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1. Einleitung

Die Modellierungbei der Softwareentwicklungpielt heutzutage eine immegroRere

Rolle um die Komplexitat der Aufgabe zu beherrschen. Aulerdem kahand eines
Modells berei vor der Implementierungeprift werden ob die Aufgabe richtig
verstanden wurde und die vorgesehene Losung der Aufgabestellung entspricht. Dabei

kann es dann notig werdelie Modelleanzupassen

Diese Arbeit handelt nichtur vonder Modellierung selbstsondernvon der Priifung

des Modells und dessen Anpassung. def Basisder Modell-Transformation soll es
ermoglicht werden einBrufungeines Modells durchzufiihren um dessen Eigenschaften
und Beziehungenzu ermitteln Auch automatische Modellanderungen oder Medell
Ubersetzungen koénnen durchgefiihrt werdebas ist lesonders wichtig bei
komplexerenProjekten wonicht alle Eigenschafterdes Systemgu tberblickensind.

Bei solchenProjektenkénnen oftdurch manuelle Andeungendie Fehler verursacth

werden

Die Arbeit basiert autdem Tool Henshin zur Transformation von EMModellen.
Bisher gestattete der Henstiiditor lediglich die Definition von einzelnen visuellen
Transformationsregeln. Die Anwendungr deegeln musste Uber zuséatzlichen Java

Code gesteuert werden.

Ziel der Bachelondeit ist daherdie Weiterentwicklung des Editomon Henshinzu
einem visuellen undkomplexen Modellierungstool, daautomatischgesteuerte und

regelbasieg¢ Modelltransformationemon EMF Modellen unterstiitz

Die Bachelorarbeit ist folgendermal3en aufgebabiach einer Einfuhrung der
Grundlagen fur die Modellierung mit EMF und Graphtransformaitiokapitel 2.1 und

2.2, folgt in Kapitel 2.3 die Beschreibung des BadisnshinEditors, auf dem diese
Arbeit aufbaut. Kapitel 3 beschreibt schrittweise die Modellerweiterungen um
verschiedene Kontrollstrukturen (genannt Transformation Units), deren Semantik und
Visualisierungim Tool. Anhand der Fallstudi®ersonaMobility-Manager wird die
Verwendung des visuellen Editors fur Transformation Units illustriert. Die Ardhitek

des implementierte Editors, der auf den Eclipggameworks GEF undUVITOR
basiert, wid in Kapitel 4 beschrieben. Es werden auch die verwandten Arbeiten in
Kapitel 5 vorgestellt. Kapitel 6 fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen und schlief3t

die Arbeit ab mit einem Ausblick auf weiterfihrende Arbeit.
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2. Grundlagen

2.1. Modellierung

2.1.1.Modell

Ein Modell ist eine abstrakte Darstellungsform von einem System. Sie erméglicht ein
System besser zu versteh@mem sie nicht relevante Teilles Systems abstraltieEs
existieren viele verschiedene Typewn Modellen die dieunterschiedlichsten Aspekte
darstellen kénnenEin Modell besteht aus Modellelementé@bjekte) und ihren
Relationen (Links) ModellelemeniTypen werden in dieser Arbeitals Klassen
dargestellt Die Klassen kdnnen verschiedene Attribute haben und aefeaifdassen
verlinkt werden.Ein Klassendiagram bezeichnet man auch als Metamodell. Modell
selbst stellen wir als Objektdiagramme dals Beispiel nehmen w ein Modell eines
Pizza Service (Abbildung 1). Da ist bbjektdiagramnzu sehengdaszwei Customer
Objekte enthélt (zwei Kunden) Au3erdem haben di&unden Bestellungen(Orden
aufgegebenHier ist gutzu sehen dass ein Modell mehre®bjekte aus der gleichen
Klasse enthaltenkann. Objekte einer Klassaverden auch Klassennstanzen dieser

Klassegenannt

——

:Customer :Customer

-id=1 -id=2

:Order :Order :Order
- open=false - open=true - open=false
- price=4 - price=0 - price=5
:PizzaKind g :BeverageKind & :PizzaKind
- name="Pizza GroB" - name="cola" - name="Pizza Mittel"
- price=4 - price=2 - price=3

Abbildung 1. Pizza Service Modell
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2.1.2. Metamodell

Ein Metamoddl beschreibt Modellelemeritypen und ihre Relationen, d.h. es
beschreibtwie ein Modell aussehekann, Instanzenwelche Klassen im Modell sein

konnen und welchdeziehungenzwischen welchen Klassen existieren durf®as
Metamodell fir Pizza Service ist in Abbildung 2 dargestelis gibt eine Klasse

AP i z zie 8 desan InstanzenObjekte derK| as s en ACustomer fi,

A Or d e rehthattenkbnnen AuRerdemkann eine Instanz derK | asse ACust on
mehrere Li mKkessehmlsa aengzien der Kl #nstanederAOr der
Kl asse la@rnoeehrrier e L i ks KlasseAistardesder Klasse

AOrridtee mi haben. Von der Kl asse AOrder |t
(ABeverageKindif, APi z)z and i deshdlb, konAefi osepalsn g Ki n
AOr der | tinstamden de h as s e A Or derderil DieAtribute; die klie w

Kl asse AOrder | t e mif geerhterKlassergorhdnelensesnuch i n der

H PizzaService

customers

H Custamer

orderlterms
= id: EInt |07

D“*
orders 0. H Orderltern :
places = name : EString
= price : EInt
. 9.7 contains
H Order
= open: EBoolean
= price ! Elnt
everagekin aopinakin - -

5B geKind H ToppingKind E PizzaKind

Abbildung 2. Pizza Service Metamodell

2.1.3.Code Generierungin Eclipse Modelling Framework

Wenn man einMetamodellhat, kann man schowiel Uber das modellierteSystem
sagen zum Beispiel welche Klassen in System sind, welche Attributen sie haben,
welche Interfaces sigmplementierenund von welche Klassen sie erbenDie
Implementierung eines Metamodells &he Routinearbeit die automatisiert werden

kann. Genau das Ubernimehe Code Generierundges Eclipse Modeling Frameworks
10
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(EMF) [1]. Der Programmierebekommtauf diese WeiseinensauberedavaCode mit
allen aus Modell bekanntenKlassen In dem Modell vordefinierte Attribute und
entsprechend8tandadmethoderwerden in den Klassesbenfallsvorhanden sein

Ein EMF~Modell' reprasentiertein Klassendiagrammwie es schon aus anderen
Modellierungstools wie z.B. UML, bekanntist. AuRerdem benutzt EMRir seine
Modelldefinitionen das XMiFormat (XML Metadatalnterchange). Deshalb ist es
maoglich ein Modell direkt in XMlzu definieren. So ist es gut sichtbaas EMF
verschiedene Reprasentationen desselben Datenmodedisitzt (JavaCode,
Klassendiagramm, XML) Was man nicht gleich sehékann ist, dass EMF bei
Anderungen der Modell Reprasentation die restliche zwei Reprasentationen automatisch
anpasst oder aus einer dieser drei Formen @iederen zwei generiereldsst Es
existieren mehrere Méglichkeiten ein Modell in Edir erstellen:

Mit Hilfe eines XML- oder TextEditorsein XMI -Dokument erstellen.

Das XMI-Dokument aus einem anderen Modellierungswerkzeug
exportieren.

Das Modellaus annotierten Jalaterfaces erstellen.

Mit Hilfe des EMFEcore BaurrEditors

Mit Hilfe des visuellen Klassendiagraraditors von GMF, der auf dem

Ecore Metamodell basiert.

2.2.Graph und Graphtransformationen

2.2.1Gerichteter Graph

Ein gerichteter Graplbesteht aus eineKnotenmenge, eineKantennenge und eiem
Paar von Abbildungen, die fir jede Kante einen Quelhd einen ZieKnoten
zuweisen. SeV eine Knotennenge, E eine Kantennenge,src und tar ein Paar von

Abbildungen, daniist ein GraphG folgendemal3erdefiniert:
G=(VSC,E5,srcC tar®)

srcGtarG E5- VG

In dieser Arbeit bezeichne ich EMWodelle als Metamodelle und EMRstanzen als Modelle.

11
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Eine visuelle Darstellungsform ist Abbildung 3zu sehenFir bessere Identifizierung
haben alle Elemente einen NameSo sinddie Knoten als Kreise miden Namen
vl,..vn und die Kanten als Pfeile nrdenNamenel,...em dargestellt Abbildungensrc

undtar bestimmen Quellund ZielKnoten furjedenPfeil, z.B:

@

src. el- v4 tar:el- vl

Abbildung 3. Graph visuelle Darstellung

2.2.2Typisierter Graph

Um eiren typisierten Graph zu definieren wird einen Tygraph gebraucht Ein
Typgraph ist eingerichteter Graph indem jedes Elementeinen eindeutige Typen
reprasentiert So wird fur jedenKantenyp bestimmt welche Knotentypen fir den
Quell und ZietKnoten erlaubt sind,oder andersrum fur jeden Knotentyp wird
bestimmt welcheKantentypenvon ausgehende bzw. eingehende Kantener haben
darf.

Weiterhin besteht m typisierter Graphaus einem Grapks, einem Tygraph T und

einemPaar von AbbildungetV, tF, die fir jeden Knoten aus dem GrapgBeinen Knoten
aus Tygraph T bzw. fur jede Kante aus dem Gra@heine Kante aus TypaphT

zuweien AulRerdemsoll fur jede Kantee gelten, dass der Tyjres Quell Knotens
src(e) fur den Typ der Kante als QuédinotenTyp bzw. Typ des ZieKnotenstar(e)

als ZietKnotenTyp erlaubt isttV(src(e)) = src(t E(e)) undtV(tar(e)) = tar(t Ee))

12
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g :Customer T

:orders

4

Y

> :items

Abbildung 4. Typisierter Graph

2.2.3. Graphmorphismus

Ein Graphmorphismus(hv,he):Gi- & ist ein Paar von Abbildungen, die jede
Knoten von GraphG, auf einenKnoten von Graplts bzw. jede Kante von Grap&
auf eine Kante von Graph& abbilden und dabei die Typen und die Queihd
Zielknoten bewahren. Das heif3t

hv(srcGye))=src S hg(e))
hyv(tar Y{e))=tar GAhg(e))
tv(v)= tu(hv(v)) bzw. te(e)=t e(he(e))

Da die Typen von Knoten und Kantdrewahrt werdensollen missendie beid@
Graphen eianund denselben Tygraph haben.Ein Beispiel von Graphmorphismiust
in Abbildung 5 zu sehen. Dabei werden entsprechende Typen vanapypdirekt in

Knoten gezeigt.

T AGRIEILIIOIELIE . |vl:Customer (}2

G, h
: el:orders
v1:Order (i hv Y
sl y2:Order
el:dtems:  h, :
) § | e2:items
v2:Orderltem|.....__h, :

™v3:Orderltem

Abbildung 5. Graphmorphismus

13



Entwicklung eines visuellen Editors zur Steuerung voEMF~Modelltransformationen

2.2.4. Transformationsregeln

Um Anderungenyon Graphenzu definierenist noch eine DefinitiomlesSchnits von
Graphen notwendig. Ein Schnitt von zwei GraphenG, und & ist ein Graph
K=(V K,EX,srcktark) zusammen mit zwei GraphngismenkK- G undK- Gp.

Eine GraphkTransformationsregebesteht ausdrei GraphenLHS RHS und deren
Schnitt K (Abbildung 6). Sei l:K- LHS der injektive Graphmorphismuson K nach
LHS=(VLHSBHS sre-iStartiS) und r:K- RHSder injektive Graphmorphismuson K

nach RHS=(V RHSERHSgrcRHStarRHY | dann st , (B +0 2 ( 3 eine
Graphtransformationsregel. Der Schiitbeschreibt die Elemente, die durch die Regel

bewahrt werden.

LHS | K RHS
v1:Customer ||< II v1:Customer ! N v1:Customer
el:orders el:orders _|el:orders
Y Y Y
v2:Order [« ]I v2:0rder [ N v2:Order
e2:items e2:items
A

y

Y
|v3 :PizzaKind v3:Beverage |

Abbildung 6. Transformationsregelmit Schnitt K und Gr aphmorphismenl und r

2.2.5. Graphtransformationen

Jetzt bleibt noch die Frage waeme Transformationsregatisgefuhrt werden kann und
wie die Anderungen an eineGraplen durchgefiihrtwerden.Sei G=(VG,ES,srcS tar®)
ein Graphauf den eine Regel angewendet werden soll. Eine Regel kaheiraen
Graplen angewendet werderwenn mindestensein injektiver Graphmorphismusn
(genannt Matchyon LHS nach GraplG existiert(Abbildung 7) Die Regelanwendung

wird dann in zwei Schritten durchgeftihrt:

14
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LHS G
m

v1:Customer » v1:Customer

el:orders el:orders e3:orders

A

| v2:0rder " v2:Order v4:Order

e2:items » €2:items e4:items

) y

|v3:PizzaKind| »v3:PizzaKind v5:Beverage |

Abbildung 7. Graphmorphismusvon LHS nach GraphG

1. Alle Knoten und Kantem Gdie tlberm abgebildet werden, aber melchenes
kein Urbild in K gibt, werden geldschtAul3erdemkdnnen optional auchlle
sogemnnten hangenden Kanten aGsgeldschtwerden Das sind Kanten, die
nicht in Matchm liegen, aber die einen Quelbder Zielknoten haben, der
geldscht wird. Dadurch entsteht aus Gr&ater GrapD:

D = (VD,B°) mit
VP = VA& m(VLHS) C m(I(V X))
EP= (EQ m(E'H9)\ DEC m(I(EX)) , wobei

DE ={el EQA m(E'" |
($vi VrHSmM(v) = src(e) @x $xi K:l(x) =v) U
($wi VHSm(w) = tar(e) @x $xi K:l(x) = w)}
die Menge der hangenden Kanten (Diamg Edges) in G

bezeichnet.

v1:Customer

el:orders e3:orders

v4:Order

ed:items

Y

| v5:Beverage

Abbildung 8. Graph D

15
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2. Im zweiten Schritt werden die neuen Knoten und Kante hinzugefugt die in
RHSvorhanden sind, aber zuvelchenes kein Urbild inK gibt. Dadurch entsteht
aus GraplIb das Resultat desraphtransformationder GraphH:

H = (VH, BY) mit
WH=VDF  RHH r(VK))
EH=EDF RHS)or(EK)), wobein, 7 d@ disjunkte Vereinigung
bezeichnet die sicherstellt, dass die ElementdR&ifS r(K) als neue

Elemente hinzgefligt werden.

H

v1:Customer

el:orders e3:orders

v2:Order v4:Order

e2:items ed:items

A 4 A 4

v3:Beverage | | v5:Beverage

Abbildung 9. Graph H

2.2.6. Anwendungsbedingungen
Zusatzlich zur Existenz eines MatcheslS G kann éne Anwendungsbedingung
definiert werden, diebestimmt ob die Regel angewendet werden daHine

Anwendungsbedingungist ein Graph AB zusammen mit einem injektiven

Graphmorphismusab:LHS AB. Eine Anwendungsbedingung ( 8 ! " ist erfullt
(und liefert true), wenn es einen injektiven GraphmorphisxdB- G in den Graphen

G gibt, der mit dem Matc:LHS G vertraglich ist, d.h. es gilt
x-ab=m LHS LbV AB

N DA

Um mehr Freiheit bei den Anwendungsbedingungen zu haben, wéoggsthe
AusdrickeAND, OR und NOT fir die Verknupfung deBedingungen benutz&ine

negative AnwendungsbedingufyAC) . / 4 ( @ ! " ist erfullt, wenn es keinen
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injektiven GraphmorphismuscAB- G gibt, so dassx-ab=m. Die Regeldarf dann
angewendet werden wenn der logische Ausdruck von den formulierten

Anwendungsbedingungels gesamtes Ergebmsuef zuriick liefert.

2.2.7. Attributi erte, getypte Graphtransformation mit Vererbung

Wenn Modelle mit Graphewerglichenwerden ist es leicht zu sehedass ein Modell
eine erweiterte Variante von Grapimd ein Metamodell von Tygpaphist. Es fehlen
noch die Attribute, Multiplizitaten und Vererbungskanten, aleer auch fur Graphen
hinzugefiigt werden kdnnenEin Graphmit Attributen AG enthélt dann zuséatzlich
Attributknoten6  und Attribuierung&anten% von den GraphknoteRWA® zu den
Attributknoten6  [2]. Attributknoten entsprechen Datenelementarer Algebra oder
Variablen. Ein attributierter Graphmophismus ha:AG- AG zwischen zwei
attribuiertenGraphen bildet dann auch die Attributierungskanied Attributknoten
von AG auf Attributierung&anten und Attributknoten vorAG ab, und zwar
vertraglich mit Quel und Zielknoten von Kanten. Datenelementen (wie die Zahl 7 oder
der String AColafn) d¢rfen nur identisch

Variablen oder auf Datenelementen vom selben Datentyp abgebildet werden.

Ein attrbutierter Typgraph ATG enthalt zusatzlich zu einem normalen Typgraphen

Attributknotentypen 6 und Attributerungskantentyperto , die die normale
Graphknotentypen mit ihren Attributknotentypen verbinden.

Von einem getypten attributien GraphenAG gibt es dann einen Typmorphismus
t=(t v,te,tatag), der Ulber O o6 und O % % die Typen der

Attributknoten bestimmt.

Ein TypgraphATG kann zusatzlich Vererbungskantéhenthaltendie bedeuten, dass
die Attribute und Kanten des Supertyps (Ziel der Vererbungskante) auch im Subtyp

(Quelle der Vererbungskante) vorliegen.

Dies bedeutet fiir einen attributiant&raphmorphismuba:AG- AG, dass ein Knoten
v in AG entweder auf ein Knoten IAG vom gleichen Typ abgebild€ty(v)) wird

oder aber auf einen Knoten eines Subtyps woRin Beispiel fir einen attributiene
Graphen mit Vererbung undir einen attributierte Graphmorphismus ist in

Abbildungen 10,11 dargeelit.
17
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Order contains | Orderltem
price :int name :String

| T

PizzaKind| IBeverageKind|

Abbildung 10. Attributierter Typgraph mit Vererbung

AGI1 AG2
Order g
Orderltem price = 10 % é-
name = X [~ =
""" | PizzaKind
BeverageKind name = “Grof”
name = “Cola”|-..| _
I i BeverageKind |
name = “Cola”

Abbildung 11 Attributierte r Graphmorphismus

Ein attributierte Typgraph mit Vererbung und Multplizitdtenhat zusatzlich eine
Abbildung, die den Kantentypen eie minimale und maxima¢ Anzahl von Knoten
zuordnet die es im Grapheausgehend von einem Quellknoten geben.dBds

entspricht dann einem Metamodell.

Zusatzlich fuhe n wi r noch einen ext-Kantkdanteint.yp
Graphmorphismen werden Containmé&ainten auch wieder nur auf Containment

Kanten zwischen passenden Knotentypen abgebildet.

2.3.Henshin

Nach dem alle nétigeErweiterungen des Graphs gemacht wurden, istuesmoglich

mit Henshin Modeltrangormationen basierend auf Grapmsformationen zu

realisieren In der Praxis werderalle Transformationenn Henshinmi t Prinzip
Pl acei d ur & hbgdeutetdas tder resulderende Graphl nach einer
Transformation den urspringlichen Grapl@&ersetzt.

AuRRerdemdarf Henshinmehrere Metamodelle in einefransformationssystemaben

und Graphen getypt Uber einer Vereinigung der Metamodedasformieren. Mit

18
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diesem Prinzip kann in Henshin sogenannt

durgefuhrt werden.

2.3.2.BasisHenshinmodel

In diesem Kapitel wird der Kern des Modebistrachtet(Abbildung 12). Wie er vor

Beginn der Arbeit vorlagWichtigstes Element fur die Transformation, iate in der

Theorie ein Graph Ein Graphbesteht aus Knoten (Nogdend Kanten (Edgedie einen

Knotenals Quel (sourcg und einen als Ziel(targe) Knoten haben. Auf3erdem kann

ein Knoten beliebig viele Attribute haben. Ein Graph kanremselbstandigeElement

in dem Transformatiossystem vorkommen oder als Bestandt@ilee Regel (Rule) bzw.

einer AnwendungsbedingunfNestedCondition Um einen Schnitt zwischen zwei
Graphen eindeutig zu definieren, wird in Hensti&s Mapping benutzt.Das Mapping

bestimmt welcher Knoten in einem Graph welchem Knoten in anderem Graph
entspricht. Mappingsdanenin der Regel selbst oder in einer Anwendungsbedingung

sein. Mapping in der Regel bestimen den Schnitt zwischen LHS und RHS bzw. in
Anwendungsbedijung den Schnitt zwischen Bedingungsgraph und LHS. Aul3erdem
kann eine Anwendungsbedi ngungnegeitwerddhi | f e v
und mit Hilfe von Formuhsl e me nt AAndn i m Auedruoke n | o
zusammengefasstEine Anwendungsbedingung odeAusdruck aus mehreren
Anwendungsbedingungen wird schlielich in dem Graph LHS gespeichert. Eine Regel
kann auch mehrere Variablen (Parameteben die dann fur die Regelanwendung

vom Benutzer angegeben oder durch die Regelbst belegt werden und als

Attributwerte benutzt werden kénnen. So kann man die Regel fledefieieren
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B Parameter

0.

parameters

H TransformationlUnit
= activated

transfermationUnits

=] Edge B attribute
= walue
0.* 0 -
target  Lipibutes
source
1.1 1.1
edges H Mode BE Formula
0.. 11 11 1.1t
naodes, . . left
formula /image right
arigin
H Graph H Mapping 0.1 E BinaryFormula
0.
1.1 0.
1.1 1.1 g»
Ths : mappings
conclusion
mappings
BH MestedCondition H &nd

instances

H TransformationSysterm

= negated

Abbildung 12 Henshinmodel ausAVisuelle Sprache #Projekt

2.3.3.BasisHenshineditor

Ein Visuelle-HenshinEditorwu r d e

n

Laufe desaRe@pPekt es

entwickelt. HenshinEditor ist ein EclipsePlugin das auf GEFA Gr a p Bditicga |
Fr a me wo rMUYIITOR rbasiert und als Transformation EngiRenshinbenutzt

3.

Graphical Editing Framework [4] ist

ein

Eclipse Plugin welches eine

Standadfunktionalitéat fir einen Graphischen Edit@nbietet und sich auf Prinzip

ModelView-Controller basiert Als Basis ist ein Modellnotwendig welches bei

HenshinEditor selbstverstandlich Henshiodell ist.

MUVITOR [5] steht fur Muti View Editor und bietet eine erweiterte Funktionalitat von

GEF an. Zuerst wie der Name schon sagermoglicht der MUVITOR mehree

Ansichten in einem Editor zu haben. Als néchstes werdenMVITOR solche

Funktionalitaten, wie z.B. Copy, Cut und Rashd Exportierungeing Ansicht, als ein

Bild sowie Wizard und Perspektive Vorgalsmgeboten
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Ziel des BasidHenshinEditors war esauf Basiseinesvordefinierten EMF Modellseine
visuelle Erstellungund Anderung von alle Instanzen des Henshinmodelis
ermoglichen. AuRerdem kann man aus dem Hendin-Editor heraus die
Transformationen durchfuhren und ENKempatibilitat prifen. Das Modell von
Henshin ist fur den Graphen sehr frei gemacht. Ein Knoten kann beliebig viele Attribute
und eine Kante kann beligge Knoten als Quellbzw. ZielKnoten haben. Das heifl3t
aber nicht, dass mit Henshitditor ein ungultiges Modell erstellt werden kaBei der
GraphErstellungbzw. Editierung werden fur die Kamt@automatisch Typen von Quell

und ZielKonten sowie die Multiplizitdten geprift. Wenn eine Kante zwischen zwei
Knoten erstellt werden soll, wird zuerst Uberprift welchen Kantentypen zwischen den
beiden Knotenexistieren konnen und welche schon existier&ei mehreren
Moglichkeiten wird eine Auswahl angeboten und wenn zwischen zwei Knotenmur ei
Kantentyperstellt werden kann, wird der Typ automatisch ges8ztwird das Modél

mit Metamodell UbereinstimmeAberauchdas sagt noch lange nicht, dass dasi#fl
EMF-kompatibelbleibt.

2.3.4. EMF-Kompatibilitat

Um die Vorschriften fur ein gultiges EMModell zu definieren, soll zuerst ein Knoten
definiert werden der von anderem Knoten des Modells sich unterscheiden wird. Dieser
Knoten wird ein Wurzelknotensein Ein Wurzelknoten ist ein obergdElement des
InstanzeAModells und kann nicht in anderen KnotezsdModells enthaltesein. Dann

soll ein nicht leeres giltiges EMRstanzerModell folgende drei Vorschriften erfillen:

1. Ein nicht leeres gliltiges EMFInstanzen-Modell hat genau eiren
Wurzelknoten.

2. Alle Knoten, auRer Wurzelknoten, sollengenau eiren Container haben

S~

S

Abbildung 13 Mehrere Container sind verboten.
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3. ZyklischesContainment ist verboten.
Abbildung 14. Zyklisches Containment ist verboter

Diese drei Bedingungekbnnen imHenshinEditor bei einemGraplen geprift werden
So kann mansicherstellen dass z.B. ein Startgraph EMfKompatibel ist. Um
sicherzustellen, daster Graphauchnach de Transformation EMFKompatibel bleibt
soll man nach deTransformatiorden Graph noch mal auf EMkompatibilitat prifen
lassenoder noch vor deTransformation sicherstellen, dass die Regde EMF

Kompatibilitat nicht verletzen kdnnen. Dazu sollen die Regé@&lgende funf

Vorschriften efullen [6]:

1. Erstellung neuer Knoten nurKame.t zugeh?©or

(Abbildung 15)
LHS@ RHS 0

Abbildung 15. Erstellung ein neuer Knoten /neuen Kanter

2. LéschungvonKnot en nur mit zugehkamd ger ACont
(Abbildung 16)
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@ @

Abbildung 16. Loschung einen Knoten/ eine Kante

LHS

3. Erstel]l e i n-Kante A minenthaitendem Knotan.
(Abbildung 1)

4. L° s c hun ¢ oait mé raKaktenurimit enthaltendem Knoten.
(Abbildung 16)

5. Knotenzugehdorigkeit wechseln nur indemselben Zugehdorigkeitspfad.

(Abbildung T7)

ung

RHS

LHS

Lo

der
RHS

)
O

Abbildung 17. Knotenzugehdrigkeit Wechsel

Die Erfullung von den msten vier Vorschriften stellt sicher, dass auch nachlr de
Transformation alle Knotegenau einen Container haben werdEiinfte Vorschrift
stellt sicher, dass das Modkéine ContainmentsZyklen haben wird. Was noch fehlt ist
eineVorschrift die sicherstellt dass das Modell genau emWurzelknoten haben wird.

Das kann man mit zwei verschiedenen Methoden sstdien. Erste Methode sagt,
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dass der Wurzelknotehereits im Startgraph vorhanden sein .s@lvete Methode
erlaubt eien leeren Startgaph und sagt, dagsne AxiomiRegel definiert werden soll
die einen Wurzelknoten erstll AulRerdemsoll die AxiomRegelals erste undur

einmal ausgefuhrt werden

2.3.5. Editor-Ansicht des BasisHenshin-Editors

Die Ansicht von dem Henshikditor ist auf der Abbildung 8 zu sehenHenshin

Editor basiert auf einem Baumbasiert&ditor und bietet eine baumbasierte

Uberblick (BaumAnsicht) vom gesamta Modell (Teil 1 von Abbildung B). Oberste

Element ist hie dem Model entsprechendein Transformatiossystem. Ein
Transformatiossystem hat eineOrdne r A | niEpPoarctkeadg e ( s ) A, wo al |
Modelle angezeigt werden und, wie aus Henshadell zu sehen ist, die Graphen und

die Regeln. i angezeigte Bei s pi el i st nur ein Model |
worden. Dann kann man eém GraphA St a r t miGseiagn liKifioten und Kanten
sehen. Unt er dem Graph sind zwe i Trans
AAddOrder | t emf. Dae ®Relgle! eiAce eace@Ri zlznst a
APi zzaKindf eenwgoin &énltamnangegelobmedert fir das Attribut

Apcei setzen. Daf¢r ARizd@aPeens Pari nderebeier Re g
der RegelAusfihrung von Benutzeangegeben werden sdbie Regeldefinition kann

man auch in eineExtra-Ansicht anzeigen lassenyenn man ein Doppelklick auf id
entsprechende Regel der BauntAnsicht macht. Dabei wird eine Regéinsicht, die

man in Teil 3von Abbildung B sehen kanngedffnet. Diese Regel hat keine extra
definierten Anwendungsbedingungen wund bes
ARHSH . Den Schnitt zwi snuthiifenvondMappingdedinied e n  Gr ¢
ist, kann man Uber die Farben des Kneteerkennen. So sieht madas die Knoten

APi zzaServiced i ndie dleiche Farbd lhieemwas Gadeutettias n

diese Knoten m Schnitt enthalterist. Die Knoten die kein Mapping haben, haben

graue Farbe. Aul3er den Graphen dhiatRegelAnsicht eine Palette und eine Toolbar.

Die Palette hat unteeine kleine Ansicht vm momentanaktiven Graph undden

Elementen die man fir die Regeldefinition benutzen kann. Die Toolbar bietet eine
Regelvalidierung, Regélusfiihrung sowie die Kopierung voHS Graph zu eine
Anwendungsbedingungzw. RHS Graph an. Die Regelvalidierung prift ob die Regel

die EMFKompatibilitat verlett. Die RegelAusfiihrung fuhrt aktuelle Regel awgopbei
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wem mehrere Graphen in ein Transformasgstem existierereine GraphAuswahl
angeboterwird. Ahnlich zu der RegetAnsicht, hat cer Henshin Editor eine Graph
Ansicht, die in Teil 2von Abbildung B zu sehen ist. DiesAnsicht hat auch eine
Palette furdie GrapRErstellung bzw. Editierung und eine Toolpaie die Graph

Validierung und die Regelausfiihrung anbietet. Auch wie bei der Ré&gsiiihrung aus
derRegetAnsicht,wird bei ExistenzmehreenRegeh eine RegelAuswahl angeboten.

Der HenshinEditor hat nocheinige Ansichten die in der Eclipse Standamhsicht

integriert sind. Wichtig fiir den Benutzer sirtle Ansichten ANavi gat ovoni  ( Tei
Abbildung 1§ und AP o pwn Abbidwudgily. (DI Arisitht AASNavi gat or fi
ermoglicht die Navigation in den Projektennvaktuellen Workspace. DieAnsicht

APr o p stelitdie Eisgéschalten voemaktuellausgewahlte®bjektdar.

= Henshin Editor - Demo/PizzaService.henshin - Eclipse Platform: ™ . P =
File Edit View Navigate Search Project Run Window Help
- | ¢ 40 %| Qe - 5 % kA kA Y LiQrify P Breeray 1 [(=) Henshin Editor |
0 PizzaService henshin &% =/ OQ-O Graph: Start Graph 7 =
PizzaService.henshin () B Py
a transformation system A B 3
@ Imported EPackage(s) ‘ ' oA b
# pizaService [} Select
090 Start Graph » {1 Nodes only
@ :PizzaService = @ Node
:Customer
i id: 0 customers ) @ PizzaService
g :Order = pttribute
PizzaKind g
izaKin Customer ’// Edge
i price:2 -id=0
H name: Pizza E k ?7
,/f ‘customers places g
,/f :places l | = |
¥/ scontins J Rule: createPizza &3 =m
|y CreatePizza ) I
9> R
oo LHS
oo RHS U 3% Palette b
l‘ fucabies » @PizzaService i
. 3ddOrderitem
090 RHS - price=PizzaPreis ’// Edge
i}« =
UL i =l
£ Navigator &2 5§70 £ Properties £3 . f9]Eror Log| [£. Problems 7 *': Nl
L:j Demo Property Value
& Test
Name Start Graph

Abbildung 18. Ansicht des HenshinEditors
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3. Erweiterung des Henshiaditors umautomatisch gesteuerte

Transformationen
Die Aufgabe dieser Arbeit ist die Erweiterung des Hen&lditors umautomatisch
gesteuerte Transformationen zu ermdglichen. Fur diekomplexeren
Transformatiosaufgaben ist die manuelle  Ausfuhrung von einzelnen
Transformationsregelnicht gentigenderstendordertesbestimmte Kenntnisse von der
Person @& eine Transformation ausfiihren wilBei vielen Fallen muss man den
aktuellenModellzustand malysieren undie ndchste Regel auszusuchéeiztendlich
sollen einige Transformationennicht deterministisch lauferwas bei einer manuellen
Transformation nicht méglich ist. Snddie Anforderungen aautomatisch gesteuerte
Transformatioey/stene  formuliert. Es soll moglich sein ein  Henshin
Transformatiossy/stem sozu definieren und zu speichern, dass der Benutzehnts
mehrmachen musalsdie Datei zu 6ffren unddie Transformation zu starterlle vom
Benutzer benétigte Daten werdernvor der Transformation und nicht wahrend der
Transformation bgefragt. Transformation soll nicht nur automatisch sondern auch
gesteuert durgefuhrt werden. Es salich mdglich sein ein Teil oder ganze
Transformationnicht deterministisch durchzufiihren. Wewle Transformation nicht
wie geplant durchgefuhrt werden kann, wird der Benutzer benachrichtigt und alle

wahrend der Transformation durchgefiihrten Anderungendenzuriickgesetzt.

3.1. Modellerweiterung

Um die gestellte Aufgabeu l6senwurden zum Henshinmodell Transformation Units
eingefugt (Abbildung 19). Als eine elementare Transformation Univurde eine
Transformationsregelgenommen. AuRerdem kann jetzteine Regel mehrere
AAttributeConditonfi haben, die die Regelausfihrubgi bestimmten Attributwerten
verbieten konnen. Andere Transformation Units verursachen selbst keine Anderungen
im Modell, sondern enthalten andere Transformation Units, die BEnde
Transformatiosregel sind, und steuern deren AusfihruRgr die Steuerung voder
Ausfihrung kénnen auchwie bei einer Transformati@mege| Parameterbenutzt

werden. Die Werte deParameter von einer Transformation Umite vom Benutzer
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ausgefuhrt wird, kénnen wo Benutzer angegeben oder wahrend der Ausfihrung belegt
werden. Eie Transformation Unit &m ihre Parameterwertend die in ihrenthaltene
Transformation Unit Gbergebeader andersrumhre Parametearerte ibernehmenkir

die Bestimmung der Wertelbergaberichturitat eire Transformation Unit ein
ParameteMapping Mit Hilfe von Parameter, die friher nur fir Attributen benutzt
wurden kénnen jetzt die Knoten von verschieden Regégkinanderubereinstimren.

Zum Beispiel venn in einer Regel ein Parameter mit dem gleichen Namen wie von
einem Knoten (beispielsweise x) aus dieser Regel vorhanden ist, dann wird dieser
Parameter nach der Regelanwendung mit einem Knoten aus deml@taghder von
Knoten x abgebildet wirdWird ein solcher Parameter vor der Ausfiihrung der Regel
belegt, wird dan genau bestimmauf welchen GraphKnoten dieser Regé&{noten
abgebildetwerden soll. Nach der Ausfuhrung einer Transformation Unit wird ein
boolescher Wert zurtickgeliefert, mit dessen Hilfe kann die Transformation Unit, die die
ausgefuhrt hat, weitere Entscheidungen trefteine Transformation Unit kann auch
leicht (mi t Hil fe von dein adsgeschaltdbant eingesclattet v at e d

werden.

H ParameteriMapping

target

H Parameter
0.* source 11
parameterMappings 11
0
parameters
H attributeCondition H TransformationUnit
= activated
0. 0 * *
. 0. 0l 9 1 0. 11
attributeConditions . o | )
subunits sublnits else if then subUnits sublnit
H Rule =] IndependentUnit =] SequentialUnit H ConditionalUnit =] PriorityUnit H CountedUnit

= count

Abbildung 19. Transformation Units
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3.2.Transformation Units

3.2.1.Counted Unit

Eine Counted Unit ermdglicht eain ihr enthaltene Transformation Uninehrmals
auszufuhrenAls die Ausfuhrungsanzahl kann der Benutzeresinpositiven Integer

Wert oder-1 angeben. Wenn die Ausfiihrungsanzdhist, wird die untergeordnete

Unit so lange wie es geht ausgefiilNachjeder erfolgreicheusfiihrung werden alle
Parametedie vonausgefuhrteransformation Unit belegt werden sollen neu belegt.

Die Ausfuhrung wn Counted Unit wird als erfolgich gezahlt, wenmntergeordnete
Transformation Unitso oft erfolgreich ausgefihrt wurde wie diem Benutzer
angegebendusfiihrunganzahl Wenn die Ausfihrungsanzakl betragt, dannwird

die Ausfuhrung va Counted Unit immer als erfalgich gezahltFalls die Ausfihrung

nicht erfolgreich warwer den al | e nderungen zur ¢,ckges
zurlickgeliefert Wenn alle Asfiihrungen erfolgeich warenwi r d ent spr echen:

zurtuckgeliefert.

[eee e

3.2.2.Sequential UNit etee

Eine Sequential Unit kann mehrere Transformation Units enthaltensienth der
entsprechendeReihenfolge ausfuhren. Eine Ausfihrung von efequentialUnit ist

nur dann erfolgreich, wenn alle in ihr enthaltene Transformation Units erfolgreich
ausgefuihrt worden sindBei einer nicht erfolgreichen Ausfihrung werden alle

Anderungen zuriickgesetzt.

3.2.3. Conditional Unit M

Eine Conditional Unit besteht aus dre Segment en: Ai f i, At hen
Segment kann nueine Transformation Unite nt hal t en. $asgnicbt n t Ael
belegt werden. Es wird zuerdte Tr ansf or mat i on Uni t des Sec
und entsprechend dem Ergebnisrd danndie Transformation Unit des Segments

At henfi oder d e(flls SoehgnuenausgefiihdAlsl Esgebiis wird das

Ergebnis vonder zuletzt ausgefuhrte Transformation Unit zurlickgeliefert. Falls das

Er gebniis,iwériea &lls Anderungen zuriickgesetzt.
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