die relevanten Use-Cases der in dieser Diplomarbeit umgesetzten
Implementierung. Das umgebende System stellt als vereinfachende Annahme die diversen
Plugins der FusABA Real-Time Tool Suite zusammenh#ngend dar. Eine genauere Analyse
der zu Grunde liegenden und neu entwickelten Plugins wird im folgenden Unterabschnitt
vorgenommen.

Der Akteur Benutzer stellt einen Benutzer der FUJABA Real-Time Suite mit Doménen-
wissen {iber die zu modellierenden Systeme dar. Mit einfachen und hierarchischen, varia-
blen Komponententypen modelliert er die Architektur eines Systems. Basierend auf die-
ser Typdefinition werden Transformationen in Form von Komponentenstorydiagrammen
spezifiziert. Mit Hilfe des vom Modellierer Mapping spezifizierten Mappings werden diese
Komponentenstorydiagramme auf Transformationsdiagramme abgebildet und anschlie-
Kend der Code fiir die konkrete Ausfithrung der Transformationsdiagramme generiert.
Um das Mapping auf Transformationsdiagramme vorzunehmen, wird zunédchst Code fiir
das Mapping generiert und danach ausgefiihrt. Anschliefsend wird aus den resultierenden
Transformationsdiagrammen Code generiert und letztendlich fiir die konkrete Ausfiih-
rung der Transformationen benutzt. Der folgende Unterabschnitt stellt diesen Ablauf
genauer vor.

Der Akteur Modellierer Mapping spezifiziert das Mapping der Komponentenstorydia-
gramme auf die Transformationsdiagramme. Dieser Akteur muss Kenntnis iiber die Me-
tamodelle fiir Komponententypen, -instanzen und -storydiagramme von MECHATRONIC
UML und fiir Transformationsdiagramme besitzen.
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FuJABA Real-Time Tool Suite
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Abbildung 7.1: Use-Cases

Die Codegenerierung fiir Transformationsdiagramme sowie deren Ausfithrung sind Use-
Cases, welche bereits durch vorhandene Plugins realisiert sind und nicht im Rahmen
dieser Diplomarbeit implementiert wurden. Daher sind die entsprechenden Use-Cases
ausgegraut.

7.1.2 Architektur

Abb. zeigt eine stark vereinfachte Sicht auf die verwendeten, modifizierten und neu
entwickelten Plugins. Die Implementierung der in dieser Arbeit vorgestellten Konzepte
erfolgt dabei im Rahmen von FujabadEclipse.

Das Plugin FujabaCore stellt den Kern von FusABA dar, welches u. a. das Metamodell
fiir konventionelle Storydiagramme, Funktionalititen fiir die Codegenerierung sowie die
Anbindung an Eclipse enthilt. Dieses Plugin besteht im Detail wiederum aus weiteren
dedizierten Plugins.

Das Plugin UMLRT stellt den Aufsatz fiir die FUJABA Real-Time Tool Suite dar und
stellt die Sprache MECHATRONIC UML zur Verfiigung. In diesem Plugin wurden zum
einen die im Rahmen dieser Diplomarbeit notig gewordenen Modifikationen fiir die va-
riable Komponententypdefinition vorgenommen, zum anderen wurde der Editor fiir die
Komponentenstorydiagramme in UMLRT implementiert. Auch UMLRT besteht intern
aus weiteren Plugins, welche z. B. eine spezielle Codegenerierung fiir Echtzeitverhalten
ermoglichen.

Das Plugin-Konglomerat Transformations représentiert vereinfacht gesehen die Funk-
tionalitdten der Transformationsdiagramme, welche Elemente der Storydiagramme aus
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7.1 Technische Realisierung

FujabaCore erben. Dazu gehort einerseits die Codegenerierung fiir Transformationsdia-
gramme inklusive der Kompilierung des Codes und Speicherung in einem JAR-Archiv,
andererseits die Ausfithrung dieses kompilierten Codes zur Manipulation von Objekt-
strukturen.

Das Plugin TGGEditor [Wag06| stellt den
Editor fiir die TGG-Regeln bereit, mit de-
nen das Mapping modelliert wird. Der Edi-
tor verwendet Syntaxelemente der Storydia- A7
gramme und iibersetzt eine TGG-Regel in e 1
ein Tripel von Storydiagrammen, wodurch ‘ ‘
eine Abhéngigkeit zu FujabaCore entsteht. UMLRT - Transformatio$n__s|
Nachdem aus den Storydiagramm-Tripeln ‘ ‘
Java-Code generiert, kompiliert und in ei- A
nem JAR-Archiv hinterlegt worden ist, er- SR S— ;
moglicht das Plugin MoTE [Wag06| dessen | |
Ausfiihrung. TGGEditorE MoTE

g

Das Plugin Mapping wurde im Rah-
men dieser Arbeit neu entwickelt, damit
in UMLRT nicht zusétzliche Abhingigkeiten
zu TGGEditor und MoTE entstehen. Map-
ping stellt eine Funktion zum direkten Ex-
port eines JAR-Archivs mit dem kompilier-
ten Mappingcode sowie eine Importfunkti- Abbildung 7.2: Plugins
on bereit, welche anhand dieses JAR-Archivs
und aus Komponentenstorydiagrammen ei-
nes FusaBa-Modells Transformationsdiagramme generiert und in das Modell importiert.

Der komplette Use-Case Codegenerierung (siehe letzter Unterabschnitt) besteht aus
mehreren Einzelschritten, bei denen unterschiedliche Plugins beteiligt sind. Abb. [7.3|zeigt
zur Verdeutlichung den Ablauf dieses etwas komplexeren Use-Cases in Form eines UML
2 Aktivitdtsdiagramms.

Zunichst wird der inkludierte Use-Case Generierung Mappingcode ausgefiihrt. Dabei
werden die TGG-Regeln aus der Mapping-Modelldatei in ausfithrbaren Code kompiliert
und in einem JAR-Archiv hinterlegt. Dieses wird fiir die Ausfithrung des Mappings be-
nétigt. Mit einer Vorwértstransformation durch die kompilierten TGG-Regeln im JAR-
Archiv werden die Komponentenstorydiagramme aus der entsprechenden Modelldatei
in Transformationsdiagramme iibersetzt und diese in die Modelldatei importiert. Diese
beiden Aktionen stellen Use-Cases des neuen Plugins Mapping dar. Vom bereits vorhan-
denen Plugin Transformations wird im Anschluss aus den erstellten Transformationsdia-
grammen Code generiert und kompiliert, und die resultierenden ausfithrbaren Klassen in
einem JAR-Archiv gespeichert. Dies vervollstindigt den {ibergeordneten Use-Case bzw.
die Aktivitdt Codegenerierung. Mit Hilfe des erstellten JAR-Archivs lassen sich nun Trans-
formationen ausfiihren.

FujabaCore

,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Mapping
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Abbildung 7.3: Ablauf Codegenerierung und beteiligte Plugins

7.2 Evaluierungsergebnisse

Zur Evaluierung der vorgestellten variablen Komponententypstrukturen aus Kapitel
und der darauf basierenden neuen Transformationssprache aus dem letzten Kapitel wur-
de das laufende Beispiel dieser Arbeit als Grundlage genommen und in FujabadEclipse
modelliert. Dabei soll in MECHATRONIC UML eine Architektur fiir ein RailCab-System
modelliert werden, die es erlaubt, in einen bestehenden Konvoi an beliebiger Position
neue RailCabs aufzunehmen und diese ebenfalls aus einem Konvoi zu entfernen. Da-
fiir miissen die Komponenteninstanzen zur Positionsberechnung fiir die nachfolgenden
RailCabs innerhalb der Komponenteninstanz des filhrenden RailCabs als Liste ange-
ordnet werden. Zugriff auf diese Liste und auf die Komponenteninstanzen, welche die
einzelnen RailCabs reprasentieren, wird tiber Operationen fiir diese Architektur in Form
von Komponentenstorydiagrammen geschaffen. Da komplexere negative und optionale
Anwendungsbedingungen aktuell nicht unterstiitzt werden, muss deren Verhalten durch
zusétzliche Storypatterns simuliert werden.

7.2.1 Modellierung von Komponententypen

In diesem Unterabschnitt wird die technisch umgesetzte Modellierung der Komponen-
tentypen aus Kapitel 5] vorgestellt. Aus Platzgriinden werden lediglich die hierarchischen
Komponententypen gezeigt.

Abb. zeigt den hierarchischen, variablen Komponententypen RailCab. Dieser ist
aus Parts mit einer Multiplizitdt von 0..1 fiir die einfachen Komponententypen Integra E],
VRef, VCtrl und PosCtrl sowie dem Multipart fiir den einfachen Komponententypen Pos-
Calc komponiert. Des Weiteren besitzt er Port- und Schnittstellentypen mit den gleichen

!Integral entspricht dem Komponententyp f , dessen Sonderzeichen nicht von einer FusABA-Modelldatei
abgespeichert werden kann.
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Namen wie in Abb. in Kapitel |5| zu sehen, welche nicht im Diagramm visualisiert

werden.

RailCab praxt
Integral2VCurren #
a 1
alceg .

VCtri2VCurren

PosCtri2VCurren

VRef : VRef E

[ ] posctl:PosCui %
1

Abbildung 7.4: Hierarchischer Komponententyp Railcab

PosCt2PosRe

:

Die Systemebene ConvoySystem wird durch Abb. [7.5] dargestellt. Sie ist aus zwei Parts
des Typs RailCab aufgebaut, welche die Rollen convoylLeader bzw. convoyFollowers ein-
nehmen. Diese sind iiber den Kompositionskonnektortyp PosRef verbunden.

«system» %

ConvoySystem

PosRef convoyFollowers : RailCab E /O
convoyLeader : RailCab E
1 \O

Abbildung 7.5: Systemkomponente ConvoySystem

Tabelle listet alle Konstruktoren und Rekonfigurationsregeln dieser hierarchischen
Komponententypen. Diese Transformationen werden in den beiden nachfolgenden Unter-

abschnitten im Detail vorgestellt.

Komponententyp | Konstruktoren | Rekonfigurationsregeln
. insertFollower

ConvoySystem initConvoySystem removeFollower

RailCab initConvoyLeader insertPosCalc
initConvoyFollower | removePosCalc

Tabelle 7.1: Komponentenstorydiagramme der hierarchischen Komponententypen
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7.2.2 Modellierung von Konstruktoren

Abb. zeigt den Konstruktor initConvoySystem fiir die Systemebene, welcher eine ini-
tiale Konfiguration eines kompletten Konvoisystems aus RailCabs instanziiert. Der Pa-
rameter followers des Typs Integer gibt dabei an, aus wievielen nachfolgenden :RailCab-
Komponenteninstanzen diese Konfiguration bestehen soll.

ad ConvoySystem::initConvoySystemy)
Go||ower.setName(“foIIowel" +i); i++>

ConvoySystem::initConvoySysten(followers:Integer) \ createNextFollower

/ e g

insertPosCalc ( "posCalc" +i , i,
pos )

] —.:PosRef
this E [i <= followers] 4 )
—

«create»
«create» follower / convoyFollowers
E RailCab
leader / convoyLeader -
_ iRaiCab
[else] initConvoyFollower ()
initConvoyLeader ()

Abbildung 7.6: Konstruktor ConvoySystem::initConvoySystem

createLeader

Zunichst wird im Storypattern createLeader eine Komponenteninstanz lead-
er/convoylLeader:RailCab erstellt und der Konstruktor initConvoyLeader fiir diese Kompo-
nenteninstanz aufgerufen. Anschliefend werden in einer Schleife sooft im Storypattern
createNextFollower Komponenteninstanzen der Rolle convoyFollowers inklusive der bend-
tigten PortinstanzenE] kreiert und fiir diese der Konstruktor initConvoyFollower aufgerufen,
wie es der Parameter followers vorgibt. Die neuen Komponenteninstanzen werden iiber
Kompositionskonnektorinstanzen :PosRef mit der soeben erstellten und daher gebunde-
nen Komponenteninstanz leader verbunden. Dazu wird in jeder Schleife zusétzlich eine
neue Portinstanz pos/ pos:PosE] fiir leader erstellt. Fiir jede Komponenteninstanz follower
muss eine neue :PosCalc-Komponenteninstanz innerhalb von leader an der entsprechenden
Position integriert werden. Dazu wird fiir leader die Rekonfigurationsregel insertPosCalc
aufgerufen, welche den Namen fiir die neue :PosCalc-Komponenteninstanz, deren Posi-
tion sowie die neue Portinstanz pos/pos:Pos als Argumente iibergeben bekommt. Die
Ubergabe von pos ist notwendig, damit die neu zu erstellende :PosCalc-Instanz mit der
soeben erstellten Portinstanz pos verbunden wird und nicht mit einer beliebigen Instanz
der gleichen Rolle.

Abb. zeigt den Konstruktor initConvoylLeader des Komponententypen RailCab. In

’Die Typinformation von Portvariablen wird nicht im Diagramm visualisiert.
3 Auch die expliziten <create>>-Modifizierer von Portvariablen werden nicht angezeigt.
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7.2 Evaluierungsergebnisse

diesem Konstruktor wird die eingebettete Komponenteninstanzstruktur erstellt, welche
fiir die fiihrende Position im RailCab-Konvoi benétigt wird. Dazu werden die Komponen-
teninstanzen :Integral, :VCtrl und :VRef erstellt und untereinander sowie mit den Portin-
stanzen :VCurrent und :A verbunden, welche in der aufrufenden Transformation erstellt
worden sind. Da die zu Grunde liegenden Porttypen keine Multiports sind und die Port-
instanzen somit jeweils héchstens einmal an einer :RailCab-Instanz existieren konnen,
miissen die Portinstanzen nicht als Parameter iibergeben werden und kénnen anhand
ihrer Typinformation gebunden werden. Die genaue Funktion der einzelnen Komponen-
teninstanzen ist der Einleitung in Kapitel [If zu entnehmen.
ad RailCab::initConvoyLeader(

RailCab::initConvoyLeader ()

createLeaderComponents

this
:Integral2VCurren
VCtrl2VCurren
«create» E
|

integral / integral
Integral

«create» E

vCtrl / vCtrl
VCtrl

«create» E
vRef / vRef
“VRef _ \//V‘cm\sz
N
N

Abbildung 7.7: Konstruktor RailCab::initConvoyLeader

Der Konstruktor RailCab::initConvoyFollower in Abb. erstellt die initiale Kompo-
nenteninstanzstruktur einer Komponenteninstanz :RailCab, welche fiir eine der folgenden
Positionen im Konvoi bendtigt wird. Dazu wird die Komponenteninstanz :PosCtrl er-
stellt und iiber Delegationskonnektorinstanzen mit den zuvor erstellten Portinstanzen
verbunden.

7.2.3 Modellierung von Rekonfigurationsregeln

Abb. zeigt die Rekonfigurationsregel insertFollower des Komponententypen RailCab.
Mit dieser Transformation wird die Komponenteninstanz fiir ein neues RailCab im
Konvoi erstellt und an der gewiinschten Position in den Konvoi integriert. Zu die-
sem Zweck werden die Parameter posCalcName, followerName, und position verwen-
det. Im Storypattern createNewFollower wird die neue Komponenteninstanz newFol-
lower /convoyFollowers:RailCab mit den entsprechenden Portinstanzen erstellt und iiber
:PosRef mit einer neuen Portinstanz pos/pos:Pos der existierenden Komponenteninstanz
leader/convoylLeader:RailCab des fiihrenden RailCabs verbunden. Anschliefend werden
zum einen der bekannte Konstruktor initConvoyFollower auf newFollower sowie die Rekon-
figurationsregel insertPosCalc auf leader aufgerufen. Letztere Transformation fiigt dabei
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ad RailCab::initConvoyFollower(

RailCab::initConvoyFollower (

¢

createPosCtrl

this
:PosCtrl2VCurren

«create»

posCitrl / posCtrl
: PosCtrl

Abbildung 7.8: Konstruktor RailCab::initConvoyFollower

eine neue Komponenteninstanz in die :PosCalc-Liste ein und verbindet sie mit pos. Nach
der Ausfithrung dieses Storypatterns wird eine Statement-Aktivitdt ausgefiihrt, welche
direkt iiber eine Anweisung in der Zielsprache den Namen von leader mit followerName
belegt. Dies ist notwendig, da Komponententypen nicht {iber Attribute verfiigen und in
Komponentenstorydiagrammen somit keine parametrisierten Attributzuweisungen for-
muliert werden konnen.

ad ConvoySystem::insertFoIIowerQ

ConvoySystem::insertFollowe (posCalcName:String, followerName:String, position:Integer)

?

createNewFollower

this ‘PosRef =]
/\/"
leader / convoyleader E \

: RailCab

>/

«create»

insertPosCalc ( posCalcName , position newFollower / convoyFollowers
pos ) RailCab

initConvoyFollower ()

v

(nechllower.se\Name(fuIlowerNameD

Abbildung 7.9: Rekonfigurationsregel ConvoySystem::insertFollower

Abb. zeigt die komplexe Rekonfigurationsregel insertPosCalc des Komponenten-
typen RailCab. Diese erlaubt die Kreierung und das anschliefende Einfiigen einer neuen
Komponenteninstanz /posCalc an einer parametrisierten Position in die korrespondieren-
de Liste. Der Parameter posParam:Pos beinhaltet die Portinstanz /pos:Pos, welche im
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aufrufenden Komponentenstorydiagramm erstellt wurde und mit der die neue /posCalc-
Instanz verbunden werden soll. Diese Rekonfigurationsregel modelliert im Prinzip das
gleiche Verhalten wie die Transformation aus Abb. in Abschnitt Da allerdings
keine komplexen negativen oder optionalen Anwendungsbedingungen von der techni-
schen Umsetzung unterstiitzt werden, muss der Sonderfall des Hinzufiigens einer Instanz
am Ende der /posCalc-Liste, welcher von optionalen Anwendungsbedingungen abgedeckt
wurde, in einem zusitzlichen Storypattern abgehandelt werden.

Im Storypattern getFirstPosCalc wird zunédchst versucht, die erste /posCalc-
Komponenteninstanz zu binden. Dies geschieht in diesem Fall nicht wie in Abb. mit
einer negativen Anwendungsbedingung, sondern iiber die /integral-Komponenteninstanz.
Diese wurde bereits im Konstruktor RailCab::initConvoylLeader instanziiert und liefert
immer die erste Position im Konvoi, ndmlich die des filhrenden RailCabs. Kann iiber
den Kompositionskonnektor :Calc2Integral nicht die erste /posCalc-Komponenteninstanz
tmp gebunden werden und soll eine neue Komponenteninstanz newCalc/posCalc an der
ersten Position erstellt werden, so wird das Storypattern addFirstPosCalc angewendet.
Dort wird newCalc als erstes Element der /posCalc-Liste instanziiert und mit /integral
und posParam verbunden.

Kann dagegen tmp gebunden werden, so sind zwei Fille zu unterscheiden. Soll eine
neue Instanz newCalc/posCalc an der ersten Position erstellt werden, so wird das Story-
pattern addPosCalcAtBeginning ausgefiihrt. Die Instanz newCalc wird in diesem Storypat-
tern zwischen integral und tmp am Beginn der /posCalc-Liste eingefiigt und mit posParam
verbunden. Soll newCalc dagegen innerhalb oder am Ende der /posCalc-Liste eingefiigt
werden, so wird in einer Schleife solange im Storypattern getNextPosCalc der Nachfolger
next von tmp ermittelt und in einer Statement-Aktivitdt tmp neu besetzt, bis die durch
position vorgegebene Position erreicht ist oder getNextPosCalc nicht mehr erfolgreich an-
gewendet werden kann. Wird die gewiinschte Position innerhalb der Liste erreicht, wird
das Komponentenstorypattern addPosCalcInbetween ausgefiihrt, in welchem newCalc in-
stanziiert und zwischen tmp und next eingefiigt sowie mit posParam verbunden wird. Ist
dagegen getNextPosCalc nicht erfolgreich und soll ein neues Element am Ende der /pos-
Calc-Liste erstellt werden, so wird das Storypattern addPosCalcAtEnd angewendet. Dort
wird newCalc nur mit dem Vorgidnger tmp und der Portinstanz posParam verbunden.
In allen erfolgreichen Fallen wird anschliefend der Name von newCalc mit posCalcName
besetzt. Vorhandene Konnektorinstanzen werden, falls notig, durch die neu erstellten
Konnektorinstanzen ersetzt, wie in Abschnitt beschrieben.

Die Rekonfigurationsregeln ConvoySystem::removeFollower (Abb. und Rail-
Cab::removePosCalc (Abb. sind die Pendants zu den entsprechenden Rekonfi-
gurationsregeln insertFollower und insertPosCalc der jeweiligen Komponententypen. Beim
Eintreten eines RailCabs in einen Konvoi wird in insertFollower zun#chst auf der Sys-
temebene eine neue Komponenteninstanz /convoyFollowers erstellt und mit einer neuen
Portinstanz /pos von /convoylLeader verbunden. Die Position des neuen RailCabs wird
erst anschliefend durch insertPosCalc innerhalb von /convoyleader iiber die Position
innerhalb der /posCalc-Liste und iiber die Verbindung mit der /pos-Portinstanz fixiert.
Beim Austritt eines RailCabs aus einem Konvoi dagegen muss anders herum vorgegangen
werden. Zundchst muss durch removePosCalc innerhalb der /convoylLeader-Instanz die
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Rekonfigurationsregel RailCab::insertPosCalc

Abbildung 7.10
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7.2 Evaluierungsergebnisse

Komponenteninstanz der /posCalc-Liste an der gewiinschten Position geloscht werden.
Anhand der Delegationskonnektorinstanz :PosRef dieser zu zerstérenden Komponenten-
instanz kann die Portinstanz ermittelt werden, welche in der aufrufenden Transformation
removeFollower — eine Hierarchieebene hoher — geléscht werden soll. In removeFollower
ldasst sich anhand dieser Portinstanz iiber die Kompositionskonnektorinstanz :PosRef
die zu loschende Komponenteninstanz /convoyFollowers ermitteln. Die beschriebene
Vorgehensweise wird iiber Riickgabedeklarationen modelliert.

Die Transformation removePosCalc wird durch Abb. dargestellt. Dieses Kompo-
nentenstorydiagramm hat eine dhnliche Struktur wie insertPosCalc. Zunéchst wird ver-
sucht, die erste /posCalc-Instanz tmp anhand /integral zu binden. Im Gegensatz zu insert-
PosCalc wird die darauffolgende Schleife aufgrund einer geringfiigig anderen Abbruchbe-
dingung mindestens einmal betretenﬁ. Somit wird zunéchst in getNextPosCalc versucht,
den Nachfolger next von tmp in der /posCalc-Liste zu binden. Ist dieses nicht erfolg-
reich und soll die letzte /posCalc-Instanz geloscht werden, so wird tmp im Storypattern
destroyLastPosCalc zerstort. In der darauffolgenden Stop-Aktivitdt wird die Portinstanz
pos, mit der tmp verbunden war, an die Riickgabedeklaration posPortAtPosition gebun-
den.

Ist getNextPosCalc dagegen erfolgreich, wird wiederholt tmp neu zugewiesen und next
neu gebunden, bis next nicht mehr gebunden werden kann oder die Abbruchbedingung
greift. Falls letzteres geschieht und falls die erste /posCalc-Instanz zerstort werden soll,
wird das Storypattern destroyFirstPosCalc ausgefiihrt. Dort wird tmp zwischen integral
und der in getNextPosCalc gebundenen Komponenteninstanz next zerstort und — um die
Listenstruktur wieder herzustellen — eine neue Kompositionskonnektorinstanz :Next zwi-
schen integral und next kreiert. Anschliefend wird die Portinstanz pos zuriickgeben. Im
Fall dass eine /posCalc-Instanz innerhalb der Liste zerstort werden soll, wird destroy-
PosCalcInbetween angewendet. In diesem Storypattern wird der Vorgéinger prev von tmp
gebunden. Anschliefsend wird tmp zerstort und prev mit next verbunden. Analog zu den
anderen Storypatterns wird im Anschluss die korrespondierende Portinstanz zuriickge-
geben.

Abb. zeigt removeFollower. Im Storypattern destroyPosCalc wird removePosCalc
auf der Komponenteninstanz leader/convoylLeader aufgerufen. Diese 16scht die /posCalc-
Instanz an der gewiinschten Position und gibt die urspriinglich mit ihr verbundene Port-
instanz zuriick. Diese wird der Portvariable pos zugewiesen. Konnte destroyPosCalc er-
folgreich angewendet werden, erfolgt im Storypattern destroyFollower die Zerstorung der
Portinstanz pos von leader, der Kompositionskonnektorinstanz :PosRef und der Kompo-
nenteninstanz followerToDelete/convoyFollowers.

7.2.4 Generierte Transformationsdiagramme

Nachdem in den letzten Unterabschnitten alle Komponentenstorydiagramme ausfiihr-
lich beschrieben wurden, soll im Folgenden ein kurzer Einblick in die generierten Trans-
formationsdiagramme gegeben werden. Abb. zeigt den Katalog mit den erstellten

‘Es wird angenommen, dass position den Wert > 1 hat.
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Abbildung 7.11: Rekonfigurationsregel RailCab::removePosCalc

114



7.2 Evaluierungsergebnisse

ad ConvoySystem::removeFoIIowerQ

ConvoySystem::removeFollowe ( position:Integer)

destroyFollower
destroyPosCalc

= gl
leader =]
iccess] \—\FosRef

\

b )

leader / convoyLeader
: RailCab E

«destroy»

N followerToDelete / convoyFollowers
position ) RailCab

[failure&i> g)

Abbildung 7.12: Rekonfigurationsregel ConvoySystem::removeFollower

pos =removePosCalc (

Transformationsdiagrammen, in dem die Aufrufabhéingigkeiten zwischen den einzelnen
Transformationen gut zu erkennnen sind. Diese Abhéngigkeiten werden von der zu Grun-
de liegenden Komponententyphierarchie beeinflusst, so sind die Transformationen in der
oberen Hélfte der Abbildung fiir die Systemebene spezifiziert, die Transformationen der
unteren Halfte fiir den in der Hierarchie tiefer liegenden Komponententypen RailCab.

tc umIn2-composite—structureszransformation-CataIoJ

| f‘tga”Sforénatt'on» «Transformation»
nitConvoySystem
InsertFollower RemoveFollower

«calls» «calls»

«calls»
«calls»

«Transformation» «Transformation» «Transformation» ' «Transformation»
InitConvoyLeader InitConvoyFollower InsertPosCalc (RemovePosCalc )

Abbildung 7.13: Generierter Transformationskatalog

Abb. stellt exemplarisch das Transformationsdiagramm InsertFollower daif?] Ob-
wohl das zu Grunde liegende Komponentenstorydiagramm ConvoySystem::insertFollower
das am wenigsten umfangreiche ist, ergibt sich im korrespondierenden Transformations-
diagramm eine hohe Komplexitdt. Die Komplexitdt auf den verschiedenen Ebenen wird
in Unterabschnitt genauer untersucht.

7.2.5 Ausfiihrung der Transformationsregeln

Um die Transformationen zu evaluieren, wurden die generierten Transformationsdiagram-
me auf konkreten Komponenteninstanzen ausgefiihrt. Zu diesem Zweck wird eine leere

®Das Layout von Transformationskatalog und Transformationsdiagramm musste manuell angepasst
werden.

115



7 Evaluierung

BWENJSMO||0))aWEN]ISS 18MO||0 MU
ss300Ng @L NOMOI0})ouIENS o3 U

/

«a)ea1dn

By

BOUEISU[eOBIU|PaIINbeY ‘9JUBISU[edeHaIU[palin

«@)ea1on

= eweu

BOUBISU[LO0e18I08Iq 8

4/] sey

/ .Hodjewsod, =: swey
/

— > Aquessy :joygsod <
Hl €iey |Ecc «8)ea10n /.;/ 9OUB]SU|8JBHaU|PaPIACId :90UBISU[OBHaU|PSPIACId | ZJoy SO
\ «a1eaIdN

10, g ‘Hodjeysod
«preaon

.8, == owed

VedaoepaIipalinbay Hededepalupa inbayelo

I sod,,

saouelsy

BSOUBISUHI0g81e198IQ (SO
«8)eaIon

wwummrw 'Y

_.Ewtzofoa,_ == awel

Quawnbie»

OIURGRIACId “HEJade)Iolu UONISod = UOMISON

weNolegsod = sweNdjegsod
oeQsoduasu|
|eD uoneuwLojsuel |

. 18pEaTAOAUOD, == awel

-

* TE, D Wed) 516PEaTAOAUOD WelbeIgaouBISuusUodWoy ‘Welbe|gaouelsupuauodwod
it
Opasodwo)s! ‘ b - 4 \ Beigiauuy
Jusuodwoy ‘WaISASACAUCD ﬁ
JO®duEBISUl

JOMO|04MEONBIEBID

(4eBayuj:uomsod ‘Bug:aweNIamoli0} ‘Buing:aweNdledsod ‘souelsupusuodwod:aouelsujusuodwoDiuaied ) 1Moo Juasu|

ﬁ_wgo__ou_:wmc_ 2]

iertes Transformationsdiagramm InsertFollower

Gener

Abbildung 7.14

116



7.2 Evaluierungsergebnisse

Komponenteninstanz :ConvoySystem erstellt, wie in Abb. zu sehen ist. Diese Kom-
ponenteninstanz reprisentiert die Systemebene und stellt den Einstiegspunkt fiir den
initialen Konstruktor initConvoySystem dar.

: ConvoySystem@

Abbildung 7.15: Systemebene

Ruft man initConvoySystem auf dieser Komponenteninstanz mit dem Argument 5 fiir
den Parameter followers auf, so wird die initiale Konfiguration mit fiinf Komponentenin-
stanzen /convoyFollowers aus Abb. instanziiert. Alternativ lésst sich diese Konfigu-
ration auch erreichen, indem man z. B. das System zunéchst mit drei /convoyFollowers-
Instanzen erzeugt und anschliefend zwei mal insertFollower auf dem System aufruft.

: ConvoySystem %
leadar  convoyLeader E‘IE follower1 / convoyFollowers E
vou/vorl 5] = ———
O] = poscisposciu]
vRel/vRef 3| O . "
- )
/)
integral / integr@ '
b 12 / convoyFollowers E

posCtrl / posCtrl @

posCalc1 / posCalc %

posCalc2 / posCalc E
follower3 / convoyFellowers
. osClrI/po@
posCalc3 / posCalc %
posCalc4 / posCalc %
follower4 / convoyFollow? %
follower5 / convoyFollowers

. posCtrl / posCtrl %
posCtrl / posCtrl E

posCalc5 / posCalc @

Abbildung 7.16: Komponenteninstanzdiagramm nach Konvoi-Initialisierung mit 5 folgen-
den RailCabs

Abb. zeigt die Konfiguration, nachdem man mit der Transformation removeFol-
lower die Instanzen der Konfiguration zerstort hat, welche relevant fiir das RailCab an

Auch fiir Komponenteninstanzdiagramme muss bei dieser Form der Transformation eine manuelle
Anpassung des Layouts erfolgen.
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der dritten Position war. Fiigt man im Anschluss mit insertFollower wieder entsprechende
neue Instanzen fiir ein neues RailCab an der Position 3 hinzu, erhélt man wieder eine

Konfiguration, welche der aus Abb. entspricht.

: ConvoySystem E

follower1 / convoyFollowers %

%

r2 / convoyFollowers E

posCtrl / posCtrI%

leader / convoyLeader

vCtrl/ vCtrl @

vRef/vRel £ —O)
integral / \megr@

posCalc1 / posCalc % 1}
posCaIcZ/posCalcE }

posCalc4 / posCalc E
follower5 / convoyFollowers
posCalc5 / posCalc % % posCtrl / posCtrl @

Abbildung 7.17: Komponenteninstanzdiagramm nach dem Entfernen des RailCabs an
Position 3

follower4 / convoyFollower E

posCtrl / posCtrl E

Des Weiteren wurden Félle wie das Hinzufiigen und Entfernen von Instanzen fiir Rail-
Cabs am Anfang oder am Fnde eines Konvois evaluiert. Die entsprechenden Screenshots
werden an dieser Stelle aus Platzgriinden nicht gezeigt.

7.2.6 Metriken

Wie aus Unterabschnitt hervorgeht, sind die generierten Transformationsdiagram-
me im Vergleich zu den korrespondierenden Komponentenstorydiagrammen sehr kom-
plex, was durch die grofse Anzahl der beim Mapping generierten Objektvariablen und
Links verursacht wird. Aus dem in Abschnitt vorgestellten Mapping ldsst sich ab-
leiten, wie viel Objektvariablen und Links pro Komponenten-/Portvariable und Kon-
nektorlink erstellt werden. Hierbei spielt auch die Anzahl der verwendeten Parts und
Konnektortypen eine Rolle, da beim Mapping innerhalb eines Storypatterns fiir mehrere
Variablen/Konnektorlinks des gleichen Parts/Typs hochstens eine Objektvariable zur Re-
prasentation des Parts/Typs erstellt wird. Um an dieser Stelle eine schnell zu erfassende

118



7.2 Evaluierungsergebnisse

Ubersicht zu geben, wird diese Relation nicht formalisiert, sondern die experimentellen
Ergebnisse des Evaluierungsbeispiels angegeben.

In Tabelle werden diese Ergebnisse in Form von Metriken zusammengefasst. Dabei
wird fiir jede Transformation aus Spalte 1 die Anzahl der im Komponentenstorydiagramm
verwendeten Komponenten-/Portvariablen und Konnektorlinks in Spalte 2 notiert. Spalte
3 listet die Anzahlen der Objektvariablen und Links der jeweils {ibersetzten Transforma-
tionsdiagramme auf. Spalte 4 gibt letztendlich die Anzahlen der Codezeilen (Lines of
Code, LoC') an, welche aus den Transformationsdiagrammen generiert wurden. In der
letzten Zeile werden diese Daten zusammenaddiert.

Variablen und | Objektvariablen
Transformation Konnektorlinks und Links | LoC
ConvoySystem::initConvoySystem 12 89 760
ConvoySystem::insertFollower 8 69 605
ConvoySystem::removeFollower 9 71 618
RailCab::initConvoyFollower 11 89 695
RailCab::initConvoyLeader 15 137 968
RailCab::insertPosCalc 52 482 | 2806
RailCab::removePosCalc 42 389 | 2422
Gesamt 149 1326 | 8874

Tabelle 7.2: Gegeniiberstellung der Variablen- /Link-Anzahl von Komponentenstory- und
Transformationsdiagrammen und der generierten Lines of Code

Dabei ist zu beachten, dass zwischen den Variablen und Konnektorlinks auf Ebene der
Komponentenstorydiagramme und den Objektvariablen und Links der Transformations-
diagramme eine direkte Relation durch das Mapping besteht. Die generierten LoC haben
ebenfalls Bezug zur Anzahl der verwendeten Variablen, da jede Objektvariable deklariert
werden muss. Allerdings hdngen die LoC in weitaus groferem Make von den modellierten
Kontrollstrukturen wie Schleifen oder forEach-Aktivitdten ab. Ein weiterer Faktor, der
bei der Codegenerierung die LoC erhéhen kann, ist das zu Grunde liegende Metamodell.
So wird fiir das Binden eines Objekts iiber einen Link einer :x-Assoziation eine Schleife
anstatt eines simplen Methodenaufrufs generiert. Die LoC sollen an dieser Stelle lediglich
einen generellen Anhaltspunkt fiir den Vergleich zur Anzahl der Variablen geben.

Die Spalten der Ubersicht mit den experimentellen Ergebnissen stellen Metriken fiir
die Komplexitit der jeweiligen Diagramme dar und zeigen somit, wie die Verlagerung
der Graphtransformationen von der Objektebene auf die Komponenteninstanzebene die
Komplexitét der Modellierung reduzieren kann.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die bis dato in MECHATRONIC UML eingesetzte strukturelle Modellierung fixer, hier-
archischer Komponententypen beschrénkte die Gréfke moglicher Konfigurationsmengen.
Die Sperzifikation der darauf aufbauenden Strukturanpassung eines Systems in Form von
hybriden Rekonfigurationscharts ist fiir grokere Konfigurationsmengen unpraktikabel und
auf Konfigurationen limitiert, welche zum Modellierungszeitpunkt bekannt sein miissen.

Die in dieser Diplomarbeit in Kapitel |5 vorgestellte Erweiterung hierarchischer Kom-
ponententypen um Charakteristika der strukturierten Klassen der UML Kompositions-
strukturen raumt die Gréfsenbeschrénkung der méglichen Konfigurationsmengen aus. Um
dies zu erreichen, wurde ein Rollenkonzept fiir eingebettete Elemente eines hierarchischen
Komponententypen in Form von Parts eingefiihrt. Uber diese Parts kénnen in einen va-
riablen, hierarchischen Komponententypen verschiedene Rollen weiterer Komponenten-
typen eingebettet werden. Durch die Zuordnung von Multiplizitdten zu Komponenten-
Parts und Porttypen ist die Anzahl der korrespondierenden Instanzen pro iibergeordne-
ter Komponenteninstanz nicht mehr auf einen fixen Wert beschriankt. Dies steigert die
Wiederverwendbarkeit und vereinfacht die Modellierung von Komponententypen, dessen
Instanzen aus mehreren eingebettete Komponenteninstanzen desselben Typs komponiert
werden oder mehrere gleichartige Portinstanzen besitzen sollen.

Die durch die neue Variabilitdt der Komponententypdefinition erméglichte beliebige
Grofse der Konfigurationsmengen macht die Beschreibung von Differenzen zwischen den
einzelnen Konfigurationen anstatt der Spezifikation jeder moglichen Konfiguration sinn-
voll. Hierfiir wurden in Kapitel [6] die in [THHOOS] vorgestellten Komponentenstorydia-
gramme weiterentwickelt und konzeptionell sowie technisch umgesetzt. Diese neue, auf
konventionellen Storydiagrammen basierende Transformationssprache fiir Komponenten-
instanzstrukturen der MECHATRONIC UML ermdglicht die Modellierung und Ausfiihrung
zur Entwurfszeit von Transformationen zwischen Konfigurationen. Gleichzeitig miissen
die moglichen Konfigurationen nicht a priori bekannt sein und kénnen sich durch die
Anwendung der Transformationen dynamisch entwickeln.

Konstruktoren erlauben die initiale Instanziierung der eingebetteten Kompositions-
struktur einer neu erstellten Komponenteninstanz. Rekonfigurationsregeln verdndern die
eingebettete Struktur von vorhandenen Komponenteninstanzen. Um die Kapselung der
Komponenten zu respektieren, transformieren Komponentenstorydiagramme lediglich die
eingebettete Struktur einer Komponenteninstanz. Daher werden Transformationen iiber
mehrere Komponentenhierarchien iiber Aufrufe von Komponentenstorydiagrammen ab-
gewickelt, wodurch komplette Konfiguration initialisiert und transformiert werden kon-
nen. Durch die explizite Typisierung von Variablen und Konnektorlinks bei der Model-
lierung der Transformationen, durch die Beriicksichtigung kompositionaler Beziehungen
und der Wohlgeformtheit eines Komponenteninstanzgraphen sowie durch die Ersetzung
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8 Zusammenfassung und Ausblick

existierender Instanzen aufgrund oberer Multiplizitatsgrenzen von 1 wird weitestgehend
sichergestellt, dass die von Komponentenstorydiagrammen generierten Konfigurationen
typkonform sind. Die Verwendung der Kontrollstrukturen der konventionellen Storydia-
gramme ermoglicht auch komplexe Transformationen. Die Sprache vereint die konkrete
Syntax der MECHATRONIC UML Komponentendiagramme mit der graphischen Nota-
tion der herk6émmlichen Storydiagramme, was zu einer intuitiven Reprisentation bei
einer geringen visuellen Komplexitit fiihrt. Gleichzeitig entsteht kein Bruch zwischen
den Sprachen zur Spezifikation und Transformation von Komponenten. Wie das Evaluie-
rungsbeispiel aus Kapitel [7] gezeigt hat, erlaubt die variable Typdefinition die Etablierung
programmiersprachlicher Konstrukte wie Listen auf Komponententypebene, wihrend mit
Komponentenstorydiagrammen Zugriffsoperationen auf diese Konstrukte spezifiziert wer-
den kénnen. Der bisher verwendete Ansatz zur Komponententypdefinition und Struktu-
ranpassung kann nach wie vor verwendet werden und stellt damit eine Alternative fiir
wenige und zum Modellierungszeitpunkt bekannte Konfigurationen dar.

Mit der Kombination aus der beschriebenen variablen Komponententypdefinition und
der neuen Transformationssprache wurden somit die Einschrinkungen der Strukturmo-
dellierung und -anpassung beseitigt. Die vorgestellten neuen Konzepte bieten viele An-
satzpunkte fiir weiterfithrende Ansétze. Im Folgenden werden daher einige mogliche Er-
weiterungen und Ideen fiir zukiinftige Arbeiten vorgestellt.

Ausblick

In Unterabschnitt[6.5.5 wurde ein grundlegendes Konzept fiir das Mapping von Bereichen
mit negativen und optionalen Anwendungsbedingungen auf die ausfithrbaren Transforma-
tionsdiagramme erarbeitet. In der Bearbeitungszeit dieser Arbeit konnte dieses Konzept
nicht technisch umgesetzt werden, daher musste das Evaluierungsbeispiel mit zusétz-
lichen Storypatterns fiir bestimmte Sonderfélle der Nichtexistenz von Komponentenin-
stanzen modelliert werden. Somit bietet sich als erster offener Punkt eine Implementie-
rung und Evaluierung dieses Konzepts an. Auch der Formalismus der Mengenobjekte der
konventionellen Storydiagramme kann sich insbesondere fiir Variablen eines Multiparts
oder -ports als sinnvolle Ergénzung erweisen. Auch fiir Mengenvariablen miissten beim
Mapping Bereiche kompositional abhingiger Variablen oder Konnektorlinks gebildet und
diese einzeln in entsprechenden Schleifen gebunden werden.

Die Strukturanpassung mit hybriden Rekonfigurationscharts kann mit syntaktischen
Uberpriifungen und ergéinzendem Modelchecking auf Konsistenz iiberpriift werden
[GBSO04, BGT05, Bur03|. Die Einfithrung von Graphtransformationen fiir die Struk-
turanpassung von Konfigurationen erfordert neue Ansétze zur Verifizierung der Korrekt-
heit. Mit einem fiir Komponentenstorydiagramme angepassten Graphmodelchecker wie
GROOVE koénnen bestimmte Eigenschaften des generierbaren Zustands- bzw. Konfigu-
rationsraums berpriift werden. Hierfiir wird allerdings ein Komponenteninstanzgraph
als Fingabe benétigt, und man ist evtl. mit unendlichen Konfigurationsrdumen konfron-
tiert. Diese Probleme wiirde eine fiir Komponentenstorydiagramme adaptierte Version
der Verifikationsansétze fiir konventionelle Storypatterns [Sch06] bzw. Transformations-
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diagramme [Det08] 16sen. Mit einem solchen Ansatz kénnte man z. B. iiberpriifen, dass die
generierten Konfigurationen konkrete untere oder obere Multiplizitdtsgrenzen einhalten.
Dazu wiirde man ein unerwinschtes Komponenteninstanzmuster modellieren, welches ei-
ne Komponentenvariablenstruktur mit einer auferhalb der auf Typebene vorgegebenen
Multiplizitatsgrenzen liegenden Variablenanzahl enthilt. Dieses Komponenteninstanz-
muster ldsst sich auf ein unerwiinschtes Objektmuster fiir Transformationsdiagramme
iibertragen. Mit dem in [Det08] vorgestellten Verifikationsansatz fiir Transformations-
diagramme kann schlieflich iiberpriift werden, ob durch ein Transformationsdiagramm
eine dem Muster entsprechende Objektstruktur erstellt werden kann. Um dieses Vor-
gehen auch bei hierarchielibergreifenden Aufrufen zu ermdglichen, wird allerdings eine
Erweiterung der Verifikation von Transformationsdiagrammen um die Unterstiitzung von
Transformation Calls bendtigt. Mit einer solchen Methode kénnte die Sicherstellung der
Typkonformitét generierter Konfigurationen vervollstandigt werden. Vgl. hierzu auch die
Unterabschnitte und 2.1.2

Die in dieser Arbeit entwickelte Strukturanpassung wird zur Entwurfszeit ausgefiihrt.
Eine Ausfithrung zur Laufzeit erfordert einen neuen Formalismus zur Initiierung und
Selektion einer Transformation aufgrund bestimmter in einem System aufgetretener Fr-
eignisse (siche Abschnitt[3.2)). Dies iibernimmt momentan der Benutzer. Ein solcher For-
malismus konnte z. B. an den der hybriden Rekonfigurationscharts angelehnt sein, mit
dem sowohl ein Echtzeit- als auch ein hybrides Verhalten modelliert werden kann. Ein
Komponentenstorydiagramm liefle sich als Seiteneffekt einer Transition aufrufen. Die ak-
tuell von hybriden Rekonfigurationscharts unterstiitzte Strukturanpassung kénnte dabei
alternativ zu diesen Seiteneffekten unterstiitzt werden. Eine weitere Moglichkeit ist die
Integration von Komponentenstorydiagrammen in Storycharts [KNNZ00], einer Varian-
te von Statecharts, bei der die do()-Methode eines Zustands mit konventionellen Sto-
rypatterns beschrieben wird. Im Fall eines Echtzeitsystems miisste die maximale Anzahl
der Komponenten- und Portinstanzen eines Systems beschrinkt werden, um ein vorher-
sagbares Echtzeitverhalten zu erméglichen [THHOOS8, [TGS06]. Fiir ein Scheduling der
Transformationen ist das Mapping so abzuindern, dass das zu Grunde liegende Echt-
zeitbetriebssystem bei der Transformationsausfithrung {iber entsprechende Aufrufe mit
einbezogen wird [THHOOS].

Der Sprachumfang von Komponentenstorydiagrammen sowie die Komponententypde-
finition konnten ebenfalls erweitert werden. Vorbild hierfiir konnten die Ausdrucksmog-
lichkeiten der konventionellen Storydiagramme und der zu Grunde liegenden Klassendia-
gramme sein. Zum einen kénnten fiir Komponententypen Attribute spezifiziert werden.
In Komponentenstorydiagrammen kénnten dann Komponenteninstanzen Attributwerte
zugewiesen werden oder mit Attributbedingungen die Auswahl méglicher Anwendungs-
stellen eingeschrinkt werden. Die Zuweisung eines Attributs geschieht momentan in Form
einer Namenszuweisung iiber den Umweg mit Statement-Aktivitdten. Zum anderen ist
ein Vererbungskonzept fiir Komponententypen denkbar. Herkbmmliche Storydiagramme
beriicksichtigen beim Binden einer LHS die Vererbungshierarchie, d. h. auch Objekte
von Subklassen des Typs einer Objektvariable werden gebunden. Ein analoges Verer-
bungskonzept kénnte flir Komponententypen eingefiihrt werden, was z. B. bereits in der
ADL LEDA [CPT99| praktiziert wird. Eine letzte Erweiterung ist die der geordneten
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Konnektortypen. Klassendiagramme unterstiitzen geordnete Assoziationen, welche von
Storypatterns fiir den simplen Zugriff auf bestimmte Objektpositionen in Listenstruk-
turen ausgenutzt werden konnen. Ein solcher Mechanismus wiirde weitere Vorteile im
Hinblick auf Szenarien wie das Evaluierungsbeispiel bieten, in dem ebenfalls Listen zur
Verwaltung von RailCabs benutzt wurden.

Durch den Umweg des Mappings auf Transformationsdiagramme und der anschlie-
kenden Codegenerierung wird die Benutzung von Statement-Aktivitdten, Guards oder
Constraints erschwert, falls diese Code enthalten, der sich auf die modellierten Varia-
blen und Konnektorlinks bezieht. In konventionellen Storydiagrammen wird direkt Code
aus der modellierten Variablenstruktur generiert, so dass mit dem vorhandenen Wissen
iiber das zu Grunde liegende Metamodell Code fiir Statement-Aktivitdten, Guards oder
Constraints geschrieben werden kann, der sich auf diese Variablenstruktur bezieht. Bei
Komponentenstorydiagrammen muss man dagegen im Vorfeld wissen, auf was fiir ei-
ne Objektvariablenstruktur in den Transformationsdiagrammen die Variablen und Links
abgebildet werden, um einen korrekten Code zu schreiben, welcher beim Mapping di-
rekt in den Code des Transformationsdiagramms kopiert wird. FEventuelle syntaktische
Fehler fallen erst bei der Kompilierung des aus den Transformationsdiagrammen gene-
rierten Codes auf. Um dieses Problem zu umgehen, wire ein Parser wie das in [Opp06]
fiir FusABA entwickelte Plugin hilfreich. Ein solcher Parser kénnte abhingig von den im
Komponentenstorydiagramm verwendeten Variablen und Konnektorlinks die Syntax des
in Statement-Aktivitdten, Guards oder Constraints verwendeten Codes in Bezug auf das
daraus generierte Transformationsdiagramm iiberpriifen.

Letztendlich ist der Einsatz von Komponentenstorydiagrammen im Umfeld der Ge-
fahrenanalyse denkbar, welche wie die Komponentenstorydiagramme zur Entwurfszeit
ausgefithrt wird. Mit Komponentenstorydiagrammen kénnen, wie in der Evaluierung in
Kapitel [7] gezeigt, auf komfortable und schnelle Weise unterschiedliche komplexe Kon-
figurationen erzeugt werden. Diese konnten auf mogliche Gefahren untersucht und im
Bedarfsfall mit vorgegeben Transformationen strukturell angepasst werden, um eine si-
cherere Konfiguration zu erhalten. Ein weiteres Szenario ist die Anwendung von Fehler-
toleranzmustern |Tic06] auf eine gegebene Konfiguration. Ein solches Fehlertoleranzmus-
ter macht dhnlich einem Entwurfsmuster [GHIV95| bestimmte Vorgaben bzgl. Struktur,
Verteilungsbeschrankungen und Verhalten, um eine Fehlertoleranztechnik in ein System
zu integrieren. Fiir die strukturelle Anpassung wire eine erweiterte Version von Kom-
ponentenstorydiagrammen hilfreich. Es kann sein, dass die strukturellen Anderungen
des Fehlertoleranzmusters eine Anpassung der Komponententypdefinition erfordert. In
diesem Fall wiirde zunéchst vor der Konfigurationstransformation durch das Fehlerto-
leranzmuster die zu Grunde liegende Komponententypdefinition so verédndert, dass die
Konfiguration nach der Transformation typkonform ist. Im Anschluss wird mit erweiter-
ten Komponentenstorydiagrammen die Konfiguration entsprechend dem Fehlertoleranz-
muster strukturell angepasst, indem die zu verindernde Anwendungsstelle der Transfor-
mation iibergeben wird. Dies wiirde eine Erweiterung der Komponentenstorydiagramme
um parametrisierte, generische Typen und Parts sowie eine entsprechende Anpassung des
Mappings erfordern.
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