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Kurzfassung

Software Evolution ist ein integraler Bestandteil der Softwareentwicklung, da jedes produk-
tiv eingesetzte Softwaresystem kontinuierlich angepasst werden muss, damit es seinen Nutzen
nicht verliert [Leh79]. Die Folge davon ist, dass die Komplexitit der Softwaresysteme im Lau-
fe der Zeit stetig ansteigt. Eine Moglichkeit um mit dieser steigenden Komplexitit umzugehen
besteht in dem Einsatz von Modellierungs- und Generierungstechniken [SVEHO7, [Sch12]]. Die-
se fithren allerdings zu weiteren Herausforderungen hinsichtlich der Software Evolution, da die
eingesetzten Modelle und Generatoren ebenfalls kontinuierlich angepasst werden miissen. Eine
besondere Herausforderung in diesem Kontext ist, dass jede Anderung eines Modells weitrei-
chende Auswirkungen auf ein Softwaresystem haben kann, sobald auf Basis des Modells Ge-
nerierungsaktivititen durchgefiihrt werden. Eine wichtige Voraussetzung zur Unterstiitzung der
Software Evolution besteht deshalb in der Ermittlung der Modelldnderungen, die im Laufe der
Zeit durchgefiihrt wurden.

Diese Arbeit zielt auf die modellbasierte Unterstiitzung der Software Evolution im indus-
triellen Kontext ab. Der Fokus liegt auf Softwaresystemen, die generativ entwickelt und in de-
nen Klassendiagramme zur Modellierung eingesetzt werden. Die wichtigsten wissenschaftlichen
Beitrdge lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Bei der automatischen Ermittlung von Modelldnderungen kann im Allgemeinen nicht ga-
rantiert werden, dass stets die korrekten Modelldnderungen erkannt werden. Zur Unter-
stiitzung der Modellierer wird in dieser Arbeit eine doménenspezifische Sprache (engl.
domain specific language, DSL) bereitgestellt, die es Modellierern ermdglicht punktu-
ell festzulegen, welche Modelldnderungen fiir ausgewihlte Modellelemente durchgefiihrt
wurden. Diese Vorgaben werden in die automatische Differenzberechnung einbezogen, so
dass Fehler in der Differenzberechnung vermieden werden konnen.

e Jede Modelldnderung kann weitreichende Auswirkungen auf ein Softwaresystem haben.
Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit eine DSL bereitgestellt, tiber die es moglich ist,
die Auswirkungen von Modelldnderungen in Klassendiagrammen zu modellieren. Nach-
dem die durchgefiihrten Modelldnderungen identifiziert wurden, wird auf Basis der mo-
dellierten Auswirkungen eine Checkliste generiert. Diese legt dar, welche Entwicklungs-
aktivitdten aufgrund der erkannten Modelldnderungen durchgefiihrt werden miissen.

e Werden Datenmodelle zur Modellierung der Struktur der Daten eines Softwaresystems
eingesetzt und generativ verarbeitet, konnen Anderungen der Datenmodelle die Durchfiih-
rung von Datenmigrationen erfordern. Auf welche Weise diese Datenmigrationen vorge-
nommen werden miissen, richtet sich nach der Art der Modelldnderungen. In dieser Arbeit
werden die notwendigen Schritte zur Umsetzung von Datenmigrationen fiir verschiedens-
te Arten von Modellinderungen dargelegt. Dariiber hinaus wird eine Vorgehensweise zur
Generierung von Migrationsklassen vorgestellt, welche diese Schritte kapselt.

e Zur Implementierung eines Softwaresystems oder einer Variante eines Softwaresystems
kann es hilfreich sein neue Varianten bestehender Generatoren zu erzeugen. Zur Entwick-
lung solcher Varianten werden in dieser Arbeit mehrere DSLs bereitgestellt. Uber diese ist



es moglich eine neue Generatorvariante zu definieren, indem modelliert wird, auf welche
Weise der Inhalt bestehender Generatorartefakte fiir die neue Variante angepasst werden
soll. Als Ergebnis werden auf Basis der modellierten Operationen automatisch neue Ge-
neratorartefakte erzeugt, welche genau die modellierten Anderungen abbilden.

o Die Restriktionen, die festlegen, welche Komponenten eines Systems mit welchen an-
deren Komponenten interagieren diirfen, sind ein wichtiger Bestandteil der Softwarear-
chitektur eines Systems. In dieser Arbeit wird die Modellierung solcher Abhéngigkeits-
restriktionen fiir Plugin-basierte Softwaresysteme durch eine DSL ermdglicht. Diese Re-
striktionen driicken erlaubte und verbotene Abhingigkeiten zwischen Plugins des Softwa-
resystems aus. Zudem wurde eine Priifkomponente entwickelt, welche die Implementie-
rung eines Softwaresystems kontinuierlich gegen die modellierten Restriktionen priift.

Die genannten Teilgebiete der Software Evolution werden an einem als Herzstiick eines Pro-
dukts im Diagnose-Bereich fiir Fahrzeuge eingesetzten Softwaresystem evaluiert. Die entwickel-
ten Konzepte sind jedoch unabhingig von diesem Softwaresystem und lassen sich auf andere
generativ entwickelte Softwaresysteme iibertragen.



Abstract

Software evolution is an essential part of software development since every software system
that is productively used needs to be adapted continuously or it becomes less useful over ti-
me [Leh79|]. One possibility to cope with the increasing complexity arising from this is to use
modeling and generation techniques [SVEHO7, [Sch12]]. However, such techniques lead to fur-
ther challenges when it comes to software evolution. One reason for this is that the used models
and generators need to be adapted continuously too. One particular challenge in this context is
that every change of a model can have severe impacts on the whole software system as soon as
generation activities are performed based on the model. Thus, an important prerequisite to faci-
litate software evolution is to determine the model changes which are performed in the course
of the time.

This work is targeted on supporting software evolution in an industrial context in a model-
based way. In particular, the focus is on software systems that are being developed in a gene-
rative way and that use class diagrams for modeling purposes. The most important scientific
contributions are summarized in the following:

e In general, an automatic approach to identify the performed model changes cannot gua-
rantee that the reported model changes are always correct. To support the modelers in
this context, a domain specific language (DSL) is provided. This DSL allows modelers
to define for selected model elements which model changes have been performed. This
knowledge is taken into account during the automatic identification of the model changes.
In this way, errors in the automated identification of the model changes can be avoided.

e Every model change can have severe impacts on a software system. For this reason, a DSL
is provided in this thesis that allows for modeling consequences of model changes in class
diagrams. After having identified the performed model changes, a checklist is generated
based on the modeled consequences. This checklist indicates which development activities
need to be carried out due to the model changes.

e In case data models are used for modeling the structure of data in a software system, and
these models are processed by a code generator, changes of data models can necessitate
performing data migrations. In which way these data migrations need to be carried out de-
pends on the types of model changes. In this thesis the steps that are necessary to perform
data migrations for various types of model changes are explained. Moreover, a procedure
to generate migration classes encapsulating these steps is presented.

e In order to implement a software system or a variant of a software system, it can be hel-
pful to develop new variants of existing generators. For developing such variants multiple
DSLs are provided in this thesis. These allow for defining a generator variant by modeling
in which way the content of existing generator artifacts is to be adapted in the new vari-
ant. As a result, new generator artifacts are created automatically based on the modeled
operations. These newly created artifacts conform to the modeled operations.



e The restrictions that indicate which component of a software system may interact with
which other components are an important part of the software architecture of a system.
To support software developers in developing a software system that conforms to such
restrictions, a DSL is provided that makes it possible to model dependency restrictions for
plugin-based software systems. These restrictions express allowed and forbidden depen-
dencies between distinct plugins of the software system. Moreover, a checking component
was developed to validate the implementation of a software system against the modeled
restrictions continuously.

The stated areas of software evolution are evaluated by applying them to a software system
that is at the core of a product in the area of vehicle diagnostics. However, the developed concepts
are independent from this software system and can be transferred to other software systems that
are developed in a model-driven way.
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Kapitel 1
Einleitung

Software ist ein wettbewerbsentscheidender Faktor, ohne den innovative Produkte nicht mehr
denkbar sind [BINT06]. So steigt der Softwareanteil in Automobilen bereits seit vielen Jahren
drastisch an und wird voraussichtlich auch in den nichsten Jahren sukzessive ansteigen [Bro06,
BKPS07, [PBKSO7]]. Dies ist im Automobilkontext insbesondere darin begriindet, dass die meis-
ten Innovationen iiber die Elektronik eines Fahrzeugs getrieben werden, die ma3geblich durch
Software realisiert wird [SZ10l]. Dariiber hinaus ist Software ein integraler Bestandteil in vielen
weiteren Industrien wie der Luft- und Raumfahrtindustrie oder der Telekommunikationsbran-
che [BINT 06, KSWTT] Riel3].

Der Lebenszyklus eines Softwaresystems endet jedoch nicht mit der initialen Implementie-
rung und Auslieferung des Softwaresystems, sondern erstreckt sich weit dartiber hinaus. Dies ist
darin begriindet, dass Softwaresysteme lange Zeit im Einsatz sein konnen und daher lange Zeit
gewartet werden miissen. Das ist insbesondere insofern relevant, als dass die meisten Angaben
zu der Verteilung der Kosten auf den Lebenszyklus eines Softwaresystems induzieren, dass die
Wartung von Software die kostenintensivste Aktivitit darstellt. So berichtet Lehman in [Leh79]
dariiber, dass 70 Prozent der Gesamtkosten auf Wartungsaktivitdten und lediglich 30 Prozent
auf Entwicklungsaktivititen entfallen. Andere Studien implizieren, dass die Softwarewartung
fiir mindestens 50 Prozent [Lie83. IBen87, IMDO08, I XCNQ9], teilweise aber sogar fiir iiber 90
Prozent der Gesamtkosten verantwortlich ist [MDO8,  XCNQ9]|. Folglich besitzt die Wartung der
Software nach der initialen Implementierung eine zentrale Bedeutung in der Softwareentwick-
lung.

In einigen Arbeiten bezieht sich der Begriff der Softwarewartung auf primir fehlerkorrigieren-
de Modifikationen eines Softwaresystems nach dessen Auslieferung. Diese Ansicht wird bereits
von Royce vertreten, der im Wasserfall-Vorgehensmodell die Wartungsphase als letzte Phase
einordnet, nachdem ein System ausgeliefert wurde [[Roy70]. Diese Auffassung legt jedoch na-
he, dass ein Softwaresystem nach der initialen Entwicklung keinen wesentlichen Anderungen
mehr unterliegt [GGO8, MDOS]|. Erst einige Jahre spiter stieg das Bewusstsein dafiir, dass ein
Softwaresystem kontinuierlich angepasst werden muss, da es andernfalls seinen Nutzen ver-
liert [Leh79]]. Dieser Fokus auf kontinuierliche Anderungen eines Systems fiihrte zu der Einfiih-
rung des Begriffs der Software Evolution (siehe Definition [T).

In dieser Arbeit wird die Software Evolution im industriellen Kontext untersucht. In Ab-
schnitt [I.T] wird das Thema dieser Arbeit genauer motiviert und der Kontext der Arbeit ein-
gefiihrt. Darauffolgend wird in Abschnitt [T.2] die wissenschaftliche Fragestellung vorgestellt,
die dieser Arbeit zugrunde liegt. Abschliefend wird der Aufbau der Arbeit in Abschnitt [I.3]
erliutert.
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Definition 1 (Software Evolution)

Software Evolution ist ein kontinuierlicher Prozess im Lebenszyklus eines Softwaresys-
tems [Leh79], in dem ein Softwaresystem iiber eine Folge von Anderungsoperationen an-
gepasst wird. Die durchzufiihrenden Anderungen sind primér in neuen oder sich indernden
Anforderungen oder in Anderungen der Ausfiihrungsumgebung eines Softwaresystems be-
griindet [BROO]. Der Fokus der Anderungen liegt auf einer stetigen funktionalen Verbesserung
des Softwaresystems, kann aber auch die Behebung von Fehlern betreffen |Art§88].

1.1 Motivation und Kontext der Arbeit

Lehman postulierte bereits in den 80er Jahren, dass die Komplexitit eines Softwaresystems im
Laufe der Software Evolution stetig ansteigt, auler es werden explizite Schritte zur Reduktion
der Komplexitit umgesetzt [Leh79|]. Ein Ansatz um mit dieser steigenden Komplexitdt umzuge-
hen besteht in dem Einsatz von Modellen, die Aspekte eines Softwaresystems auf einem hoheren
Abstraktionsniveau beschreiben [SVEHO7, Sch12]]. Analog zu [Sch12] wird in dieser Arbeit der
Standpunkt vertreten, dass ein Modell nur dann als Modell erachtet werden kann, wenn es eine
reale Abstraktion mit Hinblick auf Detailauslassungen bietet. Programmcode einer allgemeinen
Programmiersprache (engl. general purpose language, GPL) wie Java erfiillt diese Anforderun-
gen nicht, so dass fortan zwischen Modellen und Code unterschieden wird.

In der modellgetriebenen Softwareentwicklung bilden Modelle die zentralen Entwicklungsar-
tefakte. Dabei werden konstruktive Modelle unter dem Einsatz von Code-Generatoren, im Fol-
genden als Generatoren abgekiirzt, in konkrete Implementierungen transformiert [FRO7, [FHROS,
Rum1?2]. Auf diese Weise konnen technische Details durch Generatoren gekapselt werden und
die Modelle konnen grofitenteils unabhingig von technischen Details beschrieben werden. Aus
Modellen wird jedoch nicht zwangsldufig Code generiert. Dariiber hinaus kénnen Interpreter
zum Einsatz kommen, die Modelle automatisch verarbeiten und darauf aufbauend Code aus-
fiihren [SVEHO7, [ BCW12]. Ferner kénnen Modelle beispielsweise zu Analysezwecken einge-
setzt werden, so dass unter anderem eine Konsistenzanalyse zwischen der Implementierung
des Softwaresystems und den Modellen durchgefiihrt werden kann [Sch12, [GMR15]]. Uber-
dies werden Modelle weiterhin auch zu Kommunikations- und Dokumentationszwecken ein-
gesetzt [SVEHO7,|Gmb10, [Sch12].

Zur Erzeugung von Modellen kdnnen verschiedenartige Modellierungssprachen zum Einsatz
kommen. Mit der Unified Modeling Language (UML) [OMG10c, (OMGI10b] liegt ein Stan-
dard fiir die Modellierung vor, der nicht nur in der Forschung, sondern auch in der Industrie
weit verbreitet ist [KralO, HWRKI11, Weil2]]. Die UML stellt eine Sammlung von Modellie-
rungssprachen dar, iiber die verschiedenste Aspekte von Softwaresystemen ausgedriickt werden
konnen und mittels derer beliebige Softwaresysteme modelliert werden konnen [Sch12]. Im Ge-
gensatz zu einer derartigen allgemeingiiltigen Modellierungssprache existieren dariiber hinaus
dominenspezifische Sprachen (engl. domain specific language, DSL), die auf eine bestimm-
te Doméne zugeschnitten sind [Fow10]. Der Fokus auf eine dedizierte Doméne ermoglicht es
Experten der Domine, die notwendigen Sachverhalte priziser auszudriicken als in einer allge-
meingiiltigen Modellierungssprache wie der UML.
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In der Industrie kommen sowohl UML als auch DSLs zum FEinsatz. Gemél einer Umfra-
ge von Hutchinson [HWRKI11, HWR14], nutzen 85 Prozent der Entwickler in der Industrie
die UML und circa 40 Prozent der Entwickler DSLs zu Modellierungszwecken. Eine etwas
geringere Verbreitung von Modellierungstechniken in der Industrie wird durch die Studien von
Tomassetti [TTR™ 11, TTT™12] dargelegt, wonach 68 Prozent der befragten Personen Modellie-
rungstechniken verwenden, wobei von diesen 76 Prozent die UML und 21 Prozent DSLs nutzen.
Trotz dieser weiten Verbreitung von UML, berichtete beispielsweise Whittle [WHR14]], dass die
Unternehmen, die erfolgreich modellgetriebene Softwareentwicklung angewendet haben, eher
DSLs als UML zur Modellierung eingesetzt haben. Dabei handelte es sich oft um sehr kleine
DSLs mit einem sehr engen Fokus. In dieser Arbeit werden konform zu diesen Ergebnissen fiir
spezifische Zwecke kleine DSLs mit einem sehr eng definierten Fokus eingesetzt.

Wihrend die zuvor genannten Studien implizieren, dass Modellierungstechniken in der Indus-
trie bereits relativ weit verbreitet sind, ist die generative Nutzung von Modellen weniger stark
etabliert. Die Ergebnisse der Umfrage in [Gmb10] zeigen, dass circa 50 Prozent der Befragten
Modellierung und aufbauend darauf Generierung einsetzen. Uberdies legt [TTRT 11, TTT'12]
dar, dass lediglich 30 Prozent der Befragten der Studie auf Basis von Modellen automatisch
Code generieren.

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf Softwaresystemen, die modellgetrieben entwickelt und
im industriellen Kontext eingesetzt werden. Das Hauptziel dieser Arbeit besteht darin zu veran-
schaulichen, wie die Software Evolution in solchen Systemen durch den Einsatz von Modellie-
rungs- und Generierungstechniken unterstiitzt werden kann. Die Erkenntnisse dieser Arbeit sol-
len als Ausgangsbasis fiir derartige Softwaresysteme dienen, um dort die Software Evolution in
spezifischen Problembereichen ebenfalls iiber Modellierungs- und Generierungstechniken un-
terstiitzen zu konnen. Auf diese Weise soll die industrielle Nutzung der modellgetriebenen Soft-
wareentwicklung gefordert werden.

Die modellgetriebene Herangehensweise zur Entwicklung eines Softwaresystems fiihrt dazu,
dass im Zuge der Software Evolution neben dem Code eines Softwaresystems insbesondere auch
die Modelle angepasst werden miissen. Werden diese Modelle zur Code-Generierung eingesetzt,
konnen sich Anderungen in Modellen unmittelbar auf die generierten Artefakte und indirekt
somit auch auf die handgeschriebenen Artefakte auswirken. Im Rahmen der Software Evolution
miissen folglich auch die Modell Evolution (siche Definition [2) und die damit verbundenen
Auswirkungen betrachtet werden.

Definition 2 (Modell Evolution)

Modell Evolution bezeichnet einen kontinuierlichen Prozess im Lebenszyklus eines Modells,

in dem ein Modell iiber eine Folge von Anderungsoperationen angepasst wird. Die durch-
zufiihrenden Anderungen sind primér in neuen oder sich indernden Anforderungen oder in
Anderungen der Ausfiihrungsumgebung des modellierten Softwaresystems begriindet.

Dies erfordert automatisierte Mechanismen zur Ermittlung von Modellunterschieden, da an-
dernfalls nicht korrekt nachvollzogen werden kann, welche Modellinderungen im Rahmen der
Modell Evolution vorgenommen wurden. Weiterhin ist die automatisierte Bestimmung von Mo-
dellunterschieden die Grundvoraussetzung dafiir, Aussagen iiber die Auswirkungen der Model-
landerungen treffen zu konnen. Dieser Aspekt ist sowohl fiir die Modell Evolution als auch fiir
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die Software Evolution im Allgemeinen von entscheidender Bedeutung. Aus diesem Grund sind
diese Aspekte fiir diese Arbeit besonders wichtig.

Die Entwicklung von Softwaresystemen, die in der Industrie eingesetzt werden, ist mit spezi-
fischen Herausforderungen verbunden. So kann die Weiterentwicklung eines Systems normaler-
weise nicht fiir lingere Zeit gestoppt werden, nur um in einem bestimmten Problembereich einen
neuen Ansatz zu evaluieren und in das System zu integrieren. Stattdessen miissen sich neue An-
sitze oder Anderungen des Entwicklungsprozesses moglichst nahtlos integrieren lassen, damit
die Weiterentwicklung des Systems nicht beeintrachtigt wird. Dariiber hinaus kann jeder Fehler,
der durch eine Anderung in ein Softwaresystem eingefiihrt wird, zu sehr hohen Kosten fiihren.
Ferner erhoht sich durch den produktiven Einsatz eines Softwaresystems die Wahrscheinlichkeit
fiir Anderungen bedingt durch neue oder gesinderte Anforderungen oder durch Anpassungen an
die Systemlandschaft eines spezifischen Kundens. Diese genannten Aspekte gelten in Softwa-
resystemen, die lediglich zu Forschungszwecken oder fiir private Zwecke entwickelt werden,
normalerweise in deutlich geringerem Maf3e.

Konkret sind die verschiedenen Ansétze dieser Arbeit durch Softwaresysteme bei dem Unter-
nehmen DSA GmbH [DSAal] motiviert und werden in den dort in Entwicklung bzw. Wartung
und Evolution befindlichen Produkten evaluiert. DSA zéhlt zu den fithrenden Herstellern von
Hard- und Softwaresystemen zur Priifung und Diagnose elektrischer und elektronischer Fahr-
zeugkomponenten [DSAd] mit zur Zeit circa 400 Mitarbeitern. Der Schwerpunkt der Untersu-
chungen liegt auf dem Softwaresystem PRODIS.Authoring, im Folgenden abgekiirzt als Aut-
horing, welches unter anderem zur Erstellung und Verwaltung von Priifabldufen und Diagnose-
daten eingesetzt wird [DSADb]. Priifablaufe konnen entlang der gesamten Diagnoseprozesskette
von der Entwicklung von Steuergeriten iiber die Produktion von Fahrzeugen bis zum Werk-
stattbetrieb eingesetzt werden. So konnen Priifabldufe beispielsweise die Durchfiithrung von Ak-
tuatortests wie ABS-Tests sowie das Lesen von Messwerten oder Fehlercodes in Steuergeriten
betreffen.

Der steigende Softwareanteil in Fahrzeugen und die steigende Softwarekomplexitit in Fahr-
zeugen fithren zu stetig neuen Anforderungen an die Softwaresysteme bei DSA. Aus diesem
Grund ist die Unterstiitzung der Software Evolution besonders wichtig. Aufgrund der Vielzahl
der Themengebiete, die im Umfeld der Software Evolution existieren, kann in dieser Arbeit
lediglich eine Auswahl von Teilgebieten der Software Evolution betrachtet werden. Die unter-
suchten Teilgebiete wurden einerseits mit Hinblick auf die Ausgangssituation bei DSA aus-
gewdhlt, andererseits wurde darauf geachtet, dass die Teilgebiete und die damit verbundenen
Herausforderungen nicht spezifisch fiir die Softwaresysteme bei DSA sind. Stattdessen kénnen
die ausgewdhlten Themengebiete fiir Softwaresysteme relevant sein, die mindestens eines der
folgenden Kriterien erfiillen:

e C1: Fiir die Entwicklung des Softwaresystems werden Modellierungstechniken einge-
setzt. Aufgrund der Ausgangssituation bei DSA liegt der Fokus auf dem Einsatz von
UML-Klassendiagrammen, im Folgenden als Klassendiagramme abgekiirzt. Dies ist je-
doch keine starke Einschrinkung, da Klassendiagramme die am hiufigsten eingesetzte
Modellierungstechnik der UML sind [HWRK11, HWR14].

e (C2: Das Softwaresystem wird modellgetrieben entwickelt und ein Generator erzeugt Teile
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des Softwaresystems auf Basis von Modellen (siehe C1). Fehlende Teile des Softwaresys-
tems oder erforderliche Anpassungen der generierten Logik werden iiber handgeschrie-
bene Implementierungen bereitgestellt. Letztgenannter Punkt gilt normalerweise fiir jedes
modellgetriebene Softwareentwicklungsprojekt, welches Code-Generierung einsetzt. Der
Grund hierfiir ist, dass es nicht praktikabel ist, jedes Detail eines Softwaresystems zu mo-
dellieren [Wil03, [SVC06, GHK " 15a, (IGHK " 15b].

o (C3: Die Struktur der von dem Softwaresystem verarbeiteten Daten wird iiber konstruktive
Datenmodelle (siehe Definition [3) beschrieben. Anderungen der Datenmodelle knnen
dadurch zu Veridnderungen der Struktur der Daten fiihren. Bei diesem Kriterium handelt
es sich um eine spezielle Auspriagung von C1 und C2, da in diesen beiden Kriterien nicht
eingeschrinkt wird, welche Art von Modell entwickelt wird.

Definition 3 (Datenmodell)

Ein Datenmodell definiert die Struktur der Daten, die durch ein Softwaresystem verar-
beitet werden.

e C4: Es werden verschiedene Varianten eines Softwaresystems entwickelt. Diese Varian-
ten konnen sich einerseits mit Hinblick auf den generellen Funktionsumfang, aber auch
mit Hinblick auf die Art der Implementierung spezifischer Systemteile unterscheiden. Zu-
dem soll es auf einfache Weise moglich sein neue Varianten eines Softwaresystems zu
erzeugen. Alternativ dazu ist dieses Kriterium auch erfiillt, wenn verschiedene Softwa-
resysteme entwickelt werden, in denen gleichartige Funktionalitidt in unterschiedlichen
Ausprigungen eingesetzt wird.

e CS5: Das Softwaresystem ist in verschiedene Plugins (siehe Definition [4) aufgeteilt, die
jeweils eine Teilfunktionalitdt des Softwaresystems kapseln. Auf diese Weise ldsst sich
ein Softwaresystem besser modularisieren. Bei diesem Kriterium handelt es sich um eine
spezielle Auspriagung von C4, da durch die Kombination von Plugins auf einfache Weise
Varianten eines Softwaresystems erzeugt werden konnen.

Definition 4 (Plugin)
Ein Plugin stellt die kleinste betrachtete Komponente eines Plugin-basierten Systems

dar, die im Wesentlichen aus einer Menge von Klassen und benétigten Bibliotheken
besteht.

1.2 Wissenschaftliche Fragestellung

Die zentrale Fragestellung, die in dieser Arbeit beantwortet werden soll, lautet:

Wie kann die Evolution eines komplexen Softwaresystems, welches im industriellen Kon-
text modellgetrieben entwickelt wird, durch den Einsatz von Modellierungs- und Generie-
rungstechniken unterstiitzt werden?
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Diese Hauptforschungsfrage betrifft ein sehr breites Themensprektrum, welches in einer Ar-
beit keinesfalls ganzheitlich untersucht werden kann. Aus diesem Grund wird die Hauptfor-
schungsfrage nachfolgend iiber verschiedene Teilfragen verfeinert. Diese Teilfragen sind moti-
viert durch die zuvor eingefiihrten Charakteristiken C1, C2, C3, C4 und CS5. Zu jeder Teilfrage
ist daher vermerkt, welche Charakteristiken die jeweilige Teilfrage betriftt. Dariiber hinaus wird
fiir jede Teilfrage kurz dargelegt, inwiefern die Frage fiir die Arbeit relevant ist. In
werden die einzelnen Forschungsfragen detailliert motiviert und der wissenschaftliche Beitrag
zu jeder Frage zusammengefasst.

RQ1: Wie kann verhindert werden, dass die automatische Ermittlung von Modellunter-
schieden fehlerhafte Modelldnderungen meldet (C1, C2, C3)?

Automatische Verfahren zur Bestimmung von Modellunterschieden sind eine grundlegende
Voraussetzung zur Unterstiitzung der Modell Evolution. Die bestehenden Ansétze bieten je-
doch keine Moglichkeit sicherzustellen, dass die korrekten Modellunterschiede erkannt wer-
den [PMR13, MR14b]]. Wenn auf Basis der erkannten Modellinderungen automatisch weitere
Aktionen durchgefiihrt werden, kann dies allerdings die Modell Evolution und die Software
Evolution beeintriachtigen.

RQ2: Wie kann die Kenntnis iiber Modellanderungen im weiteren Verlauf der Evolution
eines Softwaresystems effizient genutzt werden (C2, C3)?

In dieser Arbeit werden insbesondere zwei Facetten dieser Fragestellung untersucht. Aus die-
sem Grund wird die Forschungsfrage in zwei Teilfragen gegliedert, die im Folgenden vorgestellt
werden.

RQ2.1: Wie konnen Entwickler in einem generativen Softwareentwicklungsprozess dabei
unterstiitzt werden die Auswirkungen von Modelldnderungen vorherzusehen (C2, C3)?

Wie zuvor erldutert, sind Modelldnderungen unabdingbar fiir die Software Evolution in ge-
nerativen Softwareentwicklungsprozessen. Jede Modellinderung kann Auswirkungen auf eine
Vielzahl von Artefakten eines Softwaresystems haben. Fiir Entwickler ist es jedoch in manchen
Situationen schwierig die Auswirkungen der verschiedenen Modelldnderungen einzuschitzen,
so dass die Software Evolution dadurch beeintrichtigt wird.

RQ2.2: Wie konnen in einem Softwaresystem, in dem konstruktive Datenmodelle ein-
gesetzt werden, automatisch passende Datenmigrationen auf Basis von Modelldnderungen
erzeugt werden (C3)?

Die Daten, die von einem Softwaresystem verarbeitet werden, unterliegen genauso der Evolu-
tion wie andere Bestandteile eines Softwaresystems. Durch die Modellierung von konstruktiven
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Datenmodellen kénnen Modellidnderungen zu einer Verdnderung dieser Struktur fithren. Exis-
tierende Daten, die konform zu der vorherigen Struktur waren, kénnen im Allgemeinen jedoch
nicht verworfen werden, da fiir die Benutzer des Softwaresystems diese Daten das zentrale Gut
darstellen. Folglich miissen die bestehenden Daten im Zuge der Software Evolution moglichst
verlustfrei migriert werden.

RQ3: Wie kann die Konstruktion von Generatorvarianten vereinfacht werden (C2, C4)?

Generatoren kénnen zur Generierung verschiedenster Teile eines Softwaresystems eingesetzt
werden. Allerdings miissen nicht fiir jedes Softwaresystem stets komplett neue Generatoren ent-
wickelt werden. Stattdessen bietet sich die Wiederverwendung von Generatoren an, wenn zuvor
bereits passende Generatoren fiir den jeweiligen Anwendungskontext entwickelt wurden. Ein
Problem in diesem Kontext ist, dass die bestehenden Generatoren nicht zwangslaufig unver-
dndert iibernommen werden konnen. Vielmehr kann es aufgrund spezifischer Anforderungen
erforderlich sein dedizierte Teile eines Generators auf andere Weise umzusetzen. Dazu muss es
allerdings moglich sein Variabilitét in Generatoren zu integrieren, um Varianten von Generatoren
(siehe Definition [5]) entwickeln zu konnen.

Definition 5 (Generatorvariante)

Eine Generatorvariante ist ein konkreter Generator, der Teile bestehender Generatoren wie-
derverwendet, erweitert und/oder anpasst.

RQ4: Wie kann dem Problem entgegengewirkt werden, dass die Implementierung ei-
nes Plugin-basierten Softwaresystems von der Softwarearchitektur des Softwaresystems ab-
weicht (C4, C5)?

In einem Plugin-basierten Softwaresystem ist die Gesamtfunktionalitit des Softwaresystems
auf verschiedene Plugins aufgeteilt. Die einzelnen Plugins eines Plugin-basierten Softwaresys-
tems sind aber nicht zwangsldufig unabhiingig voneinander. Stattdessen kann jedes Plugin Ab-
hingigkeiten zu einer Vielzahl anderer Plugins besitzen. Sobald ein Plugin eine Abhingigkeit
zu einem anderen Plugin besitzt, kann es auf dessen Klassen zugreifen.

Im Laufe der Software Evolution miissen die Plugins kontinuierlich angepasst werden. Dies
kann sich auch auf die Abhéngigkeiten zwischen den Plugins auswirken. Beispielsweise kon-
nen Entwickler aufgrund neuer oder gednderter Anforderungen neue Abhingigkeiten einfiih-
ren, um die Funktionalitét eines anderen Plugins nutzen zu konnen. Die Softwarearchitektur
eines Plugin-basierten Softwaresystems restringiert, welches Plugin von welchen anderen Plug-
ins abhingen darf. Durch die Anderung der Plugins kann es in der Implementierung aber zu
Abweichungen zu diesen Vorgaben kommen, was zu Qualitdtsproblemen fiihren kann und daher
vermieden werden sollte.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt.

Kapitel [2 beschreibt die verschiedenen Teilgebiete aus dem Bereich der Software Evolution,
die in dieser Arbeit untersucht werden. Zu jedem Teilgebiet wird dargelegt, warum in dem Be-
reich Unterstiitzung hilfreich ist. Ferner wird jede Problemstellung auf den Kontext dieser Arbeit
iibertragen und erldutert, wie die Problemstellung in dieser Arbeit angegangen wird. Fiir jeden
dazu entwickelten Ansatz wird zudem jeweils kurz dargelegt, wie die Entwickler den Ansatz
konkret anwenden.

Kapitel [3| gibt einen Uberblick iiber die Grundlagen der DSL-Entwicklung. An verschiedenen
Stellen in dieser Arbeit werden DSLs vorgestellt. Dieses Kapitel beschreibt die wesentlichen
Bestandteile der Grammatiken, anhand derer die DSLs in dieser Arbeit definiert werden.

Kapitel |4 gibt einen Uberblick iiber den Stand der Technik bei der Ermittlung von Modellun-
terschieden und stellt den Ansatz vor, der in dieser Arbeit eingesetzt wird. Der Vergleich zweier
Modelle bzw. Modellversionen und die Berechnung der Modellunterschiede bildet eine funda-
mentale Grundlage fiir diese Arbeit. So operieren die Aktivititen, die in Kapitel [5jund Kapitel [6]
beschrieben werden, auf Modellunterschieden.

Kapitel [5] beschreibt einen Ansatz zur Auswirkungsanalyse. In diesem Ansatz werden Aus-
wirkungen von Modelldnderungen in expliziten Auswirkungsregeln beschrieben. Diese Auswir-
kungsregeln werden genutzt um Checklisten zu generieren, die Entwickler auf die Auswirkun-
gen der identifizierten Modellunterschiede hinweist.

Kapitel [f] stellt vor, wie Migrationsfunktionalitit generiert wird, iiber die eine korrekte Daten
Evolution sichergestellt wird. Die resultierende Datenmigrationsfunktionalitit kann sowohl fiir
die Datenmigration im Kontext der Client-Server Kommunikation als auch fiir die Datenmigra-
tion im Datenbankbereich eingesetzt werden.

Kapitel [/] stellt einen Ansatz zur Modellierung von Generatorvariabilitit vor. Dieser Ansatz
zielt darauf ab Varianten von Generatoren entwickeln zu konnen, indem Teile bestehender Ge-
neratoren durch neuen Inhalt ersetzt oder neuer Inhalt zu diesen hinzugefiigt wird.

Kapitel [§] beschreibt einen Ansatz zur automatischen Priifung der Architekturkonformitit in
Plugin-basierten Softwaresystemen. Zu diesem Zweck konnen Abhéngigkeitsrestriktionen mo-
delliert werden, die beschreiben, ob Abhéngigkeiten zwischen spezifischen Elementen eines
Plugin-basierten Softwaresystems erlaubt oder verboten sind. Eine Priifkomponente stellt in-
des sicher, dass die Architekturkonformitit automatisch gepriift wird. Die Entwickler werden
auf diese Weise umgehend dariiber benachrichtigt, wenn sie VerstoBe gegen modellierte Abhin-
gigkeitsrestriktionen einfiihren.

Kapitel [J] fasst abschliefend die Ergebnisse der Arbeit zusammen und diskutiert mogliche
Erweiterungen, die in zukiinftigen Arbeiten untersucht werden kénnen.



Kapitel 2
Kontext der Arbeit und Methodik

In diesem Kapitel wird der Kontext dieser Arbeit genauer vorgestellt. Dazu wird ein grober
Uberblick iiber ausgewihlte Hard- und Softwaresysteme von DSA gegeben und dargestellt, wie
diese in den Bereich der Fahrzeugdiagnose eingebettet sind. AnschlieBend werden die verschie-
denen Teilgebiete der Software Evolution vorgestellt, die in dieser Arbeit untersucht werden.
Zu Beginn jedes Teilgebiets wird die zugrundeliegende wissenschaftliche Fragestellung wie-
derholt, die in bereits eingefiihrt wurde. Darauffolgend wird fiir jedes Teilgebiet
die Problemstellung allgemein dargelegt und auf den Kontext dieser Arbeit iibertragen. Ferner
wird zu jedem Teilgebiet der wissenschaftliche Beitrag dieser Arbeit kurz zusammengefasst. Im
Zuge dessen wird auch erldutert, wie die Entwickler die in dieser Arbeit entwickelten Ansitze
einsetzen konnen.

2.1 Systemlandschaft bei DSA

DSA bietet verschiedenste Hard- und Softwarelosungen zur Priifung und Diagnose elektrischer
und elektronischer Fahrzeugkomponenten [DSAd]. Im Kontext der Hardwarelosungen bietet
DSA beispielsweise mobile Diagnose-Interfaces (engl. mobile diagnostic interface, MDI) an,
die in allen Bereichen fiir die Diagnosekommunikation mit den Steuergeriten eines Fahrzeugs
eingesetzt werden konnen. Im Kontext der Softwarelosungen bietet DSA unter anderem mit
PRODIS.Automation [DSAc], im Folgenden als Automation abgekiirzt, ein Autorenwerkzeug
fiir den Produktionsbereich und mit Authoring ein Autorenwerkzeug fiir den After-Sales Be-
reich an. Beide Systeme ermoglichen die Erstellung und Verwaltung von Diagnosedaten so-
wie die Erstellung von Priifabldufen. Uber die Diagnosedaten konnen beispielsweise die Fahr-
zeugtopologie, Bussysteme und Steuergerite einheitlich beschrieben werden [ZS14]. Uber die
Priifablaufe konnen hingegen Fahrzeuge in der Produktionslinie oder in der Werkstatt getestet
und programmiert werden. Beiden Systemen ist zudem gemeinsam, dass es verschiedene Va-
rianten der Systeme gibt. Von Automation existieren im Wesentlichen drei Varianten, die sich
teilweise im Funktionsumfang unterscheiden. Zudem kann kundenspezifisch der Funktionsum-
fang definiert werden. Fiir Authoring existieren hingegen zwei Varianten, die sich ebenfalls in
ihrem Funktionsumfang unterscheiden. Dariiber hinaus unterstiitzen beide Systeme allerdings
auch zahlreiche weitere unterschiedliche Funktionsbausteine, die sich aus den unterschiedlichen
Anforderungen der Fahrzeugdiagnose in der Produktion und im After-Sales Bereich ergeben.
Auf diese wird im Folgenden allerdings nicht genauer eingegangen, da diese fiir die Arbeit nicht
relevant sind.
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Zu beiden Autorenwerkzeugen existiert jeweils ein zugehoriges Diagnoselaufzeitsystem, PRO-
DIS.RTS [DSAe] fiir Automation und PRODIS.WTS [DSAf] fiir Authoring, im Folgenden als
RTS und WTS abgekiirzt. Diese Laufzeitsysteme konnen die in Automation und Authoring er-
stellten Diagnosedaten und Priifablidufe interpretieren bzw. ausfiihren.

Abbildung illustriert auf vereinfachte Weise den groben Zusammenhang zwischen Au-
thoring, WTS, einem Diagnosetester sowie einem Fahrzeug in der Werkstatt. Auf der linken
Seite ist dargestellt, dass iiber Authoring Diagnosepakete erstellt werden konnen, die unter an-
derem Diagnosedaten und Priifabldufe enthalten konnen. Die Diagnosepakete, Diagnosedaten,
Priifabldufe sowie die weiteren Daten werden auf einem Server gespeichert und in einer Da-
tenbank versioniert. Die erzeugten Diagnosepakete konnen anschlieend nahtlos durch WTS
ausgefiihrt werden. In der Abbildung ist dazu angedeutet, dass WTS in der Werkstatt auf einem
Laptop installiert ist. Dieser Laptop ist beispielsweise iiber Kabel oder Bluetooth mit einem MDI
verbunden, welches wiederum mit dem zu untersuchenden Fahrzeug verbunden ist. Auf diese
Weise kénnen die Mitarbeiter in der Werkstatt {iber den Laptop und das MDI mit dem Fahrzeug
interagieren und beispielsweise Fehlercodes aus Steuergeriten auslesen oder sonstige Priifungen
anstoBen. Alternativ ist in der Abbildung angedeutet, dass an das zu untersuchende Fahrzeug ein
schnurloses Diagnose-Interface (engl. wireless diagnostic interface, WDI) angeschlossen ist. Ein
solches WDI kann mit dem Laptop tiber WLAN oder Bluetooth kommunizieren.

Authoring

MDI
ATH ATH Diagnostic

Database Server
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Client Client Client

Package ‘D’
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UK > &)
/ I \ WTS i

Abbildung 2.1: Zusammenhang zwischen Authoring, WTS, Diagnosegeriten und dem Fahrzeug
in der Werkstatt.

Samtliche zuvor genannten DSA-Softwaresysteme sind Java-Anwendungen, die tiber die Eclip-
se Rich Client Platform (RCP) [Vog15]] entwickelt wurden. Eine RCP-Anwendung besteht aus
verschiedenen Komponenten, die wiederum aus Features und Plugins bestehen. Der Vorteil die-
ser Architektur ist, dass die Features und Plugins auf einfache Weise wiederverwendet werden
konnen. So werden einige Features und Plugins von allen vier genannten Softwaresystemen ge-
nutzt, andere hingegen beispielsweise nur von Automation und Authoring und wiederum andere
sind spezifisch fiir eines der Softwaresysteme. Insgesamt existieren zu den Softwaresystemen bei
DSA mehr als 120 Features und 1100 Plugins, wobei zwischen den Plugins insgesamt mehr als
10000 Abhingigkeiten bestehen. Alleine Authoring umfasst dabei insgesamt circa 70 Features
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und 460 Plugins.

Dariiber hinaus gilt es zu beachten, dass der Softwareentwicklungsprozess bei DSA dem mo-
dellgetriebenen Ansatz folgt. Dabei werden auf Basis von Klassendiagrammen zahlreiche Ar-
tefakte fiir Automation und Authoring generiert, wobei der Schwerpunkt auf Authoring liegt.
Konkret erzeugt der Generator bei DSA auf Basis der Klassendiagramme unter anderem Java-
Klassen zur Reprisentation der Entititen und der Datenzugriffsobjekte (engl. Data Access Ob-
ject, DAO) sowie Java-Klassen zum Zugriff auf die Geschiftslogik. Ferner werden fiir Authoring
SQL-Skripte generiert, die zur Erzeugung des zugrundeliegenden Datenbankschemas eingesetzt
werden. Die Klassendiagramme umfassen insgesamt iiber 500 Klassen, woraus circa 2000 Java-
Dateien generiert werden, die circa 450000 Zeilen Java-Code umfassen. Dies entspricht im Falle
von Authoring circa 17 Prozent des gesamten Java-Codes und 10 Prozent der gesamten Java-
Dateien. Die SQL-Skripte umfassen insgesamt circa 340000 Zeilen SQL-Code, wovon fast 90
Prozent generiert sind.

Die zuvor genannten Zahlen verdeutlichen bereits, wie komplex die betrachteten Software-
systeme sind. Diese hohe Komplexitit und die hohen Qualitdtsanforderungen an die Systeme
machen die Evolution besonders anspruchsvoll. Die in dieser Arbeit vorgestellten Ansétze haben
das Ziel, die Entwickler bei der Evolution zu unterstiitzen, so dass manche Aktionen automati-
siert erfolgen konnen oder die Entwickler zumindest entlastet werden.

2.2 Ermittlung von Modellunterschieden

RQ1: Wie kann verhindert werden, dass die automatische Ermittlung von Modellunter-
schieden fehlerhafte Modelldnderungen meldet (C1, C2, C3)?

In generativen Softwareentwicklungsprozessen miissen die Modelle im Laufe der Evolution der
Softwaresysteme iterativ weiterentwickelt werden, um die erforderlichen Anderungen abbil-
den zu konnen [MDOS8, PMR13|]. Zur Gewihrleistung einer adidquaten Evolution der Modelle
sind daher dedizierte Werkzeuge zur Versionierung und Verwaltung von Modellen unerliss-
lich [MWD™05, [LRSS07, BKL ™12, MR14b]. Dies gilt insbesondere bei der Verarbeitung von
komplexen Modellen, bei denen es nicht praktikabel ist, die Modelle ausschlieBlich manuell zu
analysieren.

Eine zentrale Funktionalitit im Bereich der Modellversionierung ist die Berechnung von Mo-
dellunterschieden. Auf der Ebene von Quellcode sind Werkzeuge zur Berechnung und Visua-
lisierung von Unterschieden schon seit einigen Jahren weit verbreitet [BKL™12]. Diese beste-
henden textbasierten Techniken liefern angewandt auf grafische Modelle im Allgemeinen aller-
dings unbefriedigende Ergebnisse [KPP06, ABK ™09, BKL™12]]. Der Hauptgrund dafiir ist, dass
die textbasierten Techniken zeilenbasiert arbeiten und das bereits kleine Modelldnderungen zu
grof3en Unterschieden in der textuellen Représentation der Modelle fithren konnen. Dies betrifft
selbst Anderungen, die auf der Ebene von Modellinderungen nicht beriicksichtigt werden miis-
sen, wie Anderungen des Layouts der Modelle. Aus diesem Grund mussten fiir die Berechnung
von Modellunterschieden eigenstindige Techniken entwickelt werden. Erst durch die automa-
tisierte Berechnung von Modellunterschieden kann auf praktikable Weise gepriift werden, ob
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genau die erforderlichen Modellinderungen durchgefiihrt wurden. Dariiber hinaus bildet die
Berechnung von Modellunterschieden eine grundlegende Voraussetzung fiir eine Analyse der
Modell Evolution, die Aufschluss iiber die Historie der Modellelemente gibt [WKOS|]. Ohne
dedizierte Werkzeuge ist die Analyse der Modell Evolution eine sehr zeitaufwindige Titigkeit.

Ein fundamentales Problem bei der Modellunterschiedsberechnung ist, dass ein automati-
scher Ansatz im Allgemeinen die Modellunterschiede nicht immer korrekt bestimmen kann
[PMR13, IMR14b]. Beispielsweise kann eine Umbenennung einer Klasse in einem Klassen-
diagramm sowohl als Umbenennung als auch als Loschen der Klasse mit dem alten Namen
und Hinzufiigen einer Klasse mit dem neuen Namen interpretiert werden. Problematisch sind
fehlerhafte Modellunterschiede genau dann, wenn die Modellunterschiede automatisch weiter-
verarbeitet und aufbauend darauf weitere Aktionen automatisch durchgefiihrt werden. Dies gilt
beispielsweise bei der Generierung von Migrationsfunktionalitit. Werden auf Basis der Modell-
unterschiede automatisch Migrationsskripte generiert, konnen fehlerhafte Modellunterschiede
dazu fiihren, dass fehlerhafte Migrationsskripte erzeugt werden.

Wie einleitend dargelegt, folgt der Softwareentwicklungsprozess bei DSA dem modellge-
triebenen Ansatz. Da die dazu eingesetzten Klassendiagramme tiber 500 Klassen umfassen, ist
eine manuelle Analyse der Modelle zu aufwindig. Um diesen Aufwand zu reduzieren, ist ei-
ne automatisierte Ermittlung von Modellunterschieden auf der Ebene von Klassendiagrammen
unerlésslich.

Aufgrund der fundamentalen Bedeutung der automatisierten Ermittlung von Modellunter-
schieden beschreibt Kapitel 4| die in dieser Arbeit verfolgte Vorgehensweise zur Ermittlung von
Modellunterschieden. Dabei wird ein Ansatz eingefiihrt, der es Modellierern iiber eine DSL
ermoglicht, fiir ausgewihlte Modellelemente gezielt das Ergebnis der automatischen Modellun-
terschiedsberechnung zu steuern. Auf diese Weise kann verhindert werden, dass im Zuge der
automatischen Bestimmung der Modellunterschiede fehlerhafte Modellunterschiede zuriickge-
liefert werden. Die Anwendung des Ansatzes ist nachfolgend beschrieben:

1. Die Modellierer verdndern die bestehenden Modelle, beispielsweise aufgrund von geédn-
derten Anforderungen.

2. Als Nichstes fithren die Modellierer das Werkzeug zur Differenzberechnung aus und ana-
lysieren die gemeldeten Modellunterschiede zur letzten Version.

3. Falls die Modellierer dabei erkennen, dass das Werkzeug unzutreffende Modellunterschie-
de ermittelt hat, definieren sie fiir die betroffenen Modellelemente manuell die durchge-
fiihrten Anderungsoperationen.

4. Das Werkzeug zur Differenzberechnung wird erneut ausgefiihrt, wobei automatisch die
zuvor definierten Anderungsoperationen einbezogen werden.

5. Die Modellierer validieren die resultierenden Modelldnderungen und kehren zum zweiten
Schritt zuriick, falls weiterhin unzutreffende Modelldnderungen gemeldet werden.
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2.3 Auswirkungsanalyse zur Generierung von Checklisten

RQ2: Wie kann die Kenntnis von Modelldnderungen im weiteren Verlauf der Evolution
eines Softwaresystems effizient genutzt werden (C2, C3)?

RQ2.1: Wie konnen Entwickler in einem generativen Softwareentwicklungsprozess dabei
unterstiitzt werden die Auswirkungen von Modelldnderungen vorherzusehen (C2, C3)?

Wie zuvor bereits beschrieben, dienen in einem generativen Softwareentwicklungsprozess ab-
strakte Modelle als Eingabe fiir Generatoren. Intelligente Generatoren kdnnen bereits essen-
tielle Teile eines Softwaresystems generieren und die GroBle und Anzahl der manuell zu er-
stellenden Artefakte dadurch drastisch reduzieren [Ruml12, MR14al]. Dessen ungeachtet ist es
in der Regel erforderlich weitere Artefakte wie Quellcodedateien, Konfigurationsdateien oder
Property-Dateien manuell zu erstellen und zu pflegen. Handgeschriebene Artefakte werden im
Wesentlichen bereitgestellt, um komplett fehlende Teile der Systeme zu implementieren und
um die generierte Logik punktuell zu adaptieren oder zu ergénzen. Die Folge davon ist, dass
handgeschriebene Artefakte in eine generierte Infrastruktur integriert werden miissen [MR14a),
GHK ™ 15a, (IGHK ™ 15b]. Zur Verdeutlichung illustriert Abbildung [2.2|das Generation Gap Mus-
ter [MR144a, GHK™ 152, GHK ™ 15b]] zur Integration von handgeschriebenem und generiertem
Code. In diesem Muster wird jeweils eine abstrakte Basisklasse generiert und die handgeschrie-
benen Implementierungen miissen in einer Unterklasse dieser Basisklasse vorgenommen wer-
den.
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Abbildung 2.2: Klassisches Generation Gap Muster [GHK ™ 15a,(GHK ™ 15b]] zur Integration von
handgeschriebenem und generierten Code.

Aufgrund der Integration der handgeschriebenen und generierten Artefakte sind die handge-
schriebenen Artefakte oftmals hochgradig abhiingig von den generierten Artefakten [MR14a]. In
einigen Fillen sind diese Abhingigkeiten direkt ersichtlich und einfach zu handhaben. So ist in
Abbildung [2.2] direkt erkennbar, dass die handgeschriebene Klasse XImpl von der generierten
Klasse XBaseImpl abhingt. Nutzt beispielsweise die Klasse XImpl eine generierte Methode
der Klasse XBaseImpl und diese Methode wird aufgrund von Modelldnderungen unter einem
anderen Namen abgelegt, weist die Entwicklungsumgebung darauf hin, dass die Methode nicht
mehr verfiigbar ist.
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Problematischer sind hingegen Abh#ngigkeiten, die fiir die Entwickler nicht offensichtlich
sind. Zur Illustration dieses Problems wurde in Abbildung [2.3]das vorherige Generierungssche-
ma um die Generierung eines SQL-Skripts zur Erzeugung einer Datenbanktabelle fiir eine Enti-
tit erweitert. In diesem Beispiel hingt die handgeschriebene Klasse X Impl von dem generierten
Datenbankskript tableX. sgl zu Entitit X ab. Diese Abhingigkeit kann beispielsweise daraus
resultieren, dass in der Klasse ein SQL-Query implementiert ist, welches gegen die Datenbank-
tabelle zu Entitit X arbeitet. Aufgrund dieser Abhéngigkeit kann es erforderlich sein die Klasse
XImpl zu dndern, nachdem die Klasse X im zugehorigen Klassendiagramm angepasst wurde.
Dies ist unter anderem dann gegeben, wenn fiir die Attribute der Klasse X Umbenennungen
durchgefiihrt oder Attribute entfernt wurden. Durch eine derartige Modellinderung dndert sich
der Aufbau der zugehorigen Datenbanktabelle und somit das Datenbankschema. Verweist das
SQL-Query auf die von den Anderungen betroffenen Anteile, so muss das SQL-Query folg-
lich angepasst werden, da es andernfalls nicht ordnungsgemif3 ausgefiihrt werden kann. Fiir
einen Entwickler ist dieses Problem aber ohne zusitzliche Werkzeugunterstiitzung nicht direkt
erkennbar. Dadurch wirken sich die Anderungen der Klasse X gegebenenfalls erst zur Laufzeit
des Softwaresystems in einem Fehler aus.
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Abbildung 2.3: Klassisches Generation Gap Muster [GHK ™ 15a, GHK ™ 15b] zur Integration von
handgeschriebenem und generierten Code. Die Klasse XImpl hingt von dem
generierten Datenbankskript tableX. sqgl ab.

Diese Beobachtung gilt nicht nur fiir Klassendiagramme oder diesen geschilderten Fall. Statt-
dessen besteht dieses Problem in jedem Softwaresystem, welches sowohl aus generierten als
auch aus handgeschriebenen Artefakten besteht, zwischen denen Abhingigkeiten existieren. In
solchen Systemen kann jede Anderung in Modellen maBgeblichen Einfluss auf die generierten
und handgeschriebenen Artefakte und somit schwerwiegende Auswirkungen auf das gesamte
Softwaresystem haben [MR14a]. Ohne Werkzeugunterstiitzung ist es nur schwer moglich fest-
zustellen, welche Teile eines Softwaresystems auf welche Weise von einer konkreten Modellidn-
derung betroffen sind. Ansétze zur Auswirkungsanalyse widmen sich diesem Problem, indem
sie versuchen die Auswirkungen von Anderungen zu identifizieren [Boh93l, [Arn96]. Existieren-
de Arbeiten zur Auswirkungsanalyse untersuchen jedoch hauptsichlich die Auswirkungen von
Quellcodeinderungen [Lehl11},|LSL.Z13] und nicht die von Modellinderungen.

Der Generator bei DSA erzeugt auf Basis der Klassendiagramme eine Vielzahl von Java-
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Klassen. Zur Integration von handgeschriebenem und generiertem Code wird bei DSA eine an-
gepasste Variante des zuvor kurz beschriebenen Generation Gap Musters eingesetzt. Die Ent-
wickler miissen folglich zu jeder generierten Basisklasse eine handgeschriebene Unterklasse
implementieren. Dariiber hinaus existieren aber auch noch zahlreiche weitere handgeschriebe-
ne Klassen, die sowohl generierte als auch handgeschriebene Funktionalitidt verwenden. Eine
dhnliche Situation liegt bei den SQL-Skripten vor. Die SQL-Skripte zur Erzeugung des Daten-
bankschemas sind zwar zu GrofBteilen generiert, allerdings existieren auch hier noch handge-
schriebene Skripte. Das gesamte Datenbankschema ergibt sich somit aus einem Zusammenspiel
generierter und handgeschriebener SQL-Skripte. Angesichts dieser Ausgangssituation kann je-
de Anderung eines Klassendiagramms fiir Authoring weitreichende Konsequenzen haben, da
es erforderlich sein kann handgeschriebene Implementierungsklassen sowie SQL-Skripte nach
Modelldnderungen adaptieren zu miissen.

Aufgrund der beschriebenen Problematik wird in Kapitel [5]ein Ansatz zur Auswirkungsana-
lyse eingefiihrt. Dieser ermoglicht es die Auswirkungen von Modelldnderungen explizit unter
Nutzung einer DSL zu modellieren. Aufbauend auf den modellierten Auswirkungen erzeugt
ein Generator fiir eine Menge von Modellinderungen eine Checkliste, die Aufschluss iiber die
Auswirkungen der Modellidnderungen gibt. Konkret fiihrt eine Checkliste auf, welche Entwick-
lungsaktivititen aufgrund der ermittelten Modellanderungen durchzufiihren sind. Die Checklis-
ten vereinfachen somit die Evolution eines Softwaresystems. Die Anwendung des Ansatzes ist
nachfolgend beschrieben:

1. Die Entwickler modellieren fiir ausgewihlte Problembereiche die Auswirkungen von Mo-
delldnderungen.

2. Nachdem das nichste Mal Modellanderungen durchgefiihrt wurden, wird das Differenz-
berechnungswerkzeug ausgefiihrt, um die vorgenommenen Modelldnderungen zu ermit-
teln.

3. Anschlieend wird der Checklistengenerator fiir diese Modelldnderungen aufgerufen. Die-
ser priift anhand der im ersten Schritt modellierten Auswirkungen, welche Modelldnde-
rungen welche Auswirkungen haben. Als Ergebnis erzeugt der Generator eine Checkliste,
die diese Auswirkungen kapselt.

4. Die Entwickler arbeiten mit der generierten Checkliste und haken die durchgefiihrten Ti-

tigkeiten ab.

2.4 Generierung von Migrationsfunktionalitat zur Daten
Evolution

RQ2: Wie kann die Kenntnis von Modelldnderungen im weiteren Verlauf der Evolution
eines Softwaresystems effizient genutzt werden (C2, C3)?
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RQ2.2: Wie konnen in einem Softwaresystem, in dem konstruktive Datenmodelle ein-
gesetzt werden, automatisch passende Datenmigrationen auf Basis von Modelldnderungen
erzeugt werden (C3)?

Ein wesentlicher Bestandteil bei der Modellierung eines Softwaresystems ist die Modellierung
eines Datenmodells. Zu diesem Zweck konnen verschiedene Modellierungstechniken einge-
setzt werden, wie Entity Relationship Modelle [Che75) (Che02], Klassendiagramme [HB99|| oder
DSLs [VWV11].

Sobald konstruktive Datenmodelle modelliert werden, ist die Evolution dieser Modelle von
besonderer Bedeutung fiir die Software Evolution. Der Grund hierfiir ist, dass sich Modellidn-
derungen auf die Struktur der Daten auswirken und somit die Bereitstellung von Datenmigra-
tionen bedingen konnen. Ohne die Durchfithrung von Datenmigrationen kdnnen die Daten, die
zu einer vorherigen Modellversion konform sind, nicht weiter verwendet werden. Dies ist bei
dem produktiven Einsatz von Softwaresystemen nicht akzeptabel, da die gespeicherten Daten
ein zentrales Gut in diesen Softwaresystemen darstellen. Folglich besteht eine Notwendigkeit
zur Durchfithrung von Datenmigrationen. Ein priméres Ziel dieser Datenmigrationen ist es die
bestehenden Daten moglichst verlustfrei zu erhalten, da Datenverluste zur Unzufriedenheit der
Benutzer der Softwaresysteme fiihren kénnen.

Bei DSA wird das Datenmodell iiber Klassendiagramme modelliert. Der Aspekt der Daten
Evolution ist fiir Authoring im Kontext der Client-Server Kommunikation sowie im Bereich
der Server-Datenbank relevant. Im Folgenden liegt der Schwerpunkt auf der Betrachtung der
Client-Server Kommunikation.

Die Clients und die Server von Authoring konnen weltweit verteilt sein. Zwischen den Cli-
ents und den Servern werden bisher serialisierte Instanzen der handgeschriebenen Entitétsklas-
sen ausgetauscht. Diese sind, wie in Abbildung [2.2] auf Seite [13] zu sehen, von den generierten
Entititsklassen abgeleitet. Das hat zur Folge, dass sich Modellinderungen auf die generierten
Entitdtsklassen und somit auch auf die handgeschriebenen Entitédtsklassen auswirken konnen.
Zur Serialisierung und Deserialisierung der konkreten Instanzen von Entitéitsklassen wird bisher
der Standard Java Serialisierungs- und Deserialisierungsmechanismus eingesetzt.

Ein Problem bei dieser Herangehensweise ist, dass die Daten eines Clients auf einem Server
oder die Daten eines Servers auf einem Client nur dann vollstdndig und verlustfrei verarbeitet
werden konnen, wenn die Entitdtsklassen des Clients strukturell zu denen des Servers korre-
spondieren. In einigen Situationen ist dieser Ansatz jedoch zu restriktiv. Ein Beispielszenario
hierfiir ist in Abbildung [2.4] dargestellt. In diesem Beispiel empfingt ein Server in Version vy,
von einem dlteren Client in Version v, Instanzen der Klasse ECU, die Steuergerite reprisen-
tiert. Hierbei wird angenommen, dass von Version v, zu Version v,, lediglich ein Attribut der
Klasse ECU umbenannt wurde. In diesem Fall ist es fiir den Server problemlos méglich die se-
rialisierten Daten zu verarbeiten, da die Daten aus v, unter Einbeziehung der Umbenennung auf
einfache Weise in die Version v,, liberfithrt werden konnen. In Abbildung wird das in der
ersten Variante veranschaulicht.

In dem beschriebenen Szenario ist es allerdings so, dass der Server die Umbenennung bei der
Deserialisierung der Daten nicht beachtet. Somit wird das umbenannte Attribut bei der Deseria-
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Abbildung 2.4: Kommunikation zwischen Client (Version v,) und Server (Version v,,). Varian-
te 1 (Soll-Situation): Server erkennt Umbenennung und iibernimmt Daten aus
umbenanntem Attribut. Variante 2 (Ist-Situation): Server erkennt Umbenennung
nicht und verliert Daten zu Attribut-Wert.

lisierung nicht mit Daten gefiillt, selbst wenn der Serialisierungsschritt urspriinglich Daten fiir
das Attribut serialisiert hat. In Abbildung[2.4]entspricht das der zweiten Variante der Dateniiber-
tragung. Infolgedessen wiirden Benutzer von Authoring mit unvollstindigen Daten arbeiten. Da
dies zu unerwarteten Fehlern bei der Bedienung von Authoring fithren kann, wird diesem Sze-
nario bisher entgegengewirkt, indem Clients nur mit Servern kommunizieren konnen, die Daten
in der gleichen Version wie die Clients verarbeiten. Somit ist eine Client-Version bisher immer
an eine Server-Version gebunden.

In der Praxis stellt diese Festlegung jedoch eine Einschrinkung dar. Wie zuvor bereits erldu-
tert, konnen die Clients und die Server weltweit auf verschiedene Standorte verteilt sein, wobei
die Clients eines Kunden iiblicherweise gegen genau einen zentralen Server arbeiten. Die Clients
in einem Standort konnen folglich nicht aktualisiert werden, solange andere Standorte des glei-
chen Kunden noch eine dltere Version des Clients einsetzen. Mochte ein Kunde beispielsweise
die Client-Version erst an spezifischen Standorten aktualisieren und im produktiven Betrieb tes-
ten, bevor die Version ebenfalls an anderen Standorten aktualisiert wird, ist dies mit der aktuellen
Herangehensweise nicht direkt moglich.

Eine Moglichkeit um dieses Problem anzugehen besteht darin, die standardmifig genutz-
te Serialisierungs- und Deserialisierungslogik im Falle von Modelldnderungen zu iiberschrei-
ben und eine angepasste Logik bereitzustellen. Konkret kann diese Logik beispielsweise so
implementiert werden, dass die Werte zu den Attributen in einer bestimmten Reihenfolge in
den Datenstrom geschrieben und bei der Deserialisierung auch wieder gelesen werden. Um-
benennungen sind dadurch unproblematisch, da die Namen der Attribute bei dieser Strategie
irrelevant sind. Infolgedessen konnen die Daten in dem aufgefiihrten Szenario verlustfrei de-
serialisiert werden. Bei dieser Vorgehensweise sind zwar Umbenennungen unkritisch, andere
Arten von Modellidnderungen konnen jedoch wiederum zu Problemen fiihren. Beispielsweise
kommt es zu Datenverlusten, wenn ein einzelnes Attribut in eine Liste umgewandelt oder wenn
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ein Attribut verschoben wird. Um auch mit diesen und weiteren Modellinderungen umgehen
zu konnen, miissen Datenmigrationen durchgefiihrt werden. Diese beinhalten, wie bestehende
Daten moglichst verlustfrei in ein neues Format iiberfiithrt werden konnen. Unabhéingig davon,
welche konkrete eigene Serialisierungsstrategie oder Datenmigrationsstrategie eingesetzt wird,
miisste diese Logik momentan manuell implementiert werden. Mit Hinblick auf die Grée und
Komplexitit der Systeme und der Modelle ist dies allerdings sehr zeitaufwéndig.

Weiterhin gilt es zu beachten, dass ein Authoring-Server gegen eine Datenbank arbeitet. So-
bald die Version des Servers aktualisiert werden soll, miissen folglich Datenmigrationen auf
der Datenbank durchgefiihrt werden. Bisher werden diese Datenmigrationen manuell in SQL
implementiert.

Um bei der Client-Server Kommunikation mehr Flexibilitdt bei Datenmigrationen zu haben,
wird die Client-Server Kommunikation auf J SONEI [Bral4]] umgestellt. Parallel zu dem Projekt,
in dessen Kontext diese Arbeit durchgefiihrt wurde, wird zudem untersucht, ob die Datenbank
auf eine JSON-Datenbank umgestellt werden kann. Der grofle Vorteil einer einheitlichen Um-
stellung auf JSON ist, dass dann lediglich einmal Migrationsskripte fiir JSON-Dokumente be-
reitgestellt werden miissen und diese in beiden Fillen wiederverwendet werden konnen.

Zur Reduktion des manuellen Implementierungsaufwands werden die Datenmigrationen in
dieser Arbeit generiert. In Kapitel [f| wird dargelegt, wie diese Generierung umgesetzt wird. Da-
zu wird ein Konzept vorgestellt, welches beschreibt, wie fiir die verschiedenen Arten von Mo-
dellanderungen Datenmigrationen durchgefiihrt werden konnen, so dass die Daten moglichst
verlustfrei migriert werden. Ferner wird erldutert, wie vorgegangen wird, um die Migrations-
funktionalitédt zu generieren. Der resultierende Ansatz gliedert sich wie folgt in den Entwick-
lungsablauf der Entwickler ein:

1. Die Modellierer verdandern die bestehenden Datenmodelle, beispielsweise aufgrund von
geidnderten Anforderungen.

2. Das Differenzberechnungswerkzeug wird ausgefiihrt, um die Modelldnderungen zu ermit-
teln.

3. Der Generator fiir Datenmigrationen analysiert die vorgenommenen Anderungen und ge-
neriert Migrationsfunktionalitét fiir simtliche Modelldnderungen, die eine Datenmigration
erfordern.

4. Die Entwickler erweitern die generierten Migrationsklassen, fiir den Fall, dass weitere
Datenmigrationen erforderlich sind. Dieser Schritt ist beispielsweise notwendig, wenn
Datenkorrekturen erforderlich sind.

5. Die Entwickler fiihren die generierten Migrationsklassen auf den bestehenden Daten aus.

JSON = Java Script Object Notation
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2.5 Modellierung von Generatorvariabilitat

RQ3: Wie kann die Konstruktion von Generatorvarianten vereinfacht werden (C2, C4)?

Zur Umsetzung eines Generators existieren verschiedene Techniken, wie Visitor-basierte Gene-
ratoren oder Template-basierte Generatoren [[CHO3. [(CHO6]. Bei Visitor-basierten Generatoren
wird die interne Reprisentation des Eingabemodells von einem Visitor-Mechanismus [[GHJV95]]
traversiert und dabei wird Text in einen Ausgabestrom geschrieben. Template-basierte Gene-
ratoren hingegen basieren darauf, dass der zu generierende Code in Templates gekapselt ist.
Templates enthalten im Wesentlichen den zu generierenden Code der Zielsprache sowie zu-
siatzliche Anweisungen der Templatesprache, z.B. zur Navigation innerhalb der internen Re-
préasentation des Eingabemodells. Komplexere Funktionalitéit wird iiblicherweise in eingebettete
Hilfsklassen [Fow10], im Folgenden abgekiirzt als Hilfsklassen, ausgelagert. Diese Hilfsklassen
werden normalerweise in objektorientierten Programmiersprachen implementiert und kdnnen
innerhalb von Templates aufgerufen werden. Der Vorteil der Auslagerung komplexer Logik in
Hilfsklassen ist, dass dadurch die Lesbarkeit von Templates verbessert wird und die ausgela-
gerte Logik in mehreren Templates verwendet werden kann. Der Generator bei DSA ist ein
Template-basierter Generator, daher wird im weiteren Verlauf der Arbeit angenommen, dass zur
Generierung Template-basierte Generatoren eingesetzt werden.

Viele Generatoren werden bisher als monolithische Systeme entwickelt. Der Einsatz solcher
Generatoren fiir andere Anwendungsfille, in denen dhnliche aber leicht angepasste Anforderun-
gen an den generierten Code existieren, ist ohne weiteres in der Regel nicht méglich. Der Grund
dafiir ist, dass die monolithische Struktur der Generatoren eine gezielte Adaption von Genera-
toranteilen erschwert oder gar unmoglich macht. Im Falle von Template-basierten Generatoren
wiirde sich eine gezielte Adaption dariiber duflern, dass dedizierte Teile ausgewihlter Templates
oder Hilfsklassen in der neuen Generatorvariante auf andere Weise umgesetzt werden wiirden.

Ein simpler Ansatz zur Handhabung dieser Problematik besteht darin, einen bestehenden Ge-
nerator zu kopieren und Anderungen an dieser Kopie vorzunehmen, falls eine neue Variante
des bestehenden Generators entwickelt werden soll. Diese Art der informellen Wiederverwen-
dung [Jorl3a] kann zwar auf jede Art von Generator angewendet werden, besitzt aber mit Hin-
blick auf die Weiterentwicklung und Wartung von Generatoren gravierende Schwachstellen. Das
Hauptproblem bei dieser Herangehensweise ist, dass Anderungen, die in einer Variante eines
Generators eingebaut werden, fiir alle anderen Varianten des Generators relevant sein konnen.
Die Entwickler miissen somit sicherstellen, dass die Anderungen in allen anderen erforderlichen
Varianten nachgepflegt werden. Derartige Anpassungen sind besonders kritisch, wenn Fehler in
einem Generator behoben wurden. Dariiber hinaus kénnen solche Anpassungen sehr aufwindig
sein, da im Laufe der Zeit nicht gesichert werden kann, dass die Anderungen iiberall konsistent
nachgetragen werden.

Eine Alternative dazu besteht in dem Einsatz spezifischer Generatorframeworks, die teilwei-
se eine Adaption von Generatoranteilen ermoglichen, z.B. Acceleo [[Acc|] oder XTend [Xteal.
Ein wesentlicher Nachteil an dieser Alternative ist, dass die Generatorentwickler auf ein spezifi-
sches Generatorframework festgelegt sind. Wihrend dies bei Neuentwicklungen gegebenenfalls
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noch praktikabel ist, fithrt dies bei bereits entwickelten Generatoren zu Problemen, falls diese
mit einem anderen Generatorframework implementiert wurden. In diesem Fall miissen die be-
stehenden Generatoren in das neue Generatorframework migriert werden, was mit sehr hohem
Aufwand und dadurch mit sehr hohen Kosten verbunden sein kann.

Der Generator bei DSA wurde mit Hilfe des Template-basierten Generatorframeworks open-
ArchitectureWare [HVEKO7] entwickelt, welches als Templatesprache XPand [XPa] einsetzt.
Die verwendete Version des Generatorframeworks unterstiitzt keine Mechanismen zur Integrati-
on von Variabilitit in Generatoren. Zudem kommt ein Umstieg auf ein komplett anderes Gene-
ratorframework aufgrund des damit verbundenen Aufwands nicht in Frage.

Angesichts der mit den zuvor dargelegten Alternativen verbundenen Nachteile wird in Kapi-
tel [7] ein Ansatz vorgestellt, in dem die variablen Anteile eines Generators explizit modelliert
werden konnen. Dieser Ansatz ist nicht auf ein spezifisches Generatorframework beschrénkt.
Die Entwicklung von Generatorvarianten wird dabei durch ein Konzept ermoglicht, durch das
eine Generatorvariante eine andere Generatorvariante gezielt verandern kann. Auf diese Weise
kann beispielsweise ein Teil eines Templates durch neuen Inhalt ersetzt werden. Zur Definiti-
on der gewiinschten Anderungsoperationen konnen die Entwickler eine fiir diesen Zweck ent-
wickelte DSL nutzen. Die Artefakte der resultierenden Generatorvariante werden automatisch
unter Einbeziehung der urspriinglichen Generatorvariante und der definierten Anderungsopera-
tionen neu erzeugt. Der Ansatz kann wie folgt angewendet werden. Dabei wird vorausgesetzt,
dass eine neue Variante eines Generators entwickelt werden soll.

1. Die Entwickler analysieren den bestehenden Generator. Sie identifizieren die Teile des
Generators, die fiir die neue Generatorvariante angepasst werden miissen.

2. Anschlieend modellieren die Entwickler, auf welche Weise die identifizierten Generator-
teile fiir die neue Generatorvariante angepasst werden sollen. Dies kann sowohl den Fall
umfassen, dass bestehende Teile komplett ersetzt als auch das neue Logik gezielt vor oder
hinter bestehende Generatorteile eingefiigt werden soll.

3. AnschlieBend definieren die Entwickler, aus welchen Teilen des bestehenden Generators
und aus welchen Erweiterungen bzw. angepassten Teilen des Generators die neue Gene-
ratorvariante bestehen soll.

4. Die Artefakte der neuen Generatorvariante werden abschlieBend automatisch erzeugt. Die
Entwickler konnen die resultierende Generatorvariante daraufhin unmittelbar einsetzen.

2.6 Modellbasierte Priufung der Architekturkonformitat in
Plugin-basierten Softwaresystemen

RQ4: Wie kann dem Problem entgegengewirkt werden, dass die Implementierung ei-
nes Plugin-basierten Softwaresystems von der Softwarearchitektur des Softwaresystems ab-
weicht (C4, C5)?
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Modularisierung ist eines der wichtigsten Prinzipien der Softwareentwicklung [Par72], da ei-
ne Aufteilung in Module die Austauschbarkeit der Module vereinfacht [Sch12]. Plugin-basierte
Softwaresysteme folgen dieser Idee und teilen die Gesamtfunktionalitét eines Softwaresystems
auf einzelne Plugins auf, die jeweils eine Menge von Klassen sowie weitere bendtigte Ressour-
cen, wie z.B. Property-Dateien, umfassen. Dariiber hinaus wird davon ausgegangen, dass ein
Plugin-basiertes Softwaresystem vorliegt, in dem Features eine zusammengehorige Gruppe von
Plugins kapseln. Der grof3e Vorteil dieses Ansatzes ist, dass mehrere Softwaresysteme Features
und Plugins wiederverwenden konnen und das bestehende Softwaresysteme auf einfache Weise
durch die Bereitstellung neuer Features und Plugins erweitert werden konnen.

Die Einteilung der Softwaresysteme in Features und Plugins ist ein wichtiger Bestandteil der
Softwarearchitektur, die ein Softwaresystem in Komponenten strukturiert und definiert, wel-
che Komponenten wie miteinander interagieren [PW92| |GS94, BRO7, MMR10]. Trotz der ele-
mentaren Bedeutung von Softwarearchitekturen werden Architekturbeschreibungen jedoch nur
in seltenen Fillen gepflegt, falls die Softwarearchitektur iiberhaupt explizit dokumentiert wird
[KPO7]].

Das Hauptproblem bei der Pflege der Architekturbeschreibungen ist, dass es in der Regel
sehr zeitaufwindig ist manuell sicherzustellen, dass die Implementierung eines Softwaresystems
konsistent zu der Softwarearchitektur ist. Im Zuge der Evolution eines Softwaresystems muss
diese Priifung zudem nicht nur einmalig, sondern kontinuierlich begleitend zur Weiterentwick-
lung des Softwaresystems durchgefiihrt werden. Im Falle eines Plugin-basierten Softwaresys-
tems muss beispielsweise stets sichergestellt werden, dass die Features und Plugins nur mit de-
dizierten anderen Features und Plugins interagieren. In Plugin-basierten Softwaresystemen mit
einer hohen Anzahl von Features und Plugins kann dies ohne gezielte Werkzeugunterstiitzung
manuell nicht addquat sichergestellt werden. Abweichungen zwischen der Softwarearchitektur
und der Implementierung, als Architektur-Erosion bezeichnet [PW92], sollten jedoch vermie-
den werden, da sie sich negativ auf die Qualitit, die Wartbarkeit und die Weiterentwickelbarkeit
eines Softwaresystems auswirken [KPO7, TVCB12, [HR13|]. Die Wiederverwendung von Featu-
res und Plugins fiihrt indes dazu, dass sich eine Abweichung zwischen Softwarearchitektur und
Implementierung negativ auf mehrere Softwaresysteme auswirken kann.

Um diesem Problem entgegenzuwirken, wurden eine Vielzahl verschiedener Ansitze zur au-
tomatischen Priifung der Konformitit zwischen Implementierung und Softwarearchitektur ent-
wickelt [KP07, PTV™10]. Einige dieser Ansiitze basieren auf der Definition von Architektur-
regeln, die von der Implementierung erfiillt werden miissen, andere definieren hingegen Archi-
tekturregeln, gegen welche die Implementierung nicht verstoBen darf [SISJOS, [TVO8, [TVQ9].
Ferner existieren Ansétze, die voraussetzen, dass die erwartete Softwarearchitektur definiert und
die bestehende Softwarearchitektur automatisch aus dem Quellcode des Softwaresystems extra-
hiert wird [MNSO1, [DHHIJ10]. Sobald eine Abweichung zwischen Ist- und Referenzarchitektur
erkannt wird, werden die Entwickler dariiber in Kenntnis gesetzt, so dass diese Abweichungen
wieder aufgelost werden konnen. Diese bestehenden Ansitze sind jedoch nicht dediziert auf die
Priifung der Architekturkonformitét in Plugin-basierten Softwaresystemen ausgelegt. In solchen
Systemen miissen Abhingigkeitsrestriktionen beziiglich der Abhingigkeiten zwischen Features
und Plugins definiert und gepriift werden kénnen.

Die betrachteten Softwaresysteme bei DSA sind allesamt RCP-Anwendungen. Zu vielen Fea-
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tures und Plugins dieser RCP-Anwendungen existieren informelle Beschreibungen dazu, welche
Features und Plugins mit welchen anderen Features und Plugins interagieren diirfen. Das Haupt-
problem in diesem Kontext ist, dass nicht automatisch gepriift wird, ob diese Vorgaben eingehal-
ten werden. Dariiber hinaus betreffen die Beschreibungen nicht alle Teile der Softwaresysteme.
Die Folge davon ist, dass die Entwickler und Systemarchitekten die Vorgaben bisher manuell
priifen miissen. Aufgrund der hohen Komplexitit der Systeme ist diese manuelle Priifung aber
sehr zeitaufwéndig.

Aufgrund der geschilderten Problematik wird in Kapitel [8|ein Ansatz zur Priifung der Archi-
tekturkonformitit in Plugin-basierten Softwaresystemen eingefiihrt. Dieser umfasst sowohl eine
Modellierungssprache zur Definition von Abhingigkeitsrestriktionen als auch eine Priifkom-
ponente, welche die Konformitit eines Softwaresystems zu diesen Abhéngigkeitsrestriktionen
automatisch priift. Der groe Vorteil dieser Priifkomponente ist, dass sie in die Entwicklungsum-
gebung integriert werden kann, in der die Softwaresysteme implementiert werden. Die Priifung
auf die Architekturkonformitit kann auf diese Weise kontinuierlich wéahrend der Weiterentwick-
lung der Softwaresysteme durchgefiihrt werden. Dadurch kénnen Entwickler unmittelbar darauf
hingewiesen werden, wenn eine Anderung, die sie in der Implementierung vorgenommen haben,
gegen die Architekturvorgaben verstoft. Die Schritte zur Anwendung dieses Ansatzes sind wie
folgt:

1. Die Entwickler integrieren die Priifkomponente in die Entwicklungsumgebung, in der das
Softwaresystem entwickelt wird.

2. Die Systemarchitekten modellieren iterativ eine Referenzarchitektur fiir das betroffene
Softwaresystem. Diese driickt aus, welche Plugins und Features voneinander abhingen
diirfen und welche Abhiédngigkeiten verboten sind. Die Priifkomponente priift die Konfor-
mitédt der Implementierung eines Softwaresystems gegen diese Referenzarchitektur.

3. Andert ein Entwickler die Abhingigkeiten eines Plugins, wird die Priifkomponente auto-
matisch ausgefiihrt und die Anderungen des Entwicklers werden gegen die Referenzar-
chitektur gepriift.

4. VerstoBen die Anderungen des Entwicklers gegen die Referenzarchitektur, werden dem
Entwickler unmittelbar Fehler oder Warnungen angezeigt. Der Entwickler kann die Ande-
rungen darauthin wieder riickgéingig machen oder die Implementierung auf andere Weise
so anpassen, dass die unerwiinschten Abhingigkeiten nicht mehr bestehen.

5. Werden nach der Einfiihrung des Ansatzes bereits Verstdfe identifiziert, die nicht durch
neue Anderungen entstanden sind, werden diese VerstoBe nach Riicksprache mit den Sys-
temarchitekten ebenfalls entfernt.



Kapitel 3
Grundlagen der DSL-Entwicklung

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Language Workbench Xtext [Xteb) [Bet13l] zur Entwicklung
von textuellen DSLs eingesetzt. Der Grund hierfiir ist, dass DSA Xtext zur Entwicklung tex-
tueller DSLs nutzt. Alternativ zu Xtext gibt es aber eine Vielzahl weiterer Language Work-
benches zur Entwicklung textueller DSLs [Mer10), EvdSV™13] wie beispielsweise MontiCo-
re [KRVO08| [Kral0, [KRV10] und Spoofax [KV10, [Spo].

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Xtext-Grundlagen vermittelt, die zum Versténdnis
der entwickelten DSLs benotigt werden. Generelle Herausforderungen bei der Entwicklung von
DSLs und der Nutzung von Modellierungstechnologien werden in [FERO7] diskutiert.

Mit Xtext entwickelte DSLs basieren auf einer erweiterten kontextfreien Grammatik [ASUS86],
welche die konkrete Syntax der DSL festlegt. Aufbauend auf der Grammatik wird in Xtext ein
ECore [Ecl]-Modell generiert, welches die abstrakte Syntax der Sprache reprédsentiert. Wei-
terhin wird aus der Grammatik unter anderem ein Lexer und ein Parser sowie eine Editor-
Implementierung generiert. Intern verwendet Xtext als Lexer- und Parser-Generator ANTLR [PQ95]].

Zur Verarbeitung eines konkreten Modells einer Sprache erzeugt der generierte Lexer aus dem
Eingabestrom fiir das Modell eine Liste von Tokens. AnschlieBend verarbeitet der generierte
Parser diese Liste von Tokens und erzeugt einen abstrakten Syntaxbaum (engl. abstract syntax
tree, AST). Dieser AST kann darauffolgend von einem Generator oder anderen Komponenten
verarbeitet werden. Abbildung [3.1] verdeutlicht diesen Ablauf grafisch.

:>:> D | st > [ paser | O ﬁ%

Model List of tokens AST

Abbildung 3.1: Modellverarbeitung durch Lexer und Parser.

Listing [3.1| zeigt anhand eines Beispiels die wichtigsten Bestandteile einer Xtext-Grammatik.
Diese ist ein abgewandelter Auszug der Grammatik, welche in eingefiihrt wird.
Die Bestandteile dieser Grammatik werden im Folgenden von oben nach unten erldutert.

Zu Beginn jeder Grammatik wird ihr Name definiert (Zeile 1). Die vollqualifizierte An-
gabe des Grammatiknamens fiihrt dazu, dass die Artefakte zu der DSL in das entsprechen-
de Paket generiert werden. Dariiber hinaus wird in Zeile 1 festgelegt, dass die Grammatik
org.eclipse.xtext.common.Terminals wiederverwendet wird. Diese Wiederverwen-
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grammar rwth.DepColL with org.eclipse.xtext.common.Terminals

DependencyModel :
featureBase = FeatureBase
featureRefs += FeatureRefx*

FeatureBase:

"featurebase {’
10 (availableFeatures += FeatureName ’;’)+
11 I}I

O 0 N U R W N =

14| FeatureName:
15 name = 1D

18| FeatureRef:

19 "feature’ feature = [FeatureName | ID] ' {’
20 dependencies += Dependency+

21 I}I

24| Dependency:
25 severity = (/[criticall’ | ' [error]’)?
26 "forbid to’ toFeature = [FeatureName | ID] ’;’

Listing 3.1: Beispiel fiir eine Xtext-Grammatik.

dung erlaubt es Produktionsregeln der wiederverwendeten Grammatik zu nutzen. Ferner konnen
Produktionsregeln der wiederverwendeten Grammatik iiberschrieben werden.

Den Kernbestandteil jeder Xtext-Grammatik bilden die darin enthaltenen Produktionsregeln.
Jede Produktionsregel definiert ein Nichtterminalsymbol auf der linken Seite der Regel. Die
rechte Seite der Regel kann auf Nichtterminalsymbole und Terminalsymbole verweisen. Ein
Verweis auf ein Nichtterminalsymbol auf der rechten Seite fiihrt dazu, dass im AST entspre-
chende Knoten fiir das Nichtterminalsymbol angelegt werden. Die linke und rechte Seite einer
Regel sind in Xtext {iber einen Doppelpunkt voneinander getrennt.

Die Grammatik in Listing definiert in Zeile 3 — 6 das Nichtterminalsymbol Depen-
dencyModel. Dieses verweist auf die Nichtterminalsymbole FeatureBase (Zeile 4) sowie
FeatureRef (Zeile 5). Der Verweis auf FeatureBase ist verpflichtend, da keine Kardina-
litdt explizit angegeben ist. Demgegeniiber konnen beliebig viele Verweise auf FeatureRef
vorliegen, ausgedriickt iiber den Stern hinter dem Verweis (Zeile 5). Beide Verweise sind be-
nannt, so dass im AST von einem DependencyModel Knoten iiber den Namen zu den Kind-
knoten navigiert werden kann. So besitzt der Verweis auf FeatureBase den Namen featu-
reBase (Zeile 4) und der Verweis auf FeatureRef den Namen featureRefs (Zeile 5).
Xtext unterscheidet verschiedene Arten von benannten Zuweisungen:
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e Die direkte Zuweisung ,,=* driickt aus, dass dem Namen auf der linken Seite genau ein
Element auf der rechten Seite zugeordnet wird.

e Die Zuweisung ,,+=" driickt aus, dass der Name auf der linken Seite auf mehrere Elemente
der rechten Seite verweisen kann.

e Die Zuweisung ,,?=" entspricht einem booleschen Zuweisungsoperator. Dieser ordnet dem
Namen auf der linken Seite einen booleschen Wert zu, der ausdriickt, ob das Element auf
der rechten Seite vorliegt oder nicht.

AnschlieBend wird das Nichtterminalsymbol FeatureBase eingefiihrt (Zeile 8 — 12). In
den Zeilen 9 und 11 wird die konkrete Syntax der Sprache festgelegt. In Xtext werden dazu Zei-
chenketten in Hochkommata eingeschlossen. Somit muss in einem konkreten Modell zu Beginn
die Zeichenkette ,,featurebase {“ stehen. Ferner driickt die Grammatik aus, dass mindestens ein
Verweis auf das Nichtterminalsymbol FeatureName vorliegen muss, ausgedriickt durch das
Zeichen ,+ hinter dem Verweis (Zeile 10).

Darauffolgend wird das Nichtterminalsymbol FeatureName definiert (Zeile 14 — 16). Die-
ses verweist auf das Nichtterminalsymbol ID (Zeile 15), welches in der Grammatik org.ecl-
ipse.xtext.common.Terminals definiert ist. Bei diesem handelt es sich um ein spe-
zielles Nichtterminalsymbol, welches durch eine Lexerregel erzeugt wird. Lexerregeln werden
durch den Lexer verarbeitet und beeinflussen, welche Tokens fiir den Eingabestrom erzeugt wer-
den. Listing [3.2) zeigt die Definition der Lexerregel ID. Diese sagt aus, dass das Token ID fiir
eine Zeichenkette erzeugt wird, die mit einem optionalen ,,”‘ Zeichen beginnt, gefolgt von einem
Kleinbuchstaben, einem Grof3buchstaben oder einem Unterstrich. Im Anschluss daran kénnen
beliebig viele weitere Buchstaben, Ziffern und Unterstriche folgen.

1|terminal ID: "~ 2("a’".."z" |"TA".."Z2"|"_")

5 (Ia/..lzl‘IA/../ZIII_I‘/O/..Igl)*;

Listing 3.2: Lexerregel ID der Xtext-Grammatik org.eclipse.xtext.common.Ter-
minals.

Neben der Lexerregel ID wird in dieser Arbeit die Lexerregel STRING verwendet, die in
Listing [3.1] allerdings nicht genutzt wird. Diese kennzeichnet eine Zeichenkette, die in Anfiih-
rungszeichen gekapselt ist.

Die Produktionsregeln in Listing[3.1|werden durch den Parser verarbeitet und werden in Xtext
folglich Parserregeln genannt. Der wesentliche Unterschied zu Lexerregeln ist, dass sie den Auf-
bau des ASTs festlegen. So existiert in einem AST, der auf Basis der gezeigten Grammatik
erzeugt wird, beispielsweise ein Knoten DependencyModel, der einen Kindknoten Featu-
reBase besitzt und mehrere Kindknoten Feat ureRef besitzen kann.

Als Nichstes wird in der Grammatik das Nichtterminalsymbol FeatureRef definiert (Zeile
18 — 22). Dieses verdeutlicht die Verwendung eines Querverweises in Xtext. Ein Querverweis
wird tiber eine eckige Klammer gekennzeichnet und der Inhalt der Klammern verweist auf ein
Nichtterminalsymbol. In der Definition von FeatureRef liegt ein Querverweis auf Featu-
reName vor (Zeile 19). Die Bedeutung von Querverweisen wird im Folgenden prizisiert.
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Wie zuvor erliutert, baut der Xtext-Parser einen AST auf. Uber Querverweise ist es mog-
lich namensbasiert einen einzelnen Knoten dieses ASTs zu referenzieren. Dies wird anhand des
Beispiels aus Listing [3.1] verdeutlicht. Gemil dieser Grammatik werden initial Informationen
zum Nichtterminalsymbol Feat ureBase definiert. Uber diese Definition werden in dem AST
konkrete FeatureName Knoten eingefiihrt, da FeatureBase einen Verweis auf Featu—
reName besitzt. Der Querverweis in Zeile 19 driickt aus, dass ein existierender FeatureNa—
me Knoten referenziert werden muss. Das hat zur Folge, dass die referenzierte FeatureName
Instanz zuvor liber FeatureBase eingefiihrt werden muss.

Die konkrete Notation zur Angabe von Querverweisen ist in zwei Teile gegliedert. Die Angabe
vor dem Zeichen ,,|* driickt aus, auf welches Nichtterminalsymbol querverwiesen wird. Der
zweite Teil des Querverweises, die Angabe nach ,,|“, wird angegeben, um die Syntax der zu
parsenden Zeichenkette zu spezifizieren. Der Name einer FeatureName Instanz wird durch
die Lexerregel ID festgelegt (Zeile 15). Folglich referenziert der Querverweis in Zeile 19 diese
Lexerregel im zweiten Teil des Querverweises.

Als Letztes wird das Nichtterminalsymbol Dependency definiert (Zeile 24 — 27). Hier
driickt die rechte Seite der Produktion aus, dass zu Beginn die Zeichenkette ,,[critical]* oder die
Zeichenkette ,,[error] stehen kann (Zeile 25). Diese Alternative wird in Xtext iiber das Zeichen
I ausgedriickt. Hervorzuheben hierbei ist, dass ,,|I in Querverweisen eine andere Bedeutung
hat, wie zuvor erldutert. Dariiber hinaus enthilt auch die Definition von Dependency einen
Querverweis auf FeatureName (Zeile 26).

AbschlieBend ist in Listing 3.3|ein Modell gezeigt, welches konform zu der in diesem Kapitel
eingefiihrten Grammatik ist. In diesem Modell werden in FeatureBase drei Features £1, £2
und £3 definiert. Dariiber hinaus liegen zwei FeatureRef Instanzen vor, wobei die erste auf
zwei und die zweite auf eine Dependency Instanz verweist.

featurebase { DepCoE

f1;
£2;
£3;

1

2

3

4
5|}
6

7| feature f1 {

8 [critical] forbid to £f2;
9 [critical] forbid to £3;
12| feature £3 {

13 [error] forbid to f1;
14| }

Listing 3.3: Beispielhaftes Modell, welches konform zu der Grammatik aus Listing|3.1|ist.



Kapitel 4
Ermittlung von Modellunterschieden

Die Ermittlung von Modellunterschieden ist eine grundlegende Voraussetzung fiir die Unter-
stiitzung der Software Evolution in der modellgetriebenen Softwareentwicklung. Der Haupt-
grund dafiir ist, dass die eingesetzten Modelle im Laufe der Zeit kontinuierlich angepasst werden
miissen. Infolgedessen muss gepriift werden, ob die Modellierer genau die geforderten Model-
landerungen durchgefiihrt haben. Diese ergeben sich iiblicherweise aus neuen oder geénderten
Anforderungen an das Softwaresystem. Weiterhin vereinfacht die Ermittlung von Modellun-
terschieden die Analyse der Modell Evolution, die Aufschluss iiber die Historie spezifischer
Modellelemente gibt [WKO08]. Dariiber hinaus ermoglicht die Unterschiedsberechnung das Pat-
chen von Modellen [KKK13|] sowie die Zusammenfiihrung von Modellen (engl. Model Mer-
ging) [BCE™06, Men02]. Ein Patch enthilt Editieroperationen, die gezielt auf ein Modell ange-
wandt werden konnen. Bei der Zusammenfiihrung von Modellen werden die Modellinformatio-
nen aus verschiedenen Modellen abgeglichen und in ein integriertes Modell {iberfiihrt [EPKO6].
Eine Grundvoraussetzung hierfiir ist, dass ermittelt werden kann, welche Elemente der Modelle
ibereinstimmen und welche verschieden sind.

In dieser Arbeit bildet die Ermittlung von Modellunterschieden die Grundlage fiir die Gene-
rierung von Checklisten (in Kapitel [5|beschrieben) und fiir die Generierung von Migrationsfunk-
tionalitit zur Daten Evolution (in Kapitel [f] beschrieben). Das Kapitel baut auf den Publikatio-
nen [PMR13,MR14b] auf.

In werden zunichst die Grundlagen fiir die Berechnung von Modellunterschie-
den vorgestellt. Ferner wird ein Uberblick iiber den Stand der Technik gegeben. Im Anschluss
stellt eine Methodik zur Berechnung von Modellunterschieden vor, welche die
Vorgehensweise zur Ermittlung von Modellunterschieden in dieser Arbeit darlegt.

4.1 Grundlagen und Stand der Technik

Das Eclipse Modeling Framework (EMF) [Ecl] ist ein Modellierungsframework, welches Mog-
lichkeiten zur Code-Generierung bietet und zur Konstruktion von Anwendungen dient, die auf
strukturierten Datenmodellen basieren [Ecl, SBPMO09]. Eine Besonderheit von EMF ist, dass
es Java, XML und Klassendiagramme vereint, da ein Modell in einer dieser drei Formen defi-
niert werden kann und mittels EMF die zugehdrigen Reprisentationen in den anderen Formen
generiert werden konnen.

Den Kern von EMF bildet das Metamodell ECore zur Beschreibung von Datenmodellen. Ein
vereinfachter und gekiirzter Auszug aus dem ECore-Metamodell ist in Abbildung[4.T|dargestellt.
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Abbildung 4.1: Vereinfachter Ausschnitt aus dem ECore-Metamodell [Ecl].

Das Wurzelelement fiir alle Modellelemente bildet EModelElement. Als konkrete Mo-
dellelemente werden im Wesentlichen Pakete (EPackage), Klassen (EClass), Enumeratio-
nen (EEnum), Assoziationen (EReference) und Attribute (EAtt ribute) unterstiitzt. Diese
Modellelemente besitzen jeweils einen Namen, der in der Basisklasse ENamedElement ge-
kapselt ist. Wie in dem Metamodell zu sehen, kann ein Paket mehrere Klassifizierer enthalten.
Dies sind entweder Klassen oder Datentypen (EDatatype), wie Enumerationen. Eine Klasse
kann iiberdies mehrere Assoziationen und Attribute besitzen und kann mehrere Supertypen ha-
ben (eSuperTypes). Jede Assoziation von einer Klasse zu einer anderen Klasse ist implizit
gerichtet. Bidirektionale Assoziationen werden ausgedriickt, in dem zu einer Assoziation iiber
eOpposite die Assoziation vermerkt ist, welche die Assoziation in die entgegengesetzte Rich-
tung kapselt. Aus dem Metamodell geht zudem hervor, dass eine Klasse iiber eine Assoziation
nicht auf eine Enumeration verweisen kann. Verweise auf Enumerationen miissen in ECore hin-
gegen iiber Attribute abgebildet werden. Diese besitzen als Attributtypen (eAttributeType)
einen Datentypen, der auch eine Enumeration sein kann. Die Klasse EOb ject ist nicht in Ab-
bildung 4.1 gezeigt, korrespondiert aber zur Klasse Ob ject in Java und stellt somit implizit die
Oberklasse aller Klassen in EMF dar.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden die Assoziationen der Metaklassen, die keine Kom-
position darstellen, z.B. eSuperTypes der Metaklasse EClass, als [Metaassoziationen| be-
zeichnet. Weiterhin werden die Attribute der Metaklassen, z.B. name der Metaklasse ENa-—
medElement, als bezeichnet. Die Griinde fiir diese Begriffseinfithrung werden
nachfolgend aufgefiihrt.

Zu Assoziationen, die eine Komposition darstellen, z.B. eStructuralFeatures, konnen
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Instanzen des Zieltyps erzeugt werden, die dann Kindknoten im entsprechenden Kontext sind.
Besitzt in einem Klassendiagramm eine konkrete Instanz einer EC1lass beispielsweise eine As-
soziation zu einer anderen Klasse, so ist diese Assoziation unter eStructuralFeatures
abgelegt und ist ein Kindknoten der Instanz der Quellklasse der Assoziation. Eine
beschreibt demgegeniiber Eigenschaften einer Klasse, wie den Supertyp einer Klasse.
Im Rahmen der Berechnung von Modellunterschieden (siehe soll dazwischen
unterschieden werden konnen, ob ein bestehender Kindknoten entfernt bzw. ein komplett neu-
es Modellelement als Kindknoten hinzugefiigt wurde oder ob eine Eigenschaft einer Klasse
iber eine [Metaassoziation| gedndert wurde. Aus diesem Grund wird in der Terminologie fort-
an zwischen [Metaassoziationen| und Assoziationen unterschieden. Ohne diese Differenzierung
wiirden beide Arten von Anderungen gleichartig behandelt werden, obwohl sie unterschiedlich
geartet sind. Ferner wird zwischen Metaattributen und Attributen unterschieden, um zwischen
Attributen einer konkreten Klasse eines Klassendiagramms und den Attributen der Metaklassen
differenzieren zu konnen.

Jedem Modellelement konnen dariiber hinaus beliebig viele Annotationen zugeordnet sein.
Eine Annotation besitzt einen Quellnamen (source) und kann ferner eine Menge von Schliissel-
Wert-Paaren besitzen (details). Annotationen werden in dieser Arbeit genutzt, um Informa-
tionen zu Stereotypen und Tagged Values, die in EMF nicht direkt unterstiitzt werden, abzubil-
den, wie in Abschnitt noch genauer beschrieben wird.

Zur Berechnung von Modellunterschieden existieren eine Vielzahl verschiedener Ansitze
[Bib, KDRPP(09, SRC12b, BKL ™12, [SRC13]. Nachfolgend wird ein kurzer Uberblick iiber die
wesentlichen Verfahren gegeben. Zur Vereinfachung der Beschreibung wird in diesem Kapitel
davon ausgegangen, dass die Unterschiede zwischen zwei verschiedenen Versionen v, und v,
eines Modells berechnet werden, wobei die Version v, die dltere Version ist.

Die Ansitze zur Berechnung von Modellunterschieden lassen sich auf verschiedene Wei-
sen kategorisieren. Ein Differenzierungsmerkmal betrifft die Art der berechneten Modellun-
terschiede. Syntaktische Modellunterschiede ergeben sich aus dem Vergleich der konkreten
oder abstrakten Syntax der Modelle [MRR11c|]. Demgegeniiber beziehen semantische Modell-
unterschiede nur die Semantik der Modelle ein, ignorieren aber rein syntaktische Unterschie-
de [MRR11a, MRRI12]. So ermittelt die Arbeit in [MRR11c] semantische Modellunterschie-
de fiir Klassendiagramme oder die Arbeit in [MRR11bl] semantische Modellunterschiede fiir
Aktivitatsdiagramme. Die Unterscheidung zwischen syntaktischen und semantischen Modell-
unterschieden ist insofern relevant, als dass zwei Modelle syntaktisch verschieden sein kénnen,
dessen ungeachtet aber die gleiche Semantik besitzen konnen. Dariiber hinaus konnen seman-
tisch dhnliche Modelle syntaktisch sehr unterschiedlich sein [MRR11b, IMRR11c,IMRR12]. In
dieser Arbeit werden ausschlieBlich syntaktische Modellunterschiede bestimmt und genutzt, so
dass der Fokus im Folgenden auf Techniken zur Ermittlung syntaktischer Modellunterschiede
liegt. Dies ist dadurch motiviert, dass in dieser Arbeit in einigen Fillen syntaktische Anderungs-
operationen bendtigt werden, um weitere Schritte durchfiihren zu konnen. So muss beispiels-
weise sowohl fiir die Generierung von Checklisten, in Kapitel [5] beschrieben, als auch fiir die
Generierung der Datenmigrationsfunktionalitit, in Kapitel [f] erldutert, eine Umbenennung und
Verschiebung von Modellelementen erkannt werden. Anderungen dieser Art konnen unmittelbar
aus den syntaktischen Anderungsoperationen abgelesen werden. Ein anderer Grund ist, dass die
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bekannten Werkzeuge zur Bestimmung syntaktischer Modellunterschiede fiir Klassendiagram-
me auch fiir sehr groe und komplexe Modelle problemlos ausgefiihrt werden konnen. Fiir die
Ansitze zur Ermittlung semantischer Modellunterschiede gilt dies normalerweise lediglich in
eingeschrinktem Malle [MRR11c].

Ein weiteres Kriterium zur Differenzierung der Ansitze besteht in den Informationen, die zur
Unterschiedsberechnung herangezogen werden:

e Operationsbasierte Ansitze [LO92,ISZN04, HK10, KHWH]10] berechnen die Unterschie-
de durch das Aufzeichnen der Editieroperationen, die Modellierer in einem Modellie-
rungswerkzeug vorgenommen haben [KKPS12b].

e Zustandsbasierte Ansitze [APO3, KWNO35, ILGJO7, BPOS8, KGFEOS|] nutzen zur Unter-
schiedsberechnung ausschlieBlich die Modelle selbst und bediirfen keiner weiteren Zu-
satzinformationen [KKPS12b].

Nachfolgend werden kurz die wesentlichen Typen von zustandsbasierten Ansdtzen dargelegt
[KDRPPQY]. Der Grund fiir den Fokus auf zustandsbasierte Ansitze ist, dass der Einsatz von
operationsbasierten Ansétzen dedizierte Modellierungswerkzeuge erfordert, durch welche die
Anderungen der Modellierer aufgezeichnet werden. Dadurch wird jedoch die Wahl des Mo-
dellierungswerkzeuges stark eingeschrinkt. Diese Einschrinkung wird in dieser Arbeit als zu
stark erachtet, so dass in dieser Arbeit ein zustandsbasiertes Verfahren eingesetzt wird, wie im
weiteren Verlauf des Kapitels noch ausfiihrlicher erklért wird.

Zustéandsbasierte Ansitze sind iiblicherweise in zwei Phasen unterteilt. In der ersten Phase, der
Matchingphase, werden die in den beiden Modellen zueinander korrespondierenden Modellele-
mente identifiziert [SRCI12b, BKL™12]. Das Ergebnis der Matchingphase ist ein
(siehe Definition [6)).

Definition 6 (Matchmodell)

Ein Matchmodell zeigt auf, welches Modellelement in einem Modell (bzw. in einer Modell-
version) zu welchem Modellelement in einem anderen Modell (bzw. einer anderen Modell-
version) korrespondiert. Uberdies kann ein Matchmodell Modellelemente umfassen, die in
der Matchingphase keinem anderen Modellelement zugeordnet werden konnten.

Die zweite Phase, die Differenzierungsphase, meldet aufbauend auf einem die
konkreten Modellunterschiede und kapselt diese in einem [Differenzmodell (siehe Definition [7)).
Definition 7 (Differenzmodell)

Ein Differenzmodell kapselt sdmtliche Modellunterschiede, die bei dem Vergleich zweier
Modelle (bzw. Modellversionen) ermittelt wurden. Ein Differenzmodell wird aufbauend auf
einem berechnet.

Die Matchingphase wird ausfiihrlicher in Abschnitt[4.2.2lund die Differenzierungsphase aus-
fithrlicher in Abschnitt [4.2.4] beschrieben. Im Folgenden werden verschiedene Techniken zur
Durchfiithrung der Matchingphase vorgestellt.

Identifizierer-basierte Techniken [APQ3| [Pan07] setzen voraus, dass jedes Modellelement in
einem Modell einen eindeutigen Identifizierer besitzt, der sich nach der Erzeugung des Modell-
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elements nicht mehr dndert. Wird beispielsweise eine Klasse in einem Klassendiagramm umbe-
nannt, wird vorausgesetzt, dass diese Umbenennung keine Auswirkungen auf den Identifizierer
der Klasse hat. Zwei Modellelemente werden bei derartigen Ansitzen genau dann einander zu-
geordnet, wenn die Identifizierer beider Modellelemente gleich sind.

Eine weitere Gruppe von Ansitzen setzt Signaturen zur Bestimmung der zueinander korre-
spondierenden Modellelemente ein [RFG™05, [LGJ07||. Eine Signatur ist eine von Benutzern
definierte Funktion, welche die Identitit eines Modellelements berechnet. Zwei Modellelemente
gelten genau dann als zueinander korrespondierend, wenn die Signaturen beider Modellelemente
identisch sind. Ein einfaches Beispiel fiir eine Signatur ist der Name des Modellelements. Beim
Vergleich zweier Klassendiagramme wiirde demnach eine Klasse aus einem Klassendiagramm
auf eine Klasse aus dem anderen Klassendiagramm abgebildet werden, wenn beide Klassen den
gleichen Namen besitzen.

Eine andere Strategie zur Bestimmung eines Matchmodells basiert auf der Berechnung von
Ahnlichkeiten zwischen Modellelementen [MGMRO02, KWNO3, TBWKO07, LGJ07, BP0S]. Ein
Modellelement korrespondiert bei diesen Techniken nur dann zu einem anderen Modellelement,
falls die Ahnlichkeit zwischen beiden Modellelementen einen zuvor definierten Schwellenwert
iiberschreitet. Zur Berechnung der Ahnlichkeit werden normalerweise verschiedene Mafe ein-
gesetzt. Ein iibliches MaB ist die Ahnlichkeit des Namens der untersuchten Modellelemente,
z.B. unter Bestimmung der liangsten gemeinsamen Zeichenkette beider Namen [PMR13]]. Ein
weiteres iibliches MaB ist die strukturelle Ahnlichkeit von Modellelementen. Bei Klassen in
Klassendiagrammen kann die strukturelle Ahnlichkeit beispielsweise iiber die Ahnlichkeit der
enthaltenen Attribute und Assoziationen ermittelt werden.

Dariiber hinaus existieren sprachspezifische Techniken, die auf spezifische Modellierungs-
sprachen zugeschnitten sind und Modellunterschiede ausschlieBlich fiir Modelle in diesen Mo-
dellierungssprachen identifizieren konnen. Beispiele dafiir sind die Arbeiten in [XS05] und
[NSC™07], die auf Klassendiagramme und Statecharts zugeschnitten sind.

4.2 Methodik zur Bestimmung von Modellunterschieden

Zur Ermittlung von Modellunterschieden wird in dieser Arbeit ein zustandsbasierter Ansatz ver-
folgt, da ein derartiger Ansatz keine Restriktionen beziiglich der Wahl des eingesetzten Model-
lierungswerkzeugs macht. Wie bei zustandsbasierten Anséatzen iiblich, erfolgt die Unterschieds-
berechnung auch in dieser Arbeit in zwei Phasen: der Matching- und der Differenzierungsphase.
Abbildung 4.2| gibt einen Uberblick iiber die Schritte zur Bestimmung der Modellunterschiede.
Diese werden im Folgenden zunichst kurz erldutert. Die darauffolgenden Abschnitte gehen ge-
nauer auf ausgewdhlte Schritte ein. Im Zuge dieser Beschreibung wird hervorgehoben, welche
Schritte von der Standardvorgehensweise zustandsbasierter Ansitze abweichen.

1. Zu Beginn muss zunichst festgelegt werden, zwischen welchen Modellen die Unterschie-
de ermittelt werden sollen. Normalerweise werden zwei verschiedene Versionen des glei-
chen Modells ausgewdihlt, um die Evolution dieses Modells besser nachvollziehen zu kon-
nen. Gemi Abbildung §.2] werden die Modellversionen v, und v,, miteinander vergli-
chen, wobei die Version v, die dltere Version und v,, die neuere Version ist. Dessen unge-
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Abbildung 4.2: Uberblick iiber die Schritte zur Identifikation von Modellunterschieden fiir zwei
gegebene Modelle.
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achtet konnen aber ebenso beliebige Modelle der gleichen Modellierungssprache mitein-
ander verglichen werden.

2. Ein Differenzberechnungswerkzeug setzt voraus, dass die Eingabemodelle in einem spe-
zifischen Format vorliegen. Falls die zu untersuchenden Modelle ein anderes Format besit-
zen, muss als vorbereitender Schritt eine Konvertierung der Eingabemodelle vorgenom-
men werden, so dass das gewihlte Differenzberechnungswerkzeug die Eingabemodelle
verarbeiten kann. Dieser Schritt wird in Abschnitt [4.2.T] genauer vorgestellt. In Abbil-
dung {4.2) wird dieser Schritt durch die Modell-Konvertierungskomponente iibernommen.

3. AnschlieBend erfolgt die Unterschiedsberechnung in zwei Phasen: einer Matchingphase
und einer Differenzierungsphase.

a) Die Durchfithrung der Matchingphase findet in der Matchingkomponente statt. Als
Ergebnis liefert die Matchingkomponente ein[Matchmodelll Die Matchingphase wird
genauer in Abschnitt 4.2.2] erldutert. In dieser Arbeit wird die klassische Matching-
phase um die Verarbeitung von Delta-Benutzervorgaben (siehe Definition [§) erwei-
tert. Die Suchkomponente fiir Delta-Benutzervorgaben ermittelt, ob fiir die durch-
zufithrende Differenzberechnung Delta-Benutzervorgaben vorliegen, die in die Mat-
chingphase einbezogen werden miissen. Abschnittd.2.3|erldutert diesen Sachverhalt
genauer.

Definition 8 (Delta-Benutzervorgabe)

Eine Delta-Benutzervorgabe steuert, auf welches Modellelement ein spezifisches
Modellelement in der Matchingphase abgebildet wird oder legt fest, dass ein Mo-
dellelement auf kein anderes Modellelement abgebildet werden soll.

b) Aufbauend auf dem wird in der Differenzierungsphase durch die Dif-
ferenzkomponente das[Differenzmodell|erzeugt. Die Vorgehensweise zur Ermittlung

des [Differenzmodells| aus dem wird genauer in Abschnitt[4.2.4] darge-
legt.

In dieser Arbeit wurde als Differenzberechnungswerkzeug EMF Compare [EMFa] ausge-
wihlt und partiell erweitert. Da Klassendiagramme die am hiufigsten eingesetzte Modellie-
rungstechnik der UML sind [HWRKI11, [HWR14] und DSA vor allem Klassendiagramme zur
Modellierung einsetzt, liegt der Fokus dieser Arbeit auf dem Einsatz von Klassendiagrammen.
Aus diesem Grund betrachten die nachfolgenden Abschnitte insbesondere den Fall, dass die
Bestimmung von Modellunterschieden fiir Klassendiagramme durchgefiihrt wird.

4.2.1 Konvertierung von Eingabemodellen

Falls die Modelle in einem Format vorliegen, dass nicht direkt von dem Differenzberechnungs-
werkzeug verarbeitet werden kann, muss als vorbereitender Schritt eine Konvertierung der Mo-
delle in den passenden Modelltyp vorgenommen werden. In dem Projekt, in dessen Kontext
diese Arbeit durchgefiihrt wurde, wurde ein Modellierungswerkzeug eingesetzt, welches die
modellierten Klassendiagramme in einem proprietdren Format speichert. Damit die Modelle
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durch andere Komponenten, wie den Generator, verarbeitet werden konnen, bietet das Mo-
dellierungswerkzeug die Moglichkeit, die Modelle im XMI-Format [OMGI15] zu exportieren.
Demgegeniiber erwartet EMF Compare als Eingabe ECore-Modelle. Infolgedessen muss eine
Konvertierung vom XMI-Format in das ECore-Format durchgefiihrt werden. Nachfolgend wird
angegeben, wie die wichtigsten Elemente aus Klassendiagrammen auf ECore abgebildet werden
konnen:

e UML:Package — EPackage. Sowohl Klassendiagramme als auch ECore unterstiitzen
direkt das Konzept von Paketen. Diese konnen direkt aufeinander abgebildet werden.

e UML:Class — EClass. Analog zum vorhergehenden Fall, unterstiitzen sowohl Klas-
sendiagramme als auch ECore direkt das Konzept von Klassen. Diese kénnen daher wie-
derum direkt aufeinander abgebildet werden.

e UML:Interface — EClass, wobei gilt Interface == true. In ECore werden
sowohl Klassen als auch Interfaces iiber Instanzen vom Typ EClass ausgedriickt. In-
terfaces konnen in ECore von Klassen iiber die Eigenschaft Interface unterschieden
werden.

e UML:Attribute — EAttribute. Attribute in Klassendiagrammen korrespondieren
zu Instanzen vom Typ EAt t ribute in ECore. Fiir die Typen der Attribute wird nachfol-
gend spezifiziertes Typmapping durchgefiihrt:

— boolean — EBoolean

- byte = EByte

— char — EChar

— java.util.Date — EDate

— double — EDouble

- float — EFloat

- int - EInt

— long — ELong

— short — EShort

— String = EString

e UML:Association (nicht zu Enumerationen) — EReference. Fiir die Behandlung

von Assoziationen muss eine Fallunterscheidung durchgefiihrt werden. Insofern eine Klas-
se eine Assoziation zu einer Klasse oder einem Interface besitzt, kann die Assoziation
als Instanz vom Typ EReference ausgedriickt werden. In ECore ist es jedoch nicht
moglich, dass eine Klasse iiber eine EReference auf eine Enumeration verweist, wie
in Abschnitt [4.1] erldutert. Dieser Aspekt wird im nidchsten Auflistungspunkt betrachtet.

Nachstehend wird zusammengefasst, welche Sprachmittel der UML-Assoziationen bei
diesem Schritt beachtet werden:
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— Falls ein Rollenname fiir ein Assoziationsende gesetzt ist, wird dieser Name direkt
fiir die Assoziation in ECore verwendet. Andernfalls wird der Name der Zielklasse
als Rollenname eingesetzt - per Konvention mit Kleinbuchstaben zu Beginn. Fiir
mehrwertige Assoziationen wird zusitzlich ein ,,s* an den Namen angehangen.

— Kardinalititen werden unverindert von der Assoziation auf die EReference iiber-
tragen.

— Ist fiir eine Assoziation keine Pfeilrichtung angegeben, wird eine bidirektionale As-
soziation angenommen, analog zu [Rumll]. Da jede Assoziation in ECore implizit
gerichtet ist, werden in diesem Fall zwei Assoziationen erzeugt, je eine fiir eine As-
soziationsrichtung. Andernfalls wird eine unidirektionale EReference erzeugt.

— Abgeleitete Assoziationen werden ebenfalls unterstiitzt. In diesem Fall wird deri-
ved auf den booleschen Wert t rue gesetzt.

— Bei qualifizierten Assoziationen wird lediglich der Spezialfall der ordered Asso-
ziation beachtet. Hierbei wird ordered auf den booleschen Wert t rue gesetzt.

Einige Sprachmittel von Assoziationen werden bei der Konvertierung nicht beachtet: As-
soziationsnamen, qualifizierte Assoziationen, mehrstellige Assoziationen sowie Assozia-
tionsklassen. Diese Sprachmittel werden somit bei der Differenzberechnung nicht beach-
tet. Bei Bedarf konnen jedoch zusitzliche Informationen zu einer Assoziation, z.B. der
Assoziationsname, iiber Annotationen zur Assoziation hinterlegt werden.

e UML:Association (zu Enumerationen) — EAttribute. Assoziationen zu Enume-
rationen werden in ECore als Attribute und nicht als Assoziationen dargestellt, wie in
Abschnitt[d. T]beschrieben. Aus diesem Grund muss fiir eine Assoziation zu einer Enume-
ration ein Attribut mit der Enumeration als Attributtyp angelegt werden. Fiir die Namen
des Attributs gelten die gleichen Regeln wie fiir die Namen der Assoziationen im vorhe-
rigen Auflistungspunkt.

Da ECore nicht direkt das Konzept von Stereotypen und Tagged Values unterstiitzt, werden
diese Informationen bei der Konvertierung von Klassendiagrammen in ECore-Modelle iiber An-
notationen abgebildet. Die Stereotypen eines Modellelements werden iiber eine dedizierte An-
notation dargestellt, die als Werte in den Schliissel-Wert-Paaren die Namen der angewandten
Stereotypen kapselt. Analog wird zur Verwaltung von Tagged Values eine Annotation verwen-
det, die als Schliissel die Namen der Tagged Values und als Werte die zugehorigen Werte kapselt.
Korrespondierend dazu wird in jedem Modellelement eine Annotation genutzt, um den eindeu-
tigen Identifizierer eines Modellelements zu verwalten, falls ein Modellelement einen solchen
besitzt.

Nachfolgend wird die Konvertierung von Klassendiagrammen in ECore-Modelle unter Ver-
wendung der zuvor definierten Abbildungsvorschriften veranschaulicht. Abbildung[4.3|zeigt da-
zu einen vereinfachten Ausschnitt aus einem Klassendiagramm fiir ein Bibliothekssystem.

Die drei Klassen Library, Book und BookExemplar werden auf EClass Instanzen,
die zwei Attribute title und id auf EAttribute Instanzen und die zwei Assoziationen auf
drei EReference Instanzen abgebildet. Wie zuvor dargelegt, werden fiir eine bidirektionale
Assoziation zwei EReference Instanzen erzeugt, je eine fiir eine Assoziationsrichtung. Aus
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>
Unique identifier : Y123_Z739 «PrimaryEntity»
Tagged value: TableName = Lib Library
archBooks l *
«Persistent» 1 = «Secondary»
Book BookExemplar
title: String id: String

Abbildung 4.3: Auszug aus einem Klassendiagramm fiir ein Bibliothekssystem.

diesem Grund werden fiir die bidirektionale Assoziation zwischen Book und BookExemplar
zwel EReference Instanzen erzeugt, wobei beide zur Abbildung der bidirektionalen Assozia-
tion iiber eOpposite auf die jeweils andere Assoziationsrichtung verweisen.

Jedes dieser Modellelemente besitzt eine Annotation mit dem Quellnamen Id zur Verwal-
tung des eindeutigen Identifizierers des Modellelements, in dem Beispiel gespeichert unter dem
Schliisselnamen ElementId, z.B. Y123_Z739 fiir die Klasse Library. Dariiber hinaus be-
sitzt jedes Modellelement, welches mit einem Stereotyp markiert ist, eine Annotation mit Quell-
namen Stereotype. Der konkrete Stereotyp ist in dem Beispiel dem Schliissel mit dem Na-
men Stereotype zugeordnet, z.B. PrimaryEnt ity fiir die Klasse Library. Ferner ent-
hilt jedes Modellelement, fiir das Tagged Values hinterlegt sind, eine Annotation mit Quellna-
men TaggedValues. Der Name des Tagged Values bildet den Schliissel und der Wert des
Tagged Values den zugehdrigen Wert. Beispielsweise ist der Klasse Libary der Tagged Value
TableName mit Wert ,,Lib“ zugeordnet. Das resultierende ECore-Modell ist auszugsweise in
Abbildung [4.4] dargestellt.

Die Abbildung einer bidirektionalen Assoziation auf zwei separate EReference Instanzen
hat Auswirkungen auf die Differenzberechnung zwischen zwei Modellen. Wird in einer Version
eines Klassendiagramms die Navigierbarkeit einer Assoziation verdndert, fithrt das dazu, dass in
dem ECore-Modell zu der gednderten Version eine Assoziation hinzugefiigt oder geloscht wird.
Dies wird im Folgenden prizisiert.

Wird die Navigierbarkeit einer Assoziation geédndert, fithrt das in zwei Fillen dazu, dass in
der neuen Version des Klassendiagramms auf ECore-Ebene eine EReference Instanz hin-
zugefiigt wird: 1) ein Assoziationsende wird durch eine Modelldnderung navigierbar gemacht
und dadurch entsteht eine bidirektionale Assoziation und 2) die Navigierbarkeit eines Assozia-
tionsendes wird aufgehoben und dadurch entsteht eine Assoziation ohne Angabe zur Navigier-
barkeit, die somit als bidirektionale Assoziation betrachtet wird. In beiden Fillen muss in dem
Klassendiagramm urspriinglich eine unidirektionale Assoziation bestanden haben, so dass die
Modelldnderung auf ECore-Ebene zu dem Hinzufiigen einer Assoziation fiihrt.

Demgegeniiber fiihrt die Anderung der Navigierbarkeit einer Assoziation in zwei Fillen da-
zu, dass in der neuen Version des Klassendiagramms auf ECore-Ebene eine Assoziation ge-
16scht wird: 1) ein Assoziationsende wird durch eine Modelldnderung navigierbar gemacht und
dadurch entsteht eine unidirektionale Assoziation und 2) die Navigierbarkeit eines Assoziations-
endes wird aufgehoben und dadurch entsteht eine unidirektionale Assoziation. Im erstgenannten
Fall muss zuvor eine Assoziation ohne Angabe beziiglich der Navigierbarkeit und im zweiten
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a H de
. iz Id
a4 [ Library
4 iz Id
=4 Elementld -> ¥123_7739
4 = Sterectype
== Sterectype -= PrimaryEntity
4 fim TaggedValues
=4l TableName -» Lib
4 5t archBooks: Book
> = Id
4 [ Book
. g Id
4 fm Sterectype
=5l Sterectype -> Persistent
. & bookExemplars : BookExemplar
. = title: EString
4 [ BookExemplar
. g Id
4 fm Sterectype
=5 Sterectype -> Secondary
. = id: EString
. =+ book: Book

Abbildung 4.4: Ausschnitt aus dem ECore-Modell zum Klassendiagramm in Abbildung

Fall eine Assoziation mit zwei navigierbaren Assoziationsenden vorgelegen haben. In beiden
Konstellationen hétten zu der urspriinglichen Assoziation in ECore zwei Assoziationen existiert,
so dass diese Modelldnderungen zu dem Loschen einer Assoziation fiihren.

4.2.2 Durchfiihrung der Matchingphase

Das Ziel der Matchingphase ist die Erstellung eines Matchmodells, auf dessen Grundlage in der
Differenzierungsphase das Differenzmodell bestimmt wird. Abbildung4.5|zeigt die wichtigsten
Elemente des EMFCompare-Metamodells fiir Matchmodelle. Zur Vereinfachung der Beschrei-
bung wurde die Struktur des Metamodells geringfiigig gedndert.

MatchModel MatchElement

oldElement: EObject
newElement: EObject

*

1 «enum»
Side

UnmatchElement

element: EObject OLD
NEW

Abbildung 4.5: Metamodell fiir die Matchmodelle dieser Arbeit.
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Das Metamodell kapselt iiber Mat chElement die verschiedenen Matchelemente, also Paa-
re von Modellelementen, die in der Matchingphase als zueinander korrespondierend identifiziert
wurden. Ferner verweist Unmat chElement auf Modellelemente, die keinem anderen Model-
lelement zugeordnet werden konnten. Der Verweis auf die Enumeration Side gibt Auskunft
dariiber, ob dieses Modellelement in der alten oder der neuen Modellversion enthalten war.

Der Pseudocode zur Berechnung eines Matchmodells ist in Algorithmus [4.1] gezeigt. Nach-
dem zu Beginn zunichst ein leeres Matchmodell erzeugt wird (Zeile 1), werden darauffolgend
die Wurzelelemente der eingegebenen Modelle bestimmt (Zeile 2 — 3). Bei Klassendiagrammen
konnen dies beispielsweise die Pakete sein, die sich auf oberster Hierarchieebene befinden. Fiir
diese Wurzelelemente wird anschlieBend die Funktion mapLists aufgerufen (Zeile 4). Diese
untersucht, welche Modellelemente aus der ersten Liste zu Modellelementen aus der zweiten
Liste korrespondieren. Der Pseudocode dieser und weiterer Funktionen wird im Anschluss noch
genauer vorgestellt. Als Ergebnis liefert mapLi st s eine Liste von Matchelementen, die jeweils
ein Modellelement aus der neuen Modellversion kapseln und angeben, welches Modellelement
in der alten Version dazu korrespondiert. Ausgehend von diesen Modellelementen der Matchele-
mente wird daraufthin die Suche nach weiteren Matchelementen rekursiv initiiert (Zeile 6 — 7).

Algorithmus 4.1 : Function matchModels()
input : modelOld: Old model version,
modelNew: New model version
output : Match model for new and old model version

Create empty matchModel;

rootsNew < getContent (modelNew) ;
rootsOld + getContent (modelOld) ;
matches + mapLists (rootsOld, rootsNew) ;

AW N -

for each match : matches do
recursiveMappings (old element of match, new element of match,
matchModel) ;

S W

8 if stillToFindNew is not empty A stillTOFindOId is not empry then

matches + mapLists (stillToFindOld, stillToFindNew)

10 for each match : matches do

11 recursiveMappings (old element of match, new element of match,
12 L matchModel) ;

13 createUnmatchedElements (stillToFindOld, stillToFindNew, matchModel) ;
return matchModel;

Wie in der weiteren Beschreibung noch gezeigt wird, werden jeweils die Modellelemente
der Modelle miteinander verglichen, die auf der gleichen Hierarchieebene liegen. Im Falle von
Klassendiagrammen werden beispielsweise die Klassen verglichen, die im Wurzel-Paket der
Klassendiagramme liegen. Der Nachteil an dieser Vorgehensweise ist, dass so Verschiebungen
von Modellelementen nicht erkannt werden. Aus diesem Grund verwaltet der Algorithmus zur
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Erzeugung des Matchmodells in den Listen sti11ToFindNew und stil1ToFindOld zu-
sitzlich die Modellelemente, die keinem anderen Modellelement zugeordnet werden konnten.
Im Anschluss an den rekursiven Aufruf zur Bestimmung der Matchelemente (Zeile 6 — 7), wird
daher die Suche nach Matchelementen fiir die Modellelemente veranlasst, die in diesen Listen
enthalten sind (Zeile 9 — 12). Auf diese Weise konnen auch Verschiebungen von Modellelemen-
ten erkannt werden. Samtliche Modellelemente, die nach diesem Schritt weiterhin in den Daten-
strukturen stil11ToFindNew und stil11ToFind0Old enthalten sind, konnten keinem ande-
ren Modellelement zugeordnet werden. Diese Modellelemente werden entsprechend als einzelne
Modellelemente ohne Zuordnung dem Matchmodell| hinzugefiigt (Zeile 13).

Algorithmus 4.2 zeigt den Pseudocode zur Funktion mapLists. Diese Funktion sucht zu
jedem Modellelement aus der ersten iibergebenen Liste das korrespondierende Modellelement
in der zweiten iibergebenen Liste. Dazu iteriert die Funktion iiber jedes Modellelement obj1
der neuen Modellversion (Zeile 2 — 8) und bestimmt die Ahnlichkeitswerte zwischen ob 51 und
den nicht zugeordneten Modellelementen der alten Version (Zeile 3). Das Modellelement mit der
hochsten Ahnlichkeit zu obj1 wird zuriickgeliefert. AnschlieBend wird gepriift, ob die Ahnlich-
keit des resultierenden Paars von Modellelementen grof3 genug ist (Zeile 4). Diese Bedingung ist
genau dann erfiillt, wenn die berechnete Ahnlichkeit einen vordefinierten Schwellenwert iiber-
schreitet. Als Folge davon werden die beiden Modellelemente als zueinander korrespondierend
erachtet. In diesem Fall wird ein Matchelement hinzugefiigt, welches die beiden Modellelemen-
te kapselt (Zeile 6). Die beiden Modellelemente werden anschlieend aus den Listen 1istNew
und 11ist01d geldscht (Zeile 7-8), damit jedes Modellelement maximal einem anderen Model-
lelement zugeordnet wird.

Algorithmus 4.2 : Function mapLists()

input : listOld: List of model elements from old model version,
listNew: List of model elements from new model version
output : List of matches when searching passed lists of model elements

1 Create empty list matches;

2 for each obj1 : listNew do
0bj2 + findMostsimilar (listOld, obj1);
similar = isSimilar (0obj2, obj1);
if similar then
addMatchElement (matches, obj1, obj2) ;
Remove obj1 from listNew;
Remove obj2 from listOld;

L N & AW

o Add all listNew to stillToFindNew:
10 Add all listOld to stillToFindOld:
11 return matches;

Diese Vorgehensweise hat zur Folge, dass die Reihenfolge der Elemente in den Listen die
Menge an gefundenen Matchelementen beeinflussen kann. Dieser Fall tritt ein, wenn in den
iibergebenen Listen mehrere Elemente eine sehr hohe Ahnlichkeit zueinander haben, so dass
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es mehrere Zuordnungsmoglichkeiten zu einem Modellelement gibt. Um diesem Problem ent-
gegenzuwirken, konnen fiir simtliche Paare von Modellelementen aus der ersten und zweiten
iibergebenen Liste die Ahnlichkeiten ermittelt werden. Basierend auf diesen Ahnlichkeiten kann
dann die optimale Zuordnung bestimmt werden. Diese Vorgehensweise wird allerdings in dieser
Arbeit nicht angewendet, um die Anzahl der zu betrachtenden Paare von Modellelementen und
somit die Anzahl der notwendigen Berechnungen der Ahnlichkeiten zu reduzieren. In der Praxis
tritt dieses Problem zudem iiblicherweise nicht auf, da der verwendete Schwellenwert fiir den
Ahnlichkeitswert hoch ist, so dass es normalerweise nicht mehrere Zuordnungsmoglichkeiten
gibt. Sollte dieses Problem allerdings tatsdchlich auftreten, wird in ein Ansatz
vorgestellt, iiber den Modellierer eine daraus resultierende falsche Zuordnung in der Matching-
phase korrigieren kénnen.

Samtliche Modellelemente, die im Anschluss daran noch in 1istNew und 1ist0O1d ent-
halten sind, konnten keinem Modellelement zugeordnet werden. Diese werden daher abschlie-
Bend zu den Datenstrukturen st i11ToFindNew und sti11ToFind0O1d hinzugefiigt (Zeile
9-10).

Nachfolgend wird in Algorithmus die Berechnung der Ahnlichkeit zweier Modellele-
mente betrachtet. Diese Berechnung wird initiiert, damit zu einem gegebenen Modellelement
das Modellelement mit der hochsten Ahnlichkeit ermittelt werden kann. Zu Beginn wird da-
zu die Ahnlichkeit der Namen der beiden Modellelemente berechnet (Zeile 1). Fiir diesen Be-
rechnungsschritt gibt es verschiedene Ausprigungsmoglichkeiten [CRFQ3], beispielsweise die
Bestimmung der lingsten gemeinsamen Zeichenkette [PMR13]] oder die Ermittlung der Edi-
tierdistanz [RY98]]. Darauffolgend wird die strukturelle Ahnlichkeit berechnet (Zeile 2). Diese
bezieht beispielsweise fiir Klassen die enthaltenen Attribute und Assoziationen ein. Eine einfa-
che Vorgehensweise fiir diesen Berechnungsschritt besteht in der Konstruktion einer Zeichen-
kette, welche die Namen sdmtlicher Attribute und die Rollennamen sdmtlicher Assoziationen
umfasst. Auf diese Weise kann die Berechnung der strukturellen Ahnlichkeit wiederum auf die
Berechnung der Ahnlichkeit von Zeichenketten zuriickgefiihrt werden. In EMF Compare wird
ein derartiger Ansatz verfolgt. AbschlieBend wird die Gesamtidhnlichkeit ermittelt (Zeile 3 — 4).
Diese ergibt sich aus der gewichteten Addition der einzelnen Teildhnlichkeiten.

Algorithmus 4.3 : Function calculateSimilarity()

input : objOId: Model element from old model version,
objNew: Model element from new model version
output : Similarity between objOIld and objNew

nameSimilarity «+— calculateNameSimilarity (0bjOIld, objNew) ;
relationsSimilarity < calculateRelationsSimilarity (0bjOId, objNew) ;
similarity < (nameSimilarity x nameWeight) +

(relationsSimilarity x relationsWeight);
return similarity;

N AR W N =

Als Nichstes wird in Algorithmus {.4] der Pseudocode zu recursiveMappings vorge-
stellt. Dieser Funktion werden zwei Modellelemente iibergeben, die geméil einan-
der zugeordnet sind. Fiir die in diesen Modellelementen enthaltenen Kindelemente wird rekursiv
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die Suche nach weiteren Matchelementen veranlasst. Dazu werden die Kindelemente ermittelt,
die unmittelbar in den beiden Modellelementen enthalten sind. Fiir ein Paket in einem Klas-
sendiagramm sind dies beispielsweise die UML-Klassen, die auf oberster Ebene unmittelbar in
dem Paket enthalten sind. Fiir die resultierenden Elemente wird die bekannte Funktion map—
Lists aufgerufen, so dass auf dieser Hierarchieebene wieder nach Matchelementen gesucht
wird (Zeile 1). Die gefundenen Matchelemente werden danach zum hinzugefiigt
(Zeile 2) und die Funktion recursiveMappings wird wiederum fiir die Modellelemente der
Matchelemente aufgerufen (Zeile 4 — 5). Diese Rekursion wird fortgesetzt, bis keine Match-
elemente mehr gefunden werden kénnen, z.B. weil ein Modellelement als Eingabe verarbeitet
wird, welches keine weiteren Elemente enthilt.

Algorithmus 4.4 : Function recursiveMappings()

input : objOId: Model element from old model version,
objNew: Model element from new model version,
matchModel: Match model

output : matchModel: Possibly extended match model

1 matches « mapLists (getContent (0bjOId), getContent (ObjNew) );
2 Add all matches to match model;

3 for each match : matches do
4 recursiveMappings (old element of match, new element of match,
5 matchModel) ;

Zusammengefasst traversiert der Algorithmus zur Berechnung des Matchmodells rekursiv die
Modellelemente der Modelle, die auf der gleichen Hierarchieebene liegen. Diese Modellelemen-
te werden jeweils miteinander verglichen und ein Paar von Modellelementen wird zum
hinzugefiigt, falls die Ahnlichkeit der beiden Modellelemente einen gewissen Schwellen-
wert iiberschreitet. Im Anschluss daran wird der Vergleich der Modellelemente durchgefiihrt, die
in der ersten Phase keinen anderen Modellelementen zugeordnet werden konnten. Dieser Schritt
wird ausgefiihrt, um Verschiebungen von Modellelementen zu behandeln. Die Modellelemente
die danach weiterhin keinem anderen Modellelement zugeordnet werden kdnnen, werden ab-
schlieBend als Modellelemente ohne Match zum [Matchmodell| hinzugefiigt.

Beispiel

Die Ermittlung eines Matchmodells wird im Folgenden auf Basis eines Beispiels erldutert. In
diesem Beispiel wird angenommen, dass fiir die beiden Modelle aus Abbildung 4.6/ und Ab-
bildung [4.7] das bestimmt werden soll. Dabei stellt das Modell in Abbildung
die dltere Version dar. Ferner wird angenommen, dass das Wurzel-Paket in beiden Modellen das
Paket 1ibrary ist, die Klassen Library, Book und BookExemplar im Paket core liegen
und die Klasse Address im Paket ext liegt. In der dlteren Version sei die Klasse Person im
Paket core, in der neueren Version aber im Paket ext.

Zu Beginn werden die Wurzelelemente beider Modelle bestimmt und die zueinander korre-
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Pack
- - ackage
«PrimaryEntity» «PrimaryEntity» li brar‘g core
Library Package TextLibrary ’
- library.core
name: String archBooks l
archBooks l * f «Persistent» 1« «Secondary»
Package «Persistent» * «Secondary» Package Book BookExemplar
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authorl N
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- - «Persistent» 1 «Persistent»
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Abbildung 4.6: Klassendiagramm fiir ein Bi-
bliothekssystem (dltere Ver-
sion vg).

Abbildung 4.7: Klassendiagramm fiir ein Bi-
bliothekssystem (neuere Ver-
sion vy,).

spondierenden Wurzelelemente ermittelt. In diesem Beispiel sind die Pakete 1ibrary die Wur-
zelelemente. Diese sind unverdndert und werden folglich aufeinander abgebildet. AnschlieBend
werden die unmittelbar in diesen Paketen enthaltenen Kindelemente bestimmt und dabei werden
die beiden gleichnamigen Pakete core sowie die gleichnamigen Pakete ext als zueinander kor-
respondierend bestimmt. Als Nichstes werden die Inhalte der Pakete core auf Matchelemente
hin untersucht. Im Zuge dessen werden die Paare bestehend aus den beiden Book sowie den
beiden BookExemplar Klassen jeweils Matchelemente. Ferner wird trotz der Umbenennung
die Klasse Library im Matchmodell der Klasse Text Library zugeordnet. Demgegeniiber
kann die Klasse Person keiner anderen Klasse zugeordnet werden, da nur die in den Pake-
ten core enthaltenen Klassen im ersten Schritt betrachtet werden. Darauffolgend wird fiir die
in den Matchelementen gekapselten Klassen nach weiteren Matchelementen gesucht. Bei den
Aufrufen fiir diese drei Klassen konnen die Attribute name (Klasse Library), isbn (Klasse
Book), year (Klasse Book) und isbn (Klasse BookExemplar) keinem anderen Attribut
zugeordnet werden, da zundchst nur die Attribute der einander korrespondierenden Klassen be-
trachtet werden.

Analog wird fiir die Inhalte der Pakete ext verfahren und es werden die gleichnamigen Klas-
sen Address aufeinander abgebildet. Die Klasse Person im neuen Paket ext wird hingegen
keiner anderen Klasse zugeordnet.

In der ersten Phase des Matchingalgorithmus konnten folgende Modellelemente keinem an-
deren Modellelement zugeordnet werden: Attribut name (Klasse Library), Attribut isbn
(Klasse Book), Attribut year (Klasse Book), Attribut i sbn (Klasse BookExemplar) und
die beiden Person Klassen. Aus diesem Grund wird versucht unter diesen bisher nicht zugeord-
neten Elementen weitere Matchelemente zu identifizieren. Dies gelingt fiir die beiden Person
Klassen sowie fiir die Attribute 1 sbn der Klassen Book und BookExemplar. Lediglich die
Attribute name (Klasse Library) und year (Klasse Book) verbleiben ohne Zuordnung.

Abbildung [4.8] zeigt zusammenfassend das Matchmodell fiir das Beispiel in Form eines Ob-
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jektdiagramms. Zur Verkleinerung des Objektdiagramms sind lediglich die Ausschnitte des
Matchmodells zu sehen, die fiir die Erzeugung des spiteren Differenzmodells relevant sind. Wie
dort zu sehen, enthélt das Matchmodell fiir die zwei Modellelemente ohne Zuordnung jeweils
eine Instanz vom Typ UnmatchElement. Ferner zeigt es die drei Matchelemente, die fiir die
Differenzberechnung relevant sind.

:MatchModel
:UnmatchElement :UnmatchElement
element = “library.core.Library#name” element = “library.core.Book#year”
side = OLD side = NEW
:MatchElement :MatchElement
oldElement = “library.core.Library” oldElement = “library.core.BookExemplar#isbn”
newElement = “library.core.TextLibrary” newElement = “library.core.Book#isbn”

: MatchElement

oldElement = “library.core.Person”
newElement = “library.ext.Person”

Abbildung 4.8: [Matchmodell fiir die Modelle aus Abbildung [4.6/und Abbildung

4.2.3 Integration von Delta-Benutzervorgaben in die Matchingphase

Ein fundamentales Problem bei der Modellunterschiedsberechnung ist, dass ein automatischer
Ansatz die Modellunterschiede nicht immer korrekt bestimmen kann [PMR13, MR 14b]|. Dies ist
darin begriindet, dass es oftmals kein eindeutiges [Matchmodell| und somit auch kein eindeutiges
[Differenzmodell| gibt. Findet beispielsweise in einem Klassendiagramm eine Umbenennung ei-
ner Klasse statt, kann diese Anderung nicht nur als Umbenennung sondern auch als das Loschen
einer Klasse und Hinzufiigen einer neuen Klasse angesehen werden [PMR13]. Im erstgenannten
Fall wird die urspriingliche Klasse in der Matchingphase der umbenannten Klasse zugeordnet.
Im zweitgenannten Fall wird sowohl die urspriingliche als auch die umbenannte Klasse keinem
anderen Modellelement zugeordnet.

Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten solcher Probleme kann in manchen Fillen redu-
ziert werden. So kann das Problem beziiglich der Umbenennung von Modellelementen dadurch
adressiert werden, dass linguistische Datenbanken wie WordNet [Worl] in der Matchingphase
genutzt werden. Auf diese Weise kann die Semantik von Zeichenketten in die Analyse einbezo-
gen werden [PMR13]]. Dies wirkt sich jedoch negativ auf die Laufzeit der Matchingalgorithmen
aus und bietet dariiber hinaus keine Garantie dafiir, dass Umbenennungen immer korrekt er-
kannt werden. Alternativ dazu kann eine Identifizierer-basierte Technik zur Durchfiihrung der
Matchingphase eingesetzt werden. Diese Technik ist im Allgemeinen weniger anfillig fiir die
beschriebene Problematik. Der Grund hierfiir ist, dass durch die Modelldnderungen die Identifi-
zierer der bestehenden Modellelemente nicht gedndert werden. Auf diese Weise ist es moglich
unmittelbar abzuleiten, welche Modellelemente zueinander korrespondieren. Aber auch durch
den Einsatz von Identifizierer-basierten Techniken kann nicht garantiert werden, dass die be-
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schriebenen Probleme nicht auftreten. Angenommen, ein Modellierer mochte beispielsweise ein
Attribut umbenennen, 16scht dieses aber unbeabsichtigt und fiigt es anschlieBend mit neuem
Namen hinzu. Durch das Loschen und Hinzufiigen des Attributs dndert sich der Identifizierer
des Attributs. Folglich wird das neu hinzugefiigte Attribut nicht dem urspriinglichen Attribut
zugeordnet und es werden fehlerhafte Modellinderungen zuriickgeliefert. Eine weitere Mog-
lichkeit zur Reduktion der Wahrscheinlichkeit fiir die beschriebene Problematik besteht in dem
Einsatz eines operationsbasierten Verfahrens. Durch die Aufzeichnung der Aktionen der Model-
lierer konnen operationsbasierte Verfahren die Modellinderungen genauer darlegen. Aber auch
operationsbasierte Verfahren konnen nicht garantieren, dass immer korrekte Modellunterschiede
gefunden werden. Das zuvor genannte Beispiel fiir das unbeabsichtigte Loschen und Hinzufiigen
eines Attributs anstelle der Umbenennung eines Attributs fiihrt auch hier zu Problemen. In die-
sem Fall ist fiir ein operationsbasiertes Werkzeug ebenfalls nicht ersichtlich, dass eigentlich eine
Umbenennung durchgefiihrt werden sollte. Uberdies setzt diese Technik voraus, dass dedizierte
Modellierungswerkzeuge eingesetzt werden - was nicht immer vorausgesetzt werden kann.

Solange sich die Nutzer von Differenzberechnungswerkzeugen iiber die beschriebene Proble-
matik im Klaren sind, ist es nicht zwangslaufig kritisch, wenn fehlerhafte Modellunterschiede
gemeldet werden. Problematisch wird es jedoch dann, wenn die ermittelten Modellunterschiede
automatisch weiterverarbeitet werden und aufbauend darauf weitere Aktionen durchgefiihrt wer-
den. In diesem Fall fiihren fehlerhafte Modellunterschiede dazu, dass unter Umstidnden falsche
Aktionen im Anschluss durchgefiihrt werden. In dieser Arbeit liegt genau diese Situation vor.
Sowohl bei der Generierung von Checklisten (siche Kapitel [5) als auch bei der Generierung der
Migrationsfunktionalitit zur Daten Evolution (siehe Kapitel [6) werden die Modellunterschie-
de ermittelt und automatisch verarbeitet. Werden Modelldnderungen falsch ermittelt, sind die
resultierenden Checklisten bzw. die generierte Migrationsfunktionalitit unbrauchbar.

Die Hauptursache fiir fehlerhafte Modellunterschiede ist, dass Modellelemente, die zuein-
ander korrespondieren, nicht als solche erkannt werden [KKPS12al [PMR13]]. Derartige Feh-
ler fithren zu einem fehlerhaften so dass das daraus abgeleitete [Differenzmodell|
ebenfalls fehlerhaft ist. Um diesem Problem entgegenzuwirken, werden in dieser Arbeit Delta-
Benutzervorgaben (siehe Definition [8| auf Seite eingefiihrt. Diese erlauben es den Modellie-
rern zu steuern, auf welches Modellelement ein spezifisches Modellelement in der Matchingpha-
se abgebildet wird. Auf diese Weise kann verhindert werden, dass ein fehlerhaftes
berechnet wird.

Existierende Arbeiten zu der Modelldifferenzberechnung widmen sich diesem Problem nur
indirekt. So wurde beispielsweise in [KKPS12a]] die Adaption von Modelldifferenzberechnungs-
werkzeugen untersucht. Dort wird dargelegt, wie in dem Framework SiDiff [SiD]] die Matching-
phase an Benutzerpriferenzen angepasst werden kann. Allerdings liegt der Fokus hierbei auf der
Moglichkeit konfigurierbare Algorithmen zur Durchfiithrung der Matchingphase bereitzustellen.
Aber auch diese konfigurierbaren Algorithmen konnen nicht sicherstellen, dass das berechnete
Matchmodell den Erwartungen der Modellierer entspricht.

Im Folgenden wird als Erstes erldutert, wie Delta-Benutzervorgaben definiert werden kénnen.
Im Anschluss daran wird dargelegt, wie Delta-Benutzervorgaben in der Matchingphase bezo-
gen werden. Abschlieend wird die um die Verarbeitung von Delta-Benutzervorgaben erweitere
Matchingphase erldutert.
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Definition von Delta-Benutzervorgaben

Delta-Benutzervorgaben haben den Zweck fiir ausgewihlte Modellelemente zu steuern, auf wel-
che Modellelemente sie in der Matchingphase abgebildet werden. Dariiber hinaus konnen sie
ausdriicken, dass einem Modellelement des alten oder des neuen Modells kein Modellelement
zugeordnet werden soll. Folglich kénnen Delta-Benutzervorgaben als eine Relation zwischen
der Menge der alten und der Menge der neuen Modellelemente verstanden werden. Die Quell-
und Zielmenge dieser Relation umfasst zusétzlich ein spezielles Element, welches ein nicht vor-
handenes Modellelement repriasentiert. Auf diese Weise kann durch die Relation auch ausge-
driickt werden, dass einem Modellelement kein anderes Modellelement zugeordnet werden soll.
Allerdings handelt es sich bei dieser Relation um keine Funktion, da die Relation mehrere Tupel
umfassen kann, die verschiedenen Elementen aus der Zielmenge das genannte Element zur Re-
présentation eines nicht vorhandenen Modellelements zuordnet. Dieses Szenario liegt vor, wenn
die Delta-Benutzervorgaben ausdriicken, dass verschiedenen Modellelementen aus dem neuen
Modell kein Modellelement aus dem alten Modell zugeordnet werden soll.

Eine Notation welche genau dies ausdriickt ist in Listing 4.1|angegeben. Zu beachten ist, dass
Delta-Benutzervorgaben nicht fiir sdmtliche Modellelemente spezifiziert werden miissen, son-
dern nur fiir Modellelemente, fiir die festgelegt werden soll, welchem anderen Modellelement
sie zugeordnet werden sollen.

1| "none’ -> de.Library

2| de.Book#bookExemplars —-> ’none’

3l de.BookExemplar#isbn -> de.Book#isbn

4/ de.Book#title -> de.Book#fullTitle
s|de.BookExemplar#isbn -> de.Book#fullIsbn

Listing 4.1: Delta-Benutzervorgaben in Form einer Abbildungsvorschrift.

Die erste Angabe in Listing driickt aus, dass kein Modellelement in der Ursprungsver-
sion dem Modellelement de . Library zugeordnet werden soll. Dies fiihrt in der Differen-
zierungsphase dazu, dass dieses Modellelement als hinzugefiigtes Modellelement betrachtet
wird. Die Differenzierungsphase wird ausfiihrlicher in erldutert. Das gegentei-
lige Szenario wird durch die zweite Angabe ausgedriickt. In diesem Fall wird der Assoziation
de.Book#bookExemplars keine andere Assoziation zugeordnet. Folglich wird de . Book—
#bookExemplars als geloscht interpretiert. Die anderen drei Angaben driicken aus, dass ein
existierendes Modellelement einem anderen existierenden Modellelement zugeordnet werden
soll. So beschreibt die dritte Angabe den Fall, dass das Attribut i sbn der Klasse de . Book-—
Exemplar in die Klasse de . Book verschoben wurde. Die vierte Angabe definiert iiberdies,
dass das Attribut t it 1e der Klasse de . Book in fullTit le umbenannt wurde und die letzte
Angabe kennzeichnet eine Umbenennung und Verschiebung eines Attributs.

Wie diese Beispiele bereits verdeutlichen, ist eine fundamentale Voraussetzung fiir die Formu-
lierung von Delta-Benutzervorgaben, dass die betroffenen Modellelemente eindeutig adressiert
werden konnen. Die Angabe einer Berechnungsvorschrift fiir den Namen eines Modellelements
ist abhdngig vom jeweils betrachteten Modelltyp und muss daher fiir jeden Modelltyp spezifisch
entwickelt werden. Nachfolgend wird die Konstruktion von Namen fiir die wichtigsten Elemente
von Klassendiagrammen angegeben:
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e Jede Klasse eines Klassendiagramms kann eindeutig tiber den vollqualifizierten Pfad zur
Klasse angesprochen werden. Dabei werden alle Pakete und der Name der Klasse selbst
einbezogen. Beispielsweise liegt gemil Listing[d.T]die in der ersten Delta-Benutzervorgabe
referenzierte Klasse Library im Paket de.

e Jedes Attribut einer Klasse eines Klassendiagramms kann eindeutig tiber den vollqualifi-
zierten Pfad bis zur Klasse zuziiglich des Namens des Attributs adressiert werden. So ver-
weist das Quellelement der dritten Delta-Benutzervorgabe in Listing {f.T] auf das Attribut
isbn der Klasse BookExemplar. In diesem Fall wird noch ein weiteres Trennzeichen
verwendet, um Klassennamen und Attributnamen voneinander zu trennen.

e Fiir Assoziationen einer Klasse wird analog an den vollqualifizierten Namen der Quell-
klasse der Assoziation der Rollenname des Zielassoziationsendes angehangen. Die zweite
Delta-Benutzervorgabe in Listing 4.1| veranschaulicht den Fall, dass implizit ein Name fiir
eine Assoziationsrolle vergeben wurde (bookExemplars), da im Modell kein Name
explizit angegeben war. Ist ein Rollenname fiir das Zielassoziationsende gesetzt, verhlt
es sich analog.

In dieser Arbeit wird vorausgesetzt, dass die Namen von Klassen in einem Klassendiagramm,
die Namen von Attributen einer Klasse und die Rollennamen von Assoziationen eindeutig sind.
Dies ist konform zu den Kontextbedingungen der UML/P [Sch12]]. Daraus folgt, dass die Klas-
sen, Attribute und Assoziationen bei einem validen Klassendiagramm eindeutig referenziert wer-
den konnen.

In den Modellen die in dem Projekt, in dessen Kontext diese Arbeit durchgefithrt wurde,
eingesetzt wurden, konnten in einigen Féllen fehlerhafte Matchmodelle identifiziert werden.
Dazu wurde der vorgestellte Differenzberechnungsansatz ohne Delta-Benutzervorgaben auf die
Historie der Modelle angewendet. Die resultierenden Matchmodelle wurden mit Hinblick auf
Fehler in den Matchmodellen analysiert. Dabei wurde festgestellt, dass die folgenden Szenarien
zu fehlerhaften Matchmodellen gefiihrt haben:

e Ein Modellelement wird als geloscht oder hinzugefiigt gemeldet, obwohl es verschoben
oder umbenannt wurde (oder beides).

e Ein Modellelement wird als umbenannt oder verschoben (oder beides) gemeldet, obwohl
ein Modellelement geloscht und ein anderes Modellelement hinzugefiigt wurde.

Auf Grundlage dieser Erkenntnisse wird nachfolgend die DSL Delta User Presetting Speci-
fication (DUPS) zur Definition von Delta-Benutzervorgaben vorgestellt. Der Vorteil dieser Va-
riante ist, dass direkt ersichtlich ist, welche Modellinderungen beziiglich der Modellelemente
durchgefiihrt wurden. Die Grammatik von DUPS ist in Listing [4.2] gezeigt.

DUPS stellt fiinf verschiedene Operationen bereit, iiber die ausgedriickt werden kann, welche
Modelldnderungen durchgefiihrt wurden:

e added addedElem: Ein Modellelement wurde hinzugefiigt (Zeile 13 — 15).

e deleted deletedElem: Ein Modellelement wurde geloscht (Zeile 17 — 19).
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24
25
26
27
28
29
30

3
Y}
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

grammar rwth.DUPS with org.eclipse.xtext.common.Terminals
generate dups "http://www.se.de/rwth/DUPS"

DeltaUserPresettings:
presettings += DeltaUserPresettingSpecification+t;

DeltaUserPresettingSpecification:
DeltaUserPresettingAdd | DeltaUserPresettingDelete |
DeltaUserPresettingMove | DeltaUserPresettingRename |
DeltaUserPresettingMoveAndRename

DeltaUserPresettingAdd:
"added’ addedElem = ModelElemName’ ;'

DeltaUserPresettingDelete:
"deleted’ deletedElem = ModelElemName’ ;'

DeltaUserPresettingMove:
"moved’ movedSrc = ModelElemName ’ to '
movedTgt = ModelElemName’ ;'

DeltaUserPresettingRename:
"renamed’ renamedOrg = ModelElemName ' to '
renamedNew = ModelElemName’ ;'

DeltaUserPresettingMoveAndRename:
"moved and renamed’ orgElem = ModelElemName ' to '
newElem = ModelElemName’ ;'

ModelElemName :
Name* (' .’ Name)x* ('#’ Name)?

Listing 4.2: Grammatik der DSL DUPS.

e moved movedSrc t o movedTgt: Ein Modellelement wurde verschoben (Zeile 21 — 24).

e renamed renamedOrg to renamedNew: Ein Modellelement wurde umbenannt (Zeile
26 — 29).
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e moved and renamed orgElem to newElem: Ein Modellelement wurde verschoben
und umbenannt (Zeile 31 — 34).

Listing[4.3]illustriert die Angabe von Delta-Benutzervorgaben in DUPS. Die Reihenfolge der
Operationen in Listing[4.3]entspricht der Reihenfolge der Delta-Benutzervorgaben in Listing [4.1]
auf Seite

//’none’ —-> de.Library DUPS
added de.Library;

//de.Book#bookExemplars —-> ’‘none’
deleted de.Booki#bookExemplars;

//de.BookExemplar#isbn —> de.Book#isbn
moved de.BookExemplar#isbn to de.Book;

© 0 N A L R W N =

10| //de.Book#title —-> de.Book#fullTitle
11| renamed de.Book#title to fullTitle;

13| //de.BookExemplar#isbn —> de.Book#fullIshn
14/moved and renamed de.BookExemplar#isbn to "de.Book.fullIsbn";

Listing 4.3: Spezifikation von Modelldnderungen fiir Delta-Benutzervorgaben.

Der Vorteil an der Nutzung von DUPS ist, dass die durchgefiihrten Modelldnderungen direkt
ersichtlich sind und nicht nur indirekt daraus hervorgehen, wie in Listing[4.1] Aus diesem Grund
wird in dieser Arbeit die DSL DUPS zur Definition von Delta-Benutzervorgaben genutzt. Dessen
ungeachtet wird auch diese alternative Darstellungsform intern als eine Abbildung von einem
Quellelement auf ein Zielelement dargestellt. Die Matchingphase ist dadurch unabhéngig davon,
welche Variante zur Definition von Delta-Benutzervorgaben eingesetzt wird.

Solange die Zuordnung von Modellelementen zueinander korrekt ist, wird auch das resultie-
rende Differenzmodell korrekt sein. Aus diesem Grund stehen nur solche Delta-Benutzervorga-
ben zur Verfiigung, die beeinflussen, welches Modellelement welchem anderen zugeordnet wird.
Beispielsweise steht keine Delta-Benutzervorgabe zur Verfiigung, die ausdriickt, dass eine Mul-
tiplizitit einer Assoziation angepasst wurde. Der Grund dafiir ist, dass diese Anderung fehlerfrei
abgeleitet werden kann, wenn bekannt ist, welche Assoziationen zueinander korrespondieren. In
der Differenzierungsphase werden diese einander zugeordneten Assoziationen auf Unterschiede
hin untersucht. Dieser Aspekt wird ausfiihrlicher in erldutert. In dem genannten
Fall erkennt die Differenzkomponente, dass die Multiplizititen verschieden sind und fiigt einen
entsprechenden Modellunterschied zum Differenzmodell hinzu.

Obgleich die Untersuchungen ausschlielich mit Klassendiagrammen durchgefiihrt wurden,
sind die zugrundeliegenden Probleme unabhéngig von Klassendiagrammen. Auch bei anderen
Modelltypen fiihren vor allem Umbenennungen und Verschiebungen zu Problemen bei der Un-
terschiedsberechnung [PMR13]]. Delta-Benutzervorgaben konnen daher auch in anderen Kon-
texten eingesetzt werden, vorausgesetzt die Modellelemente kénnen eindeutig iiber einen Na-
men angesprochen werden.
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Die Idee fiir Delta-Benutzervorgaben, wie sie in Listing [4.3] dargestellt sind, ist durch die
Delta-Modellierung [HRRSTT, HHK ™13, HHK™ 15] motiviert. Delta-Modellierung ist ein spra-
chunabhiingiger Ansatz zur Modellierung von Variabilitit, bei dem iiber Delta-Operationen An-
derungen eines Kernsystems ausgedriickt werden [MR14b]. Ubliche Delta-Operationen betref-
fen das Hinzufiigen, Loschen, Modifizieren oder Ersetzen eines Elements des Kernsystems. Das
Kernsystem entspricht im Kontext dieser Arbeit der Ursprungsversion des Modells, mit dem ein
Modell verglichen wird. Listing [4.4] zeigt, wie die Umbenennung eines Attributs in einem ty-
pischen Delta-Modellierungsansatz ausgedriickt wird. Diese Delta-Operation korrespondiert zu
der Delta-Benutzervorgabe 'renamed de . Book#title to fullTitle’.

delta RenameBookTitle {

1

2 modify attribute de.Book.title {
3 Rename to fullTitle;
4

5

}

Listing 4.4: Spezifikation einer Delta-Operation zur Umbenennung eines Attributs.

Wichtig ist jedoch, dass die Delta-Modellierungsansitze einen anderen Fokus besitzen als
Delta-Benutzervorgaben. Delta-Modellierung ist ein allgemeingiiltiger Ansatz zur Modellierung
von Variabilitiit und ist nicht fiir die Modifikation von Match- oder Differenzmodellen gedacht.

Ablage und Ermittlung relevanter Delta-Benutzervorgaben

Bevor die Matchingphase ausgefiihrt werden kann, muss ermittelt werden, ob fiir die betrach-
teten Modelle Delta-Benutzervorgaben existieren. So wird automatisch eine Suche nach rele-
vanten Delta-Benutzervorgaben in einem Versionskontrollsystem initiiert, falls die Modellie-
rer beim Aufruf des Differenzberechnungswerkzeugs nicht direkt die zu verwendenden Delta-
Benutzervorgaben iibergeben haben.

Der Vorteil an der Ablage von Delta-Benutzervorgaben in einem Versionskontrollsystem oder
einem anderen vergleichbaren Speicherort ist, dass sie automatisch ermittelt werden konnen,
sobald die entsprechenden Modellversionen verglichen werden. Insbesondere gilt dies unabhin-
gig davon, welcher Benutzer die Unterschiedsberechnung veranlasst hat. Angenommen, Delta-
Benutzervorgaben wurden fiir die Unterschiedsberechnung zwischen den Modellversionen v,
und v, spezifiziert. Das nédchste Mal, wenn diese beiden Versionen wieder miteinander vergli-
chen werden, konnen die bestehenden Delta-Benutzervorgaben wiederverwendet werden, ohne
dass ein Benutzer dies explizit angeben muss. Durch die automatische Suche nach passenden
Delta-Benutzervorgaben sind die Modellierer zudem nicht selbst dafiir zustdndig, stets die pas-
senden Delta-Benutzervorgaben zu suchen und zu iibergeben.

Damit die Delta-Benutzervorgaben auf diese Weise verarbeitet werden konnen, muss be-
kannt sein, auf welche Modellversionen die Delta-Benutzervorgaben bezogen sind. Um dies
auf einfache Weise zu ermdglichen, wurde fiir die Benennung von Dateien, welche die Delta-
Benutzervorgaben enthalten, eine einfache Namenskonvention etabliert: dup_<quellRevision>_-
<zielRevision>. Die Datei dup_240_271 beinhaltet beispielsweise Delta-Benutzervorgaben,
die sich auf den Vergleich zwischen der Modellversion 240 und der Modellversion 271 be-
ziehen. Zusitzlich zu dieser Namenskonvention wurde noch eine weitere Namenskonvention
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angewandt, um auf einfache Weise ableiten zu konnen, zu welchem konkreten Modell die Delta-
Benutzervorgaben gehoren. Zu diesem Zweck werden, falls das Modell im Versionskontrollsys-
tem unter dem Pfad https://<parent_folder>/<model> abgelegt ist, die Delta-Benutzervorgaben
unter dem Pfad https://<parent_folder>/dup_<model> abgelegt.

Unter Nutzung dieser beiden Konventionen konnen die Delta-Benutzervorgaben, die bei der
Differenzberechnung zwischen zwei spezifischen Modellversionen betrachtet werden miissen,
auf einfache Weise ermittelt werden.

Erweiterte Matchingphase

Die Integration von Delta-Benutzervorgaben in die Unterschiedsberechnung wird durch eine
Erweiterung der Matchingphase erreicht. Der angepasste Matchingalgorithmus ist in
gezeigt. Bevor die eigentliche Berechnung des Matchmodells initiiert wird, werden die
Delta-Benutzervorgaben bezogen, die fiir die untersuchten Modelle relevant sind (Zeile 1). Die-
ser Schritt wurde im vorhergehenden Abschnitt erldutert.

Algorithmus 4.5 : Function matchModels() - Um Delta-Benutzervorgaben erweitert
input : modelOld: Old model version,
modelNew: New model version
output : Match model

1 deltaUserPresettings « getDeltaUserPresettings (modelOld, modelNew) ;
2 if lareDeltaUserPresettingsValid (deltaUserPresettings,

3 modelOld, modelNew) then

4 L abort model matching phase;

/* ...original procedure... */

Falls Delta-Benutzervorgaben gefunden wurden, wird als Erstes validiert, ob die Delta-Benut-
zervorgaben nur auf Modellelemente verweisen, die in den Modellen existieren. Wird bei dieser
Validierung festgestellt, dass auf ein nicht vorhandenes Modellelement verwiesen wird, wird
der Benutzer dariiber informiert und die Matchingphase wird abgebrochen. Ferner wird gepriift,
ob die Delta-Benutzervorgaben widerspruchsfrei sind. Ein Widerspruch tritt auf, wenn in den
Delta-Benutzervorgaben angegeben ist, dass ein Modellelement sowohl geloscht als auch hin-
zugefiigt wurde oder falls sich zwei verschiedene Vorgaben auf das gleiche Quell- oder Ziel-
element beziehen. Beispielsweise widerspricht die Delta-Benutzervorgabe 'renamed de .Y to
X’ der Delta-Benutzervorgabe 'moved de . core . X to de’, da beide Angaben unterschiedliche
Quellelemente auf das gleiche Zielelement de . X abbilden. Analog zum vorherigen Fall wird
der Benutzer iiber Widerspriiche informiert und die Matchingphase abgebrochen. Diese Giiltig-
keitspriifung ist in Algorithmus in den Zeilen 2 — 3 dargestellt.

Im Anschluss daran wird die erweiterte Matchingphase angestofen. In dieser wird, wie iib-
lich, fiir Modellelemente der einen Modellversion nach korrespondierenden Modellelementen in
der anderen Modellversion gesucht. Dies ist in Algorithmus4.6|dargestellt. Ein Unterschied zur
Vorgehensweise ohne Beachtung der Delta-Benutzervorgaben, die zuvor in Algorithmus {.2]auf
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Seite [39] vorgestellt wurde, ergibt sich genau dann, wenn ein Modellelement verarbeitet wird,
fiir das eine Delta-Benutzervorgabe existiert (Zeile 2 — 11). In diesem Fall wird das Modellele-
ment bestimmt, welches gemil3 der Delta-Benutzervorgabe zu dem Modellelement korrespon-
diert (Zeile 4). Zu diesem Zweck wird zunichst unter den Elementen aus 11 stO1d nach einem
solchen Modellelement gesucht. Sollte unter diesen nicht das passende Element enthalten sein,
wird global nach dem zugehorigen Element gesucht. Die Zuordnung vom entsprechenden Quel-
lelement zum zugehorigen Zielelement wird darauthin zum hinzugefiigt (Zeile 6).
Sollte kein korrespondierendes Modellelement existieren, wird das Modellelement einzeln zum
hinzugefiigt (Zeile 10). Dies ist dann der Fall, wenn die Delta-Benutzervorgabe
ausdriickt, dass das Modellelement als hinzugefiigt oder geloscht angesehen werden soll.

Algorithmus 4.6 : Function mapLists() - Um Delta-Benutzervorgaben erweitert

input : listOld: List of model elements from old model version,
listNew: List of model elements from new model version,
matchModel: Match model

output : List of matches

1 Create empty list matches;

2 for each obj1 : listNew do

3 if existsDeltaUpForElement (Obj1) then

4 0bj2 + findElementAccordingToDeltaUp (listOld, obj1);
5 if 0bj2 found then

6 addMatchElement (matches, obj2, obj1);

7 Remove obj1 from listNew;

8 Remove obj2 from listOld;

9 else

10 createUnmatchedElements (obj1, matchModel) ;

11 Remove obj1 from listNew;

12 Remove elements from listOld for which delta user presetting exists;
/+ ...original procedure... */

Bevor der urspriingliche Matchingalgorithmus anschlieend ausgefiihrt wird, werden vor-
ab sdmtliche Elemente aus 1ist0O1d entfernt, die von einer Delta-Benutzervorgabe betrof-
fen sind (Zeile 12). Auf diese Weise wird verhindert, dass ein anderes Modellelement aus der
neueren Modellversion einem Modellelement in der dlteren Modellversion, zu dem eine Delta-
Benutzervorgabe existiert, zugeordnet wird. Andernfalls kann nicht sichergestellt werden, dass
die Delta-Benutzervogaben stets umgesetzt werden.

Die urspriingliche Matchingphase wird also nur fiir Modellelemente unterbrochen, fiir die
Delta-Benutzervorgaben existieren. In allen anderen Fillen wird die Matchingphase so vollzo-
gen, als gébe es keine Delta-Benutzervorgaben.
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4.2.4 Durchfiihrung der Differenzierungsphase

Das Ziel der Differenzierungsphase ist es aufbauend auf einem [Matchmodell| ein [Differenzmo-|
[dell|zu erzeugen. Abbildung[.12]zeigt die wichtigsten Elemente des EMFCompare-Metamodells
fiir Differenzmodelle. Zur Vereinfachung der Beschreibung wurden die Namen mancher Meta-
modellklassen angepasst und die Struktur des Metamodells geringfiigig gedndert. Aus Platz-
griinden sind zudem die Assoziationen zu den Klassen EObject, EReference sowie EAt -
tribute als Attribute modelliert.

DiffModel

o

ModelDiffElement ‘

T

MetaValueChange

oldElement: EObject
newElement: EObject
targetOldVersion: EObject
targetNewVersion: EObject
feature: EStructuralFeature

AddMetaValue

RemoveMetaValue

UpdateMetaValue

N

Abbildung 4.12: Metamodell fiir die Differenzmodelle dieser Arbeit.

‘ ModelElementChange ‘

AddModelElement

newElement: EObject
parentOldVersion: EObject

RemoveModelElement

removedElement: EObject
parentNewVersion: EObject

MoveModelElement

oldElement: EObject
newElement: EObject
oldParentNewVersion: EObject
newParentOldVersion: EObject

JiN

Die Klasse Mode1DiffElement bildet das Wurzelelement des Metamodells. Jede Klasse,
die einen Modellunterschiedstyp représentiert, ist von dieser Klasse abgeleitet. Es wird zwischen
zwei Arten von Modellunterschieden differenziert:

e MetaValueChange Instanzen kapseln Modellunterschiede in den Metaattributen und
Metaassoziationen eines Modellelements. Dazu zihlt beispielsweise die Anderung des
Namens oder des Supertypen einer Klasse. Das Attribut feature kapselt das betroffene
Metaattribut bzw. die betroffene Metaassoziation.

e ModelElementChange Instanzen kapseln die weiteren Anderungen von Modellele-
menten bzw. der in diesen enthaltenen Modellelementen. Zu diesen zéhlt beispielsweise
das Hinzufiigen oder Entfernen einer Klasse oder eines Attributs.

Die Schritte zur Ableitung eines Differenzmodells aus einem sind nachfolgend

dargelegt.
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e Fiir ein Modellelement me, ; aus Version v,, zu dem kein passendes Modellelement in
Version v, gefunden werden konnte: Es wird ein Modellunterschied zum |Differenzmodell|
hinzugefiigt, der ausdriickt, dass das Modellelement me, , geldoscht wurde.

e Fiir ein Modellelement me,, ; aus Version vy, zu dem kein passendes Modellelement in
Version v, gefunden werden konnte: Es wird ein Modellunterschied zum [Differenzmodell|
hinzugefiigt, welcher ausdriickt, dass das Modellelement me,, ; hinzugefiigt wurde.

o Fiir ein Modellelement me,, ; aus Version v,, zu dem ein korrespondierendes Modellele-
ment me,  in Version v, gefunden wurde: In diesem Fall ergeben sich die konkreten
Modellunterschiede aus dem Vergleich von me,, ; und meg :

— Der Wert jedes Metaattributs von me,, ; wird mit dem Wert des zugehorigen Metaat-
tributs von me, j verglichen. Falls die Werte verschieden sind, wird ein Modellun-
terschied hinzugefiigt, der kapselt, fiir welches Metaattribut die Werte verschieden
sind und wie die verschiedenen Werte sind.

— Analog wird verglichen, welche Objekte den|Metaassoziationen| von me, j und wel-
che Objekte den analogen [Metaassoziationen| von me,, ; zugewiesen sind. Sind der
gleichen Metaassoziation| mr,. in me, x und mey, ; nicht die gleichen Objekte zuge-
ordnet, wird ein Modellunterschied hinzugefiigt, der ausdriickt, dass:

* ein Objekt 0, zu der [Metaassoziation| mr, hinzugefiigt wurde, falls o, nur
mey ;, nicht aber me, ; zugeordnet ist.

* ein Objekt o, aus der Metaassoziation| mr; geloscht wurde, falls o, nur me, x,
nicht aber me,, ; zugeordnet ist.

— Falls das Elternelement von me,, ;, also das Element in dem me,, ; unmittelbar ent-
halten ist, unterschiedlich zu dem Elternelement von me, j, ist, wird ein Modellun-
terschied hinzugefiigt, der ausdriickt, dass me,, ; verschoben wurde.

Beispiel

Die Konstruktion eines Differenzmodells auf Basis eines Matchmodells wird im Folgenden bei-
spielhaft verdeutlicht. Abbildung [4.8] auf Seite [43] zeigt das Matchmodell, welches aus dem
Vergleich der Modelle aus Abbildung [4.6/und Abbildung[4.7)auf Seite [42] entstanden ist.
Gemill Matchmodell ist das Attribut name der Klasse Library ohne Zuordnung. Da es
lediglich in der alten Version enthalten war, wird das Modellelement als geloscht interpretiert.
Folglich wird zum Differenzmodell eine Modelldnderung vom Typ RemoveModelElement
hinzugefiigt. Fiir das zweite Attribut ohne Zuordnung, das Attribut year der Klasse Book, wird
hingegen eine Modelldnderung vom Typ AddModelElement zum Differenzmodell hinzuge-
fiigt. Der Grund dafiir ist, dass das Modellelement lediglich in der neuen Version vorliegt und
somit hinzugefiigt worden sein muss. Ferner wird fiir die Klasse 1ibrary.core.Library
eine Umbenennung in 1ibrary.core.TextLibrary erkannt, was darin resultiert, dass ei-
ne Instanz vom Typ UpdateMetaValue hinzugefiigt wird. In dieser ist das Metaattribut name
von der Modellinderung betroffen. Uberdies werden fiir die Verschiebung der Klasse Person
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und die des Attributs 1 sbn zwei Instanzen vom Typ MoveModelElement zum Differenzmo-
dell hinzugefiigt. Abbildung[4.13|zeigt zusammenfassend das resultierende [Differenzmodell|

:DiffModel
:RemoveModelElement :AddModelElement
removedElement: name W newElement: year
parentNewVersion: library.core.TextLibrary M "] parentOldVersion: library.core.Book
:UpdateMetaValue :MoveModelElement

oldElement: Library
newElement: TextLibrary
feature: name < >

oldElement: isbn

newElement: isbn

oldParentNewVersion: library.core.BookExemplar
newParentOldVersion: library.core.Book

A

:MoveModelElement

oldElement: Person

newElement: Person
oldParentNewVersion: library.core
newParentOldVersion: library.ext

Abbildung 4.13: Differenzmodell| fiir die Modelle aus Abbildung und Abbildung (auf

Seite @




Kapitel 5

Auswirkungsanalyse zur Generierung von
Checklisten

Ein fundamentales Problem bei der Weiterentwicklung eines Softwaresystems besteht darin,
dass jede Anderung des Softwaresystems weitreichende Auswirkungen auf das gesamte Soft-
waresystem haben kann. In modellgetriebenen Softwareentwicklungsprojekten gilt das insbe-
sondere fiir Anderungen der Modelle, aus denen oftmals grofe Teile eines Softwaresystems
generiert werden. Um diesem Problem entgegenzuwirken, wird in dieser Arbeit ein modellba-
sierter Ansatz zur Auswirkungsanalyse vorgestellt. In diesem werden die Auswirkungen von
Modelldnderungen in expliziten Auswirkungsregeln (siehe Definition[9) modelliert. Die Grund-
lage fiir dieses Kapitel bilden die beiden Publikationen [MR14a, MR15]].

Definition 9 (Auswirkungsregel)

Eine Auswirkungsregel beschreibt die Auswirkungen von Modelldnderungen auf ein Soft-
waresystem. Dazu definiert eine Auswirkungsregel Bedingungen und legt dar, welche Aus-
wirkungen eine Modellanderung hat, wenn sie eine der Bedingungen erfiillt.

Zur Modellierung von Auswirkungsregeln wird in dieser Arbeit die DSL Impact Rule Speci-
fication (IRS) eingefiihrt. Der gro3e Vorteil bei der expliziten Modellierung von Auswirkungs-
regeln besteht darin, dass es moglich ist Expertenwissen zu Abhiingigkeiten oder sonstigen Cha-
rakteristiken eines Softwaresystems explizit festzuhalten.

Sobald die Anderungen bekannt sind, die fiir ein Modell durchgefiihrt wurden (siehe Kapi-
tel[d)), konnen die Auswirkungsregeln auf die identifizierten Modellinderungen angewendet wer-
den. Erfiillt eine Modelldnderung eine der Bedingungen, die in einer Auswirkungsregel spezifi-
ziert sind, kann der zugehdrige Beschreibungstext der Auswirkung an die Entwickler gemeldet
werden. Die verschiedenen relevanten Beschreibungstexte werden fiir die Entwickler gebiindelt
in einer (siehe Definition [I0) aufbereitet.

Definition 10 (Checkliste)

Eine Checkliste beschreibt die Auswirkungen von Modelldnderungen. Konkret kapselt eine
Checkliste Hinweise zu den Entwicklungsaktivititen, die in einem Softwaresystem aufgrund
der Modellidnderungen durchgefiihrt werden miissen.

Im Zuge des Evolutionsprozesses konnen diese Checklisten von Entwicklern abgearbeitet
und abgehakt werden. Die Checklisten bieten dadurch einen strukturierten Ansatz zur Weiter-
entwicklung eines Softwaresystems. Die Motivation fiir die Erzeugung von Checklisten ist, dass
Entwickler sich moglicherweise nicht immer an sdmtliche Entwicklungsaktivititen erinnern, die
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nach spezifischen Modelldnderungen durchgefiihrt werden miissen. Das gilt vor allem in kom-
plexen Softwaresystemen. Dies wurde in Diskussionsrunden von Entwicklern berichtet. Dariiber
hinaus konnen die Entwickler die notwendigen Anderungen gezielter ausfiihren, da die Check-
liste auf diese hinweist. Beispielsweise kann die Checkliste direkt die Artefakte auflisten, die
anzupassen sind, so dass Entwickler nicht selbst nach diesen suchen miissen. Durch die explizite
Definition von Produktwissen in Auswirkungsregeln wird einem weiteren Problem entgegenge-
wirkt: falls Entwickler ein Unternehmen verlassen, kann ihr Expertenwissen zumindest partiell
verloren gehen. Durch die explizite Definition des Expertenwissens in Auswirkungsregeln wird
dieses Problem zumindest etwas abgeschwicht.

In wird das Konzept der Checkliste genauer eingefiihrt. Daraufhin wird in [Ab]
einleitend ein Beispiel fiir eine Auswirkungsregel und darauf aufbauend ein Bei-
spiel fiir eine Checkliste vorgestellt. gibt anschlieBend einen Uberblick iiber den
Ansatz zur Generierung von Checklisten. Der Ansatz wird darauffolgend detaillierter in [Ab
vorgestellt. Als Nichstes folgt eine Diskussion verschiedener Aspekte des Ansatzes

in mit anschlieBender Darlegung verwandter Arbeiten in Abschlie-
Bend wird in eine Fallstudie beschrieben, in welcher der Ansatz evaluiert wurde.

5.1 Checkliste

Eine Checkliste wird stets unter Anwendung von Auswirkungsregeln auf eine Menge von Mo-
dellunterschieden generiert. Die betrachteten Modellunterschiede resultieren aus der Differenz-
berechnung zwischen zwei Modellen bzw. Modellversionen. Eine Checkliste liefert dadurch
Aufschluss dariiber, welche Entwicklungsaktivititen aufgrund der identifizierten Modelldnde-
rungen durchgefiihrt werden miissen. Das Hauptziel einer Checkliste ist es, durch die explizite
Auflistung der Auswirkungen der Modelldnderungen die Evolution des Softwaresystems zu ver-
einfachen.

Jede Checkliste ist aus verschiedenen Bereichen aufgebaut. Diese werden im Folgenden zu-
sammengefasst:

e Allgemeine Informationen: Zu Beginn einer Checkliste ist angegeben, wann die Check-
liste erzeugt wurde und welche Modelle bzw. Modellversionen im Zuge der Checklisten-
erzeugung verglichen wurden.

o Auflistung der identifizierten Modelldnderungen: Anschliefend werden die Modelldnde-
rungen aufgelistet, auf Basis derer die Checkliste generiert wurde. Diese Modellanderun-
gen beziehen sich auf die Modelle bzw. Modellversionen, die vorab in den allgemeinen
Informationen angegeben sind. Die identifizierten Modelldnderungen sind fiir eine Check-
liste von zentraler Bedeutung, da sich die von den Auswirkungsregeln erzeugten Beschrei-
bungen der Auswirkungen nach der Art der festgestellten Modellanderungen richten.

e Ubersicht iiber die genutzten Auswirkungsregeln: Darauffolgend wird dargelegt, welche
Auswirkungsregeln zur Erzeugung der Checkliste herangezogen wurden. Vor dem Aufruf
der Checklistengenerierung kann konfiguriert werden, welche Auswirkungsregeln einge-
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setzt werden sollen. Da somit nicht immer alle verfiigbaren Auswirkungsregeln zum Ein-
satz kommen, werden die verwendeten Auswirkungsregeln aufgefiihrt.

e Ergebnisse der Auswirkungsregeln: Fiir jede verwendete Auswirkungsregel ist einleitend
eine Beschreibung angegeben. Diese fasst zusammen, welchen Zweck die Auswirkungs-
regel hat. Uberdies kann eine Checkliste Informationen dariiber enthalten, wie kritisch die
Durchfiihrung der Entwicklungsaktivitiiten ist, auf die durch die Auswirkungsregel hinge-
wiesen wird. Weiterhin kann eine Checkliste darlegen, wie wahrscheinlich es ist, dass die
von der Auswirkungsregel gemeldeten Entwicklungsaktivitdten tatsdchlich durchgefiihrt
werden miissen. Samtliche genannten Angaben werden von den Modellierern der Auswir-
kungsregel selbst definiert und aus der modellierten Auswirkungsregel in die Checkliste
tibernommen. Darauffolgend sind die Checklistenhinweise aufgefiihrt, die durch die be-
trachtete Auswirkungsregel gemeldet wurden. Diese beschreiben, welche Entwicklungs-
aktivitdten aufgrund der jeweiligen Auswirkungsregel durchzufiihren sind. Dieser Teil ei-
ner Checkliste ist abhiingig davon, welche Auswirkungen die Modellierer fiir die verschie-
denen Bedingungen definiert haben. Zusitzlich zu den Checklistenhinweisen selbst wird
durch den Checklistengenerator zudem eine Beschreibung der Modellinderung, die zur
Erzeugung des jeweiligen Checklistenhinweises gefiihrt hat, in die Checkliste eingefiigt.
Diese Beschreibung wird angegeben, damit die Entwickler ein besseres Verstdndnis fiir
die Griinde der in der Checkliste aufgefiihrten Entwicklungsaktivitdten haben.

5.2 Beispiel

In diesem Abschnitt wird ein konkreter Anwendungsfall beschrieben, in dem eine Auswirkungs-
regel helfen kann, die Evolution von Authoring zu unterstiitzen. Der Fokus liegt dabei auf der
Verdeutlichung des Nutzens der Auswirkungsregel und nicht auf einer detaillierten Modellie-
rung der Regel. Die reale Spezifikation der Auswirkungsregel erfolgt spiter in Abschnitt [5.4.3]
Dort sind dariiber hinaus weitere konkrete Beispiele zu Auswirkungsregeln samt der zugehori-
gen Modellierung der Auswirkungsregeln dargelegt. Ferner wird in diesem Abschnitt ein Bei-
spiel fiir eine Checkliste gezeigt, die unter Anwendung dieser Auswirkungsregel generiert wur-
de. Die konkrete Vorgehensweise zur Generierung von Checklisten wird in[Abschnitt 5.3|sowie
[Abschnitt 5.4] detailliert erklrt.

5.2.1 Auswirkungsregel zur Analyse von objektrelationalen
Mapping-Dateien (ORM-AR)

Authoring verwendet einen objektrelatonialen Mapper (engl. object relational mapping, ORM),
um das objektorientierte Modell auf eine relationale Datenbank abzubilden. Zur Definition die-
ser Abbildung setzen ORMs Mapping-Dateien ein, in denen diese Abbildung genau beschrieben
ist. Die in den Mapping- Dateien referenzierten Entitidtsklassen sind dabei aus Klassendiagram-
men generiert, wie in eingefiihrt. Folglich konnen Anderungen in den Klassendia-
grammen zu Anderungen in den Entitiitsklassen fithren und somit erfordern, dass die Mapping-
Dateien ebenfalls angepasst werden miissen.



58 Kapitel 5 Auswirkungsanalyse zur Generierung von Checklisten

Die Auswirkungsregel ORM-AR kapselt genau die Bedingungen, die Anderungen in den
Mapping-Dateien erfordern. Konkret weist sie darauf hin, welche Anderungen in den Klassen-
diagrammen dazu fiihren, dass neue Elemente zu den Mapping-Dateien hinzugefiigt, aus diesen
entfernt oder in diesen aktualisiert werden miissen.

Die Motivation fiir die Einfiilhrung der Auswirkungsregel ORM-AR ist, dass der Zugang zur
Datenbank nur dann ordnungsgemél funktioniert, wenn die Eintrdge in den Mapping-Dateien
korrekt sind und keine Eintrdge fehlen. Fehler in den Mapping-Dateien oder fehlende Eintré-
ge konnen daher problematisch fiir das gesamte System und folglich auch fiir die Benutzer des
Systems sein. Indem die Auswirkungsregel ORM-AR auf die notwendigen Anpassungen der
Mapping-Dateien verweist, kann sie die Entwickler somit bei der Evolution von Authoring un-
terstiitzen.

Listing [5.1] zeigt eine vereinfachte Modellierung fiir diese Auswirkungsregel. Die vollstin-
dige Modellierung ist in dargelegt, nachdem die DSL IRS in
vollstiandig eingefiihrt wurde. Zu Beginn der Auswirkungsregel ist zundchst eine Beschreibung
der Auswirkungsregel angegeben (Zeile 2 — 4). Anschliefend sind auf der linken Seite (Zeile 9,
12) die Bedingungen der Auswirkungsregel spezifiziert. Auf der zugehorigen rechten Seite (Zei-
le 10, 13 — 14) steht der Text, der zu der Checkliste hinzugefiigt wird, wenn die vorangestellte
Bedingung erfiillt ist. Aus der vereinfachten Modellierung geht hervor, dass nach dem Léschen
eines persistenten Modellelements oder dem Umbenennen eines persistenten Attributs ein Hin-
weis zur Checkliste hinzugefiigt werden muss. Beiden Checklistenhinweisen ist das Gruppen-
kiirzel ForClass zugeordnet (Zeile 10, 13). Samtliche Checklistenhinweise, denen der gleiche
Gruppentext zugeordnet ist, erscheinen in der resultierenden Checkliste gebiindelt zu diesem
Gruppentext.

\

impactRule "ORM File Analysis" { IRS
description = "This rule checks whether it is necessary to
change an object relational mapping file by adding entries,
changing existing entries or deleting existing entries."

impact {

1
2
3
4
5
6
7 group ForClass "Entries concerning class {Class}:"
8

9

pc.concernsPersistentModelElement () && pc.deletedModelElement ()
10 => group ForClass, hint "Delete entry from mapping file."
11
12 pc.concernsPersistentModelElement () && pc.renamedAttribute ()
13 => group ForClass, hint "Rename old entry {OldEntry}
14 to {NewEntry} in mapping file."

Listing 5.1: Vereinfachte Modellierung der Auswirkungsregel ORM-AR.

In der gezeigten Spezifikation des Gruppentextes zum Gruppenkiirzel ForClass ist ein so-
genannter Platzhalter enthalten (Zeile 7). Dieser trdgt den Namen Class und wird zur Laufzeit
der Checklistengenerierung durch den Namen der Klasse ersetzt, die von dem konkreten Check-
listenhinweis betroffen ist. Auf diese Weise sind sdmtliche Hinweise, welche die gleiche Klasse
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betreffen, gebiindelt in der Checkliste angegeben. Ferner enthilt der Checklistenhinweis zur
zweiten Bedingung zwei Platzhalter O1dEntry (Zeile 13) und NewEntry (Zeile 14). Diese
werden zur Laufzeit der Checklistengenerierung durch den alten und neuen Namen des umbe-
nannten Attributs ersetzt. Im ndchsten Abschnitt wird eine Checkliste gezeigt, die unter Nutzung
dieser Auswirkungsregel generiert wurde. Diese Checkliste verdeutlicht die Bedeutung einer
Gruppenzuordnung und zeigt zudem die Auswirkungen der Ersetzung eines Platzhalters.

5.2.2 Checkliste zur Auswirkungsregel ORM-AR

Listing [5.2] zeigt eine Checkliste, die unter Nutzung der Auswirkungsregel ORM-AR gene-
riert wurde. Eine vollstindige Checkliste, die unter Anwendung sdmtlicher Auswirkungsregeln
aus generiert wurde, ist im Anhang in Listing [C.T] aufgefiihrt. Fiir das Beispiel
wird angenommen, dass folgende Modelldnderungen vorgenommen wurden:

e Aus der Klasse core.Library wurde das Attribut name entfernt.
e Das Attribut t it 1e aus der Klasse core.Book wurde in ful1Tit 1le umbenannt.
e Das Attribut year wurde aus der Klasse core . Book geldscht.

e Das Attribut isbn wurde aus der Klasse core.BookExemplar in die Klasse co-
re .Book verschoben.

e Die Klasse ext . Address wurde geloscht.

Die in der Checkliste aufgefiihrten Modellanderungen (Zeile 5 — 11) entsprechen genau den
zuvor genannten Modelldnderungen. Hervorzuheben hierbei ist, dass diese Modelldnderungen
aus dem Vergleich der beiden in der Checkliste genannten Modellversionen (Zeile 2 — 3) resul-
tieren. Weiterhin zeigt die Checkliste auf, dass ausschlieflich die Auswirkungsregel ORM-AR
zur Generierung der Checkliste genutzt wurde (Zeile 13 — 15).

AnschlieBend zeigt die Checkliste die Ergebnisse zur Auswirkungsregel ORM-AR (Zeile 17—
36). Eingeleitet werden diese durch eine Beschreibung zur Auswirkungsregel (Zeile 19 — 21),
die unverindert aus dem Modell zu ORM-AR entnommen ist (siche Listing [3;1'[, Zeile 2 — 4).
Darauffolgend sind die Checklistenhinweise zu ORM-AR gebiindelt aufgefiihrt (Zeile 23 — 36).
Gemail dieser Hinweise miissen die Entwickler drei Eintriage aus den Mapping-Dateien entfer-
nen (Zeile 24 — 25, 31 — 32, 35 — 36) und einen Eintrag umbenennen (Zeile 28 — 30). Dies ist
dadurch bedingt, dass drei Modellelemente geloscht wurden und ein Modellelement umbenannt
wurde. Die Information dariiber, welche Modelldnderung zu der Erzeugung eines Checklisten-
hinweises gefiihrt hat, wird automatisch im Zuge der Checklistengenerierung hinzugefiigt, wie
zuvor bereits in Abschnitt|5.1|eingefiihrt.

Fiir die Verschiebung des Attributs isbn aus der Klasse core.BookExemplar in die
Klasse core.Book wurde durch ORM-AR hingegen kein Checklistenhinweis erzeugt. Der
Grund dafiir ist, dass in der vereinfachten Modellierung von ORM-AR (siehe Listing [5.1) diese
Bedingung nicht aufgefiihrt ist und somit nicht von ORM-AR beachtet wird.

Wie zuvor bereits erldutert, konnen die Checklistenhinweise einer Auswirkungsregel ver-
schiedenen Gruppen zugeordnet sein. Gruppen ermoglichen es mehrere Checklistenhinweise
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logisch zusammenzufassen. Dies zeigt sich in der Checkliste in Listing[5.2]daran, dass zur Klas-
se core . Book zwei Anderungen aufgefiihrt sind (Zeile 27 —32). Bei der Gruppenbeschreibung
und den Hinweisen in der Checkliste gilt es zu beachten, dass die Platzhalter aus dem Modell
zu ORM-AR zur Laufzeit ersetzt wurden. So zeigen die Gruppeniiberschriften in der Checkliste
den Namen der betroffenen Klasse anstelle des Platzhalters Class. Ferner zeigt der Hinweis
zu der Umbenennung des Eintrags der Mapping-Datei den alten und neuen Namen anstelle der
Platzhalter 0O1dEnt ry und NewEnt ry. In wird dargelegt, wie die Ersetzung der
Platzhalter genau erfolgt.

1|Creation time: 06.12.2016, 14:53
2|01ld model: library, revision 4
3l New model: library, revision 5

5| Found model differences:

71— Deleted attribute ’core.Library#name’ (type: String)

3| — Renamed attribute ’core.Book#title’ (type: String) to ’'fullTitle’
9| - Deleted attribute ’core.Book#year’ (type: int)

10| - Moved attribute ’core.BookExemplar#isbn’ to class ’core.Book’

11| — Deleted class ’'ext.Address’

13| Used impact rules:
15— ORM File Analysis

17|ORM File Analysis:

18 == == =====

19| This rule checks whether it is necessary to change an object
0| relational mapping file, by adding entries, changing existing
stifentries or deleting existing entries.

3|Entries concerning class ’‘core.Library’:
2 — Delete entry from mapping file. (Reason: Deleted attribute
25 "core.Library#name’ (type: String))

27|Entries concerning class ’core.Book’:

28 — Rename old entry ’"title’ to ’'fullTitle’ in mapping file.

29 (Reason: Renamed attribute ’'core.Book#title’ (type: String)
30 to "fullTitle’)

31 — Delete entry from mapping file. (Reason: Deleted attribute

3 "core.Bookfyear’ (type: int))

4| Entries concerning class ’ext.Address’:
35 — Delete entry from mapping file. (Reason: Deleted class
36 "ext .Address’)

Listing 5.2: Beispielhafte Checkliste unter Nutzung der Auswirkungsregel ORM-AR.
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5.3 Methodik zur Generierung von Checklisten

Der Ansatz zur Generierung von Checklisten besteht aus drei Hauptschritten: 1. der Bereitstel-
lung von Auswirkungsregeln, 2. der Identifikation von Modellunterschieden und 3. der Erzeu-
gung einer Checkliste basierend auf den Auswirkungsregeln und den Modellunterschieden.

Nachfolgend wird ein detaillierter Uberblick iiber die Schritte zur Generierung einer Check-
liste gegeben. Abbildung [5.2] veranschaulicht die einzelnen Teilschritte. Dabei entsprechen die
Schritte in der Abbildung den Schritten in der nachfolgenden Aufzihlung. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit wurden in Abbildungund in der Aufzihlung einige Teilschritte zur Bestim-
mung der Modellunterschiede weggelassen und werden nachfolgend nur kurz erldutert. Diese
Phase des Ansatzes ist im Detail in Kapitel 4 beschrieben.
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Abbildung 5.2: Uberblick iiber den Ansatz zur Generierung von Checklisten.
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Kapitel 5 Auswirkungsanalyse zur Generierung von Checklisten

. Die Entwickler modellieren Auswirkungsregeln unter Nutzung der DSL IRS. Auf Basis

dieser Modelle werden iiber einen Generator Java-Implementierungen der Auswirkungs-
regeln generiert. Diese generierten Implementierungen konnen iiber handgeschriebene
Klassen erweitert werden. Ferner konnen Entwickler selbststindig Auswirkungsregeln
direkt in Java implementieren, ohne diese modellieren zu miissen. Als Resultat liegen
Implementierungen von Auswirkungsregeln vor, die im vierten Schritt vom Checklisten-
generator eingesetzt werden.

. Ein Differenzberechnungswerkzeug bestimmt die Modelldnderungen, die zwischen zwei

Modellversionen v, und v,, eines Modells durchgefiihrt wurden. Samtliche identifizierten
Modelldnderungen sind in einem [Differenzmodell| gekapselt, welches das Ergebnis der
Differenzberechnung darstellt. Die spéter resultierende Checkliste gibt Aufschluss dar-
iber, welche Entwicklungsaktivititen aufgrund der Modelldnderungen aus diesem

durchgefiihrt werden miissen.

. Die Modellierer priifen das resultierende [Differenzmodelll Stellen sie dabei fest, dass das

[Differenzmodell| fehlerhafte Modellinderungen beinhaltet, miissen sie [Delta-Benutzer-|
spezifizieren und diese bereitstellen, wie in[Abschnitt 4.2.3|erkldrt. Danach muss
die Checklistengenerierung neu initiiert werden. Andernfalls ist die daraus resultierende
Checkliste unbrauchbar, da sie auf Basis von fehlerhaften Modellinderungen unter Um-
standen félschlicherweise auf spezifische Entwicklungsaktivititen verweist.

. Aufbauend auf einem [Differenzmodell| und den im ersten Schritt bereitgestellten Imple-

mentierungen von Auswirkungsregeln wird eine Checkliste generiert. Der Pseudocode des
zugrundeliegenden Algorithmus ist in Algorithmus [5.1] angegeben. Zur Erzeugung einer
Checkliste traversiert der Checklistengenerator fiir jede Auswirkungsregel jeden Modell-
unterschied des Differenzmodells (Zeile 3 — 9). In jeder Auswirkungsregel kénnen meh-
rere Eintrige definiert sein, die jeweils aus Bedingungen und einer zugehorigen Beschrei-
bung der Auswirkungen bestehen. Der Checklistengenerator untersucht alle vorhandenen
Eintrdge (Zeile 4 — 9) und priift fiir jeden Modellunterschied, ob die Bedingungen erfiillt
sind, die im jeweiligen Eintrag spezifiziert sind (Zeile 5 — 6). Falls der Modellunterschied
die Bedingungen erfiillt, wird ein Tupel gespeichert, welches aus der Auswirkungsbe-
schreibung und dem Modellunterschied besteht (Zeile 9). Der Modellunterschied wird im
Tupel gespeichert, um innerhalb der Checkliste angeben zu konnen, welcher Modellun-
terschied zur Erzeugung eines Checklistenhinweises gefiihrt hat. Ein Beispiel hierfiir ist
in Zeile 24 — 25 in Listing [5.2] auf Seite [60] zu sehen. Dieses Tupel wird einer Gruppenbe-
schreibung zugeordnet (Zeile 9), damit spiter bekannt ist, welche Auswirkungsbeschrei-
bungen zu welcher Gruppe gehoren. Ist fiir einen Checklistenhinweis nicht explizit eine
Gruppe angegeben, wird ein Checklistenhinweis einer Standardgruppe zugeordnet.

Falls die identifizierten Modellunterschiede auf mindestens eine der in der Auswirkungs-
regel definierten Bedingungen zugetroffen haben (Zeile 10), wird die Checkliste um die
Hinweise zu der aktuell untersuchten Auswirkungsregel erweitert (Zeile 11 — 19). Dazu
wird zu der Checkliste hinzugefiigt:

e Der Name der Auswirkungsregel (Zeile 11).
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e Eine Beschreibung zur Auswirkungsregel (Zeile 12).

e Die Namen der Gruppen, die identifiziert wurden (Zeile 14). Zu jeder Gruppe werden
die Checklistenhinweise angegeben, die der Gruppe zugeordnet sind. Dabei wird ein
erweiterter Checklistenhinweis erzeugt (Zeile 17 — 18). Dieser besteht aus dem Hin-
weistext, der in der Auswirkungsregel angegeben ist und der um eine Beschreibung
des zugehorigen Modellunterschieds erweitert wird. Zu der Standardgruppe werden
die Hinweise hingegen direkt aufgelistet, ohne einleitende Gruppenbeschreibung.

5. Die generierte Checkliste, die in Form einer Textdatei vorliegt, wird abschlieBend an die
Entwickler weitergereicht. Diese konnen die aufgefiihrten Entwicklungsaktivititen dar-
aufhin durchfiihren und die Checkliste abhaken.

Algorithmus 5.1 : Function generateChecklist()

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

input : diffModel: Difference model,
impactRules: Impact rules
output : Checklist generated by applying impact rules on difference model

for each ir : impactRules do
Create empty map grouplRMap;
for each diff : diffModel do
for each irEntry : get ImpactEntries (ir) do
if modelDiffFulfillsCondition (diff,
getCondition (irEntry) ) then
hint + getChecklistHint (irEntry);
/+~ If no group is explicitly stated, default group
is assumed */
groupName «+ getChecklistHintGroup (ifEntry);
Add <groupName, <hint, diff > > to grouplRMap;

if grouplRMap is not empty then
addToChecklist (getName (ir));
addToChecklist (getDescription (ir));
for each groupName : grouplRMap do
addToChecklist (groupName);
hintsForIR < getHintsForGroup (groupName) ;
for each hintEntry : hintsForIR do
extHint = createHint (getHint (hintEntry),
getMDDesc (hintEntry) ) ;
addToChecklist (extHint);

return checklist;
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5.4 Ansatz zur regelbasierten Auswirkungsanalyse

Zur Erhohung der Verstindlichkeit von Auswirkungsregeln wurde die DSL IRS entwickelt. Mit-
tels IRS kann definiert werden, welche Bedingungen erfiillt sein miissen, damit beim Erkennen
einer bestimmten Art von Modelldnderung ein Checklistenhinweis erzeugt wird. Die Defini-
tion iiber IRS ist die empfohlene Variante zur Spezifikation von Auswirkungsregeln. Dessen
ungeachtet kann auch die vollstindige oder partielle manuelle Implementierung einer Auswir-
kungsregel in Java hilfreich sein. Der Grund dafiir ist, dass das Expertenwissen, welches durch
die Auswirkungsregel ausgedriickt wird, dann ebenfalls explizit formuliert ist. Dieses Wissen
kann darauffolgend wiederverwendet werden, um die Evolution eines Systems zu vereinfachen.

5.4.1 Spezifikation von Auswirkungsregeln

Die Grammatik der DSL IRS ist in zwei Teile gegliedert: 1. einen beschreibenden Teil zur Aus-
wirkungsregel und 2. die Definition der Bedingungen, unter denen Modellinderungen Auswir-
kungen haben. Listing zeigt den Teil der Grammatik, in dem eine Auswirkungsregel allge-
mein beschrieben wird.

grammar rwth.IRS with org.eclipse.xtext.common.Terminals

1

2| generate iRS "http://www.se.de/rwth/IRS"

3

4| ImpactRule:

5 "impactRule ’ name = STRING ' {’

6 "description ’ description = STRING

7 ("severity = ' severity = ('‘minor’ | ’'normal’ | ’critical’))?
8 ("probability = ' probability = (’low’ | 'medium’ | "high’))?
9 ("relevantFor = ' relevantFor = STRING)?

10

11 (impactSpec = ImpactSpecificationBlock)?

7 Ty

13 ;

Listing 5.3: Teil der Grammatik der DSL IRS, in dem eine Auswirkungsregel allgemein be-
schrieben wird.

Wie in dieser Grammatik zu sehen, besitzt jede Auswirkungsregel einen Namen (Zeile 5)
und eine Beschreibung (Zeile 6), die deutlich macht, auf welche Arten von Auswirkungen die
Regel sich bezieht. Dariiber hinaus kann ein Schweregrad angegeben werden (Zeile 7). Die-
ser kennzeichnet, wie kritisch die Durchfiihrung der Entwicklungsaktivitiiten ist, auf die durch
die Auswirkungsregel hingewiesen wird. Mogliche Werte hierfiir sind ,,minor®, ,,normal® und
wcritical“. Das Wissen iiber den Schweregrad kann von Entwicklern dazu genutzt werden die
Reihenfolge, in der die verschiedenen Entwicklungsaktivititen durchgefiihrt werden, zu bestim-
men. Weiterhin kann fiir eine Auswirkungsregel angegeben werden, wie wahrscheinlich es ist,
dass die gemeldeten Entwicklungsaktivititen tatsdchlich ausgefiihrt werden miissen (Zeile 8).
Als mogliche Werte konnen ,,Jlow*, ,,medium* oder ,,high* genutzt werden. Zusammen mit der
Information beziiglich des Schweregrads kann diese Angabe zur Priorisierung der dargelegten
Schritte eingesetzt werden. Zusitzlich konnen fiir jede Auswirkungsregel mehrere Personen oder
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Rollen von Personen angeben werden, fiir die von der Regel gemeldete Hinweise relevant sind
(Zeile 9). Auf diese Weise konnen personenspezifische Checklisten generiert werden, so dass
Entwickler nur die fiir sie bzw. ihre Rolle relevanten Checklistenhinweise sehen.

Im Anschluss an den beschreibenden Teil einer Auswirkungsregel konnen in einem Bedin-
gungsblock (Zeile 11) die Bedingungen definiert werden, unter denen Modelldnderungen Aus-
wirkungen haben. Listing [5.4] zeigt den zugehorigen Teil der IRS-Grammatik. Zur Vereinfa-
chung der Beschreibung wurden in der gezeigten Grammatik einige Xtext-Details weggelassen.
Die vollstindige Grammatik fiir IRS ist in Listing [E.2] auf Seite [324] aufgefiihrt.

ImpactSpecificationBlock:

"impact’ (incomplete ?= ' [incomplete]’)? ' {’
(groupSpec += GroupSpecification)*
(impactSpec += ImpactSpecification)+

l}l

W -

RS

8| GroupSpecification:
9 "group ’ name = ID STRING ' ;'

12| ImpactSpecification:

13 condition = ImpactRuleCondition ’=>'
14 ("group ' (abbrGroup = [GroupSpecification | ID] |
15 group = STRING)’, hint’)? impactDesc = STRING

18| ImpactRuleCondition:
19 BooleanExpr

2| BooleanExpr:
23 PrefixedExpr (op = ('&&" | " 11’) PrefixedExpr) *;

6| PrefixedExpr:
27 Atomic | negation = '!’ Atomic;

30| Atomic:
31 parenthesizedExpr

" (" ImpactRuleCondition ')’ | MethodName

34| MethodName :
35 ID ()" | "pc.’” ID' ()’
36| ;

Listing 5.4: Teil der Grammatik der DSL IRS, iiber den die Definition der Bedingungen einer
Auswirkungsregel erfolgt.
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Zu Beginn des Bedingungsblocks konnen einleitend Gruppen definiert werden (Zeile 3,8 —
10). Dazu muss ein Kiirzel fiir die Gruppe sowie eine Beschreibung der Gruppe angegeben
werden (Zeile 9). Das eingefiihrte Kiirzel kann von Checklistenhinweisen referenziert werden
(Zeile 14), um zu kennzeichnen, welcher Gruppe ein Checklistenhinweis zugeordnet wird. Die
Gruppenbeschreibung legt indes den Text fest, der fiir die Gruppe in der Checkliste angezeigt
wird. Die Definition einer Gruppe zu Beginn des Bedingungsblocks bietet sich dann an, wenn
an mehreren Stellen in der Auswirkungsregel auf die gleiche Gruppe verwiesen werden soll. Die
Definition von Gruppen ist jedoch optional.

Darauffolgend wird definiert, welche Auswirkungen eine Modellanderung hat, die spezifische
Bedingungen erfiillt. Fiir jede Auswirkungsregel konnen mehrere Paare von solchen Bedingun-
gen und zugehoriger Auswirkungsbeschreibung definiert werden (Zeile 4,12 — 16). Zusétzlich
zu der Beschreibung der eigentlichen Auswirkung kann entweder eine zuvor definierte Gruppe
referenziert (Zeile 14) oder eine Gruppenbeschreibung angegeben werden (Zeile 15). Wird we-
der eine zuvor definierte Gruppe referenziert, noch eine Gruppenbeschreibung angegeben, wird
der Checklistenhinweis einer Standardgruppe zugeordnet. In der Checkliste werden sdmtliche
Checklistenhinweise aus der Standardgruppe gemeinsam ohne einleitende Gruppenbeschrei-
bung angezeigt. Die Auswirkungen der Nutzung von Gruppen zeigen sich in der Checkliste
in Listing [5.2] auf Seite [60] Dort existiert fiir die Auswirkungsregel ORM-AR beispielsweise
eine Gruppe fiir Anderungen der Klasse core . Book. Diese Gruppe umfasst zwei Checklisten-
hinweise (Listing[5.2] Zeile 27 — 32).

In jeder Bedingungsspezifikation konnen mehrere Bedingungen kombiniert werden (Zeile
18 — 36), so wie auch boolesche Ausdriicke in Java iiber logische Operatoren kombiniert wer-
den konnen. Zu diesem Zweck unterstiitzt IRS die logischen Operatoren && und || (Zeile 23).
Zusitzlich bietet IRS einen Negationsoperator ! an (Zeile 27) und erlaubt die Klammerung von
Bedingungen (Zeile 31). Die Bedeutung dieser Notationen ist die gleiche wie in Java. Der Bedin-
gungsanteil kann auf zwei Arten von Bedingungen verweisen: vordefinierte Bedingungen (Zeile
35, linke Alternative) sowie benutzerdefinierte Bedingungen (Zeile 35, rechte Alternative). Die
genaue Bedeutung dieser beiden Bedingungstypen wird im Anschluss an diesen Absatz genauer
dargelegt.

Der Nutzer der DSL kann den Auswirkungsblock alternativ auch leer lassen (Listing Zeile
11). In diesem Fall miissen die Bedingungen samt zugehoriger Auswirkungsbeschreibung vom
Benutzer selbst in Java implementiert werden. Uberdies kann der Modellierer angeben, dass
die Modellierung der Auswirkungsregel unvollstindig ist (Listing [5.4} Zeile 2). In diesem Fall
muss ein Entwickler handgeschrieben weitere Bedingungspriifungen und Checklistenhinweise

implementieren. Dieser Sachverhalt wird genauer in beschrieben.

Verwendung vordefinierter Bedingungen

Vordefinierte Bedingungen konnen direkt innerhalb jeder Auswirkungsregel angegeben werden,
ohne dass die Nutzer von IRS selbst festlegen miissen, wie die Bedingungen implementiert sind.
Derartige Bedingungen wurden bereitgestellt, um die Spezifikation von Bedingungen in Aus-
wirkungsregeln zu vereinfachen.

In dieser Arbeit wurden fiir die wichtigsten Arten von Modelldnderungen, die im Rahmen der
Modelldifferenzberechnung ermittelt werden konnen, vordefinierte Bedingungen implementiert.
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Diese priifen jeweils, ob die zugehorige Modellinderung aufgetreten ist. Da Authoring als Ein-
gabemodelle Klassendiagramme verarbeitet, werden nachfolgend einige ausgewdhlte vordefi-
nierte Bedingungen aufgefiihrt, die im Kontext von Klassendiagrammen genutzt werden konnen.
Eine vollstindige Auflistung der vordefinierten Bedingungen ist in Anhang [D|dargelegt.

o Priifung auf Modellidnderungen beziiglich von Modellelementen allgemein (Pakete, Klas-
sen, Assoziationen oder Attributen):

addedModelElement () : Gibt t rue zuriick, falls die Modellinderung das Hin-
zufligen eines Modellelements reprisentiert.

deletedModelElement (): Liefert t rue, wenn die Modellanderung das Lo-
schen eines Modellelements darstellt.

e Priifung auf Modelldnderungen beziiglich von Paketen:

addedPackage () : Gibt t rue zuriick, falls die Modellanderung das Hinzufiigen
eines Pakets représentiert.

deletedPackage (): Gibt t rue zuriick, falls die Modellinderung das Loschen
eines Pakets darstellt.

renamedPackage () : Liefert t rue, falls die Modellanderung das Umbenennen
eines Pakets représentiert.

movedPackage () : Gibt t rue zurlick, falls die Modelldnderung das Verschieben
eines Pakets darstellt.

o Priifung auf Modellinderungen beziiglich von Klassen:

addedClass () : Gibt t rue zuriick, falls die Modellinderung das Hinzufiigen ei-
ner Klasse reprisentiert.

deletedClass (): Gibt true zuriick, falls die Modellinderung das Loschen ei-
ner Klasse darstellt.

renamedClass () : Liefert t rue, falls die Modelldnderung das Umbenennen ei-
ner Klasse reprisentiert.

movedClass (): Gibt true zuriick, falls die Modellinderung das Verschieben
einer Klasse darstellt.

e Priifung auf Modelldnderungen beziiglich von Assoziationen:

addedAssociation (): Gibt true zuriick, insofern die Modellinderung das
Hinzufiigen einer Assoziation reprisentiert.

deletedAssociation (): Liefert t rue, falls die Modelldnderung das Loschen
einer Assoziation reprisentiert.

renamedTgtAssociationEnd (): Gibt true zuriick, falls die Modelldnde-
rung das Umbenennen des Rollenamens des Zielassoziationsendes der Assoziation
darstellt.
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— changedTgtAssociationEndCardinalityFromOneToStar (): Liefert
true, wenn die Modelldnderung die Verdnderung der Kardinalitéit des Zielassozia-
tionsendes von einer einwertigen zu einer mehrwertigen Assoziation reprasentiert.

— changedTgtAssociationEndCardinalityFromStarToOne () : Liefert
true, wenn die Modelldnderung die Verdnderung der Kardinalitéit des Zielassozia-
tionsendes von einer mehrwertigen zu einer einwertigen Assoziation ausdriickt.

Fiir die Verdnderung des Quellassoziationsendes einer Assoziation werden hierbei be-
wusst keine vordefinierten Bedingungen angeboten. Der Grund dafiir ist, dass sdmtliche
Assoziationen in ECore implizit gerichtet sind und unmittelbar keine Informationen zu ei-
nem Quellassoziationsende spezifiziert werden konnen. Folglich kdnnen sich auch keine
Modelldnderungen eines Quellassoziationsendes ergeben.

o Priifung auf Modellinderungen beziiglich von Attributen:

— addedAttribute (): Gibt t rue zuriick, insofern die Modellinderung das Hin-
zufligen eines Attributs reprisentiert.

— deletedAttribute (): Liefert t rue, wenn die Modelldnderung das Loschen
eines Attributs reprisentiert.

— renamedAttribute (): Gibt true zuriick, insofern die Modellinderung das
Umbenennen eines Attributs représentiert.

— movedAttribute (): Liefert t rue, falls die Modelldnderung die Verschiebung
eines Attributs darstellt.

— changedAttributeCardinality (): Gibt true zuriick, falls die Modelldn-
derung das Andern der Kardinalitiit eines Attributs ausdriickt.

Hervorzuheben ist hierbei, dass die Bedingung addedModelElement () genau dann er-
fiillt ist, wenn die Bedingung addedPackage (), addedClass (), addedAssociati-
on () oder addedAttribute () erfiillt ist. Die Nutzung dieser Bedingung bietet sich an,
wenn allgemein gepriift werden soll, ob eines dieser Modellelemente hinzugefiigt wurde. Analog
ist die Bedingung deletedModelElement () genau dann erfiillt, wenn die Bedingung de—
letedPackage (), deletedClass (), deletedAssociation () oder deletedAt-
tribute () erfiillt ist.

Die genannten vordefinierten Bedingungen konnen in allen Softwareentwicklungsprojekten
eingesetzt werden, die Klassendiagramme zur Modellierung verwenden. Dariiber hinaus wur-
den in dieser Arbeit projektspezifische vordefinierte Bedingungen eingefiihrt. In diesen ist Wis-
sen iiber Spezifika des Projekts, in dessen Kontext diese Arbeit durchgefiihrt wurde, gekapselt.
Nachfolgend sind sdmtliche vordefinierte Bedingungen aufgelistet, die projektspezifisch abge-
leitet wurden:

e concernsPersistentModelElement (): Liefert t rue, falls die Modelldnderung
ein persistentes Modellelement betrifft. Persistente Modellelemente werden iiber verschie-
denartige Stereotypen gekennzeichnet und kdnnen daher iiber diese Stereotypen identifi-
ziert werden.
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e concernsPOClass (): Gibt t rue zuriick, wenn die Modelldnderung eine Klasse be-
trifft, die einen Stereotyp PO besitzt. Dieser Stereotyp kennzeichnet Klassen, die eine
besondere Bedeutung in Authoring haben.

e concernsNonPOClass (): Liefert true, falls die Modellanderung eine Klasse be-
trifft, die einen Stereotyp NonPO besitzt. Dieser Stereotyp kennzeichnet Klassen, die eine
besondere Bedeutung in Authoring haben. Neben Klassen mit den Stereotypen PO so-
wie NonPO gibt es Klassen mit weiteren Stereotypen, so dass aus dem Wahrheitswert
dieser Bedingung nicht auf den Wahrheitswert der Bedingung concernsPOClass ()
geschlossen werden kann.

Verwendung benutzerdefinierter Bedingungen

Es wurden nur solche Bedingungen vordefiniert, die fiir alle Auswirkungsregeln hilfreich sein
konnen. Da die vordefinierten Bedingungen aber nicht zwangsldufig ausreichen, um die erfor-
derlichen Bedingungen fiir Auswirkungsregeln zu spezifizieren, wird zusitzlich die Moglichkeit
geboten benutzerdefinierte Bedingungen im Bedingungsanteil einzufiihren. Uber diese hat der
Entwickler die Moglichkeit auszudriicken, dass eine weiterfithrende Bedingungspriifung erfor-
derlich ist. Die Implementierung einer solchen Bedingungspriifung muss ein Entwickler manuell
hinzufiigen. Um zwischen vordefinierten und benutzerdefinierten Bedingungen unterscheiden
zu konnen, werden Erstere durch das Schliisselwort pc (engl. predefined condition) gefolgt von
einem Punkt eingeleitet (Listing [5.4] auf Seite [65] Zeile 35, rechte Alternative).

Verwendung von Platzhaltern in Checklistenhinweisen

Um die Spezifikation von Auswirkungsregeln flexibler zu gestalten, ist es in IRS moglich Platz-
halter in einen Checklistenhinweis oder eine Gruppenbeschreibung einzubauen. Ein Platzhalter
ist ein speziell gekennzeichneter Bereich in einer Zeichenkette. Zur Laufzeit der Checklisten-
generierung wird der Platzhalter durch eine andere Zeichenkette ersetzt. Ein Entwickler muss
dazu Code bereitstellen, der die Zeichenkette zuriickgibt, die den Platzhalter ersetzt. Dies kann
dann erforderlich sein, wenn der Checklistenhinweis bzw. die Gruppenbeschreibung nicht kom-
plett statisch vordefiniert werden kann. In der Implementierung konnen hingegen dynamisch
weiterfithrende Informationen in die jeweilige Zeichenkette eingebaut werden.

StandardmBig wird der vordefinierte Platzhalter #name angeboten. Dieser wird automatisch
durch eine Représentation des Namens des betroffenen Modellelements ersetzt. Die Entwickler
miissen folglich keinen Code fiir diesen Platzhalter implementieren.

Der Vorteil bei der Verwendung von benutzerdefinierten Bedingungen und Platzhaltern liegt
darin, dass abstrakte Bedingungen formuliert und die Auswirkungen von Anderungen abstrakt
beschrieben werden konnen. Dies erhoht die Lesbarkeit einer Auswirkungsregel, da leichter
verstdndlich ist, unter welchen Bedingungen welcher Checklistenhinweis erzeugt wird, ohne
dass die Implementierungsdetails dazu bekannt sein miissen.



70 Kapitel 5 Auswirkungsanalyse zur Generierung von Checklisten

5.4.2 Generierung und Erweiterung von Auswirkungsregeln

Aus den Spezifikationen der Auswirkungsregeln in IRS werden Java-Implementierungen gene-
riert. Jede generierte Implementierungsklasse ist von der Klasse Abst ract IRBase abgeleitet.
Abbildung [5.5] zeigt das Klassendiagramm zu dieser Basisklasse.

AbstractiRB «enumy»
strac ase ISeverityType

- resultMap: Map<String, List<HintDiffElement>> | __ | MINOR
NORMAL

+ String getName() CRITICAL

+ String getDescription()

+ ISeverityType getSeverityType «enumy

+ IPrpbabiIityType getProbabilityType B IProbability Type

+ String getRelevantFor()

+ String createOutput() LOw

# String createOutputForGroup(String) MEDIUM

+ addChecklistEntry(String, String, HIGH

ModelDiffElement)

# analyzelmpactOfModelDiff(ModelDiffElement) 1

B HintDiffElement | —> ModelDiffElement

- checklistHint: String

1 oldModel 1|, newModel 1]

Resource DiffModel

Abbildung 5.5: Uberblick iiber die Basisklasse fiir alle generierten Implementierungen von Aus-
wirkungsregeln.

Samtliche Checklistenhinweise, die von einer Auswirkungsregel identifiziert wurden, sind in
der Datenstruktur resultMap gekapselt. Als Schliissel in dieser Datenstruktur dient der Name
der Gruppe und als Wert ist eine Liste hinterlegt. Jeder Eintrag einer solchen Liste besteht aus
dem eigentlichen Checklistenhinweis sowie der zugehdrigen Modelldnderung. Jede konkrete
Unterklasse der abstrakten Basisklasse steuert iiber die Methode addChecklistEntry ()
neue Eintridge zu dieser Datenstruktur bei. Die Bedeutung der Assoziationen zu den Klassen
Resource und DiffModel wird im weiteren Verlauf dieses Abschnitts noch erldutert.

Ferner stellt die Klasse Methoden bereit, iiber die auf die allgemeinen Informationen zu einer
Auswirkungsregel zugegriffen werden kann:

e getName () zur Ermittlung des Namens,
e getDescription () zur Ermittlung der Beschreibung,

e getSeverityType () zur Ermittlung des Schweregrads von Verstoflen gegen die Aus-
wirkungsregel,

e getProbabilityType () zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeit, dass die von der
Auswirkungsregel gemeldeten Hinweise tatsdchlich fiir die Entwickler relevant sind und
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e getRelevantFor () zur Bestimmung der Rollen bzw. Personen, fiir die von der Aus-
wirkungsregel gemeldete Checklistenhinweise relevant sind.

Uberdies liefert die Methode createOutput () eine Zeichenkette zuriick, welche die Er-
gebnisse der Auswirkungsregel reprisentiert. Diese Zeichenkette wird in die Checkliste inte-
griert, um die Ergebnisse der Auswirkungsregel gebiindelt anzugeben. Zu diesem Zweck greift
die Methode unter anderem auf die verschiedenen zuvor genannten get-Methoden zu, um die
einleitende Beschreibung zu einer Auswirkungsregel zu erzeugen. Dariiber hinaus wird die Me-
thode createOutputForGroup () verwendet, die eine Zeichenkette zuriickliefert, welche
die Ergebnisse zu der iibergebenen Gruppe kapselt.

Weiterhin enthilt die Klasse Abstract IRBase die Methode analyzeImpactOfMo-
delDiff (), liber die gepriift wird, ob eine Modelldnderung eine Auswirkung auf das Softwa-
resystem hat oder nicht. Die konkrete Logik zur Durchfithrung dieser Priifungen muss durch die
Unterklassen der Klasse Abst ract IRBase bereitgestellt werden.

Aus einem IRS-Modell wird stets genau eine Klasse fiir die Auswirkungsregel generiert. Die
Generierung dieser Klasse wird nach folgendem Schema vollzogen:

o Der Name der generierten Klasse bildet sich aus dem Prifix IR, dem Namen der Auswir-
kungsregel ohne Leerzeichen und dem Suffix Base. Jede generierte Klasse erweitert die
abstrakte Basisklasse Abstract IRBase.

e In jeder generierten Klasse wird die Methode analyzeImpactOfModelDiff () ge-
mill dem Muster Schablonenmethode (engl. Template Method Pattern) [GHIV95]] imple-
mentiert. In dieser Methode wird eine i f Bedingung fiir jeden definierten Bedingungsteil
der Auswirkungsregel generiert. Als Bedingungen werden genau die definierten Bedin-
gungen libernommen, da die Syntax in IRS in diesem Kontext konform ist zu der Spe-
zifikation von Bedingungen in Java. Dieser Teil der Bedingungspriifungen kann nicht in
Unterklassen iiberschrieben werden. Der letzte Auflistungspunkt dieser Auflistung legt
dar, wie Entwickler weitere Bedingungspriifungen einbringen kénnen.

o Fiir jede benutzerdefinierte Bedingung mit dem Namen X wird eine abstrakte Methode mit
dem Namen X generiert. Diese Methode gibt einen booleschen Wert zuriick und erwartet
einen Parameter vom Typ ModelDiffElement. Diese Klasse ist die Basisklasse fiir

jede Art von Modellinderung, wie in erklirt.

o Fiir jeden Platzhalter mit dem Namen Y wird eine abstrakte Methode mit dem Namen ge—
tY generiert. Diese Methode gibt eine Zeichenkette zuriick und erwartet ebenfalls einen
Parameter vom Typ ModelDiffElement.

o Ist fiir eine Auswirkungsregel angegeben, dass die Modellierung der Auswirkungsre-
gel unvollstindig ist, wird eine abstrakte Methode analyzeImpactOfModelDiff-
NonGenerated () generiert. Diese wird am Ende von analyzeImpactOfModel-
Diff () aufgerufen. Durch die Implementierung dieser Methode wird den Entwicklern
die Moglichkeit gegeben weiterfithrende Bedingungspriifungen manuell zu integrieren.
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Die Erweiterung der generierten Logik erfolgt iiber die Bereitstellung einer handgeschriebe-
nen Unterklasse zur generierten Basisklasse. Aus dem zuvor dargelegten Generierungsschema
kann unmittelbar abgeleitet werden, dass nur in folgenden Fillen eine handgeschriebene Unter-
klasse implementiert werden muss:

e Die Auswirkungsregel enthilt mindestens eine benutzerdefinierte Bedingung.
e Mindestens ein Checklistenhinweis der Auswirkungsregel enthilt einen Platzhalter.

o Die Auswirkungsregel ist als unvollstindig markiert.

In diesen Fillen enthilt die generierte Klasse fiir die Auswirkungsregel abstrakte Methoden,
die in der Unterklasse implementiert werden miissen. Damit zur Laufzeit des Checklistengene-
rators Instanzen der handgeschriebenen Unterklassen erzeugt werden konnen, wird per Konven-
tion angenommen, dass der Name der Unterklasse mit dem Préfix IR beginnt und darauf der
Name der Auswirkungsregel ohne Leerzeichen folgt. In Abschnitt werden konkrete Bei-
spiele fiir Auswirkungsregeln gezeigt. Im Zuge dessen wird ebenso dargelegt, wie eine konkrete
generierte und eine zugehorige handgeschriebene Erweiterung aussieht.

Bei den bisherigen Erlduterungen wurden ausschlieBlich die Auswirkungen von einzelnen
Modelldnderungen betrachtet. Der Ansatz zur Auswirkungsanalyse kann jedoch auch in Situa-
tionen eingesetzt werden, in denen die Auswirkungen von mehreren Modelldnderungen abhén-
gen. Obgleich IRS keine direkten Mechanismen zur Handhabung solcher Fille bietet, konnen
derartige Szenarien iiber die handgeschriebenen Erweiterungen zu den generierten Implemen-
tierungen umgesetzt werden. Das ist moglich, da die Basisklasse Abstract IRBase Zugriff
auf das gesamte [Differenzmodell| besitzt, wie in Abbildung [5.5]auf Seite[70]iiber die Assoziati-
on zur Klasse Di f fModel gekennzeichnet. Daher kann jede Auswirkungsregel bei Bedarf das
gesamte [Differenzmodell| traversieren. Weiterhin besitzt die Klasse Abstract IRBase zwei
Assoziationen zu der Klasse Resource, welche Zugriff auf die urspriingliche und die gedn-
derte Version des zugehorigen Klassendiagramms bieten. Dies kann hilfreich sein in Fillen,
in denen Informationen zu Elementen aus den Klassendiagrammen bezogen werden miissen.
Konkret konnen derartige Anteile in der Methode analyzeImpactOfModelDiffNonGe—
nerated () in der handgeschriebenen Erweiterungsklasse implementiert werden. Aufgrund
dieser Struktur konnen selbst komplexe Auswirkungsregeln umgesetzt werden und der Ansatz
ist nicht auf simple Auswirkungsregeln beschrinkt.

5.4.3 Beispiele fiir die Modellierung von Auswirkungsregeln

Nachfolgend werden verschiedene Beispiele fiir Auswirkungsregeln vorgestellt, welche die Evo-
lution von Authoring vereinfachen konnen. Zu jeder Auswirkungsregel ist eine Motivation fiir
die Einfithrung der Auswirkungsregel angegeben. Ferner ist jeweils aufgefiihrt, welche Konse-
quenzen damit verbunden sind, wenn die Entwickler vergessen, die von der Auswirkungsregel
gemeldeten Entwicklungsaktivitdten durchzufiihren. Fiir die Auswirkungsregel ORM-AR wird
dieser allgemeine Teil in diesem Abschnitt hingegen nicht dargelegt, da die Auswirkungsregel
einleitend bereits in[Abschnitt 5.2.T|eingefiihrt wurde. AbschlieBend wird zu jeder Auswirkungs-
regel die Modellierung in IRS verdeutlicht. Die gezeigten Modelle fiir die Auswirkungsregeln
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decken allerdings nicht immer vollumfénglich alle denkbaren Szenarien ab. So wurde in man-
chen Fillen insbesondere von Spezialfillen abstrahiert, die sehr projektspezifisch sind. Dies gilt
vor allem fiir die Auswirkungsregeln XMLMig-AR sowie DBMig-AR.

Zudem wurden in den Beispielen in keiner Regel die Auswirkungen einer Anderung der At-
tributkardinalitiit betrachtet. Dies ist darin begriindet, dass der DSA-Generator stets einwertige
Attribute generiert. Folglich haben Anderungen der Attributkardinalititen keinen Einfluss auf
die generierten Artefakte, so dass deren Auswirkungen nicht betrachtet werden. Weiterhin wer-
den zur Verkiirzung der Beispiele die Auswirkungen von Paketidnderungen nicht betrachtet. Dies
stellt jedoch keine starke Einschrinkung dar, denn die Paketinderungen lassen sich auf Ande-
rungen der darin enthaltenen Klassen iibertragen.

Modellierung der Auswirkungsregel zur XML-Migrationsanalyse (XMLMig-AR)

Der lokale Arbeitsbereich eines Benutzers von Authoring kann Instanzen verschiedener Entiti-
ten enthalten, z.B. von Steuergeriten oder deren Fehlercodes. Authoring erlaubt es diese Instan-
zen nach XML zu exportieren oder XML-Daten, die zuvor exportiert wurden, in den lokalen
Arbeitsbereich eines Benutzers zu importieren. In diesem Kontext gilt es zu beachten, dass die
Entititsklassen aus den Klassendiagrammen generiert werden, wie in Kapitel 2] eingefiihrt. Die
Folge davon ist, dass sich Anderungen in den Klassendiagrammen nicht nur auf die Entititsklas-
sen auswirken, sondern auch auf die zugehorigen exportierten XML-Daten. Wird beispielsweise
ein Attribut einer Klasse umbenannt, so spiegelt sich diese Umbenennung auch in den XML-
Daten wider, die zu dieser Klasse erzeugt werden. Dadurch kdnnen XML-Daten, die in einer
Authoring Version exportiert wurden, unter Umstidnden nicht unmittelbar in ein Authoring in ei-
ner anderen Version importiert werden. Verschiedenartige Anderungen in den Klassendiagram-
men konnen somit die Implementierung von XML-Migrationsklassen erfordern. Aus diesem
Grund miissen die zu importierenden XML-Daten vorab migriert werden.

Die Auswirkungsregel XMLMig-AR kapselt die Bedingungen, unter denen eine XML-Migrati-
onsklasse implementiert werden muss. Durch die Ausfithrung dieser Auswirkungsregel werden
Entwickler dariiber benachrichtigt, wenn XML-Migrationsklassen zu implementieren sind. Fer-
ner schlidgt die Auswirkungsregel fertige XML-Migrationsklassen vor, so dass die Entwickler
diese nicht manuell implementieren miissen.

Die Modellierung der Auswirkungsregel XMLMig-AR ist in Listing [5.5] angegeben. Falls
Entwickler vergessen addquate XML-Migrationsklassen anzulegen, ist es den Benutzern von
Authoring nicht moglich bestimmte Typen von XML-Daten zu importieren. Das kann dazu fiih-
ren, dass sie Authoring fiir ihren Anwendungsfall nicht ldnger einsetzen konnen. Aus diesem
Grund sind die Hinweise auf die zu implementierenden XML-Migrationsklassen kritisch (Zeile
4). Zudem ist die Wahrscheinlichkeit, dass die gemeldeten XML-Migrationsklassen tatséchlich
zu implementieren sind, hoch (Zeile 5).

Die Auswirkungsregel driickt aus, dass in mindestens drei Fillen eine XML-Migration durch-
gefiihrt werden muss:

e Es wurde ein Attribut oder eine Assoziation geloscht (Zeile 13) und keine Oberklasse der
betroffenen Klasse enthilt das geloschte Attribut bzw. die geldschte Assoziation (Zeile
11). Ferner muss die betroffene Klasse von einer Klasse ausgehend erreichbar sein, welche
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impactRule "XML Migration Analysis" { IRS
description = "This rule checks whether it is necessary to
implement XML migration classes."
severity = critical
probability = high

impact [incomplete] {
group forPOClass "Implement XML migration class for class
{MigClass}:";

!'superClassContainsDeletedFeatures () &&
concernedClassReachableViaPOClass () &&
(pc.deletedAttribute() || pc.deletedAssociation()) =>

group forPOClass, hint "Write migration to delete
XML element {#name}."

(pc.renamedAttribute () || pc.renamedTargetAssociationEnd)
&& concernedClassReachableViaPOClass ()
=> group forPOClass, hint "Write migration to rename
XML element {OldName} to {NewName}."

pc.movedAttribute () && concernedClassReachableViaPOClass ()
=> group forPOClass, hint "Write migration to
move XML element {#name} to {NewLocation}."

Listing 5.5: Modellierung der Auswirkungsregel XMLMig-AR.

mit dem Stereotyp PO markiert ist. Letztgenannter Sachverhalt wird durch die benutzerde-
finierte Bedingung concernedClassReachableViaPOClass () ausgedriickt (Zei-
le 12). Aufgrund dieser benutzerdefinierten Bedingung muss eine handgeschriebene Er-
weiterungsklasse bereitgestellt werden, in der die Methode concernedClassReacha-
bleviaPOClass () zuimplementieren ist. Der resultierende Checklistenhinweis weist
darauf hin, dass im Rahmen einer XML-Migration ein XML-Element geldscht werden
muss. Dazu wird auf den vordefinierten Platzhalter #name verwiesen, der durch den Na-
men des betroffenen Modellelements ersetzt wird.

e Es wurde ein Attribut oder ein Zielassoziationsende einer Assoziation umbenannt (Zei-
le 17) und die betroffene Klasse erfiillt die benutzerdefinierte Bedingung concerned-
ClassReachableViaPOClass () (Zeile 18). Im Checklistenhinweis wird auf den
Namen des alten Elements verwiesen, welches umbenannt werden muss. Hierzu werden
die Platzhalter 01 dName und NewName eingefiihrt (Zeile 20). Infolgedessen miissen in
der handgeschriebenen Erweiterungsklasse zur generierten Implementierung die Metho-
den getOldName () und getNewName () implementiert werden.

e Ein Attribut wurde verschoben (Zeile 22) und die betroffene Klasse erfiillt wiederum die
benutzerdefinierte Bedingung concernedClassReachableViaPOClass () (Zei-
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le 22). Der Platzhalter NewLocation (Zeile 24) verweist auf das Element, in welches
das jeweilige XML-Element verschoben werden muss. Damit der Platzhalter zur Lauf-
zeit der Checklistengenerierung durch die korrekte Zeichenkette ersetzt wird, muss in der
handgeschriebenen Erweiterungsklasse die Methode getNewLocation () implemen-
tiert werden.

Weiterhin driickt die Auswirkungsregel aus, dass die Modellierung unvollstindig ist (Zeile
7). Die Folge dieser Angabe ist, dass in die generierte Basisklasse die abstrakte Methode ana—
lyzeImpactOfModelDiffNonGenerated () generiert wird. Diese muss in der handge-
schriebenen Erweiterungsklasse implementiert werden, um die weiteren Bedingungspriifungen
in die Auswirkungsregel integrieren zu kénnen.

Als Nichstes wird die Generierung einer Implementierung fiir eine Auswirkungsregel am Bei-
spiel der Auswirkungsregel XMLMig-AR illustriert. Im Anschluss daran wird die Bereitstellung
einer handgeschriebenen Erweiterung auf Basis dieser generierten Implementierung erldutert.

Generierung der Implementierung zu XMLMig-AR  Listing[5.6]zeigt einleitend den Teil
der generierten Implementierung, in dem die allgemeinen Informationen zu der Auswirkungsre-
gel liber get-Methoden zuriickgeliefert werden. Die generierte Basisklasse folgt dem zuvor ein-
gefiihrten Namensschema und ist abstrakt, da die Auswirkungsregel benutzerdefinierte Bedin-
gungen sowie Platzhalter enthélt und als unvollstindig deklariert wurde. Die Implementierung
der get-Methoden ergibt sich unmittelbar aus dem in Listing[5.5]| gezeigten Modell fiir die Aus-
wirkungsregel. So wird in der Implementierung der dort spezifizierte Name (Listing [5.6] Zeile
5 — 7), die Beschreibung (Zeile 9 — 12), der Schweregrad (Zeile 14 — 16) und die Wahrschein-
lichkeit fiir das Eintreten der gemeldeten Checklistenhinweise (Zeile 18 — 20) zuriickgeliefert.

Im Anschluss an den Teil mit den genannten allgemeinen Informationen folgt der Teil, der
aufgrund der definierten Platzhalter und benutzerdefinierten Bedingungen der Auswirkungs-
regel generiert wurde (Zeile 26 — 39). Fiir die vier Platzhalter wurde jeweils eine abstrakte
get-Methode generiert, die eine Zeichenkette zuriickliefert und der als Parameter die aktuell
betrachtete Modelldnderung iibergeben wird (Zeile 27 — 30). Die von diesen Methoden zuriick-
gelieferten Zeichenketten ersetzen in den Checklistenhinweisen die entsprechenden Platzhalter.
Weiterhin wurden fiir die zwei benutzerdefinierten Bedingungen abstrakte Methoden generiert,
die einen booleschen Wert zuriickliefern und so benannt sind wie die benutzerdefinierten Be-
dingungen (Zeile 33 — 36). Auch diese Methoden erhalten als Parameter die aktuell betrachtete
Modelldnderung. Ferner wird eine abstrakte Methode analyzeImpactOfModelDiffNon—
Generated () generiert (Zeile 38 — 39), da die Auswirkungsregel als unvollstindig modelliert
wurde. Die Verwendung dieser Methode ergibt sich im weiteren Verlauf dieses Abschnitts.

Die Priifung der modellierten Bedingungen und die Erzeugung der zugehorigen Checklisten-
hinweise erfolgt in der Methode analyzeImpactOfModelDiff (), deren Implementierung
in Listing [5.7] auf Seite [77] gezeigt ist.

Innerhalb der Methode analyzeImpactOfModelDiff () wird fiir jeden Eintrag der Aus-
wirkungsregel, bestehend aus Bedingungsspezifikation und Checklistenhinweis, ein Bedingungs-
block generiert. In diesen wird die jeweilige Bedingung aus der Auswirkungsregel iibernom-
men. Dabei werden die abstrakten Methoden fiir die benutzerdefinierten Bedingungen aufgeru-
fen, wenn in einer Bedingungsspezifikation eine benutzerdefinierte Bedingung verwendet wurde
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public abstract class IRXMLMigrationAnalysisBase
extends AbstractIRBase { ...

[~

4| //General information concerning impact rule
5 public String getName () {
6 return "XML Migration Analysis";

9 public String getDescription() {
10 return "This rule checks whether it is necessary to " +
1 "implement XML migration classes";

14 public ISeverityType getSeverityType () {
15 return ISeverityType.CRITICAL;

18 public IProbabilityType getProbabilityType () {
19 return IProbabilityType.HIGH;

2 public String getRelevantFor () {
23 return null;

26 //Methods for returning placeholder strings

27 abstract public String getMigClass (ModelDiffElement diffElem);

28 abstract public String getOldName (ModelDiffElement diffElem) ;

29 abstract public String getNewName (ModelDiffElement diffElem) ;

30 abstract public String getNewLocation (ModelDiffElement diffElem);

3 //Methods for checking userdefined conditions
33 abstract public boolean superClassContainsDeletedFeatures (

34 ModelDiffElement diffElem) ;
35 abstract public boolean concernedClassReachableViaPOClass (
36 ModelDiffElement diffElem);

38 abstract public void analyzeImpactOfModelDiffNonGenerated (
39 ModelDiffElement diffElem) ;
40| }

Listing 5.6: Generierte Implementierung der Auswirkungsregel XMLMig-AR (siehe
auf Seite[74) mit Methoden zu allgemeinen Informationen, Platzhaltern
sowie benutzerdefinierten Bedingungen.

(Zeile 9 — 10, 18, 25). Die Checklistenhinweise werden iiber die Methode addChecklist—
Entry () zur Checkliste hinzugefiigt. An den Stellen der Checklistenhinweise, an denen in
der Modellierung Platzhalter angegeben sind, erfolgt der Aufruf der Methoden zur Riickgabe
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i|public abstract class IRXMLMigrationAnalysisBase
2 extends AbstractIRBase { <.
3

4 public final void analyzeImpactOfModelDiff (

5 ModelDiffElement diffElem) {

6 String forPOClass = "Concerning entry for class " +

7 getMigClass (diffElem) + ":";

8

9 if (!superClassContainsDeletedFeatures (diffElem) &&

10 concernedClassReachableViaPOClass (diffElem) &&

11 (pc.deletedAttribute (diffElem) ||

12 pc.deletedAssociation(diffElem)) ) {

13 addChecklistEntry (forPOClass, "Write migration to delete " +
14 "XML element " + getName (diffElem) + ".", diffElem);

15 }

16

17 if (pc.renamedAttribute(diffElem) &&

18 concernedClassReachableViaPOClass (diffElem)) {

19 addChecklistEntry (forPOClass, "Write migration to rename " +
20 "XML element " + getOldName (diffElem) + " to " +

21 getNewName (diffElem) + ".", diffElem);

2 }

23

24 if (pc.movedAttribute (diffElem) &&

25 concernedClassReachableViaPOClass (diffElem)) {

26 addChecklistEntry (forPOClass, "Write migration class to "+
27 "move XML element " + getName (diffElem) + " to " +

28 getNewLocation (diffElem) + ".", diffElem);

29 }

30

31 analyzeImpactOfModelDiffNonGenerated (diffElem);

32 }

33| }

Listing 5.7: Generierte Implementierung der Auswirkungsregel XMLMig-AR (siche
auf Seite[74) zur Priifung der Bedingungen der Auswirkungsregel.

der Zeichenkette fiir die Platzhalter. Beispielsweise werden im zweiten Bedingungsblock die
Methoden getOldName () (Zeile 20) und getNewName () (Zeile 21) aufgerufen, um die-
se fehlenden Teile des Checklistenhinweises zu ermitteln. Ferner wird jeweils die betrachtete
Modellidnderung tibergeben, damit in der Checkliste angegeben werden kann, welche Modellidn-
derung zu der Erzeugung des Checklistenhinweises gefiihrt hat.

Zum Abschluss der Methode analyzeImpactOfModelDiff () wird die Methode ana—
lyzeImpactOfModelDiffNonGenerated () aufgerufen. Dieser Aufruf wird in die Me-
thode generiert, da die Auswirkungsregel als unvollstindig modelliert wurde.

Implementierung einer handgeschriebenen Erweiterungsklasse zu XMLMig-AR
In der handgeschriebenen Erweiterungsklasse IRXMLMigrationAnalysis miissen die vier
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abstrakten Methoden zur Handhabung der Platzhalter sowie die zwei abstrakten Methoden zur
Implementierung der benutzerdefinierten Bedingungen implementiert werden. Weiterhin muss
die Methode analyzeImpactOfModelDiffNonGenerated () implementiert werden, da
die Auswirkungsregel als unvollstindig modelliert wurde. In diese letztgenannte Methode kon-
nen Entwickler weitere Bedingungspriifungen hinzufiigen.

Eine spezielle Anforderung an die Auswirkungsregel XMLMig-AR war, dass in der Check-
liste am Ende jeder identifizierten Gruppe ein Vorschlag fiir eine XML-Migrationsklasse ge-
zeigt werden soll. Diese Migrationsklasse soll simtliche Modelldnderungen betreffen, die den
Checklistenhinweisen der Gruppe zugeordnet sind, und passend dazu die XML-Migration ver-
deutlichen. Die Umsetzung einer derartigen Anforderung kann dariiber erreicht werden, dass in
der handgeschriebenen Erweiterungsklasse die Methode createOutputForGroup () iiber-
schrieben wird. Diese ist, wie in Abschnitt erklért, dafiir zustindig eine Zeichenkette
zuriickzuliefern, welche die Ergebnisse einer Gruppe reprisentiert. Die Implementierung der
Methode ist in Listing dargestellt. Wie dort zu sehen, werden als Erstes die Gruppenbe-
schreibung (Zeile 6) und anschlieBend die einzelnen ermittelten Checklistenhinweise zur Grup-
pe einbezogen (Zeile 8 — 12). Anschlieend wird auf Basis der Modellidnderungen, die zu den
Checklistenhinweisen der Gruppe hinterlegt sind, die XML-Migrationsklasse ermittelt.

1|public class IRXMLMigrationAnalysis extends
2 IRXMLMigrationAnalysisBase { R
3

4 public String createOutputForGroup (String groupName) {

5 StringBuilder groupBuilder = new StringBuilder();

6 groupBuilder.append("- " + groupName + "\n");

7 List<HintDiffElement> hintList = resultMap.get (groupName) ;

8 for (HintDiffElement hint : hintList) {

9 groupBuilder.append (" — " + hint.getChecklistHint ()

10 + "(Reason: " + ModelDiffHelper.getDescriptionO£fMD (

11 hint.getModelDiffElement () + ")");

12 }

13 groupBuilder.append ("\nProposed XML migration class:\n");

14 //construction of proposed XML migration class

15 return groupBuilder.toString();

16 }

17| }

Listing 5.8: Implementierung der Methode createOutputForGroup ().

Eine Alternative zu dieser Vorgehensweise besteht darin, in die Checklistenhinweise einen
Platzhalter einzufiigen, der durch den Quellcode einer Migrationsklasse ersetzt wird. Diese Her-
angehensweise hat jedoch den Nachteil, dass dann eine Migrationsklasse pro Checklistenhin-
weis vorgeschlagen wird. Das hitte zur Folge, dass die Entwickler auf Basis der einzelnen Mi-
grationsklassen selbststéindig eine Migrationsklasse fiir alle Anderungen zur Gruppe erzeugen
miissten. Zur Erhohung der Lesbarkeit der Checklisten und zur Reduktion des Arbeitsaufwands
fiir die Entwickler wurde von dieser Alternative abgesehen.
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Modellierung der Auswirkungsregel zur Analyse von objektrelationalen
Mapping-Dateien (ORM-AR)

Die Motivation fiir die Auswirkungsregel ORM-AR wurde bereits in[Abschnitt 5.2.1| vorgestellt.
Aus diesem Grund liegt der Fokus in diesem Abschnitt auf der Modellierung von ORM-AR in
IRS. Das Modell zu ORM-AR ist in Listing|5.9|illustriert. Fehlerhafte Eintrdge in den Mapping-
Dateien sind demnach kritisch (Zeile 6) und die Wahrscheinlichkeit, dass die gemeldeten Ande-
rungen tatsdchlich durchgefiihrt werden miissen, ist hoch (Zeile 7).

Die Auswirkungsregel driickt aus, dass die Mapping-Dateien in folgenden Fillen gedndert
werden miissen:

e Falls ein persistentes Modellelement hinzugefiigt wird, muss ein neuer Eintrag zur Mapping-
Datei hinzugefiigt werden (Zeile 12 — 14).

e Insofern ein persistentes Modellelement geloscht wird, muss der bestehende Eintrag ge-
16scht werden (Zeile 16 — 18).

e Wenn eine persistente Klasse oder ein persistentes Attribut verschoben wird, muss die
Mapping-Datei ebenfalls aktualisiert werden (Zeile 20 — 23). Zudem driickt die Auswir-
kungsregel aus, dass der bestehende Eintrag in einen bestimmten Eintrag verschoben wer-
den kann. Fiir die Pfade zum alten und neuen Eintrag wurden die Platzhalter O1dLoca-
tion (Zeile 22) und NewLocat ion eingefiigt (Zeile 23).

o Falls die Quellklasse einer persistenten Assoziation verdndert wird, muss der bestehende
Eintrag beziiglich der alten Quellklasse entfernt und in die neue Quellklasse eingetragen
werden (Zeile 25 — 29). Die alte und neue Quellklasse werden iiber die Platzhalter 01 d—
SourceClass (Zeile 28) und NewSourceClass (Zeile 29) eingefiigt.

e Falls die Zielklasse einer persistenten Assoziation verdndert wird, muss der bestehende
Eintrag beziiglich der alten Zielklasse entfernt und ein neuer Eintrag fiir die neue Ziel-
klasse eingetragen werden (Zeile 31 — 34).

e Ein bestehender Eintrag muss umbenannt werden, wenn ein persistentes Modellelement
gedndert wird und einer der folgenden Félle vorliegt (Zeile 36 — 42):

— eine Umbenennung einer Klasse, eines Attributs oder des Zielassoziationsendes ei-
ner Assoziation oder

— eine Veridnderung der Kardinalitdt des Zielassoziationsendes von einer einwertigen
zu einer mehrwertigen Assoziation oder umgekehrt

e Falls sich die Informationen beziiglich der Oberklasse einer persistenten Klasse dndern,
d.h. wenn eine Oberklasse hinzugefiigt, entfernt oder gedndert wurde (Zeile 44 — 47),
muss der bestehende Eintrag angepasst werden.
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1| impactRule "ORM File Analysis" { IRS
2 description = "This rule checks whether it is necessary to

3 change an object relational mapping file, by adding

4 entries, changing existing entries or deleting

5 existing entries."

6 severity = critical

7 probability = high

8

9 impact [incomplete] {

10 group ForClass "Entries concerning class {Class}:"

11

12 pc.concernsPersistentModelElement () &&

13 pc.addedModelElement () => group ForClass,

14 hint "Add new entry to mapping file."

15

16 pc.concernsPersistentModelElement () &&

17 pc.deletedModelElement () => group ForClass,

18 hint "Delete entry from mapping file."

19

20 pc.concernsPersistentModelElement () &&

21 (pc.movedClass () || pc.movedAttribute()) =>

22 group ForClass, hint "Move entry {OldLocation} to

23 new location {NewLocation} in mapping file."

24

25 pc.concernsPersistentModelElement () &&

26 pc.changedSourceClassOfAssociation() => group ForClass,
27 hint "Delete old entry from mapping file from old class
28 {O0ldSourceClass}. Add new entry to mapping file to class
29 {NewSourceClass}."

30

31 pc.concernsPersistentModelElement () &&

32 pc.changedTgtClassOfAssociation() => group ForClass,

33 hint "Delete old entry from mapping file. Add new entry to
34 mapping file for new target class."

35

36 pc.concernsPersistentModelElement () &&

37 (pc.renamedClass () || pc.renamedAttribute() ||

38 pc.renamedTargetAssociationEnd () ||

39 pc.changedTgtAssociationEndCardinalityFromOneToStar () ||
40 pc.changedTgtAssociationEndCardinalityFromStarToOne ())
41 => group ForClass, hint "Rename old entry {OldEntry}

42 to {NewEntry} in mapping file."

43

44 pc.concernsPersistentModelElement () && (pc.deletedSuperType ()
45 pc.changedSuperTypeToNewSuperType () ||

46 pc.addedSuperType () || => group ForClass, hint "Adapt
47 mapping file information concerning super type of class."
48 }

49 }

Listing 5.9: Modellierung der Auswirkungsregel ORM-AR.
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Modellierung der Auswirkungsregel zur Datenmigrationsanalyse in
Datenbanken (DBMig-AR)

Auf Basis des alten und des neuen Datenbankschemas wird fiir Authoring werkzeugunterstiitzt
ein Skript erzeugt, welches die Migration des Datenbankschemas durchfiihrt. Dieses Skript muss
jedoch manuell um Anweisungen zur Durchfiihrung einer Datenmigration erweitert werden, da
die Migration der Daten in diesem Kontext nicht beachtet wird.

In der Auswirkungsregel DBMig-AR sind sdmtliche Bedingungen spezifiziert, die eine Da-
tenmigration erforderlich machen. Insbesondere weist die Auswirkungsregel darauf hin, welche
Arten von Datenmigrationen durchzufiihren sind.

Listing [5.10] zeigt die Modellierung der Auswirkungsregel DBMig-AR. Eine fehlende oder
fehlerhafte Datenmigration kann dazu fiihren, dass Daten verloren gehen. Die Folge davon ist,
dass Benutzer von Authoring nicht mehr mit den zuvor bekannten Daten arbeiten konnen. Fehler
in diesem Gebiet haben also schwerwiegende Auswirkungen fiir die Benutzer von Authoring.
Aus diesem Grund werden die Hinweise dieser Auswirkungsregel als kritisch eingestuft (Zeile
4). Die Wahrscheinlichkeit, dass die gemeldeten Datenmigrationen tatséchlich erforderlich sind,
ist zudem hoch (Zeile 5).

Konkret kapselt die Auswirkungsregel, dass in folgenden Féllen Datenmigrationen durchzu-
fiihren sind:

e Es wird eine persistente Klasse umbenannt. In diesem Fall muss die durch die Klasse
reprisentierte Tabelle umbenannt werden (Zeile 10 — 13). Dies gilt allerdings nur dann,
wenn die Klasse keine Oberklasse besitzt. Andernfalls existiert zu der gednderten Klasse
keine eigene Tabelle, sondern nur eine Tabelle fiir die Oberklasse.

e FEin persistentes Attribut oder ein persistentes Zielassoziationsende wird umbenannt. Hier-
bei muss die Spalte, die das Attribut oder das Zielassoziationsende représentiert, umbe-
nannt werden (Zeile 15 — 18).

e Ein persistentes Attribut wird verschoben. In diesem Fall muss eine Datenmigration ge-
schrieben werden, durch die der Inhalt der Spalte in die neue Zieltabelle verschoben wird
(Zeile 20 — 25). Dies gilt allerdings nur dann, wenn das Attribut nicht innerhalb einer Ver-
erbungshierarchie verschoben wird (Zeile 21), da diese Vererbungshierarchie durch die
gleiche Tabelle ausgedriickt wird. Weiterhin muss die neue Zielklasse des Attributs von
der alten Quellklasse aus erreichbar sein (Zeile 22), da andernfalls der verschobene Wert
nicht ordnungsgemif} verschoben werden kann.

e Bei einer persistenten Assoziation wird das Zielassoziationsende von einer einwertigen
zu einer mehrwertigen Assoziation verdndert. In einer Datenmigration kann auf Basis der
bestehenden Daten die neue Spalte in der Tabelle fiir die Zielklasse der Assoziation befiillt
werden (Zeile 27 — 31).

o Bei einer persistenten Assoziation wird das Zielassoziationsende von einer mehrwertigen
zu einer einwertigen Assoziation verandert. Dann kann in einer Datenmigration, analog
zum vorherigen Fall, auf Basis der bestehenden Daten die neue Spalte in der Tabelle fiir
die Quellklasse der Assoziation befiillt werden (Zeile 33 — 37).
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1| impactRule "Database Data Migration Analysis" { IRS
2 description = "This rule checks whether it is necessary to .

3 implement data migration scripts for the database."

4 severity = critical

probability = high

impact [incomplete] {
group MigTable "Migrations concerning table ’ {Table}’:"
pc.concernsPersistentModelElement && pc.renamedClass () &&
classDoesNotHaveSuperclass ()
=> group MigTable, hint "Write data migration to rename
table ' {#name}’ to ’ {NewName}’."

pc.concernsPersistentModelElement () &&
(pc.renamedAttribute () || pc.renamedTgtAssociationEnd())
=> group MigTable, hint "Write data migration to rename column
" {#name}’ to ' {NewName}’."

pc.movedPersistentAttribute () &&
'movedAttributeToSuperTypeOrSubType () &&
movedAttributeToClassReachableViaOldClass ()
=> group MigTable, hint "Write data migration to move column
content ' {#name}’ from table ’ {0OldTableBeforeMove}’ to table
" {NewTableAfterMove}’."

pc.concernsPersistentModelElement () &&
pc.changedTgtAssociationEndCardinalityFromOneToStar ()
=> group MigTable, hint "Write data migration to fill column
which was added/will be added due to to-star association in
table for target class.”

pc.concernsPersistentModelElement () &&
pc.changedTgtAssociationEndCardinalityFromStarToOne ()
=> group MigTable, hint "Write data migration to fill column
which was added/will be added due to to-one association in
table for source class."

Listing 5.10: Modellierung der Auswirkungsregel DBMig-AR.
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Modellierung der Auswirkungsregel zur Property-Dateien Analyse (Prop-AR)

Fiir bestimmte Typen von Modellelementen in den Klassendiagrammen erzeugt der DSA-Gene-
rator Code, der auf Schliissel in Property-Dateien verweist. Entwickler miissen zu diesen Schliis-
seln Beschreibungen hinzufiigen, die spiter in Authoring angezeigt werden.

Die Auswirkungsregel Prop-AR gibt Aufschluss dariiber, unter welchen Bedingungen die
Property-Dateien angepasst werden miissen. Dazu legt die Auswirkungsregel dar, welche Ein-
triage zu Property-Dateien hinzugefiigt oder daraus geldscht bzw. welche bestehenden Eintrige
angepasst werden miissen.

Das Modell zur Auswirkungsregel Prop-AR ist in mehrere Listings aufgeteilt. Listing
zeigt den Teil der Auswirkungsregel mit den allgemeinen Informationen. Weiterhin sind dort die
Auswirkungen der Anderungen, die Klassen betreffen, definiert. Fehlende Eintriige in den be-
troffenen Property-Dateien fiihren nicht zwangsldufig zu Fehlern, konnen aber darin resultieren,
dass unpassende Zeichenketten in Authoring angezeigt werden. Dies kann die Benutzbarkeit
von Authoring beeintrichtigen. Dessen ungeachtet werden die Hinweise als unkritisch einge-
stuft (Zeile 5). Ferner ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Anderungen an den Property-Dateien
tatsichlich vorgenommen werden miissen, hoch (Zeile 6).

1| impactRule "Property File Analysis" { IRS
2 description = "This rule checks in which way property files cee
3 have to be changed. This can comprise adding new entries,

4 changing existing entries or deleting existing entries."

5 severity = minor
6 probability = high

8 impact {
9 group PFile "Changes in properties file {File}:"

1 //Concerning class changes:

12 pc.addedClass () => group PFile, hint "Add entity.typename.

13 singular. {NewName} and entity.typename.plural.{NewName}."

14

15 pc.deletedClass () => group PFile, hint "Remove entity.typename.
16 singular. {NewName} and entity.typename.plural.{NewName}."

17

18 pc.renamedClass () => group PFile, hint "Add entity.typename.

19 singular. {NewName} and entity.typename.plural.{NewName}.

20 Check whether entries entity.typename.singular.{OldName}

21 and entity.typename.singular.{OldName} exist. You might take
2 the associated values for the new entries."

23

24 //further conditions shown in next listings

2| }

Listing 5.11: Modellierung der allgemeinen Informationen zur Auswirkungsregel Prop-AR
und Definition der Auswirkungen von Anderungen, die Klassen betreffen.
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Gemil der Auswirkungsregel muss eine Property-Datei angepasst werden, wenn eine Klasse
hinzugefiigt (Zeile 12 — 13), geldscht (Zeile 15 — 16) oder umbenannt (Zeile 18 — 22) wird. In
letztgenanntem Fall weist der Checklistenhinweis darauf hin, dass als Wert zu den hinzuzufiigen-
den Schliisseln gegebenenfalls die Werte zu den Schliisseln mit dem alten Namen {ibernommen
werden konnen.

Ahnlich verhilt es sich fiir Anderungen von Attributen, wie in Listing gezeigt. Wenn
ein Attribut hinzugefiigt (Zeile 1 — 2) oder geloscht (Zeile 4 — 5) wird, miissen Schliissel zu
einer Property-Datei hinzugefiigt oder geloscht werden. Wird ein Attribut verschoben, so muss
unter Umstidnden ein neuer Eintrag hinzugefiigt werden oder es kann ein bestehender Eintrag
wiederverwendet werden (Zeile 7 — 10). Im Falle einer Umbenennung eines Attributs kann
gegebenenfalls ebenfalls ein bestehender Eintrag umbenannt werden (Zeile 12 — 15).

pc.addedAttribute () => group PFile, hint "Add IRS
field.{FieldNameAttribute}." e

pc.deletedAttribute () => group PFile,
hint "Remove field.{FieldNameAttribute}."

pc.movedAttribute () => group PFile, hint "Add field.
{OldFieldNameAttribute}. Check whether entry field.
{NewFieldNameAttribute} already exists. You might take
10 the associated value for the new entry."

I - O I

12| pc.renamedAttribute ()

13 => group PFile, hint "Add field.{FieldNameAttribute}. Check
14 whether entry field.{OldFieldNameAttribute} already exists.
15 You might take the associated value for the new entry."

Listing 5.12: Modellierung der Auswirkungsregel Prop-AR (siehe Listing [5.11)). Definition
der Auswirkungen von Anderungen, die Attribute betreffen.

Auf vergleichbare Weise wird mit Anderungen von Assoziationen verfahren, wie in Lis-
ting [5.13] verdeutlicht. So zieht unter anderem das Hinzufiigen oder Loschen einer Assoziati-
on Anderungen einer Property-Datei nach sich (Zeile 1 — 2,4 — 5). Ferner miissen Property-
Dateien angepasst werden, wenn die Quell- oder Zielklasse einer Assoziation verdndert wird
(Zeile 7 — 10). Zudem geniigt unter Umstinden eine Umbenennung eines bestehenden Eintrags,
wenn ein Zielassoziationsende umbenannt wird oder sich die Kardinalitét eines Zielassoziati-
onsendes verindert (Zeile 12 — 16).

Modellierung der Auswirkungsregel zur Business Rule Analyse (BR-AR)

In Authoring konnen verschiedene Objekte erzeugt, mit anderen Objekten verbunden und in der
Datenbank gespeichert werden. Ohne Priifung der Objektinhalte kann es dazu kommen, dass
ungiiltige Objekte angelegt oder Objekte auf ungiiltige Weise gedndert werden. Um dies zu
verhindern, werden in Authoring Business Rules eingesetzt, um die Giiltigkeit von Objekten zu
priifen und auf Fehler hinzuweisen.
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i|pc.addedassociation() => group PFile, hint "Add entry field. IRS
2 {FieldNameAssociation}." K
3

4/pc.deletedAssociation() => group PFile, hint "Remove entry

5 field.{FieldNameAssociation}."

6

71pc.changedSourceClassOfAssociation () ||

8 pc.changedTgtClassOfAssociation() => group PFile,

9 hint "Remove entry field.{OldFieldNameAssociation}.

10 Add entry field.{NewFieldNameAssociation}."

12| pc.renamedTargetAssociationEnd () ||

13 pc.changedTgtAssociationEndCardinality () => group PFile,
14 hint "Add entry field.{FieldNameAssociation}. Check whether
15 entry field.{OldFieldNameAssociation} already exists. You
16 might take the associated value for the new entry."

Listing 5.13: Modellierung der Auswirkungsregel Prop-AR (sieche Listing [5.11)). Definition
der Auswirkungen von Anderungen, die Assoziationen betreffen.

Die Auswirkungsregel BR-AR kapselt Bedingungen, die dazu fithren konnen, dass eine Busi-
ness Rule hinzugefiigt werden muss.

Das Modell fiir die Auswirkungsregel BR-AR ist in Listing [5.14] dargestellt. Die Hinweise
dieser Auswirkungsregel sind mit Unsicherheit behaftet, da nicht direkt absehbar ist, ob eine
Business Rule tatsidchlich erforderlich ist oder nicht. Dies muss stattdessen von den verantwort-
lichen Entwicklern (Zeile 5) geklart werden. Aus diesem Grund ist lediglich eine geringe Wahr-
scheinlichkeit fiir die Giiltigkeit der Hinweise vermerkt (Zeile 4). Die Auswirkungsregel schlédgt
in fiinf Szenarien vor, dass eine Business Rule hinzugefiigt werden kann:

e Es wurde eine neue Klasse hinzugefiigt und diese Klasse besitzt den Stereotyp PO (Zeile
8 — 10). In diesem Fall kann eine Business Rule hilfreich sein, welche die Eindeutigkeit
des Namens der Instanzen dieser neuen Klasse sicherstellt.

e Es wurde ein Attribut hinzugefiigt, welches nicht aus einer Oberklasse entfernt wurde
(Zeile 12 — 14). In diesem Fall kann eine neue Business Rule sicherstellen, dass nur spe-
zifische Werte fiir dieses Attribut hinterlegt sein diirfen.

e Falls ein Attribut verschoben wurde, kann es erforderlich sein eine bestehende Business
Rule zu der urspriinglichen Quellklasse des Attributs anzupassen und etwaige Priifungen
auf zulédssige Werte in einer Business Rule fiir die Zielklasse zu verankern (Zeile 16 — 18).

e Es wurde eine reflexive Assoziation hinzugefiigt (Zeile 20 — 25). In einem solchen Sze-
nario kann eine Business Rule priifen, ob Zyklen in den Objektstrukturen zuléssig sind
oder nicht. Der Platzhalter ClassContainingAssociation (Zeile 23) wird dazu
verwendet, um auf die Klasse hinzuweisen, zu der die reflexive Assoziation hinzugefiigt
wurde.
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impactRule "Business Rule Analysis" { IRS
description = "This rule checks whether it might be
required to add new or adapt existing BR’s."
probability = low
relevantFor = "ab"

impact [incomplete] {
pc.addedClass () && pc.concernsPOClass () => "Check whether BR
should be added which checks uniqueness of display name for
new instances of new class."

pc.addedAttribute () && !removedSameAttributeFromSuperClass () =>
"Check whether BR should be added which checks whether values
of added attribute should be restricted."

pc.movedAttribute () => "Check whether BR exists concerning
moved attribute. In this case, the BR needs to be adapted
to new class of the attribute."

addedReflexiveAssociation () => "Due to the addition of a
reflexive association, cycles could occur in the resulting
object structures, i.e., an instance of type
{ClassContainingAssociation} could refer to the same instance
via the reflexive association. Check whether a BR should be
added which forbids such cycles."

addedAssociationSoThatClassIsReachableViaMultiplePaths () =>
"Due to the addition of an association, the class
{TargetClass} is reachable via the paths {PathsDescription}.
Check whether new BR should be added ensuring consistency of
class that is reachable via multiple paths."

Listing 5.14: Modellierung der Auswirkungsregel BR-AR.

e Es wurde eine Assoziation hinzugefiigt, so dass von einer Klasse ausgehend eine andere
Klasse iiber mehrere verschiedene Pfade erreichbar ist (Zeile 27 — 31). Dieser Fall wird
in Abbildung [5.16] verdeutlicht. In der urspriinglichen Version des Modells (linke Sei-
te in Abbildung ist die Klasse E von der Klasse A ausgehend lediglich iiber einen
Pfad erreichbar. In der neuen Version des Modells (rechte Seite in Abbildung|[5.16)) ist die
Klasse E von A ausgehend iiber zwei Pfade erreichbar. In diesem speziellen Szenario ist
es denkbar, dass Instanzen der Klasse E, die iiber einen Pfad mit einer Instanz der Klasse
A verbunden sind auch iiber den anderen Pfad mit dieser Instanz verbunden sein miissen.
Derartige Business Rules existieren bereits fiir Spezialfille. Der Platzhalter Target -
Class (Zeile 29) soll auf die Klasse verweisen, die iiber mehrere Pfade erreichbar ist,
in vorherigem Beispiel ist das die Klasse E. Weiterhin soll der Platzhalter PathsDes—
cription (Zeile 29) die bisherigen Pfade zu der Zielklasse auflisten.
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Abbildung 5.16: Beispiel fiir ein Szenario, in dem eine Klasse durch eine Modelldnderung iiber
verschiedene Pfade von einer anderen Klasse aus erreichbar ist.

Modellierung der Auswirkungsregel zur Changelog Analyse (Changelog-AR)

In Authoring existieren fiir alle Klassendiagramme, die als Eingabe fiir den Generator dienen,
Changelogs. Diese werden von den Modellierern genutzt, um die durchgefiihrten Modellidnde-
rungen zu dokumentieren. Dadurch sollen Changelogs den Entwicklern einen einfachen Uber-
blick iiber vergangene Anderungen bieten, um die Evolution der Modelle schneller erfassen zu
konnen. Listing[5.15]zeigt einen Auszug aus einem Changelog, wobei aus Griinden der Geheim-
haltung lediglich fiktive Modelldnderungen dokumentiert sind. Konkret driickt dieser Changelog
aus, dass am 06.03.2017 der Modellierer km eine Verschiebung der Klasse Person aus dem
Paket 1ibrary.core in das Paket 1ibrary.ext vorgenommen hat (Zeile 8). Der gleiche
Modellierer hat am 14.02.2017 zudem eine Assoziation hinzugefiigt und ein Attribut umbenannt
(Zeile 3 — 4).

12017-02-14, km

[*]

3l — Added association from ’Library’ to ’'BookExemplar’
4| — Renamed ’isbn’ in ’BookExemplar’ to ’'fulllsbn’
5
6

2017-03-06, km

8| — Moved ’'Person’ from package ’'library.core’ to ’library.ext’

Listing 5.15: Auszug aus einem fiktiven Changelog. Der Changelog weist auf drei Modell-
dnderungen hin, die von einem Modellierer durchgefiihrt wurden.

Die Auswirkungsregel Changelog-AR informiert die Entwickler dariiber, dass die Changelogs
modifiziert werden miissen, sobald eine Modelldnderung festgestellt wird. Dabei schligt die
Auswirkungsregel einen Text vor, der in die Changelogs eingetragen werden kann.

Die Modellierung der Auswirkungsregel Changelog-AR ist in Listing dargestellt. An-
derungen beziiglich der Changelogs sind prinzipiell unkritisch (Zeile 6), da fehlerhafte oder
veraltete Changelogs keine unmittelbaren Auswirkungen auf die Softwaresysteme haben. Aller-
dings werden dann die Changelogs als Informationsquelle zum Nachvollziehen der Evolution
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der Modelle nutzlos. Die Wahrscheinlichkeit, dass die gemeldeten Checklistenhinweise tatséch-
lich relevant sind, ist hoch (Zeile 7). Der Grund dafiir ist, dass die Auswirkungsregel auf jede
Modelldnderung hinweist und jede Modellinderung in den Changelogs dokumentiert werden
muss.

iI| impactRule "Changelog Analysis" { IRS
2 description = "This rule checks whether new entries have to

3 be added to the changelog file. Take the following textual

4 summary of the identified model differences and copy it to

5 the changelog file."
6 severity = minor
7 probability = high
8

9

impact {
10 anyModelDiff () => {MDDesc}
11 }

Listing 5.16: Modellierung der Auswirkungsregel Changelog-AR.

Als einzige Bedingung fiir die Auswirkungsregel ist die benutzerdefinierte Bedingung any—
ModelDiff () (Zeile 10) angegeben. Diese Bedingung driickt aus, dass der zugeordnete Check-
listenhinweis fiir jede Modelldnderung gemeldet wird. Der Platzhalter MDDesc muss dabei
durch eine Beschreibung der Modelldanderung ersetzt werden.

5.5 Diskussion

5.5.1 Allgemeine Diskussion

Auswirkungsregeln verkorpern in dieser Arbeit die Auswirkungen von Anderungen von Klas-
sendiagrammen auf ein Softwaresystem. Klassendiagramme eignen sich sehr gut als Anwen-
dungsbeispiel, da Klassendiagramme hiufig zur Modellierung der Struktur bzw. Architektur
eines Softwaresystems eingesetzt werden [Rumll, HWRKI11, Rum12, HWR14]. Ferner exis-
tieren ausgereifte Werkzeuge zur Identifizierung von Modelldnderungen fiir Klassendiagramme.
Das Konzept der Auswirkungsregeln ist aber nicht auf die Anwendung bei Klassendiagrammen
beschrinkt. Die Idee zur Modellierung von Auswirkungen und der darauf aufbauenden Check-
listengenerierung ldsst sich analog auf andere Modelltypen iibertragen. Wie in Abschnitt 4.2.1]
dargelegt, wird zu Beginn der Modelldifferenzberechnung eine Konvertierung der Klassendia-
gramme in das ECore-Format durchgefiihrt. Eine technische Voraussetzung fiir die Ausweitung
des Ansatzes auf andere Modellarten ist folglich, dass weitere Konvertierungskomponenten be-
reitgestellt werden. Die grote Herausforderung besteht jedoch darin, die Bedingungen zu iden-
tifizieren, unter denen spezifische Modellunterschiede Auswirkungen auf ein Softwaresystem
haben. Dariiber hinaus lisst sich die Idee zur Modellierung von Auswirkungen von Anderungen
konzeptuell ebenfalls auf Anderungen von Code iibertragen. Dies erfordert allerdings, dass eine
Differenzkomponente die Anderungen des Codes klassifiziert, so dass Auswirkungsregeln mit
Hinblick auf verschiedene Typen von Code-Anderungen formuliert werden kénnen.
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Dariiber hinaus gilt es zu beachten, dass die Entwickler in manchen Szenarien abwégen miis-
sen, ob sie eine Auswirkungsregel bereitstellen oder den Generator direkt passend erweitern.
Beispielsweise ist die Auswirkungsregel ORM-AR iiberfliissig, wenn der Generator direkt die
passenden Mapping-Dateien generiert, ohne dass diese nach Modellinderungen manuell an-
gepasst werden miissen. In einer derartigen Konstellation kann es allerdings dennoch sinnvoll
sein eine Auswirkungsregel bereitzustellen. Dies gilt beispielsweise, wenn die Modellierung der
Auswirkungsregel gegeniiber der vollumfinglichen Erweiterung des Generators deutlich weni-
ger aufwindig ist. Zudem kann eine Auswirkungsregel genutzt werden, wihrend parallel der
Generator erweitert wird. Dies stellt zwar einen Mehraufwand dar, fiihrt aber dazu, dass die Ent-
wickler begleitend zur Generatorerweiterung durch die Auswirkungsregel unterstiitzt werden.

AbschlieBend wird das Verhiltnis zwischen den Kosten fiir die Entwicklung der Auswir-
kungsregeln und dem Nutzen der Auswirkungsregeln betrachtet. Die Hauptfrage, die vor der Im-
plementierung einer Auswirkungsregel beantwortet werden muss, ist, ob sich der Spezifikations-
und Implementierungsaufwand mit Hinblick auf den Nutzen der Auswirkungsregel rechnet.
Diese Frage kann nicht pauschal beantwortet werden, sondern muss individuell fiir jede Aus-
wirkungsregel separat analysiert werden. Ein wichtiger Gesichtspunkt bei der Bewertung des
Nutzens einer Auswirkungsregel ist, dass eine Auswirkungsregel zu jeder Zeit ausgefiihrt wer-
den kann, um zu priifen, welche Auswirkungen Modelldnderungen haben. Die Priifung erfolgt
zudem immer auf die gleiche Weise. Das kann einen entscheidenden positiven Einfluss auf
die Software-Qualitdt haben, da es unwahrscheinlicher wird, dass die Entwickler vergessen
die gemeldeten Entwicklungsaktivitdten auszufiihren. Dariiber hinaus konnen die Checklisten
die Durchfiihrung der Entwicklungsaktivititen vereinfachen, da die Entwickler z.B. nicht selbst
priifen miissen, welche Modellinderungen Auswirkungen auf die Mapping-Dateien haben oder
auf welche Weise die Property-Dateien angepasst werden miissen. Weiterhin muss bei der Ein-
schitzung einer Auswirkungsregel beachtet werden, wie oft voraussichtlich neue Versionen des
relevanten Softwaresystems erscheinen werden. Je 6fter neue Versionen des Systems verdffent-
licht werden, desto haufiger kann eine Auswirkungsregel angewendet werden und die Entwick-
ler bei ihren Tétigkeiten unterstiitzen. Der Spezifikations- und Implementierungsaufwand kann
sich daher im Laufe der Zeit amortisieren, da die Entwickler kontinuierlich unterstiitzt werden.
Insbesondere muss in diesem Kontext beachtet werden, dass die manuelle Definition von Aus-
wirkungsregeln die Erzeugung von prizisen Hinweisen, die auf spezifische Entwicklergruppen
zugeschnitten sein konnen, ermoglicht. Ein automatischer Ansatz kann dies nicht auf die gleiche
Weise umsetzen.

5.5.2 Diskussion zur Anwendbarkeit des Ansatzes in produktiv
eingesetzten Softwaresystemen

Die Integration des Ansatzes in den Softwareentwicklungsprozess eines produktiv eingesetz-
ten Softwaresystems wird vor allem dadurch erleichtert, dass die Entwickler die Moglichkeit
haben, Auswirkungsregeln fiir ausgewihlte Problembereiche iterativ zu entwickeln. So kénnen
die Entwickler beispielsweise damit beginnen erste Bedingungen zu definieren, welche auf die
kritischsten Auswirkungen hinweisen. Anschliefend konnen sie die Regel sukzessive um weite-
re Bedingungen erweitern, um weitere Fille abzudecken. In einem solchen iterativen Vorgehen
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muss den Entwicklern aber stets klar sein, welche Modelldnderungen in einem Bereich bereits
zu einem bestimmten Zeitpunkt abgedeckt werden und welche nicht.

Ein weiterer Aspekt, der die Anwendung des Ansatzes erleichtert, ist, dass durch die Defi-
nition von benutzerdefinierten Bedingungen und Platzhaltern von Implementierungsdetails ab-
strahiert werden kann. Auf diese Weise konnen Auswirkungsregeln zunéchst abstrakt definiert
werden, ohne direkt samtliche Implementierungsdetails festlegen zu miissen. Diese kénnen statt-
dessen im Anschluss daran sukzessive implementiert werden. Dadurch kann einerseits die Ent-
wicklung von Auswirkungsregeln vereinfacht, aber auch die Verstindlichkeit der Auswirkungs-
regeln erhoht werden.

Die Anwendung des Ansatzes wird zudem dariiber geftrdert, dass durch den Ansatz nicht
eingeschriankt wird, auf welche Arten von Auswirkungen die Auswirkungsregeln hinweisen. So
konnen die Regeln unter anderem darauf hinweisen, dass bestehende Artefakte angepasst oder
geloscht werden miissen. Gleichermaf3en konnen sie ausdriicken, dass neue Artefakte angelegt
oder sonstige Entwicklungsaktivititen durchgefiihrt werden miissen.

Die Moglichkeit fiir ausgewihlte Modellelemente Delta-Benutzervorgaben definieren zu kon-
nen, vereinfacht die Integration des Ansatzes in einen Softwareentwicklungsprozess zusitzlich.
Dies ist dann relevant, wenn fehlerhafte Modellunterschiede gemeldet werden. Ohne Delta-
Benutzervorgaben konnen die daraus resultierenden Checklisten unter Umsténden nicht einge-
setzt werden, da diese aufgrund der fehlerhaften Modellunterschiede auf unnétige oder fehler-
hafte Entwicklungsaktivitidten verweisen konnen.

Ein Problem, das beim praktischen Einsatz von Auswirkungsregeln auftreten kann, ist, dass
falsch-positive Hinweise durch Auswirkungsregeln gemeldet werden. Ein falsch-positiver Hin-
weis liegt dann vor, wenn gemifl Checkliste eine Entwicklungsaktivitit durchgefiihrt werden
muss, dies faktisch aber nicht erforderlich ist oder die Durchfithrung im schlimmsten Fall sogar
zu Fehlern fiihrt. Falls die Checklisten im Laufe der Zeit viele derartige falsch-positive Hinweise
enthalten, konnte die Akzeptanz unter den Entwicklern rapide sinken. Dies konnte schlieflich
dazu fiihren, dass der Ansatz irgendwann nicht weiter eingesetzt wird. Um dieses Problem zu
verringern, bietet der Ansatz die Moglichkeit die Wahrscheinlichkeit fiir die Korrektheit der
gemeldeten Hinweise zu deklarieren. Folglich konnen die Entwickler als Erstes die Hinweise
abarbeiten, die eine hohere Eintrittswahrscheinlichkeit besitzen. Bei den anderen Hinweisen ist
dann direkt ersichtlich, dass die Hinweise unter Umstidnden nicht zutreffen.

Weiterhin gilt es zu beachten, dass der Ansatz bisher keine Mechanismen zum Konfliktmana-
gement zwischen verschiedenen Auswirkungsregeln beinhaltet. Das bedeutet, dass der Ansatz
bisher keine Unterstiitzung dabei bietet zu erkennen, ob verschiedene Auswirkungsregeln einan-
der widersprechen. Stattdessen wird vorausgesetzt, dass die Modellierer von Auswirkungsregeln
oder die Entwickler, welche die Checklisten verarbeiten, dies selbststéindig priifen und etwaige
Konflikte auflosen.

Die praktische Anwendung des Ansatzes wird in Abschnitt [5.7]im Rahmen einer Fallstudie
verdeutlicht.



5.6 Verwandte Arbeiten 91

5.6 Verwandte Arbeiten

Existierende Arbeiten zur Auswirkungsanalyse fokussieren sich weitestgehend auf die Auswir-
kungen von Code-Anderungen [Leh11,[LSLZ13]. Diese Ansitze nutzen iiblicherweise statische
oder dynamische Code-Analyse-Techniken zur Identifikation von beeinflussten Code-Teilen.
Dariiber hinaus existieren verschiedenste weitere Ansitze, z.B. Information Retrieval Techni-
ken [CCO5, ICCO6, BL10], Ansitze die Traceability-Techniken [vKGO3, [IDLFOO0S, [LDLIL.10]
nutzen oder Ansitze die auf dem Mining von Software Repositories [CCOSl, IKCMOS5, ICCO6),
KCMO7|| basieren. Eine weitere Gruppe von Ansitzen basiert auf expliziten Auswirkungsre-
geln, die ausdriicken, welche Auswirkungen eine Anderung hat. Im weiteren Verlauf dieses Ab-
schnitts liegt der Fokus auf diesen regelbasierten Ansitzen, da der in dieser Arbeit vorgestellte
Ansatz ebenfalls regelbasiert ist. Im Folgenden werden zunichst Code-basierte Ansitze vorge-
stellt. Anschlieend werden Techniken beschrieben, welche, wie der Ansatz in dieser Arbeit, die
Auswirkungen von Modelldnderungen untersuchen.

In [SLT"10] wird eine statische Code-Analyse-Technik vorgestellt. Diese beruht darauf, dass
die Auswirkung einer Anderung von der Art der Anderung und der Abhiingigkeit zwischen der
gednderten Entitdt und anderen Entitdten abhingt. Dadurch sind die Auswirkungsregeln spe-
zifisch fiir Anderungstypen und driicken aus, welche Entititen (Klassen, Methoden, Attribute)
von Anderungen eines bestimmten Typs einer bestimmten Entitiit betroffen sein kénnen. Aus-
wirkungsregeln in IRS driicken primér aus, dass die Auswirkungen von dem Anderungstypen
abhingen. Dariiber hinaus kann aber auch in IRS die Abhingigkeit eines gednderten Modell-
elements zu anderen Modellelementen beachtet werden. Beispielsweise hat das Loschen eines
Attributs aus einer Klasse in einem bestimmten Kontext keine Auswirkungen, wenn das zuge-
horige Attribut zu einer Oberklasse der Klasse hinzugefiigt wurde. Derartige Konstellationen
konnen ebenfalls in IRS modelliert werden.

Auf dhnliche Weise setzt die Arbeit in [CKKL02] voraus, dass die Auswirkung einer Ande-
rung von der Art der Anderung und von der Beziehung zwischen den Artefakten abhiingt. Die
Auswirkungsregeln in [CKKLO02] sind boolesche Ausdriicke, die auf spezifische Anderungs-
typen und Beziehungstypen verweisen. Analog sind auch Auswirkungsregeln in IRS boolesche
Ausdriicke, die ausgewertet werden, um zu entscheiden, ob eine Modellinderung Auswirkungen
hat.

Ahnlich zu diesen Arbeiten basiert auch die Technik in [QVWMO94] auf der Annahme, dass
die Auswirkung von Anderungen von der Art der Anderung, der Abhingigkeitsbeziehung zwi-
schen Entitdten und der Art der gednderten Entitdt abhdngt. Zusétzlich dazu werden Propa-
gierungsregeln genutzt, die darlegen, welche Arten von Anderungen auf den betroffenen En-
tititen durchgefiihrt werden miissen. Eine Erweiterung dieser Technik wird in [BBET95] be-
schrieben. Dort werden potentielle Propagierungsregeln eingefiihrt, die potentiell betroffene
Entititen finden konnen. Eine potentielle Regel ist vergleichbar zur Modellierung einer IRS-
Auswirkungsregel, deren Wahrscheinlichkeit mit einem mittleren oder niedrigen Wert angege-
ben ist.

Im Gegensatz zu oben genannten Arbeiten untersucht der Ansatz in dieser Arbeit Modellénde-
rungen und deren Auswirkungen. Weiterhin zielt diese Arbeit nicht primir auf die Identifikation
von betroffenen Entitdten ab. Stattdessen liegt die Hauptmotivation in der Erzeugung von kon-
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kreten Hinweisen beziiglich weiterer durchzufiihrender Aktivititen.

In [BLOO3a, BLOO3b,  BLOS06] wird ein regelbasierter Ansatz zur Identifikation von Aus-
wirkungen von Modelldnderungen in UML-Modellen vorgestellt. Das Ziel dieses Ansatzes be-
steht darin, iiber Auswirkungsregeln die Modellelemente zu identifizieren, die von den Modell-
dnderungen betroffen sind. Dazu werden zu Beginn die Modellunterschiede zwischen zwei Mo-
dellversionen identifiziert. Im Anschluss daran werden die Auswirkungen der gefundenen Ande-
rungen basierend auf Auswirkungsregeln berechnet, die in der Sprache OCL (Object Constraint
Language) [OMG10a] spezifiziert sind. Diese OCL-Auswirkungsregeln liefern die Modellele-
mente, die von den Modellinderungen betroffen sind. Die Entwickler miissen folglich diese
Modellelemente untersuchen und die zugehdrigen UML-Modelle gegebenenfalls anpassen, um
die Modelle konsistent zu den gednderten UML-Modellen zu halten.

Der Ansatz dieser Arbeit ist durch die Arbeiten [BLO0O3al, BLOO03b), BLOS06] motiviert, da
dort ebenfalls Auswirkungen von Modelldnderungen untersucht werden. Weiterhin werden dort
ebenfalls explizit modellierte Auswirkungsregeln eingesetzt, mit dem Unterschied, dass diese
dort in OCL und in dieser Arbeit in der eigens entwickelten DSL IRS formuliert sind. Aus die-
sem Grund werden die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Ansidtze im Folgenden detail-
lierter erldutert. In beiden Fillen werden initial die Modelldnderungen mit einem Differenzbe-
rechnungsverfahren ermittelt und die Auswirkungsregeln auf die Modelldnderungen angewen-
det. Ein Unterschied besteht darin, dass Fehler in den Modelldnderungen in [BLOO03a, BL.O03b,
BLOSO06] bei jeder Ausfiihrung manuell korrigiert werden miissen. Ein weiterer Unterschied
ist, dass in [BLO03a, BLO03b, BLOSO06] fiir jeden Anderungstyp genau eine Auswirkungsre-
gel definiert ist. Bei der Verwendung von IRS ist es ebenfalls moglich eine Auswirkungsregel
fiir jeden relevanten Anderungstyp anzugeben. Die modellierten Auswirkungsregeln kapseln je-
doch iiblicherweise die Auswirkungen in einem bestimmten Problembereich. Auf diese Weise
konnen die Experten aus den entsprechenden Problembereichen die Auswirkungen von Model-
landerungen definieren. Andernfalls miisste eine Vielzahl von Entwicklern kollaborieren, um
die Auswirkungen zu definieren, die von einem bestimmten Anderungstyp ausgehen. Der wich-
tigste Unterschied zwischen den Arbeiten besteht aber darin, dass die Auswirkungsregeln in
[BLOO3al BLOO3b, BLOS06] dazu genutzt werden, um UML-Modellelemente zu identifizie-
ren, die von den UML-Modellidnderungen betroffen sind. Im Gegensatz dazu zielen die Auswir-
kungsregeln in dieser Arbeit darauf ab auf simtliche Arten von Auswirkungen von Modellidnde-
rungen hinzuweisen.

In [LFR13] wird eine weitere Technik vorgestellt, welche die Auswirkungen von Anderungen
von verschiedenen Arten von Artefakten, wie z.B. UML-Modellen oder Java-Code, untersucht.
Als Erstes werden die verschiedenen Artefakte dazu in ein vereinheitlichtes EMF-Modell trans-
formiert, iiber das alle relevanten Arten von Artefakten abgebildet werden kénnen. Die resultie-
renden EMF-Modelle werden in EMFStore [EMFDb|| importiert, so dass sdmtliche Artefakte iiber
dieses Model Repository erreichbar sind. Explizit definierte Regeln bestimmen daraufhin zwi-
schen welchen Arten von Artefakten welche Art von Abhingigkeitslink erzeugt werden sollte.
Basierend darauf wird eine Anderungspropagierung iiber explizite Propagierungsregeln durch-
gefiihrt. Diese Regeln driicken im Wesentlichen aus, dass die Auswirkung einer Anderung von
der Art der Abhingigkeitsbeziehung zwischen Artefakten und der Art der Anderung abhingt,
wie bereits bei einigen zuvor beschriebenen Ansétzen.
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Die Arbeit in [LER13] ist allgemeingiiltiger als der Ansatz, der in dieser Arbeit beschrieben
wird, da dort die Auswirkungen von Anderungen von verschiedenen Typen von Artefakten er-
mittelt werden. Eine Gemeinsamkeit beider Ansitze ist, dass Auswirkungen von Anderungen
in Klassendiagrammen betrachtet werden konnen und dass zur Ermittlung der Auswirkungen
explizite Regeln eingesetzt werden. Eine weitere Gemeinsamkeit besteht darin, dass in diesen
Regeln Bedingungen formuliert werden kénnen, die erfiillt sind, wenn bestimmte Arten von
Modelldnderungen identifiziert wurden. Ein Unterschied besteht darin, dass in [LFR13]] im Rah-
men der Anderungspropagierung ausschlieBlich darauf hingewiesen wird, welche Elemente der
Artefakte von den Anderungen betroffen sind, z.B. dass eine spezifische Methode umbenannt
werden muss. Demgegeniiber kann iiber Auswirkungsregeln in dieser Arbeit auf notwendige
Entwicklungsaktivititen verwiesen werden, die nicht auf existierende Artefakte bezogen sind.
Zudem ermoglicht es der Ansatz dieser Arbeit auf einfache Weise genaue Hinweise auf die wei-
teren Entwicklungsaktivitdten zu erzeugen, um so die Evolution eines Softwaresystems gezielt
zu beherrschen.

Der Ansatz zur Auswirkungsanalyse der in dieser Arbeit vorgestellt wurde, ist somit sowohl
durch die Arbeiten [BLOO03a, IBLOO03b, BLOSO06]] als auch durch [LFR13] motiviert. In dieser
Arbeit liegt der Fokus jedoch auf der freien Definition der Auswirkungen, so dass nicht nur
betroffene Modellelemente oder Artefakte identifiziert werden kénnen.

5.7 Fallstudie in der Industrie

5.7.1 Ziele und Forschungsfragen

Das Ziel dieser Fallstudie ist es zu validieren, dass der vorgestellte Ansatz in einem realen Soft-
waresystem anwendbar ist. Zu diesem Zweck wurden die folgenden Forschungsfragen abgelei-
tet:

e ROQ1: Ist es mit Hinblick auf die Laufzeit des Ansatzes praktikabel den Ansatz fiir reale
Modelle mit einer realen Evolutionshistorie anzuwenden?

e RQ2: Ist es iiber die Auswirkungsregeln moglich die relevanten nichsten Entwicklungs-
aktivititen zu identifizieren?

o RQ3: Wie bewerten Entwickler des Softwaresystems den Ansatz?

5.7.2 Aufbau und Gegenstand der Studie

Der Ansatz wird in der Studie auf Authoring angewendet, da Authoring ein komplexes Soft-
waresystem ist, welches modellgetrieben entwickelt wurde. Der erste Schritt in der Durchfiih-
rung der Studie war die Berechnung der Modellunterschiede zwischen 20 Versionen der drei
wichtigsten Klassendiagramme fiir Authoring. Die Klassendiagramme enthielten zwischen 100
und 300 Klassen. Alle aufeinanderfolgenden Versionen wurden paarweise verglichen, so dass
(20 — 1) - 3 = 57 Modellvergleiche durchgefiihrt wurden. Die Anderungen der Klassendiagram-
me erfolgten im Wesentlichen innerhalb eines Jahres.
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Zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage wurde der Ansatz, wie zuvor beschrieben, je-
weils auf zwei aufeinanderfolgende Klassendiagrammversionen angewendet und die Ausfiih-
rungszeit protokolliert. Weiterhin wurde mit Hilfe eines Klassendiagrammgenerators ausgehend
von einem existierenden Klassendiagramm aus der realen Modellhistorie ein Klassendiagramm
generiert, welches mit 4000 Klassen eine deutlich hohere Anzahl von Klassen beinhaltete. Da-
durch wurde validiert, dass der Ansatz auch bei sehr groen Klassendiagrammen eingesetzt wer-
den kann. Auf dem generierten Klassendiagramm wurden anschlieBend 500 Anderungsopera-
tionen ausgefiihrt. Diese deckten die verschiedenen Anderungsarten ab, die fiir die entwickelten
Auswirkungsregeln relevant sind. Der Ansatz wurde schlieBlich auf das urspriingliche Klassen-
diagramm und das resultierende geidnderte Klassendiagramm angewendet und die Ausfiihrungs-
zeit wurde erneut protokolliert. Die Experimente wurden jeweils auf einem Dell Latitude E3620
(8GB RAM,; Intel i7-2620M 2.7 Ghz) Rechner ausgefiihrt.

Die zweite Forschungsfrage wurde beantwortet, indem samtliche Auswirkungsregeln aus[Ab-]
angewendet wurden. Die Klassendiagrammversionen wurden dazu paarweise ver-
glichen, wie zuvor erldutert. Anschlieend wurde jeweils eine Checkliste fiir die Modelldnderun-
gen generiert, die zwischen den verglichenen Klassendiagrammversionen identifiziert wurden.
Die von den Auswirkungsregeln gemeldeten Entwicklungsaktivitdten wurden anschlieBend ma-
nuell analysiert und gepriift, ob die Aktivitidten wirklich durchgefiihrt werden mussten und ob
sie durchgefiihrt wurden.

Um die dritte Forschungsfrage zu beantworten, wurden fiinf Checklisten ausgewdhlt, die
bei der Anwendung des Ansatzes auf die verschiedenen Klassendiagrammversionen entstan-
den sind. Diese Checklisten wurden mit Hinblick auf deren Grofe ausgewihlt, um verschiedene
Szenarien abzudecken. Weiterhin wurde darauf geachtet, dass die Checklisten auf verschieden-
artige Entwicklungsaktivitdten hinweisen, um ein moglichst grofies Spektrum der Auswirkungs-
regeln abzudecken. Die ausgewihlten Checklisten wurden an fiinf Entwickler iibergeben. Unter
diesen waren drei erfahrene Authoring-Entwickler und die anderen beiden kannten das System
zwar gut, mussten aber nur selten Entwicklungsaktivititen durchfiihren. Dariiber hinaus wurden
Fragebogen mit den folgenden Fragen an die Entwickler verteilt. Diese konnten die Entwickler
mit Freitext beantworten. Zudem konnten die Entwickler einen Freitext als weiteres Feedback
niederschreiben. Die vollstindigen Antworten aller Entwickler zu diesen Fragebdgen sind in[Ab-]

aufgefiihrt.

e DQ1: Wie sehr vereinfachen die Checklisten die Ausfiithrung der weiteren Entwicklungs-
aktivititen?

o DQ2: Wie bewerten Sie den Aufwand zur Abarbeitung der Checklisten?

e DQ3: Welche Griinde sprechen fiir Sie fiir und gegen die Nutzung der Checklisten in
Zukunft?
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5.7.3 Ergebnisse und Diskussion

Forschungsfrage RQ1

RQ1: Ist es mit Hinblick auf die Laufzeit des Ansatzes praktikabel den Ansatz fiir reale
Modelle mit einer realen Evolutionshistorie anzuwenden?

Die komplette Ausfithrungszeit fiir die Ausfithrung aller 57 Modellvergleiche samt der Erzeu-
gung der Checklisten betrug 25 Sekunden. Fiir das Klassendiagramm mit den 4000 Klassen
betrug die gesamte Ausfiithrungszeit durchschnittlich 12 Sekunden, inklusive der Checklistener-
zeugung. In beiden Fillen wurde der Ansatz jeweils zehn Mal ausgefiihrt und die angegebenen
Ausfithrungszeiten gemittelt.

Diese Messungen dienen als starker Indikator dafiir, dass die Anwendung des Ansatzes in
einem realen Projektumfeld mit realen Modellen und selbst bei einer hohen Anzahl von Model-
landerungen praktikabel ist. Die gemessenen Werte sind dabei etwas schneller als die gemesse-
nen Werte in der Fallstudie in [MR14al, trotz der hoheren Anzahl von Auswirkungsregeln. Der
Grund dafiir ist, dass das Tooling mit Hinblick auf die Performance weiter optimiert wurde.

Forschungsfrage RQ2

RQ2: Ist es iiber die Auswirkungsregeln moglich die relevanten nichsten Entwicklungs-
aktivititen zu identifizieren?

Ergebnisse zu XMLMig-AR Die Auswirkungsregel XMLMig-AR hat in 15 Fillen auf die
Notwendigkeit der Implementierung einer XML-Migrationsklasse hingewiesen. In diesen 15
Fillen waren samtliche neun Migrationsklassen enthalten, die tatsdchlich von den Entwicklern
bereitgestellt wurden. An dieser Stelle sei noch angemerkt, dass acht dieser neun Migrations-
klassen nicht direkt nach den relevanten Modelldnderungen erstellt wurden. Stattdessen wurden
sie erst spiter im Entwicklungsprozess bereitgestellt, nachdem das Test-Team Fehler gefun-
den hat. Unter den restlichen sechs Migrationsklassen war eine filschlicherweise gemeldete
Migrationsklasse und zwei der Migrationsklassen wurden nicht implementiert, obwohl sie hiit-
ten implementiert werden miissen. Die félschlicherweise gemeldete Migrationsklasse war darin
begriindet, dass in der betroffenen Entitiitsklasse handgeschrieben Anderungen vorgenommen
wurden, welche die Durchfiihrung der XML-Migration iiberfliissig gemacht haben. Die beiden
fehlenden Migrationsklassen wurden auf Basis dieser Erkenntnisse nachtriglich implementiert.
Zudem miissen die drei restlichen Migrationsklassen fiir das niichste Release implementiert wer-
den.

Die Auswirkungsregel hat aber nicht nur auf die tatsdchlich umgesetzten Migrationsklassen
hingewiesen. In zwolf Fillen wurden konkrete Migrationsklassen vorgeschlagen, von denen
zehn Migrationsklassen ohne Veridnderung direkt hitten eingesetzt werden konnen. Die anderen
beiden Migrationsklassen betrafen Sonderfille, die von der Logik, welche die Migrationsklassen
vorschligt, nicht beachtet wurden.
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Im Rahmen der Modellierung der Auswirkungsregel XMLMig-AR wurden grof3e Teile der
Auswirkungsregel in Java implementiert. Der Grund dafiir war, dass es viele zu priifende Be-
dingungen gab, die teilweise stark verschachtelt werden mussten. Wiren samtliche dieser Be-
dingungen iiber IRS ausgedruckt wurden, wire die resultierende Auswirkungsregel sehr un-
iibersichtlich geworden. Stattdessen wurden fiir diese Priifungen benutzerdefinierte Bedingun-
gen bereitgestellt, die anschliefend in Java implementiert wurden. In komplexen Szenarien ist
dies die einzige Moglichkeit, um die Komplexitit der Auswirkungsregeln zu reduzieren. Die
Erfahrungen bei der Modellierung und Implementierung dieser Auswirkungsregel legen nahe,
dass Entwickler im Allgemeinen in komplexen Szenarien groflere Teile der Auswirkungsregel
selbst implementieren miissen.

Ergebnisse zu ORM-AR Die Untersuchung der Ergebnisse der Auswirkungsregel zeigte,
dass die Auswirkungsregel auf sidmtliche Anderungen verwiesen hat, die auf den Mapping-
Dateien tatsdchlich durchgefiihrt wurden. Dies ldsst darauf schlieen, dass die Wahrscheinlich-
keit, dass Entwickler vergessen, die Mapping-Dateien ordnungsgeméif anzupassen, gering ist.

Ergebnisse zu DBMig-AR Die Auswirkungsregel DBMig-AR lieferte insgesamt sieben
Hinweise auf Modelldnderungen, die eine Datenmigration in der Datenbank erforderten. Diese
Datenmigrationen wurden allesamt auch tatsachlich implementiert. Dariiber hinaus wurden noch
weitere Datenmigrationen von den Entwicklern implementiert. Diese lieBen sich aber nicht auf
Modellinderungen zuriickfiihren, sondern waren in anderen Anderungen der Anforderungen
oder in Fehlerkorrekturen in den Daten begriindet. Analog zu der Auswirkungsregel ORM-AR
zeigen diese Ergebnisse, dass die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die Entwickler vergessen, die
erforderlichen Anderungen durchzufiihren, gering ist.

Ergebnisse zu Prop-AR Eine Analyse der Ergebnisse dieser Auswirkungsregel zeigte, dass
von den 275 gemeldeten Eintrdgen, die zu den Property-Dateien hitten hinzugefiigt werden miis-
sen, 254 hinzugefiigt wurden. Die anderen Eintrdge fehlen in der aktuellen Version des Systems
und miissen noch hinzugefiigt werden. Die genannten Zahlen stammen aus der Fallstudie, die
in [MR14a] vorgestellt wurde. Aufgrund von kleinen Anderungen in dem Umfeld der Property-
Dateien wurden die Ergebnisse zu dieser Auswirkungsregel nach den Anderungen erneut be-
stimmt. Diese erneute Ausfithrung zeigte, dass von 260 gemeldeten Eintrdgen 255 tatsichlich
hinzugefiigt wurden. Die fehlenden fiinf Eintriige stimmen im Ubrigen nicht mit den Eintriigen
tiberein, die in der urspriinglichen Fallstudie bereits als fehlend identifiziert wurden. Das zeigt,
dass die Entwickler im Laufe der Zeit einige fehlende Eintrage noch hinzugefiigt haben.

Ergebnisse zu BR-AR Die Auswirkungsregel BR-AR hat insgesamt 163 Hinweise gemel-
det, die auf mogliche neue Business Rules hingedeutet haben. Von diesen wurden lediglich fiinf
Hinweise zu Business Rules tatsédchlich umgesetzt. Ob die verbliebenen 158 Hinweise auf Busi-
ness Rules hingewiesen haben, die hitten implementiert werden miissen, ldsst sich riickblickend
nur schwer beurteilen. Eine Suche nach Bugs in diesem Kontext ergab zumindest keine Treffer.
Aus diesem Grund kann davon ausgegangen werden, dass die meisten dieser weiteren Hinweise
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nicht relevant waren. Auch unter Beachtung der Tatsache, dass fiir die Auswirkungsregel ange-
geben ist, dass die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreffen der gemeldeten Hinweise gering ist, ist
die Anzahl der irrelevanten Hinweise im Vergleich zu den relevanten Hinweisen zu hoch. Auf
Basis dieser Ergebnisse kann abgeleitet werden, dass diese Auswirkungsregel nur sehr bedingt
hilfreich ist, da sie zu viele irrelevante Hinweise meldet.

Ergebnisse zu Changelog-AR Die Auswirkungsregel Changelog-AR lieferte 415 Hin-
weise auf Anderungen der Changelog-Dateien. Dabei wurde sowohl fiir jede Anderung eines
Tagged Values als auch fiir jede Anderung eines Modellelements ein separater Hinweis gemel-
det. Von diesen wurden lediglich 208 tatsdchlich dokumentiert. Eine genauere Analyse zeigte,
dass von den fehlenden 207 Anderungen insgesamt 114 Anderungen einen einzelnen Commit
und 161 Anderungen vier Commits betreffen. Dies zeigt, dass die meisten Commits korrekt do-
kumentiert wurden und die fehlenden Eintrdge auf wenige Commits verteilt sind. Die weiteren
fehlenden Eintriige betrafen fast ausschlieBlich Anderungen von Tagged Values. Demgegeniiber
wurden die sonstigen Anderungen von Modellelementen groBtenteils ordnungsgemifl dokumen-
tiert. Dessen ungeachtet zeigt dieses Ergebnis, dass die Auswirkungsregel dabei helfen kann, die
Changelog-Dateien auf dem aktuellen Stand zu halten.

Zusammenfassung Die Auswirkungsregeln waren, abgesehen von der Auswirkungsregel
BR-AR, in allen untersuchten Fillen in der Lage, auf die durchgefiihrten Entwicklungsaktiviti-
ten hinzuweisen. Vor allem bei der Implementierung der XML-Migrationen und der Pflege der
Changelog-Dateien wurden Entwicklungsaktivititen identifiziert, die vergessen wurden durch-
zufithren. Bei der Implementierung der XML-Migrationen kdnnte dies darin begriindet sein, dass
es komplexe Bedingungen gibt, welche das Bereitstellen der Migrationsklassen erfordern. Bei
den Changelog-Dateien zeigte sich zudem, dass manchmal komplette Commits nicht eingearbei-
tet wurden und vor allem Anderungen der Tagged Values nicht vollstindig dokumentiert wurden.
Bei den Auswirkungsregeln ORM-AR und DBMig-AR haben die Entwickler die notwendigen
Anderungen auch ohne Auswirkungsregeln durchgefiihrt. Dessen ungeachtet kann die Verwen-
dung dieser Auswirkungsregel hilfreich sein. So weisen die Auswirkungsregeln unmittelbar auf
die Modellinderungen hin, welche die erforderlichen Anderungen induzieren. Die Entwickler
konnen daraufhin die Anderungen gezielt durchfiihren. Dariiber hinaus erleichtert das explizi-
te Hinweisen auf die notwendigen Anderungen die Ausfithrung der Anderungen durch andere
Entwickler, so dass die Anderungen leichter auf weitere Entwickler verteilt werden konnen. Bei
der Auswirkungsregel BR-AR zeigte sich hingegen, dass zu viele irrelevante Hinweise gemeldet
werden, so dass diese Regel die Entwickler nur sehr bedingt unterstiitzt.

Forschungsfrage RQ3

RQ3: Wie bewerten Entwickler des Softwaresystems den Ansatz?

o DQ1: Wie sehr vereinfachen die Checklisten die Ausfiithrung der weiteren Entwick-
lungsaktivitéiten?
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o DQ2: Wie bewerten Sie den Aufwand zur Abarbeitung der Checklisten?

e DQ3: Welche Griinde sprechen fiir Sie fiir und gegen die Nutzung der Checklisten in
Zukunft?

Die vollstindigen Antworten zu den Fragebogen sind in dargelegt. Nachfolgend
werden lediglich einige dieser Antworten vorgestellt. Der Fokus liegt darauf, die grundsitzliche
Riickmeldung der Entwickler zu den Fragen vorzustellen.

Beziiglich der Frage DQ1 antworteten vier Entwickler, dass die Checklisten die Durchfiihrung
der weiteren erforderlichen Entwicklungsaktivititen erleichtern. Demgegeniiber merkte ein Ent-
wickler an, dass die Checklisten hilfreich wéren, wenn sie weniger Details beinhalten wiirden.
Beispielsweise antwortete ein Entwickler: ,,.Die Informationen, die in den Checklisten enthalten
sind, sind sehr hilfreich.*. Ein anderer Entwickler schrieb: ,,Die Wahrscheinlichkeit, dass eine
erforderliche Entwicklungstitigkeit vergessen wird, sinkt. Die Checklisten animieren dazu auf
strukturiertere Weise zu arbeiten.*.

Der gleiche Entwickler, der die Grofle der Checkliste bei der ersten Frage kritisierte, ant-
wortete bei der zweiten Frage DQ2 analog: ,,Die Checklisten sind groBer als erforderlich. Ihre
GroBe wirkte zu Beginn auf mich abschreckend. Die anderen vier Entwickler antworteten, dass
die Kosten zum Abarbeiten der Checklisten akzeptabel sind. Allerdings merkte auch unter die-
sen ein Entwickler an, dass einige Details in den Checklisten weggelassen werden konnten.
Beispielsweise gab ein Entwickler an: ,,Ich erwarte, dass die Checklisten die Entwicklungsak-
tivititen beschleunigen.“. Ferner merkte ein Entwickler an, dass der Detailgrad der Checklisten
genau richtig sei.

Eine Analyse der Antworten zur dritten Frage DQ3 ergab, dass vier Entwickler die Checklis-
ten in Zukunft gerne nutzen mochten und das ein Entwickler sie nutzen wiirde, wenn sie kiirzer
wiren. Einer der vier Entwickler antwortete beispielsweise: ,,Ich wiirde die Checklisten immer
verwenden. Auf diese Weise kann man nicht vergessen bestimmte Entwicklungsaktivitéiten aus-
zufiihren, unabhiingig davon, wie groB oder klein die Anderungen sind.*.

Im Bereich zur Angabe von offenem Feedback schlugen zwei Entwickler Optimierungen fiir
das Format der Checkliste vor, um den Umgang mit den Checklisten zu vereinfachen.

Alle Entwickler gaben an, dass sie die Idee zur Erzeugung von Checklisten sehr gut finden.
Die Riickmeldung der Entwickler offenbarte aber auch, dass es unterschiedliche Meinungen
beziiglich des Detailgrads der Checklisten gibt. Aus diesem Grund plant DSA den Ansatz zu
erweitern und Checklisten mit unterschiedlichem Detailgrad zu erzeugen - insbesondere eine
umfangreiche Checkliste mit Detailinformationen und eine kurze Checkliste, die nur die we-
sentlichen Informationen beinhaltet.

5.7.4 Giiltigkeit der Fallstudie

Eine Gefahr fiir die Giiltigkeit der Fallstudie besteht darin, dass sich die Ergebnisse der Fall-
studie nicht auf andere Softwaresysteme iibertragen lassen, da der Ansatz nur auf ein einzelnes
Softwaresystem angewendet wurde. Durch die Auswahl des untersuchten Softwaresystems wird
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diese Gefahr jedoch abgeschwiicht. Ein Grund hierfiir ist, dass die Tatsache, dass ein elementarer
Teil des Softwaresystems auf Basis von Klassendiagrammen generiert wird und das Anderungen
in diesen Klassendiagrammen weitere manuelle Anderungen bedingen konnen, nicht spezifisch
fiir Authoring ist. Dariiber hinaus wurden in der Fallstudie keine spezifischen Eigenschaften von
Authoring vorausgesetzt, die dazu gefiihrt haben, dass der Ansatz besonders gut im Kontext von
Authoring angewendet werden konnte. Aus diesen Griinden kann davon ausgegangen werden,
dass die Fallstudie dafiir geeignet ist, auch Riickschliisse auf andere Softwaresysteme ziehen zu
konnen und das der Ansatz ebenfalls in anderen Systemen eingesetzt werden kann, um dort die
Software Evolution zu unterstiitzen.

Eine weitere mogliche Gefahr fiir die Giiltigkeit einer Fallstudie dieser Art ist, dass andere
Anderungen als die identifizierten Modell:inderungen die gemeldeten Entwicklungsaktivititen
erfordert haben. Um diesem Problem entgegenzuwirken wurden die gemeldeten Entwicklungs-
aktivititen genau analysiert. Dabei wurde unter anderem gepriift, ob sich die generierten Ar-
tefakte auf die erwartete Weise geiindert haben, so dass z.B. ein Erzeugen oder Uberarbeiten
bestimmter handgeschriebener Artefakte unabdingbar war. Dariiber hinaus wurde gepriift, ob
die gemeldeten Anderungen durchgefiihrt wurden, nachdem die jeweiligen Modellinderungen
vorgenommen wurden. Dieser Priifung liegt die Annahme zu Grunde, dass die Anderungen nicht
pro-aktiv vorgenommen wurden. Gemil dieser Priifungen haben ausschlie3lich die identifizier-
ten Modelldnderungen die Durchfiihrung der gemeldeten Entwicklungsaktivitéten erfordert.






Kapitel 6

Generierung von Migrationsfunktionalitat
zur Evolution von Daten

Datenmodelle definieren die Struktur der Daten, die durch ein Softwaresystem verarbeitet wer-
den. Damit bilden sie einen wichtigen Bestandteil bei der Modellierung eines Softwaresys-
tems [FHROS|, [VVO08]. In dieser Arbeit werden zur Modellierung von Datenmodellen Klassen-
diagramme eingesetzt. Sobald ein Generator aufbauend auf Datenmodellen Artefakte generiert,
auf Basis derer Daten erzeugt werden, konnen Anderungen der Datenmodelle zu Anderungen
der Struktur dieser Daten fiihren. Dieser Fall tritt beispielsweise ein, wenn aus Datenmodellen
Klassen generiert werden und in einem Softwaresystem werden Instanzen dieser Klassen seria-
lisiert und deserialisiert.

Im Laufe der Zeit erzeugen die Benutzer eines Softwaresystems iiblicherweise eine Vielzahl
von Daten. Wird ein Datenmodell geéndert, sind diese Daten unter Umstidnden nicht mehr kon-
form zu dem Datenmodell. Dies hat zur Folge, dass sie in der neuen Version des Softwaresystems
nicht mehr ordnungsgemél verarbeitet werden konnen. Fiir die Benutzer des Softwaresystems
sind diese Daten jedoch von zentraler Bedeutung, da ein Verlust der Daten bedeutet, dass sie neu
angelegt werden miissen. Aus diesem Grund miissen Datenmigrationen bereitgestellt werden, an
die es zwei primdre Anforderungen gibt: 1. die Daten miissen so migriert werden, dass sie kon-
form zu der neuen Version der Datenmodelle sind und 2. die Migrationen sollten so implemen-
tiert sein, dass moglichst viele der bestehenden Daten beibehalten werden konnen. Hierbei gilt es
zu beachten, dass die bestehenden Daten nicht in allen Situationen beibehalten werden konnen.
Dieser Aspekt wird an verschiedenen Stellen in diesem Kapitel noch ausfiihrlicher betrachtet.

Auf der Ebene der Klassendiagramme, welche die Datenmodelle beschreiben, wird in dieser
Arbeit zwischen priméren (sieche Definition und sekundiren Klassen (siehe Definition [12])
unterschieden.

Definition 11 (Primdre Klasse)
Eine primire Klasse eines Klassendiagramms zeichnet sich dadurch aus, dass zu ihr eigen-

stindige Daten vorliegen konnen. Sdmtliche zu migrierenden Daten sind stets Daten, die zu
primiren Klassen erzeugt wurden.

Definition 12 (Sekundiire Klasse)

Eine sekundire Klasse eines Klassendiagramms ist dadurch gekennzeichnet, dass zu ihr keine
eigenstindigen Daten vorliegen. Stattdessen sind die Daten zu sekundéren Klassen stets in den
Daten zu priméren Klassen eingebettet.
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Sowohl primire als auch sekundire Klassen sind in den Klassendiagrammen durch spezifische
Stereotypen markiert. Erstere werden in diesem Kapitel iiber den Stereotypen PE und letztere
iiber den Stereotypen SC markiert. Zur Vereinfachung der Beispiele werden die Stereotypen
weggelassen, wenn sie fiir ein Beispiel unerheblich sind. Jede Klasse, die keinen dieser Stereo-
typen besitzt, ist fiir die Datenmigration nicht relevant und wird im Folgenden nicht betrachtet.

Im Falle von Authoring werden einerseits Daten zwischen Clients und Servern ausgetauscht
und dariiber hinaus Daten serverseitig in einer Datenbank abgelegt. In beiden Fillen soll als
Format zum Austauschen und Speichern der Daten JSON eingesetzt werden. Aus Definition
folgt somit, dass in beiden Fillen JSON-Daten zu primiren Klassen migriert werden miissen.
Zur Vereinfachung der Beschreibung wird dabei davon ausgegangen, dass die Datenmigratio-
nen JSON-Dokumente als Eingabe erhalten und die migrierten JSON-Dokumente als Ergebnis
liefern. Der Ansatz, der in diesem Kapitel vorgestellt wird, ist jedoch nicht auf die Migration
von Daten im JSON-Format beschrinkt. Die Ausfithrungen lassen sich analog auf sdmtliche
textbasierte Formate iibertragen, die hierarchisch strukturiert sind.

In werden einleitend die Grundlagen dargelegt, auf denen die darauffolgenden
Erkldarungen aufbauen. Danach gibt einen Uberblick iiber den Ansatz zur Gene-
rierung von Migrationsfunktionalitidt. Der erste Teil dieses Ansatzes besteht in der Ermittlung
von Pfaden zu Modellelementen und wird in[Abschnitt 6.3]erklért. Auf Basis dieser Pfade kann
zu den Daten navigiert werden, die migriert werden miissen. Im Anschluss daran wird in [Ab-]
dargelegt, wie das Differenzmodell, auf dessen Basis die Migrationsfunktionalitit
generiert wird, vereinfacht werden kann. AnschlieBend wird in beschrieben, wie
Datenmigrationen fiir spezifische Arten von Modellinderungen umgesetzt werden. Die Generie-
rung dieser Datenmigrationen wird danach in erldutert. Es folgt eine Diskussion
des Ansatzes in und eine Betrachtung der verwandten Arbeiten in
AbschlieBend werden in[Abschnitt 6.9]die Ergebnisse einer Fallstudie prisentiert, in welcher der
Ansatz angewendet wurde.

6.1 Grundlagen
6.1.1 JSON

Die JavaScript Object Notation (JSON) [Bral4] ist ein textbasiertes und menschenlesbares For-
mat zum Austausch von strukturierten Daten zwischen Softwaresystemen. JSON ist stark an
JavaScript-Objekte angelehnt, obgleich es kleinere Unterschiede zwischen JSON und JavaScript-
Objekten gibt. Diese werden in diesem Kapitel aber nicht niher betrachtet. Dariiber hinaus ist
JSON unabhingig von einer konkreten Programmiersprache. Zur Verarbeitung von JSON exis-
tieren jedoch Parser in vielen verschiedenen Programmiersprachen.

Jedes JSON-Dokument startet mit einer geéffneten und endet mit einer geschlossenen ge-
schweiften Klammer. Innerhalb dieser Klammern kénnen Schliissel-Wert-Paare spezifiziert sein,
wobei die Schliissel jeweils in Anfithrungszeichen gesetzt werden miissen. Ein Schliissel wird
gefolgt von einem Doppelpunkt und die einzelnen Schliissel-Wert-Paare miissen durch Komma
voneinander getrennt sein. Als Wert zu einem Schliissel kann ein Nullwert, ein boolescher Wert,
ein Zahlenwert, eine Zeichenkette, ein JSON-Objekt oder eine Liste angegeben werden. Ein
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JSON-Objekt wird wiederum durch eine gedffnete geschweifte Klammer eingeleitet und endet
mit einer geschlossenen geschweiften Klammer. Innerhalb dieser Klammern kénnen abermals
Schliissel-Wert Paare stehen, die Auskunft iiber die Werte des gekapselten JSON-Objekts ge-
ben. Eine Liste enthilt eine durch Kommata separierte Liste von Werten (Nullwerte, boolesche
Werte, Zahlenwerte), JSON-Objekten oder anderen Listen.

Abbildung|6.1]zeigt auf der linken Seite ein beispielhaftes Datenmodell. Dieses enthilt die pri-
mire Klasse x .y .A sowie die beiden sekundiren Klassen x .y .C sowie x .y .G. In der Mitte
in Abbildung [6.T]ist ein Objektdiagramm gezeigt, welches konform zu diesem Datenmodell ist.
Auf der rechten Seite ist das JSON-Dokument gezeigt, welches zu diesem Objektdiagramm kor-
respondiert. In diesem JSON-Dokument ist zu dem Schliissel b eine Liste von JSON-Objekten
hinterlegt, da die zugehorige Assoziation mehrwertig ist. Diese enthélt ein JSON-Objekt fiir eine
x .y .C Instanz, in dem Werte zu den Schliisseln d und e hinterlegt sind. Dariiber hinaus ist eine
Liste zu dem Schliissel f hinterlegt. Diese kapselt zwei JSON-Objekte fiir x . v . G Instanzen, in
denen jeweils der Schliissel h angegeben ist.

cb OD for CD oD
JSON X
_— «PE> \\ A document | { . ,
Primary A for @class D"XYA"
class D " [{
b {* b "@class" : "x.y.C",
"d" : "abc".
«SCC» c " 123,
Package 7 o P f -l v "
Xy d: $tr|ng d = “abc @class" : "x.y.G",
e:int e=123 "h": "klm"
Secondary 3
fl . class "@class" : "x.y.G",
" "nop"
«SGC» J f G 1
1
h: String h = “klm* }
f
G
h = “nop*

Abbildung 6.1: Beispielhaftes Datenmodell (linke Seite), beispielhaftes Objektdiagramm zu
dem Datenmodell (Mitte) und JSON-Dokument konform zu diesem Objektdia-
gramm (rechte Seite).

In dem gezeigten JSON-Dokument gibt der Schliissel @class den vollqualifizierten Na-
men der Klasse an, deren Instanz durch das JSON-Objekt reprisentiert wird. Diese Information
liegt standardmifig nicht in JSON-Dokumenten vor. Stattdessen ist dies in der Nutzung von
Jackson [Jac]] zur Serialisierung von Java-Objekten nach JSON und zur Deserialisierung von
JSON-Dokumenten nach Java begriindet. Mittels Jackson konnen diese Typinformationen in
JSON-Dokumenten abgelegt werden. Fiir die praktische Nutzung von JSON-Dokumenten sind
diese expliziten Informationen von elementarer Bedeutung, da ohne sie bei der Deserialisierung
keine JSON-Daten zu polymorphen Typen verarbeitet werden konnen. In diesem Kapitel wer-
den nur in solchen Beispielen die @class Schliissel angegeben, in denen das Wissen iiber die
reprasentierte Instanz benotigt wird.



104 Kapitel 6 Generierung von Migrationsfunktionalitéit zur Evolution von Daten

Ein weiteres wichtiges Feature von Jackson ist die Unterstiitzung fiir die Handhabung von
zyklischen Objektstrukturen. Intern verwaltet Jackson dazu fiir jedes JSON-Objekt einen ein-
deutigen Identifizierer. Uber diesen kann erkannt werden, ob ein JSON-Objekt bei der Seriali-
sierung bereits betrachtet wurde. In den gezeigten JSON-Dokumenten wird zur Vereinfachung
der Beispiele aber von diesem Sachverhalt abstrahiert.

Dariiber hinaus gilt es zu beachten, dass in dieser Arbeit davon ausgegangen wird, dass je-
des JSON-Dokument ausschlieflich Daten zu genau einer Instanz einer priméren Klasse ent-
hilt. Verweist diese Instanz auf eine andere Instanz einer primédren Klasse, enthélt das JSON-
Dokument lediglich einen Verweis auf einen eindeutigen Identifizierer zu dieser Instanz. Die
Daten zu dieser referenzierten Instanz sind hingegen in einem anderen JSON-Dokument abge-
legt.

Jackson wird in dieser Arbeit nicht nur zur Serialisierung und Deserialisierung von JSON-
Dokumenten, sondern auch zur Migration von JSON-Dokumenten eingesetzt. Dazu werden die
JSON-Dokumente iiber die Jackson API eingelesen und der resultierende JSON-Objektbaum
wird modifiziert. Alternativ kénnen die Datenmigrationen auch iiber andere vergleichbare Bi-
bliotheken oder iiber JavaScript-Funktionen umgesetzt werden.

6.1.2 Durchfuhrung von Datenmigrationen

Anderungen in den Datenmodellen kénnen zu Anderungen in der Struktur der Daten fiihren.
Angenommen das Datenmodell aus Abbildung [6.1] wird geédndert, in dem beispielsweise das
Attribut h der Klasse x .y .G in hNew umbenannt wird. AnschlieBend ist das in der Abbildung
gezeigte JSON-Dokument nicht mehr konform zu dem neuen Datenmodell. Damit das gezeigte
JSON-Dokument dennoch in der neuen Version verarbeitet werden kann, muss es migriert wer-
den. Dazu werden in dieser Arbeit die Pfade zu der Klasse bestimmt, die von einer Modellidnde-
rung betroffen ist. In dem beschriebenen Szenario ist das die Klasse x .y . G, da diese das umbe-
nannte Attribut enthélt. Ferner miissen die Pfade von einer primiren Klasse ausgehend starten.
In diesem Beispiel resultiert dies fiir die primére Klasse x . v . A in dem Pfad {b, £ }. Uber diesen
Pfad kann ausgehend von dem Wurzelobjekt eines JSON-Dokuments zu den JSON-Objekten,
die von der Modellanderung betroffen sind, navigiert werden. In dem Beispiel werden als Erstes
die JSON-Objekte zu dem Schliissel b bestimmt. Fiir die resultierenden JSON-Objekte werden
wiederum die JSON-Objekte zu dem Schliissel £ ermittelt. Fiir diese kann die Umbenennung
des Schliissels h in hNew erfolgen, wie in Abbildung|6.2| verdeutlicht.

Wie diese Pfade ermittelt werden und wie aufbauend darauf die Datenmigrationsfunktionalitét
generiert wird, wird in den weiteren Abschnitten dieses Kapitels ausfiihrlich erldutert.

6.2 Uberblick zur Generierung von Migrationsfunktionalitit

6.2.1 Einsatzszenarien
Fiir die generierte Datenmigrationsfunktionalitét gibt es in dieser Arbeit zwei Einsatzszenarien:

e Die Migration von Datenbankinhalten

e Die Umwandlung von Daten, die zwischen Clients- und Servern versendet werden
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Abbildung 6.2: Auswirkungen der Umbenennung des Attributs h der Klasse x .y .G in hNew.

Eine Herausforderung in beiden Einsatzszenarien ist, dass es moglich sein muss, Daten aus ei-
nem beliebigen Versionsstand v, in einen beliebigen anderen Versionsstand v, zu migrieren.
Zur Bewiltigung dieser Herausforderung wird in dieser Arbeit nach jedem Release v,, von Au-
thoring die Datenmigrationsfunktionalitiit fiir den Ubergang von Version v,,_1 zu v,, generiert.
Auf diese Weise ldsst sich jeder beliebige Versionssprung einer élteren Version v, zu v, iiber
eine schrittweise Ausfithrung der Migrationsfunktionalitét realisieren:

1. Bestimmung des Versionsverlaufs von v, bis v,,. Der Verlauf der einzelnen Versionen ist
in einem separaten Artefakt vermerkt. Mit Hilfe dieses Artefakts kann unmittelbar der
Versionsverlauf von v, bis v,, bestimmt werden.

2. Ausfithrung der Migrationsfunktionalitiit fiir alle Paare (v;,v;4+1), die Elemente dieses
Versionsverlaufs sind, mit a < 7 < n.

Der groB3e Vorteil an dieser Herangehensweise ist, dass Daten fiir beliebige Versionsspriinge
migriert werden konnen. Ein Nachteil daran ist, dass durch die schrittweise Ausfiihrung unter
Umstidnden unndtige Migrationen durchgefiihrt werden, so dass die Ausfiihrungsgeschwindig-
keit der Gesamtmigration reduziert wird. Dieses Problem tritt beispielsweise auf, wenn in einem
Versionssprung in einem Modellbereich Anderungen durchgefiihrt wurden und dieser Modellbe-
reich wurde in einem spéteren Versionssprung entfernt oder erneut umstrukturiert. In diesem Fall
ist die unmittelbare Generierung von Migrationsfunktionalitit fiir den Ubergang von Version v,
nach v,, vorteilhaft.

Bei der Datenmigration fiir die Client-Server-Kommunikation ist diese Herangehensweise je-
doch nicht durchfiihrbar. Der Grund dafiir ist, dass Clients in beliebigen Versionen mit einem
Server kommunizieren konnen. Dadurch ist es nicht praktikabel fiir alle moglichen Versions-
kombinationen vorab die passende Migrationsfunktionalitiit zu generieren. Bei der Migration
von Datenbankinhalten ist ein derartiger Ansatz hingegen umsetzbar, da diese Datenmigrationen
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explizit durch die Entwickler initiiert werden. Dadurch kdnnen sie vorab die passende Datenmi-
grationsfunktionalitit generieren. Nachteilhaft hieran ist jedoch, dass die Entwickler fiir einen
groBeren Versionssprung Datenmigrationen hinzufiigen miissen, die fiir die einzelnen Zwischen-
schritte nachtrdglich manuell hinzugefiigt wurden. Aus diesen Griinden wird in dieser Arbeit
eine schrittweise Anwendung der Datenmigrationen fiir die Versionsspriinge vorgenommen.

Abbildung [6.3] illustriert die Einbettung der Migrationsfunktionalitit in die Client-Server-
Kommunikation. In diesem Beispiel kommunizieren zwei Clients mit unterschiedlichen Versio-
nen v, und v, mit einem Server in einer neueren Version v,,. Client-seitig findet eine Serialisie-
rung von Java-Objekten nach JSON statt. Die serialisierten JSON-Dokumente werden anschlie-
Bend an den Server gesendet. Dort transformiert eine Migrationskomponente die JSON-Daten
unter Beachtung der Version des Clients. Bei der Kommunikation zwischen Client v, und dem
Server v, wird die Migrationsfunktionalitit fiir die Paare (vg, Vg+1), (Vat1s Vat+2), -« - (Vn—1,Un)
nacheinander ausgefiihrt. Sendet der Server hingegen Daten an Client v,, werden die Migratio-
nen in der umgekehrten Reihenfolge ausgefiihrt. Dies ist moglich, da bei einem Versionssprung
von v nach vg 1 nicht nur Migrationen von vy nach vg1 sondern zusétzlich auch Migratio-
nen von vg41 hach vy generiert werden. Neben Client in Version v, kann ein weiterer Client in
Version v, mit dem gleichen Server kommunizieren. In diesem Fall werden konform zu dem vor-
herigen Fall initial die Migrationen fiir die Paare (vp, vp11), (Vp+1, Ubt2), - - - » (Un—1, Up) nach-
einander ausgefiihrt.
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Abbildung 6.3: Verwendung der Datenmigrationsfunktionalitdit in der Client/Server-
Kommunikation. Clients in verschiedenen Versionen konnen mit dem gleichen
Server kommunizieren.
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6.2.2 Methodik zur Generierung von Migrationsfunktionalitat

Der Ansatz zur Generierung von Migrationsfunktionalitit gliedert sich in vier Hauptschritte.
Diese werden im Folgenden kurz beschrieben und in den weiteren Abschnitten dieses Kapitels
ausfiihrlich erldutert. Der dazugehorige Pseudocode ist in Algorithmus [6.1] auf Seite darge-
legt.

1. Ein Differenzberechnungswerkzeug bestimmt die Modelldnderungen, die zwischen zwei
Modellversionen v, und v,, durchgefiihrt wurden (Zeile 1). Das Ziel der Datenmigration
ist es, die zu v, konformen Daten verlustfrei zu migrieren, so dass die resultierenden
Daten konform zu v,, sind. In manchen Szenarien konnen die Daten allerdings nur unter
Datenverlust migriert werden. Dieser Aspekt wird in [Abschnitt 6.4] und [Abschnitt 6.5]
genauer erkldrt. Die Ermittlung von Modellunterschieden wurde im Detail in Kapitel [
beschrieben.

2. Das aus dem ersten Schritt resultierende Differenzmodell kann simtliche Arten von Mo-
delldnderungen enthalten, die in einem Klassendiagramm vorgenommen werden konnen.
Einige dieser Modelldnderungsarten werden als Néchstes in einem Vereinfachungsschritt
(Zeile 2) durch andere Modelldnderungsarten ausgedriickt, z.B. durch eine Folge von Ope-
rationen zum Hinzufiigen oder Loschen von Attributen. Dieser Schritt wird durchgefiihrt,
damit die Generierung der Migrationsfunktionalitit fiir eine kleinere Menge von Ande-
rungsarten implementiert werden muss. Ferner werden solche Modelldnderungen aus dem
Differenzmodell entfernt, fiir die auf keinen Fall Datenmigrationen generiert werden miis-
sen. Auf diese Weise operieren die folgenden Schritte auf einem Differenzmodell, welches
ausschlieBlich relevante Modellinderungsarten enthilt. Dieser Schritt wird genauer in[Ab-]
[schnitt 6.4] erklrt.

3. Fiir jede Modelldnderung des vereinfachten Differenzmodells werden anschlieBend fol-
gende Schritte ausgefiihrt (Zeile 3 — 6):

a) Bestimmung der von der Modelldnderung betroffenen Klasse (Zeile 4). Da zur Mo-
dellierung der Datenmodelle Klassendiagramme eingesetzt werden, ldsst sich jede
Modelldnderung darauf zuriickfiihren, dass eine spezifische Klasse unmittelbar von
einer Modelldnderung betroffen ist. Beispielsweise ist bei einer Umbenennung eines
Attributs die Klasse betroffen, die das umbenannte Attribut beinhaltet.

b) Ermittlung der moglichen Pfade zu der von der Modelldnderung betroffenen Klasse
(Zeile 5). Eine Datenmigration wird nur dann initiiert, wenn die betroffene Klasse
von mindestens einer primiren Klasse ausgehend iiber mindestens einen Pfad von
Assoziationen erreichbar ist. Aus den resultierenden Pfaden kann unmittelbar abge-
leitet werden, wie in einem JSON-Dokument zu den von der Anderung betroffenen
JSON-Objekten navigiert werden kann. Die Ermittlung von Pfaden wird im Detail in
Abschnitt[6.3]erldutert. Zu beachten ist hierbei, dass die Pfade stets Pfade darstellen,
die in der alten Version v, bestehen. Der Grund dafiir ist, dass die zu migrierenden
Daten geméall Voraussetzung konform zu Version v, sein miissen. Folglich miissen
die Strukturen aus Version v, als Ausgangsbasis genommen werden, um die Daten
Zu migrieren.
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c) Als Nichstes werden auf Basis der zuvor ermittelten Pfade Graphen konstruiert (Zei-
le 6). Diese beinhalten, analog zu den Pfaden, die Informationen, die zur Traversie-
rung der JSON-Dokumente benotigt werden. Existierte durch die vorherige Verar-
beitung bereits ein Graph zu einer priméren Klasse, wird dieser Graph um die vor-
liegenden Pfadinformationen erweitert. Dieser Schritt wird ausgefiihrt, um zirkulére
Pfade besser handhaben zu konnen. Die allgemeine Vorgehensweise zur Konstrukti-

on eines Graphen auf Basis von Pfaden wird in [Abschnitt 6.3 beschrieben.

4. AbschlieBend wird fiir die zuvor aufgebauten Graphen die Migrationsfunktionalitéit ge-
neriert. Nachdem alle Modelldnderungen verarbeitet wurden, wird dazu initial fiir jeden
Graph versucht, den Graph zu minimieren (Zeile 8). Durch diese Minimierung wird ver-
hindert, dass Migrationsoperationen unnétig generiert und ausgefiihrt werden. Basierend
auf einem minimierten Graphen wird anschlieend die Migrationsfunktionalitit generiert
(Zeile 9). In Abschnitt [6.5] wird allgemein erldutert, wie fiir welche Art der Modellidnde-
rung vorgegangen wird, um eine Datenmigration durchzufiihren. Darauf aufbauend wird
in Abschnitt[6.6]erklirt, wie die Migrationsfunktionalitit generiert wird.

Algorithmus 6.1 : Function generateMigrationFunctionality Versions()

input : v,: Old model version,
vy: New model version
output : Generated migration functionality

1 diffModel < calculateModelDiff (vg, Un);

2 adaptDiffModel (diffModel);

3 for each modelDiff : diffModel do

4 affectedClass «+— determineAffectedClass (modelDiff) ;

5 paths «+— findPathsToPrimaryClasses (affectedClass) ;

6 createOrExtendGraphs (paths, modelDiff) ;

7 for each g : graphs do

8 mMinG < minimizeGraph (Q);
generateMigrationFunctionality (MinG);

6.3 Ermittlung von Pfaden zu Modellelementen

6.3.1 Ermittlung von Pfaden

Die Ermittlung von Pfaden zu einer spezifischen Zielklasse bildet eine wichtige Grundlage fiir
die Generierung der Migrationsfunktionalitdt. Die Unterscheidung zwischen priméren und se-
kundiren Klassen ist dabei von zentraler Bedeutung:

e Jedes JSON-Dokument enthilt ausschlielich Daten zu genau einer Instanz einer priméren
Klasse. Dadurch kénnen Modelldnderungen, die sich direkt auf eine primire Klasse be-
ziehen, nur Auswirkungen auf Daten zu dieser priméren Klasse haben. Die Folge davon
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ist, dass keine Pfade ermittelt werden miissen, wenn die Zielklasse eine primire Klasse
darstellt.

e Um zu bestimmen, auf welche bestehenden Daten sich eine Modelldnderung zu einer
sekundiren Klasse auswirken kann, miissen die Pfade ermittelt werden, die von priméren
Klassen ausgehend zu der betroffenen sekundédren Klasse fiihren. Infolgedessen miissen
die Daten zu diesen priméren Klassen migriert werden.

Die Kernidee zur Ermittlung der Pfade ist, dass die jeweils eingehenden Assoziationen einer
Klasse riickwirts verfolgt werden. Dieser Prozess beginnt mit einer spezifischen Zielklasse und
wird wiederholt, bis:

e cine primédre Klasse erreicht wird,
o die jeweilige Klasse keine eingehenden Assoziationen besitzt oder

e die Quellklasse der eingehenden Assoziation oder eine Unter- bzw. Oberklasse davon fiir
den aktuellen Pfad bereits traversiert wurde.

Algorithmus|[6.2]zeigt den Pseudocode, der diese Kernidee umsetzt und darlegt, wie die Pfade
bestimmt werden. Ein Pfad besteht dabei aus einer Liste von Pfadeintridgen und jeder Pfadein-
trag verweist auf genau eine Assoziation eines Klassendiagramms. Fiir jede Modelldnderung
des vereinfachten Differenzmodells wird Algorithmus fiir eine spezifische Zielklasse aufge-
rufen. Diese Zielklasse stellt die Klasse dar, welche von der Modelldnderung direkt betroffen
ist. Details dazu, mit welcher Zielklasse der Algorithmus fiir welche Art von Modelldnderung
aufgerufen wird, sind in Abschnitt [6.5] dargelegt. Als Ergebnis liefert der Algorithmus sdmtli-
che Pfade zuriick, die von priméren Klassen ausgehend zu der Zielklasse fiihren. Sobald von
einer primidren Klasse ausgehend ein Pfad zu der Zielklasse existiert, kénnen die Daten zu der
entsprechenden priméren Klasse von der zugehorigen Modelldnderung betroftfen sein. Folglich
muss fiir jede derart bestimmte primire Klasse eine Datenmigration durchgefiihrt werden.

Algorithmus 6.2 : Function findPathsToPrimaryClasses()

input :targetClass: Class to which paths are determined
output : List of paths from primary classes to class targetClass

Create list primaryClassPaths;

if targetClass is primary class then
Create special path emptyPrimaryClassPath using targetClass as start node;
Add path emptyPrimaryClassPath to primaryClassPaths;
return primaryClassPaths;

N R W N =

Create empty path path;

currentPaths + traverseAssociations (targetClass, path, true) ;
findPathsToPrimaryClassesInternal (currentPaths, primaryClassPaths) ;
return primaryClassPaths;

DI RN
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Im Folgenden wird Algorithmus[6.2) genauer vorgestellt. Zu Beginn wird gepriift, ob die Ziel-
klasse eine primidre Klasse ist (Zeile 2). In diesem Fall wird ein spezieller Pfad erzeugt (Zeile
3), der lediglich aus der primiren Klasse besteht. Dieser Pfad wird darauffolgend zu der Liste
der Pfade hinzugefiigt (Zeile 4) und diese Liste wird zuriickgegeben (Zeile 5). Diese Sonder-
behandlung wird durchgefiihrt, damit aus den zuriickgelieferten Pfaden direkt ersichtlich ist, ob
eine Datenmigration durchzufiihren ist.

Handelt es sich bei der Zielklasse hingegen um keine primire Klasse (Zeile 6 — 9), werden
die eingehenden Assoziationen zu der iibergebenen Klasse ermittelt und es wird eine erste Liste
von Pfaden erzeugt (Zeile 7). Diese Liste enthilt fiir jede eingehende Assoziation der Zielklasse
je einen Pfad, der genau aus der zugehorigen Assoziation besteht. Darauffolgend wird versucht
diese Pfade weiter zu expandieren (Zeile 8). AbschlieBend wird die Liste mit den gefundenen
Pfaden zuriickgegeben (Zeile 9).

Der Pseudocode zur Expansion der Pfade ist in Algorithmus angegeben. Basierend auf
einem existierenden Pfad werden die eingehenden Assoziationen der Zielklasse traversiert (Zei-
le 2 — 10). Aufbauend auf einer spezifischen eingehenden Assoziation wird danach ein neuer
Pfadeintrag erzeugt (Zeile 5). Der urspriinglich tibergebene Pfad wird daraufhin kopiert und der
neue Pfadeintrag wird vorne in den Pfad eingefiigt (Zeile 6). Auf diese Weise wird der tiberge-
bene Pfad jeweils mit einer eingehenden Assoziation expandiert.

Algorithmus 6.3 : Function traverse Associations()
input : targetClass: Class whose incoming associations are traversed,
currentPath: Current path which is extended by incoming associations,
considerlnheritedAssocs: Boolean flag indicating whether inherited associations
should be taken into account
output : Potentially expanded list of paths extendedPaths

1 Create empty list extendedPaths;
2 for each incomingAssoC : get IncomingAssociations (targetClass,
3 considerinheritedAssocs) do
newSrcClass < Get source class of incomingAssoc;
newEntry < createPathEntry (incomingAssoc,targetClass) ;
tempPath < Copy currentPath and insert newEntry at beginning;
if tempPath does not contain cycle then
| Add tempPath to extendedPaths;

9 else
10 | Add tempPath to cyclePaths;

[N - L I N

1 if targetClass is abstract then
L /* Explained later... */

12 return extendedPaths;

Der expandierte Pfad wird allerdings nur dann zu der Liste der zuriickzuliefernden Pfade
hinzugefiigt, wenn durch die Expansion des Pfads kein Zyklus entstanden ist (Zeile 7 — 8). Ein
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Zyklus entsteht genau dann, wenn:
e die Quellklasse der eingehenden Assoziation,
e cine Oberklasse der Quellklasse der eingehenden Assoziation
e oder eine Unterklasse der Quellklasse der eingehenden Assoziation

zuvor bei der Traversierung des aktuell betrachteten Pfads schon besucht wurde. Fiir den Fall,
dass durch die Erweiterung um das zuletzt erzeugte Pfadelement ein Zyklus entsteht, wird dieser
Pfad zu einer Liste von zirkuldren Pfaden hinzugefiigt (Zeile 9 — 10). Zirkuldre Pfade werden
verwaltet, um die nicht-zirkuldren Pfade spiter bei Bedarf erweitern zu konnen. Dieser Aspekt
wird im weiteren Verlauf dieses Abschnitts noch im Detail erldutert.

Die zuvor beschriebene Vorgehensweise zur Expansion eines Pfads wird schlieBlich rekursiv
fiir die Quellklassen der eingehenden Assoziationen fortgefiihrt.

Der bisher vorgestellte Teil des Algorithmus zur Ermittlung von Pfaden zu einer Zielklas-
se wird im Folgenden anhand von zwei Beispielen illustriert. Abbildung [6.4] zeigt ein fiktives
Datenmodell, in dem lediglich die Klasse A eine primére Klasse darstellt. Ferner wird angenom-
men, dass die Pfade zu der Zielklasse D konstruiert werden sollen.

«PE» b‘ «SC» C | «SC» d‘ «SC»
A 7 B C D x
| c2t dg

Target class

«SC» g | «SC»
F G

Abbildung 6.4: Beispielhaftes Klassendiagramm zur Bestimmung von Pfaden zur Klasse D.

Im ersten Schritt werden die eingehenden Assoziationen der Klasse D untersucht. Infolgedes-
sen wird eine initiale Liste mit zwei Pfaden konstruiert: {{d},{dg}}. AnschlieBend werden
diese Pfade weiter expandiert. Als Erstes wird dazu der Pfad {d} als Ausgangsbasis genom-
men und die eingehenden Assoziationen der Klasse C ermittelt. Die Klasse hat zwei eingehende
Assoziationen und diese Assoziationen werden jeweils in eine Kopie des Pfads vorne eingefiigt.
Dies resultiert in einer expandierten Liste mit zwei Pfaden: {{c2,d}, {c, d}}. Der Algorithmus
wird daraufhin mit diesen expandierten Pfaden erneut aufgerufen. Dabei wird festgestellt, dass
die Quellklasse des Pfads {c2, d} bereits eine primire Klasse ist. Dieser Pfad kann also nicht
weiter expandiert werden. Zur Expansion des anderen Pfads wird die eingehende Assoziation
b in den Pfad kopiert, was in dem neuen Pfad {b, c, d} resultiert. AnschlieBend wird auch fiir
diesen Pfad festgestellt, dass die Quellklasse des Pfads eine primére Klasse ist.

Ferner wird der Pfad ({dg}) aus der initialen Erstellung der Pfade weiter expandiert. Dazu
wird die eingehende Assoziation der Klasse G vorne in den Pfad eingefiigt, so dass der Pfad
{g, dg} entsteht. Dieser Pfad kann nicht weiter expandiert werden, da die Klasse F keine wei-
teren eingehenden Assoziationen besitzt. Insgesamt wurden durch den Algorithmus also drei
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Pfade ermittelt: {{c2,d},{b,c,d},{g,dg}}. Die ersten beiden Pfade sind fiir den Algorith-
mus relevant, da die beiden Pfade von der primiren Klasse A ausgehend starten. Der dritte Pfad
wird nicht weiter betrachtet, da er nicht von einer priméren Klasse ausgehend startet.

Als Nichstes wird ein Beispiel zur Behandlung von zirkuldren Strukturen vorgestellt. Abbil-
dung [6.5] zeigt ein beispielhaftes Klassendiagramm, bei dem ein Zyklus zwischen den Klassen
B, C und E besteht und bei dem Pfade zu der Klasse D ermittelt werden sollen.

«PE» b‘ «SC» C | «SC» d‘ «SC»
A 1 B @ 1 D
b2 7Y le [>
«SC»
E Target class

Abbildung 6.5: Beispielhaftes Klassendiagramm zur Bestimmung von Pfaden zur Klasse D -
unter Beachtung von Zyklen.

Der Algorithmus erzeugt initial den Pfad {d} und fihrt danach mit der Abarbeitung der Klas-
se C fort. Der Pfad wird hierbei zu dem Pfad {c,d} expandiert und der Algorithmus féhrt
mit der Klasse B fort. Die zwei eingehenden Assoziationen fithren zu zwei expandierten Pfa-
den {{b, c,d},{b2,c,d}}. Der Pfad {b, c, d} wird allerdings nicht weiter expandiert, da die
Quellklasse des Pfads bereits eine primire Klasse ist. Der zweite Pfad wird hingegen weiter zu
{e,b2, c,d} expandiert. Durch die Hinzunahme der Assoziation e in den Pfad entsteht jedoch
ein Zyklus. Der Algorithmus kann aufgrund dessen nicht nach dem bekannten Schema fortge-
setzt werden, da daraus eine endlose Suche nach Pfaden resultieren wiirde. Stattdessen wird der
zirkulédre Pfad gespeichert, wie in Algorithmus auf Seite[110]in Zeile 10 gezeigt. Die zirku-
laren Pfade werden bewusst nicht verworfen, da die Kenntnis iiber diese Pfade fiir Datenmigra-
tionen wichtig sein kann. Wiirden die zirkuldren Pfade nicht verwaltet werden, konnte innerhalb
der JSON-Dokumente nicht in die Teile der JSON-Dokumente navigiert werden, die nur iiber
die zirkuldren Pfade erreichbar sind. Somit wiirden Teile der JSON-Dokumente nicht migriert
werden, obwohl diese migriert werden miissen. Aus diesem Grund werden die zirkuldren Pfade
nicht verworfen, sondern bei der Ausfithrung des Algorithmus separat verwaltet.

Als Nichstes wird der Teil des Traversierungsalgorithmus vorgestellt, der den Fall behandelt,
dass die Pfade zu einer abstrakten Klasse expandiert werden sollen. Algorithmus [6.4] zeigt den
zugehorigen Pseudocode, der den Pseudocode aus Algorithmus auf Seite erweitert.

Fiir jede konkrete Unterklasse der abstrakten Klasse wird die zuvor beschriebene Logik erneut
ausgefiihrt. Das ist erforderlich, da jede dieser Unterklassen weitere eingehende Assoziationen
besitzen kann, die ebenfalls analysiert werden miissen. Eine Besonderheit bei der Analyse der
Unterklassen ist, dass bei dem Aufruf in Zeile 4 angegeben ist, dass die geerbten eingehenden
Assoziationen nicht in die Analyse einbezogen werden sollen. Dies wird dariiber ausgedriickt,
dass traverseAssociations () mit dem Wahrheitswert false fiir considerInhe-
ritedAssocs aufgerufen wird. Der Grund dafiir ist, dass fiir die abstrakte Klasse die einge-
henden Assoziationen bereits betrachtet wurden und eine erneute Analyse dieser Assoziationen
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Algorithmus 6.4 : Function traverseAssociations() - Second part

input : targetClass: Class whose incoming associations are traversed,
currentPath: Current path which is extended by incoming associations,
considerInheritedAssocs: Boolean flag indicating whether inherited associations
should be taken into account

output : Potentially expanded list of paths extendedPaths

1 Create empty list extendedPaths;
/* Explained before... */
if targetClass is abstract then
for each subclass : getConcretesSubclasses (targetClass) do
tempPath « traverseAssociations (subclass,currentPath, false) ;
L Add tempPath to extendedPaths;

n A W N

6 return extendedPaths;

somit iiberfliissig ist. Andernfalls wiirden als Ergebnis mehrere gleiche Pfade zuriickgeliefert
werden.

Eine Sonderbehandlung erfahren abstrakte Klassen auch bei der Erzeugung eines Pfadein-
trags, wie in Algorithmus [6.5]gezeigt.

Algorithmus 6.5 : Function createPathEntry()
input :incomingAssoc: Association for which path entry is created,
targetClass: Class who owns incoming association incomingAssoc
output : Path entry for incomingAssoc

1 Create path entry newEntry with incomingAssoc;
/* Holds if incomingAssoc refers to abstract class and class
is subclass of this class. */

2 if Target class of incomingAssoc is not targetClass then

3 if targetClass is abstract then

4 Add constraints to newEntry that relevant class is one of the concrete subclasses of
5 L targetClass;

6 else

7 L Add constraint to newEntry that relevant class is targetClass;

8 return newEntry;

Jeder Pfadeintrag besteht aus einer Assoziation (Zeile 1). Dariiber hinaus kénnen zu einem
Pfadeintrag Restriktionen hinterlegt sein. Diese beschreiben, fiir die Instanzen welcher Klasse
der Pfadeintrag gilt. Die Motivation fiir die Verwaltung derartiger Restriktionen wird nachfol-
gend dargelegt. Pfade werden konstruiert, um von dem Wurzelobjekt eines JSON-Dokuments zu
den Teilen des JSON-Dokuments navigieren zu kénnen, in denen die Datenmigrationen durch-
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gefithrt werden miissen. Verweist eine der Assoziationen eines Pfads auf eine abstrakte Klasse
und darauffolgende Assoziationen des Pfads starten ausgehend von spezifischen Unterklassen,
muss fiir die entsprechenden Pfadeintrige vermerkt sein, fiir welche Unterklassen der Pfadein-
trag giiltig ist. Diese Informationen werden in Pfadeintrigen iiber Restriktionen verwaltet.

Das Vermerken von Restriktionen ist allerdings nur dann erforderlich, wenn die aktuell be-
trachtete Assoziation auf eine Zielklasse, die nicht die aktuell betrachtete Klasse ist, verweist
(Zeile 2). Dies gilt genau dann, wenn die Assoziation auf eine abstrakte Klasse zeigt und die ak-
tuell betrachtete Klasse eine Unterklasse dieser Klasse ist. Falls die betrachtete Klasse selbst
abstrakt ist, so konnen in JSON-Dokumenten Instanzen zu samtlichen konkreten Unterklas-
sen dieser Klasse weiter verfolgt werden, so dass sdmtliche konkrete Unterklassen als relevante
Klassen vermerkt werden (Zeile 4 — 5). Andernfalls wird vermerkt, dass die aktuell betrachtete
Klasse die relevante Unterklasse ist.

Die Handhabung von Vererbungshierarchien bei der Pfadermittlung wird im Folgenden an-
hand von Abbildung [6.6] verdeutlicht. In diesem Beispiel wird angenommen, dass Pfade zu der
Zielklasse E identifiziert werden sollen.

«PE» b | «SC»
A 1 B Target class
«SC» «SC» € | «SC»
C D 1 E

Abbildung 6.6: Beispielhaftes Klassendiagramm zur Bestimmung von Pfaden zur Klasse E unter
Betrachtung von Vererbung.

Der Algorithmus erzeugt initial den Pfad {e}, da die Klasse E lediglich eine eingehende As-
soziation besitzt. Der nidchste Schritt besteht in der Expansion dieses Pfads unter Betrachtung der
eingehenden Assoziationen der Klasse D. Die einzige eingehende Assoziation dieser Klasse ist
die geerbte Assoziation b. Gemil Algorithmus [6.5| werden Restriktionen zu einem Pfadeintrag
hinzugefiigt, wenn die Zielklasse einer zu untersuchenden eingehenden Assoziation ungleich der
betrachteten Klasse ist (Zeile 2, Algorithmus [6.5). Diese Bedingung ist erfiillt, da die Assozia-
tion b auf die Klasse B verweist und die Klasse D untersucht wird. Infolgedessen wird zu dem
Pfadeintrag die Restriktion hinzugefiigt, dass die Klasse D die relevante Unterklasse ist. Dies
resultiert in dem erweiterten Pfad {b(subclass D), e}. Aus diesem Pfad kann direkt abgeleitet
werden, dass bei einer Traversierung eines JSON-Dokuments die Assoziation e nur verfolgt
werden darf, wenn diese von einer Instanz der Klasse D ausgeht. Fiir den Fall, dass die Klasse D
eine abstrakte Klasse wire und konkrete Unterklassen besitzen wiirde, wiirden Restriktionen zu
diesen konkreten Unterklassen hinterlegt werden.
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6.3.2 Konstruktion von Graphen zur Abbildung von Pfaden

Nach dem Aufruf von Algorithmus [6.2] wird jeder zuriickgelieferte Pfad als Graph dargestellt.
Die Abbildung auf Graphen erfolgt, um zirkulidre Strukturen einfacher handhaben zu konnen.
Diese Graphen werden spiter zur Generierung der Migrationsfunktionalitét traversiert. Die Ab-
bildung eines Pfads in einen Graphen wird wie folgt gehandhabt:

o Der Pfad wird auf Ebene des Klassendiagramms von Anfang bis Ende verfolgt. Fiir je-
de dabei unmittelbar betroffene Klasse wird ein Knoten zu dem Graphen hinzugefiigt.
Als Name eines Knoten wird der vollqualifizierte Name der Klasse gesetzt. Diese Ent-
scheidung wurde getroffen, um Verschiebungen und Umbenennungen von Paketen und
Klassen handhaben zu kénnen. Dieser Aspekt wird in Abschnitt noch ausfiihrlicher
beschrieben. StandardmiBig wird zu dem Knoten, der fiir die Zielklasse des Pfads erzeugt
wurde, zusétzlich noch die Modelldanderung hinterlegt, die zu dem Aufruf des Pfadermitt-
lungsalgorithmus gefiihrt hat. Abweichungen von dieser Vorgehensweise werden in Ab-
schnitt [6.5.1] explizit hervorgehoben. Die Information dariiber, welche Modellinderung
mit welchem Knoten verbunden ist, ist fiir die spétere Generierung der Migrationsfunk-
tionalitdt relevant.

e Eine Kante zwischen zwei Knoten wird genau dann eingefiigt, wenn zwischen den zu-
gehorigen Klassen eine Assoziation besteht. Der Name des Assoziationsendes, die Rich-
tung der Navigierbarkeit und die Kardinalititen werden fiir die Kanten beibehalten. In
den konkreten Beispielen werden in den Graphen jedoch nur die jeweils erforderlichen
Informationen gezeigt.

e Die Restriktionen, die zu Pfadeintrdgen hinterlegt sind, werden auf die zugehorigen Kan-
ten des Graphen iibertragen. Dadurch kann das Wissen iiber die zuldssigen Unterklassen
in die spitere Generierung der Migrationsfunktionalitiit einbezogen werden.

e Eine Sonderstellung bei der Umwandlung in einen Graphen nehmen Vererbungsbeziehun-
gen ein. Angenommen eine abstrakte Klasse A ist unmittelbar Teil eines Pfads. Dann sind
Unterklassen von A als Restriktionen im zugehorigen Pfadeintrag hinterlegt. Fiir jede die-
ser hinterlegten Unterklassen wird implizit ein Knoten angelegt, falls dieser nicht bereits
zuvor erzeugt wurde. Dariiber hinaus werden die Knoten fiir die Unterklassen zur Kenn-
zeichnung der Vererbungsbeziehung iiber eine eingehende Kante mit dem Knoten fiir die
Klasse A verbunden. Dies gilt allerdings nur in Fillen, in denen die Klasse A auch in der
neuen Modellversion eine Oberklasse ist. Die Motivation fiir diese Sonderbehandlung ist,
dass auf Basis der Graphen die Migrationslogik generiert wird, wie in[Abschnitt 6.6/noch
genauer dargelegt. Ohne die Fallunterscheidung wiirde fiir ein JSON-Objekt auch die Mi-
grationslogik ausgefiihrt werden, die spezifisch fiir eine Oberklasse bzw. Unterklasse ist,
selbst wenn die Vererbungsbeziehung in der neuen Version gar nicht mehr vorliegt.

Ein konkreter Pfad betrifft stets genau eine primire Klasse, da jeder zuriickgelieferte Pfad
mit einer spezifischen primiren Klasse startet. Fiir jede betroffene primére Klasse wird ein sol-
cher Graph aufgebaut. Dazu wird ausgehend von dem ersten gefundenen Pfad fiir eine priméire
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Klasse ein Graph nach obigem Schema konstruiert. AnschlieBend werden ebenfalls die weiteren
ermittelten Pfade fiir denselben Typ abgearbeitet. In diesen Fillen werden jedoch keine neuen
Graphen erzeugt, sondern der bestehende Graph wird erweitert. Falls ein Knoten fiir eine Klasse
erzeugt werden soll, fiir die im Graphen bereits ein Knoten erzeugt wurde, wird der bestehende
Knoten beibehalten. Handelt es sich bei diesem Knoten um den Knoten fiir die Zielklasse des
Pfads, wird der Knoten noch um die Modellinderung, die zu dem Aufruf des Pfadermittlungsal-
gorithmus gefiihrt hat, erweitert. Mit einem Knoten im Graphen konnen dadurch mehrere Mo-
dellinderungen assoziiert sein. Analog wird in den Graphen nur dann eine Kante hinzugefiigt,
wenn die Kante nicht bereits im Graphen existiert.

Eine Sonderstellung nehmen die Pfade, die aufgrund der Verschiebung von Attributen und der
Verdnderung der Quellklasse einer Assoziation zuriickgeliefert wurden, ein. Fiir jede derartige
Modelldnderung wird ein separater Graph aufgebaut. Dies ist darin begriindet, dass zur Handha-

bung dieser Fille eine separate Migrationsfunktionalitiit generiert wird. In und
wird dieser Aspekt detaillierter erldutert.

Anschlieend wird gepriift, ob die zuvor erzeugten Graphen um die Informationen aus den
zirkuldren Pfaden erweitert werden konnen. Innerhalb eines zirkuldren Pfads ist die erste Asso-
ziation des Pfads die Assoziation, die dazu gefiihrt hat, dass ein Zyklus aufgetreten ist. Ein Graph
g kann daher genau dann um die Informationen aus einem zirkuldren Pfad cp erweitert werden,
wenn die erste Assoziation von cp eine eingehende oder ausgehende Assoziation einer Klasse
oder einer Unter- bzw. Oberklasse einer Klasse ist, fiir die im Graphen bereits ein Knoten erzeugt
wurde. In diesem Fall wird fiir die erste Assoziation eines zirkuldren Pfads eine Kante zu dem
Graphen hinzugefiigt wird, falls diese noch nicht existiert. Falls fiir die Quell- oder Zielklasse
dieser Assoziation noch keine Knoten im Graphen vorliegen, so werden diese ebenfalls erzeugt.
Anschliefend wird analog fiir die weiteren Pfadeintréige eines zirkuldren Pfads verfahren.

Nachfolgend werden die Graphen zu zwei zuvor eingefiihrten Beispielen angegeben. Abbil-
dung[6.7)zeigt den Graphen der zu dem Beispiel in Abbildung[6.6]auf Seite [114] erzeugt wurde.
Dabei wird angenommen, dass die Modellinderung, die zu der Pfadermittlung gefiihrt hat, das
Umbenennen des Attributs name der Klasse E in newName war. Das Hauptaugenmerk liegt
in diesem Beispiel auf der Kante zwischen den Knoten B und D. Diese Kante ist als Verer-
bungskante markiert. Abgesehen davon ist der Aufbau dieses Graphen analog zu dem Aufbau
des relevanten Teils des zugehorigen Klassendiagramms. Hervorzuheben ist in diesem Beispiel,
dass der Graph keinen Knoten fiir die Klasse C enthélt. Der Grund dafiir ist, dass die Unterklasse
C nicht als Restriktion zu dem Pfadeintrag fiir die Assoziation b hinterlegt ist.

Rename attribute
i name to newName !

___________________________

Abbildung 6.7: Graph der zu den Pfaden aus Abbildung erzeugt wurde.
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Abbildung |6.8|zeigt iiberdies den Graphen zu dem Pfad {b, c, d} aus Abbildung auf Sei-
te[IT2] In diesem Fall sei angenommen, dass die initiierende Modellinderung die Umbenennung
der Klasse D war. Aus diesem Grund ist diese Modelldnderung mit dem Knoten D verbunden.
Zusitzlich zu diesem Pfad wurde fiir Abbildungder zirkuldre Pfad {e, b2, c, d} identifiziert.
Dieser zirkulidre Pfad ist fiir den Pfad {b, c, d} relevant, da die erste Assoziation des zirkuld-
ren Pfads, die Assoziation e, eine ausgehende Assoziation der Klasse C ist, die Teil des Pfads
{b, c, d} ist. Folglich kann der in Abbildung[6.8|gezeigte Graph um die Knoten und Kanten des
zirkuldren Pfads erweitert werden. Dies fiihrt in dem Beispiel dazu, dass der Knoten E sowie
die beiden Kanten e und b2 zum Graphen hinzugefiigt werden. Die Graph-Elemente der weite-
ren Teile des zirkuldren Pfads existierten schon durch die urspriingliche Erzeugung des initialen
Graphen und miissen daher nicht zum Graphen hinzugefiigt werden. Abbildung [6.9] zeigt den
Graphen, der aus der Erweiterung des Graphen um den zirkuldren Pfad resultiert.

O R R ORI ORIO

i b2 e
"Rename dlass | "Rename dlass |
 DintoDNew | | Dinto DNew |
Abbildung 6.8: Klassendiagramm fiir ein Bi- Abbildung 6.9: Klassendiagramm fiir ein Bi-
bliothekssystem (&ltere Ver- bliothekssystem (neuere Ver-
sion a). sion n).

6.4 Vereinfachung des Differenzmodells

Bevor das Differenzmodell an den Generator iibergeben wird, erfolgt eine Vereinfachung des
Differenzmodells. Dieser Vereinfachungsschritt beinhaltet unter anderem, dass spezifische Ar-
ten von Modelldnderungen auf andere Arten von Modellinderungen abgebildet werden. Die
Motivation hinter diesem Schritt ist, dass die Generierung der Migrationslogik dadurch verein-
facht wird, da sie eine kleinere Menge von Modelldnderungsarten beachten muss. Dieser Ab-
schnitt erklért, in welchen Konstellationen diese Riickfithrung auf andere Modellinderungsarten
vollzogen wird. Dariiber hinaus werden einige Modelldnderungsarten aus dem Differenzmodell
entfernt, da fiir sie keine Datenmigrationen generiert werden miissen. Dadurch kann das Diffe-
renzmodell weiter vereinfacht werden.

Obgleich es eines der priméren Ziele bei der Durchfiihrung von Datenmigrationen ist, be-
stehende Daten beizubehalten, ist dies nicht immer mdoglich. Das dufSert sich in dem Verein-
fachungsschritt in der Weise, dass manche Arten von Modelldnderungen auf das Léschen von
Attributen oder Assoziationen zuriickgefiihrt werden. Das fiihrt bei der Generierung der Mi-
grationen auf Basis des vereinfachten Differenzmodells dazu, dass bestehende Daten geldscht
werden. Eine derartige Anpassung des Differenzmodells wird allerdings nur in zwei Fillen vor-
genommen:
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e Durch die Modellidnderung wird ausgedriickt, dass in einem bestimmten Kontext nur noch
ein eingeschrinkter Teil der bestehenden Daten zuléssig ist. Die anderen Daten miissen im
Zuge der Datenmigration geloscht werden, da die Daten andernfalls in der neuen Version
nicht mehr zuléssig sind.

e Die Modelldnderung entspricht dem Loschen eines bestehenden Modellelements und dem
Hinzufiigen eines neuen Modellelements und es ist nicht moglich automatisch abzuleiten,
ob und wie bestehende Daten in die neue Version iiberfiihrt werden sollen. Damit die
migrierten Daten konform zu der neuen Version der Datenmodelle sind, miissen die Daten
daher geloscht werden.

Die Entwickler werden in beiden Fillen dariiber informiert, wenn Modelldnderungen auf 16-
schende Modelldnderungen abgebildet werden. Sie konnen daraufhin priifen, ob die erkannten
Modelldnderungen tatsichlich korrekt sind. Im Zuge dessen konnen sie Modelldnderungen, die
fehlerhaft identifiziert wurden, korrigieren. Dieser Sachverhalt wurde zuvor bereits ausfiihrlich
in erldutert. Dariiber hinaus kénnen Entwickler Funktionalitit implementieren,
woriiber bestehende Daten beibehalten werden kénnen. Dazu miissen sie allerdings die generier-
te Migrationslogik manuell adaptieren. Dieser Aspekt wird genauer in|[Abschnitt 6.6.6|betrachtet.

6.4.1 Verschiebung eines Attributs

In diesem Abschnitt bezieht sich der Begriff der Quellklasse auf die Klasse, die das verschobene
Attribut urspriinglich beinhaltet hat, wihrend die Zielklasse auf die Klasse verweist, in die das
Attribut verschoben wurde. Bei dieser Modelldnderung miissen verschiedene Félle betrachtet
werden:

e Die Zielklasse ist eine Oberklasse der Quellklasse. Diese Konstellation wird fiir die Un-
terklassen der Zielklasse auf das Hinzufiigen eines neuen Attributs zuriickgefiihrt. Ausge-
nommen davon ist lediglich die urspriingliche Quellklasse. In Abbildung liegt diese
Situation vor. Dieser Fall wird fiir die Unterklassen C und D wie das Hinzufiigen des At-
tributs x behandelt.

Moved attribute

Abbildung 6.10: Verschiebung eines Attributs in eine Oberklasse der Quellklasse.
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e Die Zielklasse ist eine Unterklasse der Quellklasse. In diesem Fall wird das Attribut nicht
mehr an alle Unterklassen der urspriinglichen Quellklasse vererbt, sondern liegt nur noch
in der neuen Zielklasse vor. Demzufolge darf in den Daten zu den anderen Unterklas-
sen kein Wert mehr zu dem Attribut eingetragen sein. Aus diesem Grund wird dieser
Fall fiir die Unterklassen der urspriinglichen Quellklasse auf das Loschen eines Attributs
zuriickgefiihrt. Ausgenommen davon ist lediglich die neue Zielklasse. Auf diese hat die
Modelldnderung keine Auswirkungen und die Daten hierzu kénnen beibehalten werden.
In Abbildung liegt diese Situation vor, wenn das linke Klassendiagramm die neue
und das rechte Klassendiagramm die alte Modellversion darstellt. Fiir die Klassen C und
D wird somit das Loschen des Attributs x vermerkt.

e Von der Quellklasse kann iiber Assoziationen nicht zu der Zielklasse und von der Ziel-
klasse nicht zu der Quellklasse navigiert werden. Die Quellklasse und die Zielklasse sind
somit unabhiingig voneinander. Die Folge davon ist, dass bei der Datenmigration nicht
automatisch abgeleitet werden kann, aus welcher Instanz der Quellklasse der jeweilige
Wert des verschobenen Attributs in welche Instanz der Zielklasse verschoben werden soll.
Somit besteht keine Mdoglichkeit automatisch festzulegen, ob und auf welche Weise die
bestehenden Daten zu dem verschobenen Attribut beibehalten werden sollen. Die einzige
Moglichkeit um dieses Szenario automatisch zu behandeln, besteht darin, die Modellinde-
rung auf das Loschen des verschobenen Attributs aus der Quellklasse und das Hinzufiigen
des verschobenen Attributs zu der Zielklasse zuriickzufiihren. Genau dieser Ansatz wird
in dieser Arbeit verfolgt. In Abbildung [6.11] sind die Klassen A und B unabhingig von-
einander. Somit wird die Verschiebung hier durch das Loschen des Attributs aus Klasse A
und das Hinzufiigen des Attributs zu Klasse B ausgedriickt.

A B A B

x: int \/[ x:int

Moved attribute

Abbildung 6.11: Verschiebung eines Attributs in eine Zielklasse, die unabhéngig von der Quell-
klasse ist.

Liegt keiner der zuvor beschriebenen Fille vor, kann fiir die Modelldnderung eine Datenmi-
gration vorgenommen werden, in der die bestehenden Daten beibehalten werden kdnnen. Details

dazu sind in[Abschnitt 6.5 1] erklirt.
6.4.2 Veranderung der Quellklasse einer Assoziation

Bei der Veridnderung der Quellklasse einer Assoziation miissen folgende Fille unterschieden
werden:
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e Die neue Quellklasse ist eine Oberklasse der alten Quellklasse. In diesem Fall erbt in
der neuen Modellversion die alte Quellklasse die betroffene Assoziation, so dass diese
Modelldnderung keine Auswirkungen auf die alte Quellklasse hat. Stattdessen wird diese
Konstellation darauf zuriickgefiihrt, dass eine Assoziation zu den Unterklassen der neu-
en Quellklasse hinzugefiigt wurde. Ausgenommen hiervon ist lediglich die urspriingliche
Quellklasse. In Abbildung [6.12] liegt diese Situation vor. Dieser Fall wird fiir die Unter-
klasse C wie das Hinzufiigen der Assoziation hin zur Klasse E behandelt.

Changed
source class

Abbildung 6.12: Anderung der Quellklasse einer Assoziation, so dass die neue Quellklasse eine
Oberklasse der alten Quellklasse ist.

e Die neue Quellklasse ist eine Unterklasse der alten Quellklasse. Die anderen Unterklas-
sen der alten Quellklasse erben somit die betroffene Assoziation in der neuen Version
nicht mehr. Die Folge davon ist, dass bei der Datenmigration die Daten, die zur neuen
Quellklasse hinterlegt sind, beibehalten werden kénnen. Demgegeniiber sind die Daten,
die zu den anderen Unterklassen der urspriinglichen Quellklasse vorgelegen haben, nicht
mehr zuléssig, so dass diese geloscht werden miissen. Diese Situation wird daher darauf
zuriickgefiihrt, dass eine Assoziation aus den Unterklassen der alten Quellklasse entfernt
wurde, mit Ausnahme der neuen Quellklasse. In Abbildung[6.12]liegt diese Situation vor,
wenn das linke Klassendiagramm als neue und das rechte Klassendiagramm als alte Mo-
dellversion angenommen wird. Folglich wird in diesem Fall die Modelldnderung fiir die
Unterklasse C wie das Loschen der Assoziation zur Klasse E behandelt.

o Liegt keiner der beiden zuvor genannten Fille vor und von der alten kann nicht zur neu-
en und von der neuen nicht zur alten Quellklasse navigiert werden, stehen die alte und
neue Quellklasse in keiner Beziehung zueinander. Aus der Modelldnderung folgt in die-
sem Fall, dass die Assoziation von der alten Quellklasse ausgehend nicht mehr existiert,
dafiir aber eine neue Assoziation von der neuen Quellklasse ausgehend. Da die Daten zu
der alten Quellklasse in keiner Beziehung zu der neuen Quellklasse stehen, konnen die
existierenden Daten zu der Assoziation nicht beibehalten werden. Folglich wird die Mo-
delldnderung auf das Loschen einer Assoziation aus der alten Quellklasse und das Hinzu-
fugen einer Assoziation zu der neuen Quellklasse zuriickgefiihrt. In Abbildung [6.13] wird
die Modelldnderung fiir die Klasse B folglich wie das Loschen der Assoziation zur Klasse
C und fiir die Klasse D wie das Hinzufiigen der Assoziation zu dieser Klasse behandelt.



6.4 Vereinfachung des Differenzmodells 121

b c b
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Abbildung 6.13: Anderung der Quellklasse einer Assoziation, so dass die neue Quellklasse in
keiner Beziehung zu der alten Quellklasse steht.

Ist keine der drei zuvor genannten Bedingungen erfiillt, kann von der alten zur neuen Quell-
klasse oder von der neuen zur alten Quellklasse navigiert werden. Die Durchfiihrung einer Da-
tenmigration in diesem Szenario wird in Abschnitt[6.5.1] erklért.

6.4.3 Veranderung der Zielklasse einer Assoziation

Im Falle einer Veridnderung der Zielklasse einer Assoziation muss ebenfalls eine Fallunterschei-
dung durchgefiihrt werden:

o Ist die neue Zielklasse eine Oberklasse der bisherigen Zielklasse, konnen die bestehen-
den Daten beibehalten und es muss keine Datenmigration durchgefiihrt werden. Dies ist
darin begriindet, dass bei den bestehenden Daten zu dem Assoziationsende Instanzen der
bisherigen Zielklasse hinterlegt sein konnen und diese konform zu der neuen Zielklasse
sind. Folglich kann die Modellinderung in dieser Konstellation aus dem Differenzmodell
entfernt werden. Abbildung[6.14] verdeutlicht dieses Szenario. Hierbei kénnen die Daten,
die zu der Assoziation mit dem Assoziationsende c hinterlegt sind, beibehalten werden.

c
A B A B
c Changed c
target class

Abbildung 6.14: Anderung der Zielklasse einer Assoziation, so dass die neue Zielklasse eine
Oberklasse der alten Zielklasse ist.

e [st die neue Zielklasse der Assoziation weder eine Oberklasse noch eine Unterklasse der
bisherigen Zielklasse, sind sdmtliche zu der bisherigen Assoziation hinterlegten Daten
nicht mehr zuldssig. Der Grund hierfiir ist, dass die alte und neue Zielklasse unabhéngig
voneinander sind und daher nicht automatisch abgeleitet werden kann, wie die bestehen-
den Daten zu der alten Zielklasse in die neue Version iiberfiithrt werden konnen. Stattdes-
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sen konnen in der neuen Version neue Daten zu der Assoziation zu der neuen Zielklasse
hinterlegt sein. Aus diesem Grund wird die Modelldnderung fiir die Quellklasse der As-
soziation auf das Loschen einer Assoziation zu der alten Zielklasse und das Hinzufiigen
einer Assoziation zu der neuen Zielklasse zuriickgefiihrt. Liegt die Situation wie in Abbil-
dung gezeigt vor, wird die Anderung demzufolge fiir die Klasse A wie das Loschen
der Assoziation zu der Klasse B und das Hinzufiigen der Assoziation zu der Klasse C

behandelt.
b
A B A B

c Changed
target class

Abbildung 6.15: Anderung der Zielklasse einer Assoziation, so dass die neue Zielklasse keine
Oberklasse oder Unterklasse der alten Zielklasse ist.

e Fiir den Fall, dass die neue Zielklasse der Assoziation eine Unterklasse der bisherigen
Zielklasse ist, wird die Modelldinderung unverdndert beibehalten und nicht aus dem Dif-
ferenzmodell entfernt. Diese Konstellation wird in Abschnitt|6.5. 1| erldutert.

6.4.4 Verschiebung eines Literals aus einer Enumeration

Die Verschiebung eines Literals aus einer Enumeration in eine andere Enumeration fiihrt da-
zu, dass in den Daten zu den Attributen, welche auf die betroffene Enumeration verweisen,
nicht mehr das verschobene Literal als Wert hinterlegt sein darf. Folglich kann die Verschiebung
auf das Loschen eines Literals aus der urspriinglichen Enumeration zuriickgefiihrt werden. Die
Tatsache, dass durch diese Art der Modelldnderung das verschobene Literal zu einer anderen
Enumeration hinzugefiigt wird, hat keine Auswirkungen auf die Datenmigration. Dies wird ge-
nauer in [Abschnitt 6.4.10] erldutert. In Abbildung [6.16| wird die Modelldnderung somit wie das
Loschen des Literals D aus der Enumeration B interpretiert.

A Pl «enum» |:> A b | «enum»
B 7 B
C C
D —_—
«enum» Moved «enumy
E literal E
F F
D

Abbildung 6.16: Verschiebung eines Literals aus einer Enumeration.
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6.4.5 Verschiebung eines Pakets oder einer Klasse

Die Verschiebung von Paketen oder Klassen wird im Rahmen der Datenmigration durch die Mo-
dellinderung ersetzt, welche eine Umbenennung von Klassen ausdriickt. Die Motivation hierfiir
ist, dass sich eine Verschiebung von Paketen oder Klassen, analog zu der Umbenennung einer
Klasse, lediglich auf den vollqualifizierten Klassennamen in JSON-Dokumenten auswirkt.

6.4.6 Umbenennung eines Pakets

Die Umbenennung von Paketen wird im Rahmen der Datenmigration, analog zu der Verschie-
bung von Paketen, durch die Modelldnderung ersetzt, welche eine Umbenennung der im Paket
enthaltenen Klassen ausdriickt. Der Grund hierfiir ist, dass sich eine Umbenennung von Paketen
fiir die darin enthaltenen Klassen lediglich auf deren vollqualifizierten Klassennamen in JSON-
Dokumenten auswirkt.

6.4.7 Loschen eines Pakets

Das Loschen eines Pakets wird auf das Loschen der im Paket enthaltenen Klassen, Enume-
rationen und Assoziationen zuriickgefiihrt. Diese Operation ist zuléssig, da zusétzlich zu den
Migrationsschritten, die bei dem Loschen dieser Klassen, Enumerationen und Assoziationen
durchgefiihrt werden miissen, keine weiteren Migrationsschritte zum Loschen eines Pakets not-
wendig sind.

6.4.8 Veranderung einer Klasse hin zu einer (nicht) abstrakten Klasse

In dieser Arbeit wird vorausgesetzt, dass lediglich eine abstrakte Klasse Unterklassen besitzen
kann. Diese Annahme ist durch durch das Projekt motiviert, in dessen Kontext diese Arbeit
durchgefiihrt wurde. Am Ende dieses Abschnitts wird zusétzlich dargelegt, wie mit dieser Art
der Modelldnderung verfahren wird, wenn diese Annahme nicht gilt.

Aufgrund der zuvor genannten Annahme kann eine abstrakte Klasse X nur in zwei Fillen zu
einer nicht abstrakten Klasse gedndert werden:

1. die Unterklassen von X wurden entfernt bzw. die Vererbungsbeziehungen zu X wurden
entfernt oder

2. X hatte keine Unterklassen

Andernfalls wiirde die resultierende nicht abstrakte Klasse X Unterklassen besitzen und dies
ist gemil} Voraussetzung nicht erlaubt.

In dem erstgenannten Fall wird die Modelldnderung beibehalten und nicht aus dem Diffe-
renzmodell entfernt oder auf andere Modellinderungen zuriickgefiihrt. In Abschnitt [6.5.3] wird
beschrieben, wie in diesem Fall Datenmigrationen durchgefiihrt werden.

Im zweitgenannten Fall konnen zu einer Assoziation, die auf X verweist, keine Daten hinter-
legt gewesen sein, da zu X keine Unterklassen existierten. In der neuen Modellversion konnen
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hingegen Daten zu der Klasse X vermerkt werden. Folglich wird die Modelldnderung fiir simtli-
che Klassen, die Assoziationen zu der Klasse X besitzen, auf das Hinzufiigen einer Assoziation
hin zu der nun nicht abstrakten Klasse X zuriickgefiihrt.

Der Fall, dass eine nicht abstrakte Klasse X zu einer abstrakten Klasse veridndert wird, ist ge-
méil Voraussetzung erlaubt. Eine derartige Modelldnderung macht jedoch in der Regel nur dann
Sinn, wenn zusitzlich konkrete Unterklassen zu X hinzugefiigt wurden. Verweist eine Klasse A
tiber eine Assoziation auf die Klasse X, konnen iiber diese Assoziation bereits Daten zu X hin-
terlegt sein. In den JSON-Objekten zu diesen bestehenden Daten ist vermerkt, dass die Daten zu
dem Typ X erzeugt wurden. In der neuen Modellversion sind diese Daten dadurch nicht mehr
giiltig, da in der neuen Modellversion keine Daten unmittelbar zu der abstrakten Klasse X vor-
liegen konnen. Folglich miissen die Daten im Zuge der Datenmigration geloscht werden. Aus
diesem Grund wird dieser Fall durch das Loschen einer Assoziation ausgedriickt. Eine Ausnah-
me hiervon bildet die Konstellation, dass die in der neuen Version abstrakte Klasse genau eine
Unterklasse besitzt. In diesem Szenario kann eine Datenmigration unter Beibehaltung der Daten
durchgefiihrt werden. In Abschnitt[6.5.3| wird genau dieses Szenario erldutert.

AbschlieBend wird der Fall betrachtet, dass die Annahme, dass nur abstrakte Klassen Unter-
klassen besitzen konnen, nicht gilt. Als Erstes wird nachfolgend davon ausgegangen, dass eine
abstrakte Klasse X zu einer nicht abstrakten Klasse verdndert wurde. Falls X keine Unterklassen
hatte, unterscheidet sich die Vorgehensweise hierbei nicht von der zuvor beschriebenen Vorge-
hensweise. Demzufolge wird die Modelldnderung fiir simtliche Klassen, die Assoziationen zu
X besitzen, auf das Hinzufiigen einer Assoziation hin zu der nun nicht mehr abstrakten Klasse
zuriickgefiihrt. Besitzt X hingegen Unterklassen, hat die Modelldnderung keine Auswirkungen
auf eine Datenmigration. Verweist eine Klasse nimlich auf X, kénnen zu der entsprechenden
Assoziation bereits Daten hinterlegt sein, die dadurch nicht verindert werden miissen.

Eine Anderung einer nicht abstrakten Klasse X hin zu einer abstrakten Klasse kann hingegen
Auswirkungen auf die bestehenden Daten haben. Zu sdmtlichen Assoziationen, die auf X ver-
weisen, diirfen fortan keine Daten mehr direkt zu X eingetragen sein. In einer Datenmigration
muss folglich iiber die Instanzen, die zu den betroffenen Assoziationen hinterlegt sind, iteriert
werden und die Instanzen von X miissen entfernt werden. Ein Spezialfall liegt vor, wenn die aber-
mals nicht abstrakte Klasse X genau eine Unterklasse besitzt. Die Herangehensweise in diesem
Szenario wird wiederum in Abschnitt beschrieben.

6.4.9 Hinzuflugen einer Vererbungsbeziehung

Zur Vereinfachung der Beschreibung wird im Folgenden davon ausgegangen, dass die Klasse
C die Unterklasse und die Klasse P die Oberklasse ist. Das Hinzufiigen einer Vererbungsbezie-
hung wirkt sich in der Art aus, dass die Unterklasse C, sowie alle Unterklassen dieser Klasse,
in der neuen Version ebenfalls iiber die Attribute und Assoziationen der Klasse P und deren
Oberklassen verfiigen. Folglich wird die betroffene Modelldnderung durch Modelldnderungen
ersetzt, welche das Hinzufiigen der Attribute und Assoziationen der neuen Oberklasse P und
deren Oberklassen zu der Klasse C bzw. zu deren konkreten Unterklassen ausdriicken. Diese
Situation wird in Abbildung [6.17]illustriert. Hier wird die Modelldnderung auf das Hinzufiigen
des Attributs x zuriickgefiihrt, da dieses in der neuen Oberklasse enthalten ist. Zu beachten ist,
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dass wenn ein Attribut von C oder einer konkreten Unterklasse in die neue Oberklasse oder eine
Oberklasse davon verschoben wurde, dieses Attribut nicht als neu hinzugefiigt erachtet wird.

P P
Added
) ) inheritance
x: int |::> x: int relationship
b b
A C A C

Abbildung 6.17: Hinzufiigen einer Vererbungsbeziehung.

Wie mit dem Loschen einer Vererbungsbeziehung verfahren wird, ist abhingig von dem Kon-
text der Modelldnderung und kann nicht allgemeingiiltig im Differenzmodell angepasst werden.
Die Handhabung dieser Modelldnderung wird detailliert in Abschnitt[6.5.3]erklért.

6.4.10 Nicht betrachtete Modellanderungen

Nicht jede Modellidnderung erfordert die Durchfiihrung einer Datenmigration. Modelldnderun-
gen diesen Typs sind nachfolgend aufgelistet, mit einer kurzen Erkldrung dazu, warum keine
Datenmigration durchgefiihrt werden muss. Derartige Modelldnderungen werden in dem Ver-
einfachungsschritt aus dem Differenzmodell entfernt:

e Hinzufiigen eines Pakets oder einer Klasse: Diese Art von Modelldnderung kann nur dann
eine Datenmigration notig machen, wenn zusitzlich zu dem Paket oder der Klasse min-
destens eine Assoziation hinzugefiigt wurde. Andernfalls konnen die Klassen des neu hin-
zugefiigten Pakets bzw. die neu hinzugefiigte Klasse von keiner bestehenden priméren
Klasse aus erreichbar sein. Aus diesem Grund wird eine Modelldnderung dieser Art nicht
explizit betrachtet, da die zugehorige Datenmigration bereits fiir das Hinzufiigen der neu-
en Assoziation durchgefiihrt wird.

e Hinzufiigen einer Enumeration: Analog zu dem Hinzufiigen eines Pakets oder einer Klasse
wird auch diese Modelldnderung aus analogen Griinden nicht beachtet: Wurde zusitzlich
zu der Enumeration kein Attribut hinzugefiigt, welches auf diese Enumeration verweist, ist
diese Anderung fiir die Datenmigration irrelevant. Andernfalls wird die Migration bereits
iber das Hinzufiigen des Attributs korrekt behandelt.

e Loschen einer Enumeration: Diese Modelldnderung wird aus den gleichen Griinden wie
das Hinzufiigen einer Enumeration nicht betrachtet: Wurde eine Enumeration entfernt,
besitzen die Attribute, die auf die Enumeration verwiesen haben, keinen Datentyp mehr.
Das resultierende Klassendiagramm wire dadurch ungiiltig. Folglich miissen zusitzlich
die Attribute entfernt worden sein, welche auf die geloschte Enumeration verwiesen ha-
ben. Fiir diese Loschoperationen wird die Datenmigration bereits korrekt durchgefiihrt.
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Daher muss das Loschen einer Enumeration zusitzlich nicht auch noch betrachtet wer-
den.

o Umbenennung einer Enumeration: Die Werte, die zu einem Attribut hinterlegt sind, wel-
ches auf eine Enumeration verweist, enthalten keinen @class Schliissel. Folglich kann
die Umbenennung einer Enumeration keinen Einfluss auf bestehende Daten haben, so dass
diese Modelldnderung nicht behandelt wird.

e Verschiebung einer Enumeration: Diese Modelldnderung wird aus den gleichen Griinden
wie die Umbenennung einer Enumeration nicht betrachtet: Die Verschiebung wirkt sich
lediglich auf den vollqualifizierten Namen einer Enumeration aus und dies hat keinen
Einfluss auf die bestehenden Daten.

e Hinzufiigen eines Literals zu einer Enumeration: Durch das Hinzufiigen eines neuen Li-
terals zu einer bestehenden Enumeration miissen die bestehenden Daten nicht angepasst
werden. Aus diesem Grund wird diese Art der Modellidnderung fiir die Datenmigrationen
nicht beachtet.

Fiir die anderen Modelldnderungen, die in diesem Abschnitt nicht betrachtet wurden, wird
in[Abschnitt 6.5|dargelegt, wie sie mit Hinblick auf die Generierung der Migrationsfunktionalitt
behandelt werden.

6.5 Verarbeitung von Modellanderungen

Die Vorgehensweise zur Durchfithrung einer Datenmigration ist abhéngig davon, welche Arten
von Modellinderungen vorgenommen wurden. Die Schritte, die erforderlich sind, um fiir ei-
ne Modelldnderung eine passende Datenmigration durchzufiihren, werden in diesem Abschnitt
vorgestellt.

Eine Modelldnderung erfordert jedoch nicht zwangsldufig eine Datenmigration. Um festzu-
stellen, ob fiir eine konkrete Modelldnderung des vereinfachten Differenzmodells eine Datenmi-
gration erforderlich ist, wird Algorithmus[6.2)auf Seite[I09|fiir die Klasse aufgerufen, die von der
jeweiligen Modellanderung betroffen ist. Ergibt dieser Aufruf des Algorithmus, dass die betrof-
fene Klasse von keiner primiren Klasse ausgehend erreichbar ist, besteht keine Notwendigkeit
zur Durchfiihrung einer Datenmigration. Andernfalls werden fiir die priméren Klassen, von de-
nen ausgehend Pfade zu der betroffenen Klasse gefunden wurden, Graphen erzeugt, wie zuvor
in Abschnitt [6.3.2] erkldrt. Dabei wird in den Graphen standardmiBig dem Knoten, der die von
der Modelldnderung betroffene Klasse reprisentiert, die jeweilige Modelldnderung zugeordnet.
Abweichungen von diesem Standardfall werden in diesem Abschnitt explizit hervorgehoben.
Die Zuordnung einer Modelldnderung zu einem Knoten ist wichtig, da fiir jeden Knoten, dem
eine Modelldnderung zugeordnet ist, Datenmigrationsfunktionalitét generiert wird. Dies wird im
Detail in Abschnitt [6.6] erldutert. Welchem Knoten eine Modelldnderung zugeordnet ist, beein-
flusst folglich, ausgehend von welchen JSON-Objekten Datenmigrationen fiir die verschiedenen
Modelldnderungen initiiert werden.
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6.5.1 Handhabung von Modellanderungen zu Attributen oder
Assoziationen

Hinzufligen eines Attributs oder einer Assoziation

Das Hinzufiigen eines Attributs oder einer Assoziation kann auf zwei Weisen gehandhabt wer-
den: 1. die bestehenden JSON-Dokumente werden nicht migriert oder 2. die JSON-Dokumente
werden migriert, indem ein Wert fiir das neue Attribut oder eine Instanz der Zielklasse zur neuen
Assoziation eingetragen wird.

Die erste Option ist nur dann praktikabel, wenn ein Serialisierungsframework eingesetzt wird,
welches bei der Deserialisierung nicht erfordert, dass zu allen Attributen und Assoziationen ei-
ner Klasse Werte hinterlegt sind. Diese Bedingung wird durch das in dieser Arbeit eingesetzte
Framework Jackson erfiillt. Falls Jackson feststellt, dass ein Wert zu einem Attribut oder ei-
ner Assoziation fehlt, wird das Attribut bzw. die Assoziation mit dem Standardwert aus Java
initialisiert.

Soll stattdessen die zweite Variante angewendet werden, muss zunichst gepriift werden, ob
eine Datenmigration iiberhaupt notwendig ist. Dazu erfolgt der Aufruf von Algorithmus [6.2] mit
der Klasse, welche das hinzugefiigte Attribut enthilt bzw. mit der Klasse, welche die Quell-
klasse der hinzugefiigten Assoziation darstellt. Ergibt dieser Aufruf, dass eine Datenmigration
erforderlich ist, stellt sich die Frage, welche Werte zu dem hinzugefiigten Attribut bzw. zu der
hinzugefiigten Assoziation angegeben werden sollen. Abgesehen von dem Standardwert fiir den
Datentyp kann automatisch kein sinnvoller Wert angenommen werden. Alternativ besteht die
Moglichkeit, dass die Entwickler Initialwerte angeben.

Bei dem Hinzufiigen einer Assoziation gilt es zudem zu beachten, dass in der zweiten Variante
nur dann Daten migriert werden miissen, wenn die untere Multiplizitdt der hinzugefiigten As-
soziation ausdriickt, dass die Assoziation auf mindestens ein Element verweist. In den anderen
Fillen miissen gemal Datenmodell keine Daten zu der hinzugefiigten Assoziation vorliegen.

Zur Durchfithrung einer Datenmigration miissen folgende Schritte vorgenommen werden:

1. Navigation vom Wurzelobjekt des JSON-Dokuments zu den JSON-Objekten, die Instan-
zen der Klasse représentieren, zu der das Attribut bzw. die Assoziation hinzugefiigt wurde.

2. Ermittlung des Namens $addedKey des hinzugefiigten Attributs bzw. des Assoziations-
endes der hinzugefiigten Assoziation.

3. Hinzufiigen des Schliissels $addedKey zu dem aktuellen JSON-Objekt.

4. Initialisierung des Schliissels $addedKey mit einem spezifischen Wert.

Ein konkretes Beispiel fiir diese Datenmigration ist in Abbildung [6.18] angegeben. Das Bei-
spiel zeigt den Fall, dass ein Attribut c zu einer Klasse 2 hinzugefiigt wurde. Das im unteren Teil

von Abbildung [6.18] gezeigte JSON-Dokument wird in diesem Fall explizit um einen Schliissel
c erweitert. Als Wert wird in diesem Beispiel die Zeichenkette ,,efg* eingetragen.



128 Kapitel 6 Generierung von Migrationsfunktionalitéit zur Evolution von Daten

«PE» Added «PE»

A : A
b: String \ b: String

P

{ JSON ) { JSON )
“be: “def* |:> “b*: “def",
' P
Consequences
of the addition

Abbildung 6.18: Datenmigration nach dem Hinzufiigen eines Attributs.

Loschen eines Attributs oder einer Assoziation

Das Loschen eines Attributs oder einer Assoziation kann analog zu dem Hinzufiigen eines At-
tributs oder einer Assoziation auf zwei Arten gehandhabt werden: 1. die bestehenden JSON-
Dokumente werden nicht migriert oder 2. die JSON-Dokumente werden migriert, indem die
Schliissel zum geldschten Attribut bzw. zur geloschten Assoziation aus den JSON-Dokumenten
entfernt werden.

Die erste Variante ist nur dann anwendbar, wenn ein Serialisierungsframework eingesetzt
wird, welches bei der Deserialisierung unbekannte Schliissel und die zugehdrigen Werte igno-
rieren kann. Andernfalls beinhaltet das unverdnderte JSON-Dokument weiterhin Werte zu dem
geloschten Attribut oder der geloschten Assoziation. Diese Werte konnen von einem Parser fiir
die aktualisierte Version nicht verarbeitet werden. Jackson bietet in diesem Kontext die Moglich-
keit, Werte zu unbekannten Schliisseln zu ignorieren. Aus diesem Grund konnen auch JSON-
Dokumente verarbeitet werden, die Werte zu alten Schliisseln enthalten.

Bei einer Entscheidung fiir die zweite Variante muss wiederum zu Beginn gepriift werden,
ob durch das Loschen eine Datenmigration notwendig ist. Algorithmus [6.2] wird dazu mit der
Klasse aufgerufen, welche das geloschte Attribut enthilt bzw. von der die geloschte Assozia-
tion ausgeht. Zur Durchfithrung einer Datenmigration miissen folgende Schritte durchgefiihrt
werden:

1. Navigation vom Wurzelobjekt des JSON-Dokuments zu den JSON-Objekten, die Instan-
zen der Klasse reprisentieren, aus der das Attribut bzw. die Assoziation geloscht wurde.

2. Bestimmung des Namens $SremovedKey des geldschten Attributs bzw. des Assoziati-
onsendes der geldschten Assoziation.

3. Loschen des Schliissels $removedKey aus dem aktuellen JSON-Objekt.

Unter der Voraussetzung, dass das linke Klassendiagramm die neue und das rechte Klas-
sendiagramm die alte Modellversion darstellt, illustriert das zuvor gezeigte Beispiel aus Abbil-
dung|6.18]die Auswirkungen einer Modelldnderung dieser Art.
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Umbenennung eines Attributs oder eines Assoziationsendes

Analog zu den beiden zuvor beschriebenen Fillen muss auch bei der Umbenennung eines At-
tributs oder eines Assoziationsendes gepriift werden, ob eine Datenmigration erforderlich ist.
Dazu wird Algorithmus [6.2] mit der Klasse, die das umbenannte Attribut bzw. die Assoziation
mit dem umbenannten Assoziationsende beinhaltet, aufgerufen. Ist diese Klasse von priméren
Klassen ausgehend erreichbar, miissen die Umbenennungen in den JSON-Dokumenten unter
Durchfiihrung folgender Schritte vollzogen werden:

1. Navigation vom Wurzelobjekt des JSON-Dokuments zu den JSON-Objekten, die Instan-
zen der Klasse reprisentieren, die das umbenannte Attribut bzw. die Assoziation, deren
Zielassoziationsende umbenannt wurde, enthalten.

2. Bestimmung des alten Namens $oldName des umbenannten Attributs bzw. Assoziati-
onsendes.

3. Ermittlung des neuen Namens $newName des umbenannten Attributs bzw. Assoziations-
endes.

4. Bestimmung des Werts $value, der mit dem Schliissel $oldName des aktuellen JSON-
Objekts verbunden ist.

5. Einfiigen des Schliissels mit dem Namen $newName und dem Wert $value in das ak-
tuelle JSON-Objekt.

6. Loschen des Schliissels mit dem Namen $oldName aus dem aktuellen JSON-Objekt.

Eine Umbenennung gemal der geschilderten Herangehensweise wird allerdings nur dann
vorgenommen, wenn das umbenannte Attribut nicht zusétzlich auch verschoben wurde. In die-
sem Fall wird durch die Verschiebung der neue Name bereits gesetzt, so dass keine Umbenen-
nung durchgefiihrt werden muss. Gleichermaf3en wird der neue Name eines Assoziationsendes
ebenfalls implizit beachtet, wenn ein Assoziationsende umbenannt oder die Quellklasse einer
Assoziation verdndert wurde. Die Griinde hierfiir werden spiter in Abschnitt [6.6.4] und Ab-
schnitt [6.6.5] aufgefiihrt.

Abbildung [6.19] zeigt ein Beispiel fiir eine Datenmigration hinsichtlich der Umbenennung
eines Attributs. In dem Beispiel wird das Attribut ¢ der Klasse A in cNew umbenannt. Folglich
miissen in den zugehdrigen JSON-Dokumenten die Schliissel ¢ in cNew umbenannt werden.

Verschiebung eines Attributs

In diesem Abschnitt bezieht sich der Begriff der Quellklasse auf die Klasse, die das verschobe-
ne Attribut urspriinglich beinhaltet hat. Demgegeniiber verweist der Begriff der Zielklasse auf
die Klasse, in die das Attribut verschoben wurde. Wenn Quell- und Zielklasse der Verschiebung
gemil Algorithmus[6.2] nicht von primiren Klassen ausgehend erreichbar sind, muss keine Da-
tenmigration durchgefiihrt werden.
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Abbildung 6.19: Datenmigration nach der Umbenennung eines Attributs.

Durch den Vereinfachungsschritt wurden fiir die Verschiebung eines Attributs bereits die Fille
abgehandelt, dass das Attribut innerhalb einer Vererbungshierarchie oder zwischen zwei vonein-
ander unabhingigen Klassen verschoben wurde. Diese Fille wurden in darge-
legt. Aus diesem Grund liegt im vereinfachten Differenzmodell nur noch eine Verschiebung
eines Attributs vor, wenn von der Quellklasse iiber Assoziationen zu der Zielklasse oder von der
Zielklasse iiber Assoziationen zu der Quellklasse navigiert werden kann. Dabei wird in diesem
Abschnitt vorausgesetzt, dass von einer priméren Klasse ausgehend sowohl Quell- als auch Ziel-
klasse erreichbar sind. Andernfalls konnen die Daten nicht innerhalb der JSON-Dokumente zu
der primiren Klasse verschoben werden. Ist diese Bedingung nicht erfiillt und lediglich die Ziel-
klasse ist erreichbar, wird die Modelldnderung wie das Hinzufiigen eines Attributs behandelt.
Dies ist darin begriindet, dass das verschobene Attribut fiir die Zielklasse ein neues Attribut dar-
stellt. Demgegeniiber wird die Modelldnderung wie das Loschen eines Attributs behandelt, wenn
lediglich die Quellklasse erreichbar ist. Die Daten miissen in diesem Szenario geloscht werden,
da das Attribut aus der Sicht der Quellklasse geloscht wurde. Zudem sind die JSON-Objekte fiir
die Zielklasse nicht innerhalb eines JSON-Dokuments fiir die primére Klasse erreichbar, so dass
die Daten nicht innerhalb des JSON-Dokuments beibehalten werden konnen.

Die konkrete Herangehensweise zur Durchfiihrung einer Datenmigration richtet sich danach,
ob die Zielklasse von der Quellklasse ausgehend erreichbar ist oder andersherum. Als Erstes
wird nachfolgend dargelegt, wie die Vorgehensweise ist, wenn die Zielklasse von der Quellklasse
ausgehend erreichbar ist. Diese Schritte sind so ausgelegt, dass auch eine etwaige Umbenennung
des verschobenen Attributs beachtet wird.

1. Navigation vom Wurzelobjekt des JSON-Dokuments zu den JSON-Objekten, die Instan-
zen der Quellklasse repriasentieren.

2. Bestimmung des alten Namens $oldName des verschobenen Attributs.

3. Ermittlung des Werts $valueMovedAtt zu dem Schliissel $oldName des aktuellen
JSON-Objekts.
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4. Loschen des Schliissels $o1dName aus dem aktuellen JSON-Objekt.

5. Ausgehend von dem aktuellen JSON-Objekt: Navigation zu den JSON-Objekten, die In-
stanzen der Zielklasse reprisentieren.

6. Bestimmung des neuen Namens $newName des verschobenen Attributs.

7. Hinzufiigen des Schliissels $newName zu dem aktuellen JSON-Objekt. Als Wert fiir den
Schliissel wird $valueMovedAtt gesetzt.

Abbildung [6.20] zeigt ein Beispiel zu dieser Herangehensweise, in dem das Attribut ¢ von
der Klasse A in die Klasse E verschoben wurde. Die beiden Klassen sind iiber die einwertige
Assoziation d verbunden. Auf diese Weise kann unmittelbar von A nach E navigiert werden und
in den JSON-Dokumenten konnen die Werte zu dem ¢ Attribut direkt in das zugeordnete JSON-
Objekt vom Typ E verschoben werden. Der untere Teil von Abbildung [6.20] veranschaulicht das
fiir ein JSON-Dokument. Dort wird der Schliissel ¢ samt Wert in das JSON-Objekt verschoben,
welches zu dem Schliissel d hinterlegt ist.

«PE» «SC» «PE» «SC»
A 1 E A E
> 1
b: String d' f: String b: String d f: String
Moved
{ {
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Abbildung 6.20: Datenmigration nach der Verschiebung eines Attributs. Die Zielklasse der Ver-
schiebung ist von der Quellklasse der Verschiebung ausgehend erreichbar.

Ist hingegen die Quellklasse von der Zielklasse ausgehend erreichbar, erfolgt die Datenmi-
gration wie nachstehend aufgefiihrt. Auch diese Schritte sind so ausgelegt, dass eine etwaige
Umbenennung des verschobenen Attributs beachtet wird.

1. Navigation vom Wurzelobjekt des JSON-Dokuments zu den JSON-Objekten, die Instan-
zen der Zielklasse reprisentieren.

2. Bestimmung des neuen Namens $SnewName des verschobenen Attributs.
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3. Ausgehend von dem aktuellen JSON-Objekt: Navigation zu den JSON-Objekten, die In-
stanzen der Quellklasse repridsentieren.

4. Bestimmung des alten Namens $oldName des verschobenen Attributs.

5. Ermittlung des Werts $valueMovedAtt zu dem Schliissel $oldName des aktuellen
JSON-Objekts.

6. Loschen des Schliissels $ol1dName aus dem aktuellen JSON-Objekt.

7. Hinzufiigen des Schliissels $newName zu dem JSON-Objekt aus dem zweiten Schritt.
Als Wert fiir den Schliissel wird $valueMovedAtt gesetzt.

Eine Besonderheit in diesem Szenario liegt vor, wenn von einem JSON-Objekt der Zielklas-
se zu mehreren JSON-Objekten der Quellklasse navigiert werden kann und die Navigations-
Relation somit nicht injektiv ist. Dieser Fall besteht genau dann, wenn auf dem Pfad von Ziel-
zu Quellklasse mindestens eine mehrwertige Assoziation existiert. Die wesentliche Frage in die-
sem Kontext ist, der Attributwert welches JSON-Objekts der Quellklasse in ein JSON-Objekt
der Zielklasse verschoben wird. Abbildung veranschaulicht dieses Szenario anhand eines
Beispiels, in dem das Attribut £ aus der Klasse D in die Klasse A verschoben wird. In dem
beispielhaften JSON-Dokument, welches im unteren Teil von Abbildung gezeigt ist, exis-
tieren zwei D Instanzen mit dem gleichen Wert fiir den Schliissel f£. Dieser Wert kann in das
iibergeordnete JSON-Objekt verschoben werden.

«PE» «SC» «PE» «SC»
A * D |::> A N D
b: String c' e: String b: String c' e: String
Moved
{ :

b’: “gef", 1 "b": “gef",

“c . /
“e“ : “hij", /\c [
}e{ :“Imn’, / i{“ : “Ir:n“

1l
1 }

Consequences of
the movement

Abbildung 6.21: Datenmigration nach der Verschiebung eines Attributs. Die Quellklasse der
Verschiebung ist von der Zielklasse der Verschiebung ausgehend erreichbar.
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In dem gezeigten Szenario ist die Verschiebung unproblematisch, da jeweils der gleiche Wert
zu dem Attribut angegeben ist. Wiren stattdessen verschiedene Werte angegeben, miisste ent-
weder ein spezifischer Wert ausgewihlt werden und es kidme zu Datenverlusten oder die Daten-
migration konnte nicht automatisch durchgefiihrt werden.

Veranderung der Quellklasse einer Assoziation

Die Verdnderung der Quellklasse einer Assoziation erfordert genau dann keine Datenmigration,
wenn die alte und die neue Quellklasse der betroffenen Assoziation gemifl Algorithmus [6.2]
nicht von priméren Klassen ausgehend erreichbar sind.

Aufgrund der vorbereitenden Vereinfachung des Differenzmodells, siehe kann
eine derartige Modelldnderung nur noch in zwei Fillen in dem Differenzmodell vorliegen: 1. die
alte Quellklasse ist iiber Assoziationen von der neuen Quellklasse oder 2. die neue Quellklasse
ist liber Assoziationen von der alten Quellklasse ausgehend erreichbar. Die Herangehensweise
zur Durchfiihrung einer Datenmigration richtet sich danach, welcher der beiden Félle vorliegt.
Im Folgenden wird zunichst der erstgenannte Fall betrachtet. Analog zu der Verschiebung ei-
nes Attributs beziehen auch diese Schritte die Moglichkeit ein, dass das Assoziationsende zur
Zielklasse hin umbenannt worden sein konnte.

1. Navigation vom Wurzelobjekt des JSON-Dokuments zu den JSON-Objekten, die Instan-
zen der neuen Quellklasse représentieren.

2. Bestimmung des neuen Namens $SnewName des Assoziationsendes der Zielklasse.

3. Hinzufiigen des Schliissels $newName zum aktuellen JSON-Objekt. Der Wert zu diesem
Schliissel wird in den nichsten Schritten gesetzt.

4. Ausgehend von dem aktuellen JSON-Objekt: Navigation zu den JSON-Objekten, die In-
stanzen der alten Quellklasse représentieren.

5. Bestimmung des alten Namens $oldName des Assoziationsendes der Zielklasse.

6. Ermittlung des Werts $valueAssocName zu dem Schliissel $oldName des aktuellen
JSON-Objekts.

7. Loschen des Schliissels $o1dName aus dem aktuellen JSON-Objekt.

8. Hinzufiigen des Werts $valueAssocName zum Schliissel $newName des JSON-Objekts
aus dem zweiten Schritt.

Diese Vorgehensweise ist analog zu der Vorgehensweise bei der Verschiebung eines Attributs,
bei der die Quellklasse von der Zielklasse ausgehend erreichbar ist. Aus diesem Grund stellt sich
analog dazu auch hier die Frage, wie der Fall behandelt wird, dass von einer Instanz der neuen
Quellklasse ausgehend zu mehreren Instanzen der alten Quellklasse navigiert werden kann. Die-
se Konstellation liegt vor, wenn auf dem Pfad von der neuen Quellklasse zu der alten Quellklasse
mindestens eine mehrwertige Assoziation existiert. Das Problem in diesem Szenario ist, dass zu
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mehreren JSON-Objekten der alten Quellklasse Objekte bei der betroffenen Assoziation hinter-
legt sein konnen, die in das gleiche JSON-Objekt zu der neuen Quellklasse verschoben werden
sollen. Sind zu den verschiedenen Instanzen der betroffenen alten Quellklasse nicht jeweils die
gleichen Objekte hinterlegt, kann folglich keine automatische Datenmigration ohne Datenver-
luste durchgefiihrt werden. Andernfalls gehen bei der Verschiebung der JSON-Objekte definitiv
Daten verloren.

Abbildung [6.22] veranschaulicht die zuvor beschriebene Herangehensweise zur Datenmigra-
tion anhand eines Beispiels. In diesem wird die Quellklasse der Assoziation e von der Klasse
C in die Klasse A gedndert. In dem gezeigten JSON-Dokument sind zu der Instanz vom Typ
C zwei JSON-Objekte iiber den Schliissel e hinterlegt. Diese werden in das JSON-Objekt zur
iibergeordneten Instanz vom Typ A verschoben, da dies die neue Quellklasse der Assoziation ist.
Die bestehenden Daten kénnen in diesem Szenario somit vollkommen erhalten werden.
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b O L e
«SC» *> «SC» «SC» «SC»
C e F C F
d:int g: String d: String g: String

{ JSON { JSON
“b*: { “b*: {
“d*: 23, “d*“: 23

=
N

} }

Consequences of the changes of
the source type

Abbildung 6.22: Datenmigration nach der Veridnderung der Quellklasse einer Assoziation. Die
alte Quellklasse ist von der neuen Quellklasse ausgehend erreichbar.

Die zuvor aufgefiihrte Herangehensweise ist nur dann valide, wenn von einer priméren Klasse
ausgehend zu der neuen und somit implizit auch zu der alten Quellklasse navigiert werden kann.
Ist hingegen nur die alte Quellklasse von einer priméren Klasse ausgehend erreichbar, wird eine
Datenmigration durchgefiihrt, in der die Modellinderung wie das Loschen der Assoziation be-
handelt wird. Dies ist darin begriindet, dass die zu der alten Quellklasse hinterlegten Daten in
der neuen Version nicht mehr giiltig sind und somit entfernt werden miissen. In Abbildung[6.22]
liegt dieser Fall vor, wenn die Klasse A keine primire Klasse ist und von einer primédren Klas-
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se ausgehend lediglich die Klasse C erreichbar ist. Fiir die JSON-Objekte zu Klasse C miissten
folglich die beim Schliissel e hinterlegten Daten geloscht werden.

Als Nichstes wird dargelegt, wie eine Datenmigration durchgefiihrt wird, wenn die neue
Quellklasse von der alten Quellklasse ausgehend erreichbar ist.

1. Navigation vom Wurzelobjekt des JSON-Dokuments zu den JSON-Objekten, die Instan-
zen der alten Quellklasse reprisentieren.

2. Bestimmung des alten Namens $oldName des Assoziationsendes der Zielklasse.

3. Ermittlung des Werts $assocValue zu dem Schliissel $oldName des aktuellen JSON-
Objekts.

4. Loschen des Schliissels $o1dName aus dem aktuellen JSON-Objekt.

5. Ausgehend von dem aktuellen JSON-Objekt: Navigation zu den JSON-Objekten, die In-
stanzen der neuen Quellklasse repridsentieren.

6. Bestimmung des neuen Namens $newName des Assoziationsendes der Zielklasse.

7. Hinzufiigen des Schliissels $newName zu dem aktuellen JSON-Objekt. Als Wert fiir den
Schliissel wird $assocValue gesetzt.

Abbildung [6.23] illustriert diese Vorgehensweise anhand eines Beispiels. In diesem wird die
Quellklasse der Assoziation b von der Klasse A in die Klasse F geédndert. In dem gezeigten
JSON-Dokument zu der alten Modellversion ist zu dem Schliissel b ein JSON-Objekt hinterlegt.
Dieses JSON-Objekt wird aus dem JSON-Objekt zu Typ A entfernt und in alle JSON-Objekte
vom Typ F hinzugefiigt, die iiber den Pfad von Klasse A zu Klasse F erreichbar sind. In diesem
Szenario konnen die Daten somit erhalten werden.

Analog zum vorherigen Fall setzt auch die zuletzt geschilderte Vorgehensweise voraus, dass
die alte und somit implizit auch die neue Quellklasse von einer primiren Klasse ausgehend
erreicht werden konnen. Ist in diesem Szenario hingegen nur die neue Quellklasse von einer
primiren Klasse ausgehend erreichbar, wird eine Datenmigration durchgefiihrt, in der die Mo-
dellanderung wie das Hinzufiigen der Assoziation behandelt wird. Dies ist darin begriindet, dass
zu der neuen Quellklasse in der neuen Version Daten zu der Assoziation hinterlegt werden kon-
nen. In Abbildung[6.23]ist dies der Fall, wenn die Klasse A keine primire Klasse ist und von einer
primiren Klasse ausgehend nur die Klasse F erreichbar ist. Fiir die JSON-Objekte zu Klasse F
kann folglich ein Schliissel b hinzugefiigt werden.

Die zuvor beschriebene Herangehensweise ist dariiber hinaus mit der Einschrinkung verbun-
den, dass die Zielklasse der betroffenen Assoziation nicht auf dem Pfad von der alten Quellklasse
zu der neuen Quellklasse liegen darf. In diesem Fall entsteht durch die Verdnderung der Quell-
klasse ein Zyklus, wie in Abbildung|[6.24]fiir die Assoziation b beispielhaft verdeutlicht. Werden
zu den JSON-Objekten der neuen Quellklasse nun die JSON-Objekte hinzugefiigt, die iiber die
Assoziation zu der alten Quellklasse hinterlegt waren, kann ein Zyklus in den Daten entste-
hen. Zur Vereinfachung der Beschreibung wird dieser Sonderfall im weiteren Verlauf allerdings
nicht nédher betrachtet, da die Umsetzung stark von der Handhabung der Zyklen des betrachteten
Serialisierungsframeworks abhéingt.



136 Kapitel 6 Generierung von Migrationsfunktionalitéit zur Evolution von Daten

«PE» 1 «SC» «PE» *= «SC»
A e F A e F
g: String g: String
1vb
«SC»
C b
d:int Changed «SC»
source type C

{ {
e i
| "9 ohi
™~
e [
“g“: “ghi® E>
3 { 14
‘g “jkI* ‘g kI
) \
} —>
)
)

Consequences of the changes of
the source type

Abbildung 6.23: Datenmigration nach der Verdnderung der Quellklasse einer Assoziation. Die
neue Quellklasse ist von der alten Quellklasse ausgehend erreichbar.
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Abbildung 6.24: Verinderung der Quellklasse einer Assoziation. Die Zielklasse, der von der An-

derung betroffenen Assoziation, liegt auf dem Pfad von der alten Quellklasse
zu der neuen Quellklasse.
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Veranderung der Zielklasse einer Assoziation

Im Falle einer Veridnderung der Zielklasse einer Assoziation ist keine Datenmigration erfor-
derlich, wenn die Quellklasse der betroffenen Assoziation gemil3 Algorithmus von keiner
primidren Klasse ausgehend erreichbar ist.

Aufgrund der vorbereitenden Vereinfachung des Differenzmodells, siche kann
eine derartige Modelldnderung in dem Differenzmodell nur noch vorliegen, wenn die neue Ziel-
klasse eine Unterklasse der alten Zielklasse ist. Eine Datenmigration wird in diesem Fall wie
folgt vorgenommen:

1. Navigation vom Wurzelobjekt des JSON-Dokuments zu den JSON-Objekten, die Instan-
zen der Quellklasse der betroffenen Assoziation darstellen.

2. Bestimmung des Namens $newTargetType der neuen Zielklasse.
3. Ermittlung des Namens $assocName des betroffenen Assoziationsendes.
4. Ermittlung der Werte $values, die zu dem Schliissel $assocName hinterlegt sind.

5. Iteration iiber alle JSON-Objekte aus Svalues:

a) Bestimmung des Werts zu dem Schliissel @c1ass fiir das aktuell betrachtete JSON-
Objekt aus Svalues.

b) Priifung, ob das aktuell betrachtete JSON-Objekt aus Svalues auf SnewTar-
getType verweist, unter Nutzung des zuvor ermittelten Schliissels @class. Falls
diese Bedingung nicht erfiillt ist, muss das aktuell betrachtete JSON-Objekt aus dem
JSON-Dokument geldscht werden. Andernfalls kann der hinterlegte Wert beibehal-
ten werden.

Ein konkretes Beispiel fiir diese Datenmigration zeigt Abbildung Das Beispiel verdeut-
licht den Fall, dass die Zielklasse der Assoziation b von der Klasse B auf die Unterklasse D ver-
dndert wird. Das im unteren Teil von Abbildung gezeigte JSON-Dokument wird in diesem
Fall in der Art migriert, dass das JSON-Objekt zu der Klasse E aus der Liste zu dem Schliissel
b entfernt wird, da dieses JSON-Objekt nicht kompatibel zu der neuen Zielklasse ist.

Veranderung der Kardinalitat eines Assoziationsendes von einwertig zu
mehrwertig

Zur Priifung, ob aufgrund der Verianderung der Kardinalitit eines Assoziationsendes eine Daten-
migration durchgefiihrt werden muss, wird Algorithmus[6.2] mit der Quellklasse der betroffenen
Assoziation aufgerufen. Ergibt dieser Aufruf des Algorithmus, dass eine Datenmigration erfor-
derlich ist, wird diese wie folgt durchgefiihrt:

1. Navigation vom Wurzelobjekt des JSON-Dokuments zu den JSON-Objekten, die Instan-
zen der Klasse reprisentieren, von der die Assoziation mit der verdnderten Kardinalitit
ausgeht.
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Abbildung 6.25: Datenmigration nach der Veridnderung der Zielklasse einer Assoziation.

2. Bestimmung des Namens $assocName des Assoziationsendes, dessen Kardinalitit ver-
dndert wurde.

3. Ermittlung des Werts $valueForKey zu dem Schliissel $assocName des aktuellen
JSON-Objekts.

4. Erzeugung einer Liste von JSON-Objekten. In diese Liste wird der zuvor ermittelte Wert
SvalueForKey hinein kopiert.

5. Uberschreiben des existierenden Werts des Schliissels SassocName durch das Setzen
dieser Liste als neuen Wert in dem aktuellen JSON-Objekt.

Abbildung [6.26] zeigt ein Beispiel fiir die Modelldnderung, in dem die Kardinalitit des Asso-
ziationsendes c hin zu einem mehrwertigen Assoziationsende gedndert wurde. Im unteren Teil
von Abbildung ist ein JSON-Dokument fiir eine Instanz vom Typ A dargestellt, welche
auf eine Instanz vom Typ D verweist. Dieser Verweis wird in der neuen Version in einer Liste
gekapselt, die nur die hinterlegte Instanz enthilt.

Veranderung der Kardinalitat eines Assoziationsendes von mehrwertig zu
einwertig

Wird ein mehrwertiges Assoziationsende in ein einwertiges Assoziationsende veréndert, erfolgt
die Priifung auf die Notwendigkeit einer Datenmigration analog zu dem vorherigen Fall. Da in
der Ausgangssituation urspriinglich ein mehrwertiges Assoziationsende vorgelegen hat, ist in
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Abbildung 6.26: Datenmigration nach der Veridnderung der Kardinalitiit eines Assoziationsendes
von einwertig zu mehrwertig.

einem JSON-Dokument zu dem von der Modellinderung betroffenen Schliissel eine Liste von
JSON-Objekten hinterlegt. Infolge der Datenmigration darf der Schliissel aber nur noch auf ein
einzelnes JSON-Objekt verweisen. Das kann erreicht werden, in dem aus der Liste von JSON-
Objekten ein JSON-Objekt ausgewihlt wird und in dem JSON-Dokument zu dem Schliissel
hinterlegt wird. Die Kernfrage in diesem Kontext ist allerdings, welches konkrete JSON-Objekt
ausgewihlt werden soll. Hierbei gibt es verschiedene Alternativen:

e Im Zuge der Datenmigration wird automatisch ein spezifisches Element ausgewihlt, z.B.
das erste Element der Liste. Enthilt die Liste jedoch zwei oder mehr unterschiedliche
JSON-Objekte, fiihrt dieser Ansatz zu Datenverlusten.

e Eine Datenmigration wird nur dann ausgefiihrt, wenn zu dem Schliissel eine Liste von
JSON-Objekten angegeben ist, die nur ein JSON-Objekt enthilt. Dieses JSON-Objekt
kann als neuer Wert fiir den Schliissel verwendet werden und die Datenmigration fiihrt zu
keinem Datenverlust. Enthilt die Liste mehr als ein JSON-Objekt, wird die Datenmigra-
tion hingegen nicht automatisch ausgefiihrt. Stattdessen miissen die Entwickler die gene-
rierten Migrationsskripte erweitern und fallabhidngig festlegen, wie mit welchen JSON-
Dokumenten verfahren wird.

Sobald die Entscheidung fiir eine dieser Strategien getroffen wurde, kann die Datenmigration
wie folgt durchgefiihrt werden:

1. Navigation vom Wurzelobjekt des JSON-Dokuments zu den JSON-Objekten, die Instan-
zen der Klasse reprisentieren, von der die Assoziation mit der verdnderten Kardinalitit
ausgeht.
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2. Bestimmung des Namens $assocName des Assoziationsendes, dessen Kardinalitiit ver-
dndert wurde.

3. Ermittlung des Werts $valueForKey zu dem Schliissel $assocName des aktuellen
JSON-Objekts.

4. Extraktion eines Werts $fieldvalue aus der Liste $valueForKey, z.B. Extraktion
des ersten Elements der Liste.

5. Uberschreiben des existierenden Werts des Schliissels $SassocName in dem aktuellen
JSON-Objekt. Dazu wird $fieldvalue als neuer Wert fiir den Schliissel gesetzt.

Die Vorgehensweise ist also analog zu dem Fall, dass ein einwertiges Assoziationsende hin
zu einem mehrwertigen Assoziationsende verdandert wird. Der einzige Unterschied ist, dass als
neuer Wert der einzelne kopierte Wert und nicht die Liste mit dem kopierten Wert gesetzt wird.
Folglich illustriert Abbildung [6.26] die Auswirkungen einer Modellinderung dieser Art, unter
der Annahme, dass das linke Klassendiagramm die neue und das rechte Klassendiagramm die
alte Modellversion darstellt.

6.5.2 Handhabung von Modellanderungen zu Enumerationen
Loschen eines Literals aus einer Enumeration

Das Loschen eines Literals aus einer Enumeration erfordert dann eine Datenmigration, wenn
das Literal aus einer Enumeration geldscht wurde, welche von einer priméren Klasse ausgehend
erreichbar ist. Demzufolge wird Algorithmus [6.2] mit dieser Enumeration aufgerufen, um her-
auszufinden, ob diese Bedingung erfiillt ist. Ist eine Datenmigration erforderlich, wird dazu wie
folgt vorgegangen:

1. Navigation vom Wurzelobjekt des JSON-Dokuments zu den JSON-Objekten, die Schliis-
sel enthalten, die auf die betroffene Enumeration verweisen.

2. Ermittlung des Namens des Attributs $enumAttName, welches die betroffene Enume-
ration referenziert.

3. Bestimmung des Namens $deletedLiteral des geloschten Literals.

4. Ermittlung des Werts $enumValue, der dem Schliissel $enumAttName des aktuellen
JSON-Objekts zugeordnet ist.

5. Entspricht $enumvValue dem Wert $deletedLiteral, wird der Schliissel $enu-
mAttName aus dem aktuellen JSON-Objekt entfernt.

Die Modellidnderung wird in diesem Fall dem Knoten fiir die Klasse zugeordnet, die ein At-
tribut enthilt, welches auf die betroffene Enumeration verweist.

Abbildung illustriert die Auswirkungen dieser Datenmigration. Hier wird das Literal H
aus der Enumeration F entfernt. Das JSON-Dokument im unteren Teil von Abbildung|[6.27]kap-
selt zwei Instanzen vom Typ C, die auf die betroffene Enumeration verweisen. Aus der Instanz,
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die auf das geldschte Literal verweist, muss der Schliissel e entfernt werden, da der Verweis auf
das Literal unzuldssig ist.
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Abbildung 6.27: Datenmigration nach dem Loschen eines Literals einer Enumeration.

Umbenennung eines Literals in einer Enumeration

Analog zu dem Loschen eines Literals aus einer Enumeration bedingt die Umbenennung eines
Literals in einer Enumeration genau dann eine Datenmigration, wenn die betroffene Enumera-
tion von einer priméren Klasse ausgehend erreichbar ist. Zur Handhabung der Datenmigration
wird in diesem Fall wie folgt verfahren:

1. Navigation vom Wurzelobjekt des JSON-Dokuments zu den JSON-Objekten, die Schliis-
sel enthalten, die auf die betroffene Enumeration verweisen.

2. Ermittlung des Namens des Attributs SenumAttName, welches die betroffene Enume-
ration referenziert.

3. Bestimmung des urspriinglichen Namens $oldName des umbenannten Literals.
4. Ermittlung des neuen Namens $newName des umbenannten Literals.

5. Bestimmung des Werts SenumValue, der dem Schliissel $enumAt tName des aktuellen
JSON-Objekts zugeordnet ist.
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6. Entspricht der Wert $enumvValue dem Wert $oldName, wird in dem aktuellen JSON-
Objekt dem Schliissel SenumAttName der Wert $newName zugewiesen.

Analog zum vorherigen Fall, wird die Modellanderung dem Knoten fiir die Klasse zugeordnet,
die ein Attribut mit einem Verweis auf die betroffene Enumeration enthilt.

Abbildung|[6.28]demonstriert die Auswirkungen dieser Datenmigration. Hierbei miissen samt-
liche Werte zu Schliisseln angepasst werden, die auf das umbenannte Literal verweisen. In die-
sem Beispiel miissen folglich simtliche Verweise auf das Literal H in HNEW umbenannt werden.
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Abbildung 6.28: Datenmigration nach der Umbenennung eines Literals einer Enumeration.

6.5.3 Handhabung von Modellanderungen zu Klassen
Léschen einer Klasse

Zur Priifung, ob durch das Loschen einer Klasse eine Datenmigration erforderlich ist, wird Algo-
rithmus|6.2)fiir die geloschte Klasse aufgerufen. Zur Durchfiihrung einer Datenmigration miissen
in diesem Fall folgende Schritte durchgefiihrt werden:

1. Navigation vom Wurzelobjekt des JSON-Dokuments zu den JSON-Objekten, die Schliis-
sel enthalten, deren Werte auf Instanzen der geloschten Klasse verweisen konnen.

2. Falls eine Assoziation direkt auf die geloschte Klasse verweist, muss im Zuge der Losch-
operation der Klasse ebenfalls die Assoziation geloscht worden sein. Andernfalls verweist
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die Assoziation nicht auf eine Zielklasse und dies ist unzuldssig. Aus diesem Grund wird
die Modelldnderung in dieser Konstellation keinem Knoten zugeordnet, da die Datenmi-
gration bereits {iber das Loschen der entsprechenden Assoziation korrekt vollzogen wird.
Das Loschen einer Klasse kann im Ubrigen nicht im Vereinfachungsschritt fiir das Diffe-
renzmodell, siehe|Abschnitt 6.4] behandelt werden, da die Modelldnderung nicht pauschal
aus dem Differenzmodell entfernt werden kann. Der Grund dafiir ist, dass andere Asso-
ziationen auf eine Unter- bzw. Oberklasse der geloschten Klasse verweisen konnen und
diese Fille anders behandelt werden miissen, wie nachfolgend noch gezeigt wird.

3. Falls eine Assoziation auf eine Oberklasse der geloschten Klasse verweist, kann der Schliis-
sel samt Wert nicht unmittelbar geloscht werden. Stattdessen muss eine Fallunterschei-
dung unternommen werden:

e Fiir einwertige Assoziationen kann der Schliissel nur dann entfernt werden, wenn
der Wert des Schliissels auf eine Instanz der geloschten Klasse verweist. Handelt
es sich bei der geloschten Klasse um eine abstrakte Klasse, wird gepriift, ob eine
Instanz einer Unterklasse dieser Klasse vorliegt.

o Fiir mehrwertige Assoziationen muss iiber simtliche JSON-Objekte iteriert werden,
die dem Schliissel zugeordnet sind. Ein Element der Liste wird genau dann geldscht,
wenn das Element auf die geloschte Klasse verweist. Im Falle einer geloschten ab-
strakten Klasse wird wie im vorherigen Punkt beschrieben verfahren.

Die Modelldnderung wird in diesen Féllen dem Knoten fiir die Quellklasse der betroffenen
Assoziation zugeordnet.

4. Falls eine Assoziation auf eine Unterklasse der geldschten Klasse verweist, muss im Zuge
der Loschoperation der Klasse ebenfalls eine Vererbungsbeziehung geldscht oder gein-
dert worden sein. Andernfalls bestiinde eine Vererbungsbeziehung zu einer nicht langer
verhandenen Klasse und dies ist unzuléssig. Aus diesem Grund wird die Modelldnderung
in dieser Konstellation keinem Knoten zugeordnet, da die Datenmigration bereits tiber die
entsprechende Anderung der Vererbungsbeziehung korrekt vollzogen wird.

Abbildung [6.29] zeigt die Durchfithrung der Datenmigration fiir einen Fall auf, in dem die
Klasse F entfernt wird. Dies fiihrt dazu, dass alle tiber b referenzierten F Instanzen aus der Liste
entfernt werden, wie im unteren Teil von Abbildung|6.29|fiir ein beispielhaftes JSON-Dokument
gezeigt.

Umbenennung einer Klasse

Wie bei den zuvor beschriebenen Modelldnderungen wird initial gepriift, ob die konkrete Um-
benennung eine Datenmigration erfordert. Algorithmus [6.2] wird zu diesem Zweck mit der um-
benannten Klasse aufgerufen. Wird dabei festgestellt, dass eine Datenmigration erforderlich ist,
miissen folgende Schritte zur Durchfithrung der Datenmigration ausgefiihrt werden:

1. Navigation vom Wurzelobjekt des JSON-Dokuments zu den JSON-Objekten, die Schliis-
sel enthalten, deren Werte auf Instanzen der umbenannten Klasse verweisen konnen.
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Consequences of
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Abbildung 6.29: Datenmigration nach dem Loschen einer Klasse.

2. Bestimmung des alten vollqualifizierten Namens $oldNameClass der umbenannten
Klasse.

3. Ermittlung des neuen vollqualifizierten Namens $newNameClass der umbenannten Klas-
se.

4. Bestimmung des Werts des Schliissels @class fiir jedes einzelne in Frage kommende
JSON-Objekt.

5. Priifung, ob das aktuell betrachtete JSON-Objekt auf eine Instanz der Klasse $oldNa-
meClass verweist. Dies erfolgt unter Priifung des Werts des zuvor ermittelten Schliissels
@class. Ist diese Bedingung erfiillt, kann mit dem néchsten Schritt fortgefahren werden.

6. Aktualisierung des Werts des Schliissels @class durch das Setzen auf den Namen $Snew—
NameClass.

Ein solches Szenario wird in Abbildung[6.30]veranschaulicht. In dem Beispiel wird die Klasse
x.y.C in x.y.CNew umbenannt. Das im unteren Teil von Abbildung [6.30] gezeigte JSON-
Dokument enthilt zwei Verweise auf Instanzen der Klasse C, so dass fiir diese der Wert des
Schliissels @class in x .y .CNew gedndert werden muss.
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Consequences of
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Abbildung 6.30: Datenmigration nach der Umbenennung einer Klasse.

Veranderung einer abstrakten Klasse hin zu einer nicht abstrakten Klasse

Wie in bereits dargelegt, wird in dieser Arbeit vorausgesetzt, dass lediglich ab-
strakte Klassen Unterklassen besitzen konnen. Diese Annahme ist durch das Projekt motiviert,

in dessen Kontext die Arbeit durchgefiihrt wurde. Aufgrund der vorbereitenden Vereinfachung
des Differenzmodells, siche kann eine Veridnderung einer abstrakten Klasse hin
zu einer nicht abstrakten Klasse nur noch in zwei Fillen im vereinfachten Differenzmodell vor-
liegen: 1. die Unterklassen der abermals abstrakten Klasse oder 2. die Vererbungsbeziehungen
dieser Unterklassen zu der betroffenen abstrakten Klasse wurden geloscht. Zur Vereinfachung
der Beschreibung wird davon ausgegangen, dass die Klasse P die abermals abstrakte Klasse ist.
Die Priifung, ob fiir die Modellanderung eine Datenmigration erforderlich ist, erfolgt durch den
Aufruf von Algorithmus [6.2] mit der Klasse P. Ist diese Klasse von mindestens einer priméren
Klasse ausgehend erreichbar, muss eine Datenmigration wie folgt durchgefiihrt werden:

1. Navigation vom Wurzelobjekt des JSON-Dokuments zu den JSON-Objekten, die Schliis-
sel enthalten, deren Werte auf Instanzen der Klasse P verweisen konnen.

2. Bestimmung des vollqualifizierten Namens $nameClass der Klasse P.

3. Falls eine Assoziation a direkt auf die Klasse P oder eine Oberklasse davon verweist:

a) Ermittlung der Werte $values, die zu der betroffenen Assoziation a hinterlegt
sind.

b) Iteration iiber alle JSON-Objekte aus Svalues.

c) Falls das aktuell betrachtete JSON-Objekt auf eine Instanz einer Unterklasse der
Klasse P verweist: Aktualisierung des Werts des Schliissels @class des betrach-
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teten JSON-Objekts auf den Wert SnameClass. Sdmtliche JSON-Objekte, die In-
stanzen einer Unterklasse der Klasse P waren, werden fortan als Instanzen der nun
nicht mehr abstrakten Klasse P angesehen.

d) Loschung sdamtlicher Schliissel aus dem aktuellen JSON-Objekt, die keine Attribu-
te oder Assoziationen der Klasse P reprisentieren. Ausgenommen sind hiervon die
Attribute der Unterklassen, die in die Klasse P oder eine Oberklasse davon verscho-
ben wurden. Auf diese Weise werden aus den JSON-Objekten sdamtliche Schliissel
entfernt, die spezifisch fiir die Unterklassen der Klasse P waren.

Die Modelldnderung wird in diesem Fiéllen dem Knoten fiir die Quellklasse der betrof-
fenen Assoziation zugeordnet. Ferner werden aus diesem Knoten abschliefend die Mo-
dellinderungen entfernt, die auf das Loschen der Unterklassen der Klasse P oder auf
Anderungen in der Vererbungshierarchie unterhalb der Klasse P verweisen. Durch die
Umbenennung der Werte zum Schliissel @class haben die Migrationen zu diesen Mo-
delldnderungen keine Auswirkungen, so dass sie zur Vereinfachung der Migrationsklasse
direkt entfernt werden konnen.

4. Der Fall, dass eine Assoziation in der alten Version auf eine Unterklasse von P verweist,
muss fiir diese Modelldnderung hingegen nicht betrachtet werden. Bei dem Knoten fiir die
Quellklasse der betroffenen Assoziation wird stattdessen das Loschen der Vererbungsbe-
ziehung hinterlegt sein, wenn die Klasse selbst nicht geldscht wurde. Im Zuge der Be-
handlung dieser Modelldnderung werden bereits die notwendigen Migrationsschritte aus-
gefiihrt, so dass keine separaten Migrationsschritte fiir die Veridnderung der abstrakten
Klasse hin zu einer nicht abstrakten Klasse durchgefiihrt werden miissen.

Abbildung [6.3T] illustriert die Durchfithrung der Datenmigration in diesem Szenario. In dem
Beispiel wird die abstrakte Klasse x .y .B hin zu einer nicht abstrakten Klasse verdndert und
die Unterklassen werden entfernt. In dem zugehorigen JSON-Dokument im unteren Teil von
Abbildung [6.31] miissen dadurch die zur Assoziation b hinterlegten JSON-Objekte angepasst
werden. Konkret muss als Typ fiir die verschiedenen JSON-Objekte nun x .y .B eingetragen
werden und zudem miissen die Schliissel g und h entfernt werden, da diese zu Attributen der
Unterklassen gehoren.

Veranderung einer nicht abstrakten Klasse hin zu einer abstrakten Klasse

Aufgrund der vorbereitenden Vereinfachung des Differenzmodells, siehe kann
diese Modelldnderung nur noch vorliegen, wenn die abermals nicht abstrakte Klasse in der neu-
en Version genau eine Unterklasse besitzt. Zur Vereinfachung der Beschreibung wird davon
ausgegangen, dass die Klasse C die neue Unterklasse und die Klasse P die abermals nicht ab-
strakte Klasse ist. Eine Datenmigration ist in diesem Fall nur dann erforderlich, wenn die Klasse
P gemiB3 Algorithmus von mindestens einer primédren Klasse ausgehend erreichbar ist. Die
erforderlichen Migrationsschritte werden nachfolgend dargelegt:

1. Navigation vom Wurzelobjekt des JSON-Dokuments zu den JSON-Objekten, die Schliis-
sel enthalten, deren Werte auf Instanzen von P verweisen konnen.
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Abbildung 6.31: Datenmigration nach dem Andern einer abstrakten Klasse hin zu einer nicht-
abstrakten Klasse.

2. Bestimmung des vollqualifizierten Namens $nameSubclass der Klasse C.
3. Falls eine Assoziation a direkt auf P oder eine Oberklasse davon verweist:

a) Ermittlung der Werte $values, die zu der Assoziation a hinterlegt sind.
b) Iteration iiber alle JSON-Objekte aus $values.

c) Falls das aktuell betrachtete JSON-Objekt auf eine Instanz vom Typ P verweist:
Aktualisierung des Werts des Schliissels @class des betrachteten JSON-Objekts
auf den Wert $nameSubclass. Simtliche JSON-Objekte, die Instanzen vom Typ
P waren, werden fortan als Instanzen vom Typ C angesehen.

d) Hinzufiigen sdmtlicher Schliissel zu dem aktuellen JSON-Objekt, die Attribute oder
Assoziationen von C reprisentieren. Ausgenommen hiervon sind lediglich die Attri-
bute, die von der Klasse P oder einer Oberklasse davon in die Klasse C verschoben
wurden.

Da gemil Voraussetzung P eine konkrete Klasse war, kann eine Assoziation nicht auf Unter-
klassen von P in der alten Version verweisen. Folglich muss dieser Fall nicht betrachtet werden.
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Unter der Einschrinkung, dass die Klasse x .y . B nur eine Unterklasse hat, verdeutlicht Ab-
bildung [6.31] dieses Szenario. Das rechte Klassendiagramm stellt hierbei die alte und das lin-
ke Klassendiagramm die neue Version dar. Fiir samtliche JSON-Objekte, die zum Schliissel b
hinterlegt waren, muss folglich der Typ des JSON-Objekts angepasst werden. Ferner wird der
Schliissel g hinzugefiigt, unter der Voraussetzung, dass die Klasse x . y . D die neue Unterklasse
von Klasse x .y . B ist.

Léschen einer Vererbungsbeziehung

Zur Vereinfachung der Beschreibung wird im Folgenden davon ausgegangen, dass die Klasse
C die von dem Loschen der Vererbungsbeziehung betroffene Unterklasse und die Klasse P die
davon betroffene Oberklasse ist. Nach dem Loschen einer Vererbungsbeziehung zwischen C und
P ist dann keine Datenmigration notwendig, wenn die Klasse C gemi Algorithmus [6.2] nicht
von einer primiren Klasse ausgehend erreichbar ist. Sollte eine Datenmigration erforderlich sein,
wird eine Fallunterscheidung vorgenommen:

e Angenommen eine Assoziation a verweist auf die Klasse C oder eine Unterklasse davon.
Dann wird das Loschen der Vererbungsbeziehung fiir die zu a hinterlegten JSON-Objekte
wie das Loschen der Attribute und Assoziationen der vorherigen Oberklasse P und deren
Oberklassen behandelt. Fiir die Klasse C bzw. deren konkreten Unterklassen sind solche
Attribute und Assoziationen davon ausgenommen, die von P oder einer Oberklasse in die
jeweilige Klasse verschoben wurden. In Abbildung[6.32]ist ein Beispiel fiir diesen ersten
Fall dargestellt. In diesem Beispiel wird der Schliissel d aus dem JSON-Objekt fiir die
Instanz C geldscht, da das Attribut d in der ehemaligen Oberklasse P enthalten war.

Remo_ved «SC» «SC»
inheritance P P
relationship

\d: int d: int

«PE» b «SC» : «PE» b «SC»

A i c A c

A,

e:int e:int

{ JSON ) ‘ JSON

“b*: {
‘e 5 \_EZZ et5

}
} }

Consequences of the removal of the
inheritance relationship

Abbildung 6.32: Datenmigration nach dem Loschen einer Vererbungsbeziehung.
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o Liegt stattdessen eine Assoziation a auf die Klasse P oder eine Oberklasse davon vor,
miissen JSON-Objekte, die dem zugehorigen Schliissel fiir a hinterlegt sind, potentiell
entfernt werden. Fiir diese Konstellation wird das Szenario wie das Loschen der Klasse C
behandelt:

— Fiir einwertige Assoziationen kann der Schliissel nur dann entfernt werden, wenn
der Wert des Schliissels auf eine Instanz der Klasse C verweist. Handelt es sich bei
C um eine abstrakte Klasse, wird die Instanz geloscht, wenn auf eine Instanz einer
Unterklasse dieser Klasse verwiesen wird.

— Fiir mehrwertige Assoziationen muss iiber sémtliche in der Liste enthaltenen JSON-
Objekte iteriert werden und ein Element der Liste wird genau dann geldscht, wenn
das Element auf die Klasse C verweist. Auch hier wird auf die Unterklassen von C
gepriift, falls C abstrakt ist.

Im Gegensatz zu dem ersten Fall wird die Modellanderung nicht dem Knoten fiir die Klas-
se C bzw. deren konkreten Unterklassen zugeordnet, sondern dem Knoten fiir die Quell-
klasse der betroffenen Assoziation. Fiir dieses Szenario ist kein eigenstindiges Beispiel
angegeben, da das Beispiel fiir das Loschen einer Klasse diesen Sachverhalt verdeutlicht.

Veranderung der Oberklasse einer Klasse

Zur Vereinfachung der Beschreibung wird im Folgenden davon ausgegangen, dass die Klas-
se C die Klasse ist, deren Oberklasse gedndert wurde, N die neue Oberklasse und O die alte
Oberklasse ist. Nach dem Veridndern der Oberklasse einer Klasse ist dann keine Datenmigration
notwendig, wenn die Klasse C gemifl Algorithmus [6.2] nicht von einer primiren Klasse aus-
gehend erreichbar ist. Unter der Voraussetzung, dass eine Datenmigration erforderlich ist, wird
eine Fallunterscheidung durchgefiihrt, um die notwendigen Schritte zur Durchfiithrung einer Da-
tenmigration abzuleiten. Zur Verdeutlichung der Situation, die bei der Modellinderung jeweils
vorliegt, werden beispielhafte Klassendiagramme angegeben. In den Beispielen ist jedoch keine
Migration beispielhafter JSON-Dokumente dargestellt, da die prinzipiellen Migrationsschritte
in den vorherigen Beispielen bereits erldutert wurden.

e Eine Assoziation a verweist auf die Klasse C oder eine Unterklasse von C:

- Die Klasse O ist eine Unterklasse von N, sieche Abbildung[6.33} Dieser Fall wird fiir
die Klasse C wie das Loschen der Attribute und Assoziationen aus der Klasse O und
allen Oberklassen davon ausschlieBlich N behandelt.

— Die Klasse O ist eine Oberklasse von N, wie in Abbildung dargestellt: Dieses
Szenario wird fiir die Klasse C wie das Hinzufiigen der Attribute und Assoziationen
aus der Klasse N und allen Oberklassen davon ausschlieBlich O behandelt.

— Die Klassen O und N sind nicht Teil der gleichen Vererbungshierarchie: Diese Kon-
stellation wird fiir die Klasse C wie das Loschen der Vererbungsbeziehung zu O und
das Hinzufiigen der Vererbungsbeziehung zu N erachtet.

e Eine Assoziation a verweist auf die Klasse O oder Oberklassen davon (ausgenommen N):
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klasse einer Klasse (alte klasse einer Klasse (alte
Oberklasse ist Unterklas- Oberklasse ist Oberklasse
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- Die Klasse O ist eine Unterklasse von N, wie in Abbildung [6.35] zu sehen: Dieser
Fall wird fiir die Assoziation a wie das Loschen der Klasse C behandelt, da zu der
Assoziation a keine C Instanzen mehr hinterlegt sein konnen.

— Die Klasse O ist eine Oberklasse von N, wie in Abbildung gezeigt: Dieses Sze-
nario wird fiir die Klasse C wie das Hinzufiigen der Attribute und Assoziationen aus
der Klasse N und allen Oberklassen davon ausschlieBlich O behandelt.

«SC» «SC» «PE» a | «SC» |:> «PE» a | «SC»
N N L A 0 A o

«PE» a | «SC» |:> «PE» a /(éC» «SC» «SC»
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«SC» Changed «SC» «SC» super type «SC»
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Abbildung 6.35: Verinderung der Ober- Abbildung 6.36: Verinderung der Ober-
klasse einer Klasse (alte klasse einer Klasse (alte
Oberklasse ist Unterklas- Oberklasse ist Oberklasse
se von neuer Oberklasse). von neuer Oberklasse).

— Die Klassen O und N sind nicht Teil der gleichen Vererbungshierarchie: Diese Kon-
stellation wird fiir die Assoziation a wiederum wie das Loschen der Klasse C behan-
delt, da zu der Assoziation a keine C Instanzen mehr hinterlegt sein konnen.

e Eine Assoziation a verweist auf die Klasse N oder Oberklassen davon:

— Die Klasse O ist eine Unterklasse von N, illustriert in Abbildung Dieser Fall
wird fiir die Klasse C wie das Loschen der Attribute und Assoziationen aus der
Klasse O und allen Oberklassen davon ausschlief§lich N behandelt.
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- Die Klasse O ist eine Oberklasse von N, zu sehen in Abbildung[6.38} Ist N bereits eine
abstrakte Klasse, ist in diesem Szenario keine Datenmigration notwendig, da zu der
neuen Oberklasse lediglich eine neue Unterklasse eingefiihrt wurde und dies keinen
Einfluss auf die bestehenden Daten hat. Andernfalls wird die Anderung bereits durch
die Verianderung der Klasse N von einer nicht-abstrakten in eine abstrakte Klasse

abgedeckt.
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Abbildung 6.37: Veridnderung der Ober- Abbildung 6.38: Veridnderung der Ober-
klasse einer Klasse (alte klasse einer Klasse (alte
Oberklasse ist Unterklas- Oberklasse ist Oberklasse
se von neuer Oberklasse). von neuer Oberklasse).

— Die Klassen O und N sind nicht Teil der gleichen Vererbungshierarchie: Dieses Sze-
nario wird analog zum vorherigen Fall gehandhabt.

Welchem Knoten im Graphen die Modelldnderung zugeordnet wird, hingt ab davon, auf wel-
che Modellinderung die Veridnderung der Oberklasse zuriickgefiihrt wird. Fiir jede genannte
Modelldnderung wurde dies zuvor in diesem Abschnitt dargelegt. Beispielsweise wird die Mo-
delldnderung dem Knoten fiir die Quellklasse einer Assoziation zugeordnet, wenn die Modell-
dnderung fiir die betroffene Assoziation wie das Loschen der Klasse C behandelt wird.

Wird die Modellanderung wie das Hinzufiigen von Attributen und Assoziationen behandelt,
sind bestimmte Attribute und Assoziationen davon ausgenommen. Wurde ein Attribut oder eine
Assoziation von der neuen Oberklasse oder einer Oberklasse davon nach C bzw. eine konkrete
Unterklasse von C verschoben, so gilt es fiir die betroffene Klasse nicht als neu hinzugefiigt.
Wird die Modellanderung wie das Loschen von Attributen und Assoziationen behandelt, verhilt
es sich analog. In diesem Fall gilt ein Attribut bzw. eine Assoziation fiir die Klasse C bzw. eine
konkrete Unterklasse davon nicht als geloscht, wenn es von der alten Oberklasse oder einer
Oberklasse davon in die betroffene Klasse verschoben wurde.

6.5.4 Zusammenfassung

Die betrachteten Arten von Modellidnderungen werden in Anlehnung an [VWV 11]] abschlieSend
mit Hinblick auf deren Auswirkungen kategorisiert. Diese Kategorisierung setzt jedoch voraus,
dass zuvor eine Vereinfachung des Differenzmodells vorgenommen wurde. Demzufolge liegen
manche Arten von Modelldnderungen nach der Vereinfachung des Differenzmodells nur noch
in spezifischen Situationen vor, wie ausfiihrlich in Abschnitt [6.4] erldutert.
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e Konservative Modifikationen veriandern ausschliefllich die bestehenden Daten, ohne Da-
ten zu entfernen oder hinzuzufiigen:

— Umbenennung eines Attributs oder eines Assoziationsendes
— Veridnderung der Kardinalitét eines Assoziationsendes von einwertig zu mehrwertig
— Umbenennung eines Literals in einer Enumeration

— Umbenennung einer Klasse

e Verlustbehaftete Modifikationen fiihren definitiv zu Datenverlusten:
— Loschen eines Attributs oder einer Assoziation
— Veridnderung der Zielklasse einer Assoziation
— Loschen eines Literals aus einer Enumeration

— Loschen einer Klasse

o Potentiell verlustbehaftete Modifikationen kénnen zu Datenverlusten fiihren:
— Verschiebung eines Attributs
— Veridnderung der Quellklasse einer Assoziation
— Verdnderung der Kardinalitit eines Assoziationsendes von mehrwertig zu einwertig
— Veridnderung einer abstrakten Klasse hin zu einer nicht abstrakten Klasse
— Loschen einer Vererbungsbeziehung

— Verdnderung der Oberklasse einer Klasse

e Additive Modifikationen fiigen neue Daten zu den bestehenden Daten hinzu:

— Hinzufiigen eines Attributs oder einer Assoziation

e Potentiell additive Modifikationen konnen neue Daten zu den bestehenden Daten hinzu-
fligen:

— Veridnderung einer nicht abstrakten Klasse hin zu einer abstrakten Klasse

— Verdnderung der Oberklasse einer Klasse

Gemal dieser Kategorisierung sind das Loschen einer Vererbungsbeziehung und die Verin-
derung einer abstrakten Klasse hin zu einer nicht abstrakten Klasse lediglich potentiell verlust-
behaftet. Der Grund hierfiir ist, dass es beim Loschen einer Vererbungsbeziehung zu keinen
Datenverlusten kommt, wenn die Oberklassen der betroffenen Klassen keine Attribute und As-
soziationen besessen haben. Bei der zweitgenannten Modelldnderung kommt es hingegen nicht
zu Datenverlusten, wenn die Unterklassen der abermals abstrakten Klassen keine Attribute und
Assoziationen besessen haben.

Die dargelegte Kategorisierung kann im Zuge der Datenmigrationen als Ausgangsbasis ge-
nommen werden, um die Auswirkungen der Datenmigration besser einschétzen zu konnen. Um-
fasst eine Datenmigration ausschlieBlich konservative Modifikationen, so ist die Datenmigration
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unproblematisch, da keine bestehenden Daten verloren gehen. Da verlustbehaftete Modifikatio-
nen hingegen Daten I6schen, sollte fiir diese vorab gepriift werden, ob sie tatsdchlich durchge-
fiihrt werden sollen. Ahnlich verhilt es sich fiir potentiell verlustbehaftete Modifikationen.

6.6 Generierung von Migrationsfunktionalitat

Die Generierung der Migrationsfunktionalitit erfolgt auf Basis der aus den Pfaden konstruierten
Graphen. Die Herangehensweise zur Generierung ist wie folgt:

1. Minimierung der Graphen. Nach der Verarbeitung sdmtlicher Modelldnderungen des ver-
einfachten Differenzmodells liegen fiir die verschiedenen priméren Klassen Graphen vor.
Diese legen dar, wie von der primiren Klasse zu den von den Modelldnderungen betrof-
fenen Elementen navigiert werden kann. Zwar kann die Generierung der Migrationsfunk-
tionalitit unmittelbar auf diesen Graphen ausgefiihrt werden, dies kann jedoch in man-
chen Fillen zu unnétig komplizierter Migrationsfunktionalitit fithren. Aus diesem Grund
wird versucht eine Minimierung der Graphen durchzufiihren. Dieser Schritt wird in
[schnitt 6.6.1] detailliert beschrieben.

2. Einlesen der zu migrierenden JSON-Dokumente. Bei der Nutzung der Jackson API und
vergleichbaren APIs werden die einzelnen JSON-Dokumente dazu in eine Baumstruktur
tiberfiihrt und das Wurzelobjekt dieses Baums wird als Ergebnis zuriickgeliefert.

3. Generierung einer Traversierungslogik. Diese navigiert durch die JSON-Dokumente zu
den von den Modellédnderungen betroffenen Elementen. Dabei startet sie ausgehend von
den Wurzelobjekten der JSON-Dokumente, die im zweiten Schritt bestimmt wurden. Die-
ser Schritt wird in im Detail erldutert.

4. Durchfiihrung der Datenmigration. Abhéngig von der Art der durchgefiihrten Modelldn-
derungen, wird abschlieBend die Migrationslogik zur Datenmigration generiert. Dieser
Sachverhalt wird in beschrieben. Die Verschiebung von Attributen wird
auf eine Weise umgesetzt, die von dem Schema zur Handhabung der anderen Arten von

Modelléinderungen abweicht. Details hierzu sind in dargelegt. Gleiches
gilt fiir die Verdnderung der Quellklasse einer Assoziation, wie in erldu-

tert.

6.6.1 Minimierung der Graphen

Die Hauptmotivation fiir die Minimierung der Graphen ist, dass dadurch die Generierung von
unnotigen Migrationsanteilen verhindert werden kann. Abbildung[6.39]zeigt ein Beispiel hierfiir.

In diesem Beispiel ist mit Knoten A die Modelldnderung, die das Loschen der Assoziation b
ausdriickt, verkniipft. Ferner ist mit Knoten C die Modelldnderung, welche die Umbenennung
des Attributs name der Klasse C in newName ausdriickt, verbunden. In diesem Szenario ist es
tiberfliissig, als Erstes die Migrationsoperation zur Umbenennung des Attributs durchzufiihren,
da die Ausfithrung der Loschoperation diese iiberfliissig macht. Wird in einem JSON-Dokument
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Rename attribute _________
' name to newName !

Abbildung 6.39: Beispiel zur Minimierung von Graphen. Die Knoten B und C kénnen aufgrund
des Loschens der Kante b ebenfalls entfernt werden.

die Loschoperation ausgefiihrt, fiihrt das dazu, dass von einem JSON-Objekt zu Knoten A aus-
gehend der Schliissel zu Assoziation b geloscht wird. AnschlieBend ist es nicht mehr moglich
iiber das Wurzelobjekt zu dem Knoten fiir die Klasse C zu navigieren.

Wird aus dem Graphen die Migrationslogik generiert, ohne den Graphen vorab zu minimie-
ren, wird unndétigerweise die Logik zur Durchfithrung der Umbenennungsoperation generiert.
Aus diesem Grund wird vor der Generierung der Migrationsfunktionalitit gepriift, ob ein Graph
minimiert werden kann. Auf diese Weise kann die Komplexitit der generierten Migrationsfunk-
tionalitit reduziert werden. In Abbildung[6.39]ist der minimierte Graph im rechten Teil der Ab-
bildung zu sehen. Die beiden Knoten B und C konnten entfernt werden, da die Loschoperation
zu Assoziation b die Ausfithrung der Umbenennungsoperation iiberfliissig macht.

Zur Minimierung eines Graphen werden sdmtliche Knoten des Graphen untersucht. Eine Mi-
nimierung ist nur dann moglich, wenn mit einem Knoten das Loschen einer Assoziation oder
das Loschen einer Klasse verbunden ist. Welche Teile des Graphen geldscht werden ergibt sich
aus der konkret vorliegenden Modellanderung:

e LoOschen einer Assoziation: Ist mit einem Knoten das Loschen einer Assoziation verbun-
den, wird die Kante e, die zu der geloschten Assoziation korrespondiert, aus dem Graphen
entfernt. Falls der Zielknoten der Kante e nach dem Ldschen keine eingehenden Kanten
mehr besitzt, wird dieser Knoten samt der von diesem ausgehenden Kanten ebenfalls ent-
fernt. Falls durch diese Operationen weitere Knoten, die urspriinglich iiber den Zielknoten
der Kante e erreichbar waren, keine eingehenden Kanten mehr besitzen, wird fiir diese
Knoten analog verfahren.

e L[Oschen einer Klasse: Ist mit einem Knoten das Loschen einer Klasse verbunden, wird
der Knoten aus dem Graphen entfernt, der zu der geloschten Klasse korrespondiert. Ana-
log zum vorherigen Fall werden zusitzlich die Kanten entfernt, die von diesem Knoten
ausgehen. Besitzen dadurch andere Knoten keine eingehenden Kanten mehr, werden die-
se auf die gleiche Weise ebenfalls geloscht. Aufgrund der in Abschnitt[6.5.3| vorgestellten
Vorgehensweise zur Datenmigration kann das Loschen einer Klasse nur noch im Graphen
vorliegen, falls eine Assoziation auf eine Ober- oder Unterklasse der geloschten Klasse
verweist. In diesen Fillen ist das Loschen der Klasse mit dem Knoten fiir die Quellklasse
der betroffenen Assoziation verbunden. Referenziert beispielsweise eine Klasse A iiber
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eine Assoziation eine Oberklasse P der geloschten Klasse C, ist das Loschen der Klasse
C mit Knoten A verbunden. In dem genannten Beispiel wird also nicht der Knoten A ge-
16scht, mit dem das Loschen der Klasse C verbunden ist, sondern der Knoten C, da dieser
die geloschte Klasse reprisentiert.

Angewendet auf den linken Graphen in Abbildung[6.39|bedeutet die zuvor beschriebene Vor-
gehensweise, dass die ausgehende Kante b des Knotens A entfernt wird. Der Zielknoten die-
ser Kante, Knoten B, besitzt keine weiteren eingehenden Kanten und ist nicht der Startknoten.
Dadurch konnen er und seine ausgehende Kante ebenfalls entfernt werden. Aus den gleichen
Griinden kann anschlieBend auch Knoten C entfernt werden.

Abbildung zeigt ein weiteres Beispiel, welches @hnlich zu dem Beispiel aus Abbil-
dung|[6.39]ist. Der Unterschied zwischen den beiden Beispielen ist, dass der Knoten A iiber eine
weitere Kante c2 zu Knoten C verfiigt. Ubertragen auf den linken Graphen in dieser Abbildung
fiihrt die dargelegte Vorgehensweise dazu, dass ebenfalls die ausgehende Kante b des Knotens A
entfernt wird. Dariiber hinaus kann wiederum der Zielknoten B geloscht werden. Demgegeniiber
kann in diesem Beispiel der mit diesem verbundene Knoten C nicht geloscht werden, da C noch
tiber den Knoten A erreichbar ist. Aus diesem Grund wird lediglich der Knoten B und dessen
eingehende und ausgehende Kante aus dem Graphen entfernt.

o -

Rename attribute R e e ___________ J Rename attribute
i name to newName | ! name to newName !

Abbildung 6.40: Minimierung von Graphen. Der auf den geloschten Knoten folgende Knoten
kann nicht geloscht werden.

6.6.2 Generierung der Traversierungslogik

Die Generierung der Traversierungslogik erfolgt auf Basis der Graphen, die im ersten Schritt
minimiert wurden. Ausgehend von diesen Graphen wird eine Logik generiert, die von den Wur-
zelobjekten der JSON-Dokumente zu den JSON-Objekten, fiir die Datenmigrationen durchge-
fiihrt werden miissen, navigiert. Auf diese Weise kann in allen JSON-Dokumenten, die zu einer
bestimmten primiren Klasse existieren, zu den von der Datenmigration betroffenen Teilen navi-
giert werden. Das Generierungsschema wird nachfolgend allgemein dargelegt.

Generierung der Migrationsklassen

In dieser Arbeit wird fiir jeden Graphen genau eine Migrationsklasse generiert. Die Herange-
hensweise fiir die Generierung dieser Migrationsklasse ist wie folgt:



156

Kapitel 6 Generierung von Migrationsfunktionalitéit zur Evolution von Daten

. Generierung einer Migrationsmethode performbataMigration (). Diese Methode

wird mit dem Wurzelobjekt des zu migrierenden JSON-Dokuments aufgerufen und ist fiir
die Initiierung der Datenmigration fiir dieses JSON-Dokument zustindig.

. Generierung einer Migrationsmethode performDataMigrationForX () fiir jeden

Knoten X des Graphen.

. Falls mit einem Knoten X Modelldnderungen verbunden sind, wird in die Migrations-

methode performDataMigrationForX () die Migrationslogik zur Handhabung der

Datenmigrationen fiir diese Modelldnderungen generiert. In wird dieser
Schritt dargelegt.

. Fiir jede Kante z, die zwischen dem Knoten X und dem Knoten Y existiert und die keine

Unterklassenkante darstellt, wird in performDataMigrationForX () der Wert zu
dem Schliissel z ermittelt. Liegt als Wert ein einzelnes JSON-Objekt vor, wird die Metho-
de performDataMigrationForY () mit diesem Objekt als Argument aufgerufen.
Andernfalls wird tiber alle Elemente der Liste iteriert und die einzelnen Objekte werden
jeweils als Argumente an die Methode iibergeben.

. Besitzt ein Knoten X eine ausgehende Unterklassenkante zu einem Knoten Y und Y re-

prisentiert eine konkrete Klasse, muss in der Migrationsmethode performDataMi-
grationForX () sichergestellt werden, dass das aktuell betrachtete JSON-Objekt ei-
ne Instanz vom Typ Y darstellt. Ist diese Bedingung erfiillt, wird die Migrationsmetho-
de performDataMigrationForY () mit dem aktuellen JSON-Objekt als Argument
aufgerufen.

. Besitzt ein Knoten X hingegen eine ausgehende Unterklassenkante zu einem Knoten Y

und Y reprisentiert eine abstrakte Klasse, ist die zuvor beschriebene Vorgehensweise un-
zuldssig. Der Grund dafiir ist, dass in der Traversierungslogik auf den vollqualifizierten
Namen der Zielklasse gepriift wird und keine Instanz mit dem vollqualifizierten Namen
der abstrakten Zielklasse vorliegen kann. Stattdessen wird die Migrationsmethode per—
formDataMigrationForY () aufgerufen, wenn eine Instanz einer konkreten Klasse
vorliegt, die eine Unterklasse vom Typ Y ist.

. Fiir einen Knoten Y, der eine eingehende Unterklassenkante zu einem Knoten X hat, wird

die Migrationsmethode performDataMigrationForX () mit dem aktuellen JSON-
Objekt als Argument aufgerufen. Dadurch wird sichergestellt, dass die Migrationslogik
fiir den Knoten X und die mit diesem verbundenen Knoten ausgefiihrt wird.

. Um Endlosschleifen bei der Traversierung der JSON-Dokumente zu vermeiden, werden in

die Migrationsmethoden fiir abstrakte Klassen und Unterklassen von abstrakten Klassen
boolesche Parameter generiert. Diese geben Aufschluss dariiber, ob eine Migrationsme-
thode durch einen Knoten einer Oberklasse oder durch einen Knoten einer Unterklasse
aufgerufen wurde. Folglich wird eine Migrationsmethode fiir eine Oberklasse nur auf-
gerufen, wenn der Aufruf der Methode selbst nicht durch die Oberklasse initiiert wurde.
GleichermalBen wird die Migrationsmethode einer Unterklasse nur dann aufgerufen, wenn
der Aufruf der Methode nicht durch eine Unterklasse initiiert wurde.
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Beispiel

Das Ergebnis der Anwendung dieser Vorgehensweise auf den Graphen aus Abbildung auf
Seite ist in Listing dargestellt. Der Ausgangsgraph besitzt die Knoten A, B, D und E,
wobei lediglich mit dem Knoten E eine Modellinderung verbunden ist. Fiir jeden dieser Knoten
wird eine Migrationsmethode generiert. Innerhalb jeder Migrationsmethode wird der Ubergang
von dem aktuellen Knoten zu einem nachfolgenden Knoten gehandhabt, so dass innerhalb des
JSON-Dokuments vom Wurzelobjekt zu den relevanten Unterobjekten navigiert werden kann.
Beispielsweise wird in performDataMigrationA () (Zeile 5 — 10) die Traversierung vom
Waurzelobjekt zu dem Unterobjekt, welches iiber den Schliissel b hinterlegt ist, vorgenommen.
Hervorzuheben ist hierbei, dass als Argument fiir den booleschen Parameter t rue iibergeben
wird, damit die Migrationslogik fiir die Unterklassen aufgerufen wird. Demgegeniiber wird die
gleiche Methode in der Migrationsmethode performDataMigrationForD () (Zeile 22 —
28) mit dem Argument false aufgerufen, da der Aufruf aus der Methode fiir die Klasse D
erfolgt, die eine Unterklasse von B ist.

public void performDataMigration (JsonNode rootNode) {
performDataMigrationA (rootNode) ; AR

}

public void performDataMigrationA (JsonNode a) {
JsonNode bNode = a.get ("b");
if (bNode != null) {
performDataMigrationForB (bNode, true);

- - O e

12| public void performDataMigrationForB (JsonNode b,

13 boolean considerSubclasses) {

14 if (considerSubclasses) {

15 JsonNode classValue = c.get ("@class");

16 if (classValue != null && "D".equals(classValue)) {
17 performbDataMigrationForD (d, true);

2|public void performDataMigrationForD (JsonNode d,
23 boolean calledBySuperclass) {

25 if (!calledBySuperclass) {
26 performDataMigrationForB (this, false);

30| public void performDataMigrationForE (JsonNode f) {...}

Listing 6.1: Generat mit Traversierungslogik zu Abbildung|6.6|bzw. Abbildung
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Der Grund fiir die Generierung verschiedener Migrationsmethoden ist, dass auf diese Weise
Zyklen leicht gehandhabt werden konnen. Bei zirkuldren Graphen kann die gesamte Generie-
rungslogik hingegen nicht sauber innerhalb einer Methode generiert werden.

Die gekiirzten Teile in Listing[6.1] folgen dem gleichen Schema und sind daher in Listing [6.1]
nicht gezeigt. Da lediglich mit dem Knoten E eine Modellinderung assoziiert ist, wird ledig-
lich in die Migrationsmethode performDataMigrationForE () (Zeile 30) Migrationslo-
gik generiert. Dieser Sachverhalt wird im ndchsten Unterabschnitt prézisiert.

6.6.3 Generierung der Migrationslogik

Wird bei der Graphtraversierung ein Knoten erreicht, mit dem Modellinderungen verkniipft
sind, muss in die zugehorige Migrationsmethode Migrationslogik generiert werden. Diese muss
die Datenmigration passend zu den hinterlegten Modelléinderungen durchfiihren. In Abschnitt[6.5]
wurde dazu allgemeingiiltig erklirt, wie fiir verschiedene Modelldnderungen vorgegangen wird,
um eine Datenmigration durchzufiihren. Die dort dargelegten Schritte werden in eine separate
Migrationsmethode generiert. Diese wird innerhalb der Migrationsmethode fiir den entsprechen-
den Knoten aufgerufen. Auf diese Weise ist es Entwicklern mdoglich, die generierte Migration
punktuell zu adaptieren. So legt Listing[6.2]die Implementierung der Methode per formData~—
MigrationForE () dar, in der die in Listing [6.1] fehlende Datenmigration zur Handhabung
der Umbenennung des Schliissels name nach newName umgesetzt ist.

public void performDataMigrationForE (JsonNode e) {
performRenameNameToNewNameForE (e) ; s

}

1
2
3
4
sipublic void performRenameNameToNewNameForE (JsonNode e) {
6
7
8
9

String oldName = "name";

String newName = "newName";

JsonNode value = e.get (oldName) ;

if (value != null) {
10 ((ObjectNode) e).set (newName, value);
11 }
12 ((ObjectNode) e).remove (oldName) ;

13| }

Listing 6.2: Generat mit Datenmigrationslogik zur Handhabung der Umbenennung des At-
tributs name nach newName fiir den Knoten E.

Durch die Ausfithrung der Migrationslogik fiir eine Modellinderung kann allerdings die Aus-
filhrung weiterer Migrationslogik beeintréchtigt werden. Abbildung [6.43] zeigt zur Verdeutli-
chung einen Graphen, bei dem fiir Knoten C hinterlegt ist, dass das Assoziationsende d nach
newD umbenannt wurde. Ferner ist bei Knoten C vermerkt, dass das Assoziationsende d von
einer einwertigen zu einer mehrwertigen Assoziation verindert wurde.

Wird die Migrationslogik fiir beide Modellinderungen in beliebiger Reihenfolge generiert,
kann dies zu einer fehlerhaften Datenmigration fiihren. Dieser Fall tritt in dem Beispiel ein,
wenn als Erstes die Logik zur Umbenennung und anschliefend die Logik zur Kardinalititsidn-
derung aufgerufen wird. In diesem Szenario kann die Datenmigration zur Umbenennung des
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Abbildung 6.43: Graph in dem die Migrationslogik fiir die zu Knoten C hinterlegten Modellidn-
derungen nicht in beliebiger Reihenfolge ausgefiihrt werden kénnen.

Schliissels d nach newD problemlos ausgefiihrt werden. Die darauffolgende Migration zur Kap-
selung des zu dem Schliissel d hinterlegten Werts in einer Liste bleibt jedoch zwangsldufig ohne
Auswirkungen. Der Grund dafiir ist, dass aufgrund der zuvor durchgefithrten Umbenennung des
Schliissels kein Wert mehr zu dem Schliissel d eingetragen sein kann.

Um zu vermeiden, dass die Migrationslogik fiir eine Modellanderung das Ergebnis der Mi-
grationslogik fiir andere Modelldnderungen beeinflusst, wird die Migrationslogik abhéngig von
der Art der Modelldnderung geordnet. Die Verschiebung eines Attributs und die Veridnderung
der Quellklasse einer Assoziation sind hiervon ausgenommen, da fiir diese Fille separate Mi-
grationsklassen generiert werden. Details hierzu sind in Abschnitt[6.6.4]und Abschnitt[6.6.5]|zu
finden.

Ordnung der Modellanderungen

In dem vorverarbeitenden Vereinfachungsschritt fiir das Differenzmodell (siche
werden einige Arten von Modelldnderungen auf das Loschen eines Attributs oder einer Asso-
ziation und darauffolgend das Hinzufiigen eines Attributs oder einer Assoziation zuriickgefiihrt.
Eine derartige Ersetzung einer Modelldnderung wird dann vollzogen, wenn nicht automatisch
abgeleitet werden kann, ob und wie die zugehorigen Daten in die neue Version iiberfiihrt wer-
den konnen. In diesen Fillen miissen in einem ersten Schritt die bestehenden Daten zu einem
Schliissel geloscht werden, bevor anschlieSend neue Daten hinzugefiigt werden konnen. Die um-
gekehrte Reihenfolge ist nicht zielfithrend, da dann die neu hinzugefiigten Daten direkt wieder
geloscht werden wiirden. Aus diesem Grund miissen die Migrationen zu den beiden 16schenden
Modelldnderungsarten vor den beiden additiven Modellinderungsarten ausgefiihrt werden.

Dariiber hinaus existieren Arten von Modellinderungen, die sich nicht gegenseitig beeinflus-
sen konnen und daher in beliebiger Reihenfolge ausgefiihrt werden konnen:

e Verdnderung der Zielklasse einer Assoziation
e LoOschen eines Literals aus einer Enumeration
e Umbenennung eines Literals aus einer Enumeration

e [.Gschen einer Klasse
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Bei der ersten und letzten Anderung wird ausgehend von einem JSON-Objekt iiber die Wer-
te iteriert, die einem spezifischen Schliissel zugeordnet sind. Ist einem Schliissel lediglich ein
JSON-Objekt zugeordnet, wird der Schliissel aus dem JSON-Objekt entfernt, falls das JSON-
Objekt eine Instanz einer bestimmten Klasse reprédsentiert. Ist einem Schliissel hingegen eine
Liste von JSON-Objekten zugeordnet, werden samtliche JSON-Objekte aus der Liste entfernt,
die Instanzen einer bestimmten Klasse reprdsentieren. Beide Operationen sind unabhéngig von-
einander und auch unabhingig von den anderen beiden genannten Modellinderungsarten. Die
Datenmigrationen zu den anderen beiden Operationen 16schen lediglich einen Schliissel mit ei-
nem Enumerationswert oder benennen den Enumerationswert zu einem Schliissel um.

Die Migrationen zur Handhabung der Umbenennung eines Attributs oder eines Assoziations-
endes veridndern den Namen eines Schliissels, auf den in den weiteren Migrationen zugegriffen
wird. In Abbildung [6.43] wurde dieses Problem anhand einer Umbenennung und einer Kardi-
nalititsdnderung dargelegt. Damit die vorherigen Migrationen auf dem urspriinglichen Namen
operieren konnen, muss eine derartige Migration als Letztes ausgefiihrt werden.

Die Migrationen zur Handhabung der Kardinalititsinderungen verindern den Wert, der einem
Schliissel zugeordnet ist. Dabei wird ein einzelner Wert in einer Liste gekapselt oder aus einer
Liste ein einzelner Wert entnommen und dem Schliissel zugeordnet. Dies kann Einfluss auf die
Migrationen zu den verbliebenen Modelldnderungen haben, da fiir diese iiber einen Schliissel
zu den Werten navigiert werden muss, die einem Schliissel zugeordnet sind. Aus diesem Grund
miissen die Migrationen fiir Kardinalitidtsanpassungen als Vorletztes ausgefiihrt werden.

Die Migrationen zur Umbenennung von Klassen beeinflussen die Typangaben, die zu JSON-
Objekten hinterlegt sind. Zur Durchfithrung der Migrationen zu den Anderungen in der Ver-
erbungshierarchie und der Verdnderung einer abstrakten Klasse hin zu einer nicht abstrakten
Klasse oder andersherum wird jedoch auf diese Typangaben zugegriffen. Aufgrund dieses Sach-
verhalts muss die Umbenennung von Klassen nach diesen Migrationen vorgenommen werden,
damit die Migrationen nicht durch eine frithzeitige Umbenennung der Klassen beeintréachtigt
werden.

Beziiglich der Handhabung des Loschens einer Vererbungsbeziehung und der Verdnderung
der Oberklasse einer Klasse gibt es keine fest vorgegebene Ausfithrungsreihenfolge. Der Grund
hierfiir ist, dass fiir eine Klasse nicht gleichzeitig die Vererbungsbeziehung geldscht und die
Oberklasse verdndert worden sein kann. Stattdessen kann fiir eine Klasse nur eine der beiden
Modellinderungsarten vorliegen. Die Migrationsschritte fiir die beiden genannten Anderungs-
arten beeinflussen zudem nicht die Migrationsschritte, die bei der Verdnderung einer abstrakten
Klasse hin zu einer nicht abstrakten Klasse vorgenommen werden oder andersherum. Das glei-
che gilt fiir die Verdnderung einer nicht abstrakten Klasse hin zu einer abstrakten Klasse. Somit
ist die Ausfiihrungsreihenfolge bei den vier genannten Modelldnderungsarten irrelevant, da sich
die Operationen nicht gegenseitig beeinflussen.

Nachfolgende Auflistung fasst zusammen, in welcher Reihenfolge die Migrationslogik fiir
welche Art von Modelldnderung generiert wird. Sind einem Auflistungspunkt mehrere Arten
von Modelldnderungen zugeordnet, konnen diese in beliebiger Reihenfolge ausgefiihrt werden.

1. Loschen eines Attributs oder einer Assoziation

2. Hinzufiigen eines Attributs oder einer Assoziation
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3. Verdnderung der Zielklasse einer Assoziation, Loschen eines Literals aus einer Enumera-
tion, Umbenennung eines Literals aus einer Enumeration, Loschen eines Pakets oder einer
Klasse

4. Verdnderung einer abstrakten Klasse hin zu einer nicht abstrakten Klasse, Verdnderung
einer nicht abstrakten Klasse hin zu einer abstrakten Klasse, Loschen einer Vererbungsbe-
ziehung, Verdnderung der Oberklasse einer Klasse

5. Umbenennung eines Pakets oder einer Klasse

6. Veridnderung der Kardinalitét eines Assoziationsendes von einwertig zu mehrwertig, Ver-
dnderung der Kardinalitét eines Assoziationsendes von mehrwertig zu einwertig

7. Umbenennung eines Attributs oder eines Assoziationsendes

6.6.4 Generierung der Migrationslogik flir die Attributverschiebung

Die Durchfiihrung einer Datenmigration fiir die Verschiebung eines Attributs erfordert das Ko-
pieren eines Werts aus einem JSON-Objekt und das Ubertragen dieses Werts in ein anderes
JSON-Objekt. Das konkrete Generierungsschema zur Umsetzung solcher Datenmigrationen ist
wie folgt:

e In der Migrationsmethode fiir den Quellknoten der Verschiebung wird das JSON-Objekt
bestimmt, welches zu dem verschobenen Attribut hinterlegt ist. Dieses JSON-Objekt wird
zwischengespeichert und darauffolgend wird der Schliissel zu dem verschobenen Attribut
aus dem JSON-Objekt entfernt.

e Falls die Zielklasse von der Quellklasse ausgehend erreichbar ist:

— Ist ein Knoten X von dem Knoten fiir die Quellklasse der Verschiebung ausgehend
erreichbar und befindet sich auf dem Pfad zu der Zielklasse, wird die Migrationsme-
thode fiir X um einen Parameter erweitert, der ein JSON-Objekt aufnehmen kann.
Das im ersten Schritt ermittelte JSON-Objekt zu dem verschobenen Attribut wird an
die Migrationsmethoden fiir die Folgeknoten iibergeben. Auf diese Weise kann das
JSON-Objekt zu dem verschobenen Attribut aus den JSON-Objekten fiir die Quell-
klasse an die JSON-Objekte der Zielklasse ibermittelt werden.

— In der Migrationsmethode fiir den Zielknoten wird zu dem aktuellen JSON-Objekt
ein Schliissel mit dem Namen des verschobenen Attributs hinzugefiigt. Als Wert
erhilt dieser Schliissel das an die Migrationsmethode iibergebene JSON-Objekt fiir
den Wert des verschobenen Attributs.

o Falls die Quellklasse von der Zielklasse ausgehend erreichbar ist:

— Ist ein Knoten X von dem Knoten fiir die Zielklasse der Verschiebung ausgehend er-
reichbar und befindet sich auf dem Pfad zu der Quellklasse, wird die Migrationsme-
thode fiir X so generiert, dass die Methode ein JSON-Objekt zuriickliefert. Auf diese
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Weise kann das JSON-Objekt zu dem verschobenen Attribut von der Migrationsme-
thode fiir die Quellklasse der Verschiebung an das JSON-Objekt fiir die Zielklasse
der Verschiebung zuriickgegeben werden.

— Angenommen die Klasse X liegt auf dem Pfad von der Zielklasse zu der Quellklas-
se. Existieren von X ausgehend mehrere Pfade zu dem Knoten fiir die Quellklas-
se, ruft die Migrationsmethode zu X mehrere Migrationsmethoden auf, die jeweils
JSON-Objekte zuriickliefern. Unterscheiden sich diese Riickgabewerte, muss eine
Entscheidung getroffen werden, welcher dieser Werte durch die Migrationsmethode
zu X zuriickgeliefert wird:

* Es wird kein Wert iibernommen, da nicht eindeutig bestimmt werden kann, wel-
cher Riickgabewert korrekt ist fiir die Datenmigration.

*x Es wird ein spezifischer Wert iibernommen, beispielsweise der Riickgabewert,
der von einem bestimmten Pfad zuriickgeliefert wurde.

— In der Migrationsmethode fiir den Quellknoten wird das im ersten Schritt ermittelte
JSON-Objekt zu dem verschobenen Attribut zuriickgegeben.

— In der Migrationsmethode fiir den Zielknoten wird ein neuer Schliissel fiir das ver-
schobene Attribut zu dem aktuellen JSON-Objekt hinzugefiigt. Als Wert wird der
Riickgabewert bzw. einer der Riickgabewerte iibernommen, die von den aufgerufe-
nen Migrationsmethoden zuriickgeliefert wurden.

Da sich das Generierungsschema fiir die Verschiebung von Attributen von dem Generierungs-
schema fiir die anderen Modelldnderungen unterscheidet, werden zur Vereinfachung des Gene-
rierungsprozesses separate Migrationsklassen erzeugt. Aus diesem Grund wird bei der Erzeu-
gung der Graphen fiir jede Attributverschiebung ein eigenstindiger Graph verwaltet. Dadurch
kann fiir jede Attributverschiebung die passende Migrationslogik generiert werden. Diese Mal3-
nahme erfordert jedoch, dass im Rahmen der Verschiebung eines Attributs implizit auch der Fall
beachtet wird, dass das verschobene Attribut umbenannt worden sein konnte. Diese Modelldnde-
rung ist in dem separaten Graphen nicht hinterlegt und wird daher im Zuge der Datenmigration
automatisch mit beachtet.

Die daraus resultierenden Migrationsklassen miissen vor den Migrationsklassen fiir die wei-
teren Modelldnderungen ausgefiihrt werden, da diese weiteren Modelldnderungen die Struktur
der Daten beeinflussen konnen, die fiir die Verschiebung eines Attributs vorausgesetzt wird.

Beispiel

Die beschriebene Herangehensweise wird nachfolgend anhand eines Beispiels erldautert. Abbil-
dung zeigt hierzu einen Graphen, der ausdriickt, dass das Attribut name von Klasse B in
Klasse D verschoben wurde. Hervorzuheben ist hierbei, dass die Modelldnderung sowohl dem
Knoten fiir die Quellklasse als auch dem Knoten fiir die Zielklasse der Verschiebung zugeordnet
ist. Die Markierung dieser Knoten ist fiir die Generierung der Migrationsklassen wichtig.
Aufbauend auf diesem Graphen wird die Migrationslogik fiir die Verschiebung generiert. Die
resultierende Migrationsklasse ist in Listing [6.3] gezeigt. In diesem Fall wird in der Migrations-
methode zu Knoten B das JSON-Objekt zu dem verschobenen Attribut name ermittelt (Zeile 3),
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| Move attribute name b 1
i from B to D ; subd

Abbildung 6.44: Graph fiir die Verschiebung des Attributs name von Klasse B in die Klasse D.

aus dem aktuellen JSON-Objekt entfernt (Zeile 4) und an die Migrationsmethoden fiir die Fol-
geknoten iibergeben (Zeile 8, 12). Auf diese Weise wird das JSON-Objekt fiir das verschobene
Attribut an die JSON-Objekte fiir die Zielklasse D iibermittelt, so dass das verschobene Attribut
zu diesen hinzugefiigt werden kann (Zeile 26).

public void performMigrationForNodeB (JsonNode root) {
String orgAttName = "name";
JsonNode name = root.get (orgAttName) ;
((ObjectNode) root) .remove (orgAttName) ;

JsonNode c¢ = root.get("c");
if (¢ !'= null) {
performMigrationForNodeC (c, name);

I - I O

}

10 JsonNode subd = root.get ("subd");

1 if (subd != null) {

12 performMigrationForNodeD (subd, name);

16| public void performMigrationForNodeC (JsonNode c, JsonNode name) {

17 JsonNode d = c.get ("d");

18 if (d != null) {

19 performMigrationForNodeD (d, name) ;
20 }

3|public void performMigrationForNodeD (JsonNode d, JsonNode name) {
24 if (name != null) {

25 String newAttName = "name";

26 ((ObjectNode) d).set (newAttName, name);

28| }

Listing 6.3: Generierte Datenmigrationslogik fiir die Verschiebung des Attributs von der pri-
miren Klasse B in die Zielklasse D.
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Dariiber hinaus zeigt Listing [6.4] auf Seite [[64] die generierte Migrationslogik fiir den Fall,
dass der Wert wieder zuriick von der vorherigen Zielklasse in die urspriingliche Quellklasse ver-
schoben wird. Hierbei wird das JSON-Objekt in der Migrationsmethode zu Knoten D ermittelt
(Zeile 33), aus dem aktuellen JSON-Objekt entfernt (Zeile 34) und zuriickgegeben (Zeile 35).
Dieser Riickgabewert wird in dem JSON-Objekt fiir die Zielklasse dazu genutzt das verschobene

Attribut zu dem aktuellen JSON-Objekt hinzuzufiigen (Zeile 18).

public void performMigrationForNodeB (JsonNode root)

1
2 JsonNode name = null;

3 JsonNode ¢ = root.get("c");

4 if (¢ !'= null) {

5 name = performMigrationForNodeC (c);

6 }

;

8 JsonNode subd = root.get ("subd");

9 if (subd != null) {

10 JsonNode nameFromSubd = performMigrationForNodeD (subd) ;
11 if (!nameFromSubd.equals (name)) {

12 //Here we need to decide whether to

13 //choose value, discard value etc.

14 }

15 }

16 String newAttName = "name";

17 if (name != null) {

18 ((ObjectNode) root) .set (newAttName, name);

2| public JsonNode performMigrationForNodeC (JsonNode c)

23 JsonNode d = c.get ("d");

24 if (d !'= null) {

25 return performMigrationForNodeD (d) ;
26 }

27

28 return null;

3s1ipublic JsonNode performMigrationForNodeD (JsonNode d)

32 String orgAttName = "name";

33 JsonNode name = d.get (orgAttName) ;
34 ((ObjectNode) d).remove (orgAttName) ;
35 return name;

36| }

{

{

{

Listing 6.4: Generierte Datenmigrationslogik fiir die Verschiebung des
Quellklasse D in die Zielklasse B.

Attributs von der
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6.6.5 Generierung der Migrationslogik flir die Veranderung der
Quellklasse einer Assoziation

Die Handhabung der Veridnderung der Quellklasse einer Assoziation ist konzeptuell dhnlich zu
der Vorgehensweise bei der Verschiebung eines Attributs. Dadurch ist auch das Schema zur Ge-
nerierung der Migrationsklassen in diesen Fallen vergleichbar. So werden bei der Erzeugung von
Graphen ebenfalls fiir jede Veridnderung der Quellklasse einer Assoziation eigenstindige Gra-
phen erzeugt und auf Basis dieser Graphen eigenstindige Migrationsklassen generiert. Zudem
sind auch diese Migrationsklassen so ausgelegt, dass etwaige Umbenennungen der betroffenen
Assoziationsenden automatisch beachtet werden. Aufgrund der Ahnlichkeit zur Herangehens-
weise bei der Verschiebung eines Attributs, werden die weiteren Details zum Generierungssche-
ma nicht betrachtet.

Die wesentliche Frage in diesem Kontext ist, wann die Migrationsklassen fiir die Verdnderun-
gen der Quellklasse von Assoziationen ausgefiihrt werden. Dies gilt insbesondere mit Hinblick
darauf, dass diese Migrationsklassen die Struktur der Daten beeinflussen konnen, auf denen die
Migrationen fiir die weiteren Modelldnderungen arbeiten und anders herum. Zur Adressierung
dieses Problems wird in dieser Arbeit die Festlegung getroffen, dass die Migrationen fiir die
Verianderungen der Quellklasse von Assoziationen vor den anderen Modellinderungen ausge-
fithrt werden. Diese Festlegung alleine geniigt jedoch nicht, um die beschriebene Problematik
zu 16sen. Nachdem auf Basis eines Graphen fiir die Verinderung der Quellklasse einer Asso-
ziation eine Migrationsklasse generiert wurde, wird die Veridnderung der Quellklasse zudem auf
Graphebene in die anderen Graphen abgebildet. Konkret wird in den anderen Graphen somit die
Kante fiir die Assoziation zur alten Quellklasse entfernt und eine neue Kante fiir die Assoziation
von der neuen Quellklasse ausgehend eingefiigt. Durch diese Anderung der Graphen kénnen
die weiteren Migrationen fiir die angepasste Struktur der Daten generiert werden. Wurden also
bereits Daten aufgrund einer Migration fiir die Verinderung der Quellklasse einer Assoziation
veridndert, konnen die weiteren Migrationen auf diesen aktualisierten Daten korrekt arbeiten.

Abbildung illustriert die zuvor geschilderte Anpassung eines Graphen. Der gezeigte
Graph entspricht dem Graphen fiir das Beispiel in Abbildung[6.22] auf Seite [[34] wobei zusitz-
lich angenommen wird, dass das Attribut g der Klasse F geloscht wird. Aus dem urspriinglich
vorliegenden Graphen, gezeigt auf der linken Seite, wird die Kante e von Knoten C zu Knoten
F geloscht und eine Kante e von Knoten A zu Knoten F eingefiigt. Die Migrationslogik wird
anschlieBend fiir den angepassten Graphen, auf der rechten Seite gezeigt, generiert.

b

Abbildung 6.47: Graph wird angepasst, da die Quellklasse der Assoziation e von der Klasse C
in die Klasse A geédndert wurde.
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6.6.6 Durchfuhrung manueller Anpassungen an generierter
Migrationsfunktionalitat

Wie zuvor erlédutert, wird fiir die relevanten Modelldnderungen automatisch Migrationsfunktio-
nalitdt generiert. Die Entwickler miissen diese allerdings nicht unveridndert ausfiihren, sondern
haben auch die Moglichkeit sie zu adaptieren und zu erweitern.

Zur Integration der generierten und der handgeschriebenen Migrationslogik wird in dieser
Arbeit eine angepasste Variante des Generation Gap Musters [GHK ™ 15a, GHK ™ 15b] eingesetzt.
Dieses Integrationsmuster sieht vor, dass eine Basisklasse generiert und eine Unterklasse davon
manuell angelegt wird. In dieser Unterklasse kann die generierte Logik iiberschrieben werden.

Ein Aspekt von dem bisher abstrahiert wurde betrifft die Erzeugung von Instanzen der Migra-
tionsklassen. Zu diesem Zweck wird in jede Migrationsklasse eine statische Methode generiert,
welche eine Instanz der generierten Klasse zuriickliefert. Falls Entwickler jedoch eine handge-
schriebene Erweiterungsklasse bereitstellen, liefert diese Methode nicht linger eine Instanz der
generierten sondern der handgeschriebenen Erweiterungsklasse zuriick. Dieser Sachverhalt ist
in Abbildung [6.48]illustriert.

PrimaryClassBMigration

+performDataMigration(JsonNode)
+performDataMigrationB(JsonNode)
+performDataMigrationC(JsonNode)
+performDataMigrationD(JsonNode)
+performListToFieldFClassD(JsonNode)

Returns instance +PrimaryClassBMigration getinstance

of handwritten

subclass if it exists % _____
«he»

PrimaryClassBMigrationimpl

+performListToFieldFClassD(JsonNode)

Abbildung 6.48: Generierte Migrationsklasse verwendet handgeschriebene Erweiterungsklasse
zur Durchfiihrung der Datenmigration.

Die Umsetzung dieses Ansatzes setzt voraus, dass die handgeschriebene Erweiterungsklasse
nach einem festen Namensschema benannt ist. In dieser Arbeit wird konkret vorausgesetzt, dass
der Name der handgeschriebenen Erweiterungsklasse den Namen der generierten Basisklasse
mit angehéngtem Suffix Imp1l besitzen muss. Dadurch kann bei der Generierung der Migrati-
onsklassen gepriift werden, ob eine handgeschriebene Erweiterungsklasse zu einer generierten
Basisklasse existiert. In diesem Fall kann in der Methode dann entsprechend eine Instanz dieser
Erweiterungsklasse zuriickgeliefert werden. Alternativ dazu kann angenommen werden, dass
immer eine Erweiterungsklasse angelegt wird. Dadurch ist die zusétzliche Priifung auf die Exis-
tenz der Erweiterungsklasse iiberfliissig. Diese Varianten des Generation Gap Musters samt der
Vor- und Nachteile werden in [GHK™ 152, (GHK ™ 15b]] genauer vorgestellt.
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6.7 Diskussion

6.7.1 Allgemeine Diskussion

Die Herangehensweise zur Generierung von Migrationsfunktionalitét ist in dieser Arbeit auf Da-
ten des JSON-Formats ausgelegt. Dies ist jedoch keine problematische Restriktion, da JSON ein
weit verbreitetes Datenformat darstellt, welches in vielen Gebieten Anwendung findet [Smil5]].
Dariiber hinaus ist die Vorgehensweise nicht spezifisch fiir JSON, sondern kann auf andere text-
basierte Datenformate, die ebenfalls hierarchisch aufgebaut sind, tibertragen werden. Zu diesen
zdhlt beispielsweise XML.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Vorgehensweise zur Generierung von Migrationsfunktiona-
litdt ermdglicht die Migration von Daten, die konform zu einer Version v, sind, hin zu Daten,
die konform zu einer beliebigen anderen Version v,, sind. In der Praxis ist diese theoretische
Flexibilitdt allerdings nur eingeschrénkt sinnvoll. Kommuniziert beispielsweise ein neuer Client
in Version v,, mit einem &lteren Server in Version v,, so kann der Client zwar Daten von dem
Server beziehen, unter Umsténden decken diese Daten allerdings wichtige Bereiche des neuen
Clients nicht vollstdndig ab. Dies gilt vor allem dann, wenn das Client-Server System nach Ver-
sion v, in groerem Male umstrukturiert wurde. Die von dem Server zuriickgelieferten Daten
sind dann zwar konform zu dem Datenschema des Clients, der Client kann dann aber nur be-
dingt mit diesen Daten weiterarbeiten, da wichtige Daten fehlen konnen. In der Praxis werden
hingegen die Client- und Server-Versionen iiblicherweise nicht mafgeblich voneinander abwei-
chen. Vollkommen unproblematisch fiir die praktische Anwendung sind lediglich konservative
Datenmigrationen, wie in beschrieben. Alle anderen Modifikationen kdnnen zu
Problemen fiihren.

Alternativ zu der Generierung der Migrationsfunktionalitét auf Basis der Graphen, ist es mog-
lich eine generische Implementierung fiir die Datenmigrationen bereitzustellen. Eine solche Im-
plementierung kann einen gegebenen Graphen automatisch traversieren und bei Erreichen eines
Knotens mit Modelldnderungen die zugehorigen Migrationsoperationen ausfiithren. Der Vorteil
einer derartigen Vorgehensweise besteht darin, dass die generische Implementierung fiir alle
Graphen wiederverwendet werden kann. Nachteilig ist demgegeniiber, dass auf Basis der gene-
rischen Implementierung nicht direkt offensichtlich ist, welche Stelle eines JSON-Dokuments
zu einem spezifischen Zeitpunkt verarbeitet wird. Dies kann mit Hinblick auf die Erkennung
von Fehlern problematisch sein. Der grofite Nachteil besteht jedoch darin, dass es umstédndlicher
ist handgeschriebene Erweiterungen bereitzustellen, die von dem Standardschema abweichen.
Bei der Generierung der Migrationsfunktionalitit konnen auf einfache Weise dedizierte Teile
durch handgeschriebene Implementierungen iiberschrieben werden. Dies ist in dieser Arbeit der
Hauptgrund fiir die Generierung anstelle der Nutzung einer generischen Implementierung.

6.7.2 Diskussion zur Anwendbarkeit des Ansatzes in produktiv
eingesetzten Softwaresystemen

Der in diesem Kapitel vorgestellte Ansatz lésst sich ohne viel Aufwand in den Softwareentwick-
lungsprozess eines produktiv eingesetzten Softwaresystems integrieren, da der Ansatz automa-
tisch Migrationsfunktionalitit auf Basis der erkannten Modellinderungen generiert. Ein zentra-
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ler Aspekt bei dieser Integration ist, dass die Entwickler die Mdglichkeit haben, die generierte
Migrationsfunktionalitit gezielt anzupassen. Zu diesem Zweck konnen sie sowohl die generierte
Traversierungslogik als auch die generierte Logik zur Durchfiithrung der einzelnen Datenmigra-
tionen iiber die Bereitstellung von Unterklassen zu den generierten Klassen manuell anpassen.
Auf diese Weise konnen Abweichungen von dem Standardschema umgesetzt und beispielsweise
auch weitere erforderliche Datenanpassungen, die nicht aus den Modelldnderungen resultieren,
in den Migrationsprozess integriert werden.

Die in Abschnitt [6.5.4] vorgestellte Klassifikation der Auswirkungen der Modelldnderungen
kann die Entwickler zudem bei der Anwendung der resultierenden Datenmigrationen unterstiit-
zen. Auf Basis dieser Klassifikation kann automatisch abgeleitet werden, ob die Datenmigratio-
nen die bestehenden Daten auf jeden Fall beibehalten, also konservative Modifikationen durch-
fiihren, oder ob sie beispielsweise zu Datenverlusten fithren knnen. Im erstgenannten Fall kon-
nen die Datenmigrationen bedenkenlos durchgefiihrt werden. Im zweitgenannten Fall mochten
die Entwickler hingegen unter Umstinden priifen, ob die Daten in dem jeweils vorliegenden Fall
eventuell zumindest teilweise doch beibehalten werden kdnnen.

Weiterhin ist es iiber Delta-Benutzervorgaben moglich, fiir ausgewihlte Modellelemente die
Ergebnisse der automatischen Differenzberechnung zu beeinflussen. Dies ist ein weiterer Faktor,
der die Anwendung des Ansatzes vereinfacht. Dies ist dann wichtig, wenn fehlerhafte Modell-
unterschiede als Ergebnis gemeldet werden. Ohne Delta-Benutzervorgaben werden unter Um-
standen fehlerhafte Datenmigrationen generiert, durch die es beispielsweise zu vermeidbaren
Datenverlusten kommen kann.

Die praktische Anwendung des Ansatzes wird in Abschnitt im Rahmen einer Fallstudie
verdeutlicht.

6.8 Verwandte Arbeiten

Die Problemstellung der Koevolution von Artefakten ist auf viele Bereiche iibertragbar und nicht
beschrinkt auf die Evolution von Daten [Lam04, [VVOS]]. Beispielsweise gibt es zahlreiche Un-
tersuchungen dazu, wie Anderungen von Metamodellen an die Modelle propagiert werden kon-
nen, die konform zu dem geiinderten Metamodell sind [Wac07, [CREP08, WKS™ 10, [HerIT),
MV 11]. Ferner miissen Programme migriert werden, wenn sich die Programmiersprache oder
die DSL, in der sie geschrieben wurden, dndert [PJO7a, [IPJO7b]. Im Folgenden liegt der Fokus
jedoch auf Ansitzen zur Koevolution im Kontext der Daten Evolution.

Die in vorgestellte Kategorisierung von Migrationsaktivitéten ist durch die
Arbeit [VWV 11] motiviert. Dort werden Schema-Modifikationen, konservative Modifikationen
sowie verlustbehaftete Modifikationen vorgeschlagen. Schema-Modifikationen werden in dieser
Arbeit nicht betrachtet, da fiir die Daten kein JSON-Schema existiert.

Der grofite Schwerpunkt der bisherigen Arbeiten in diesem Bereich liegt in der Schema- und
Datenmigration fiir Datenbanken [ALP91,[Rod92,Rod95!DLZ03,ICMZ08, VWV 11,ICMDZ13]|.
In diesen Ansitzen werden auf Basis von Schemaénderungen tiblicherweise SQL-Skripte gene-
riert, welche die Schema- und die Datenmigration durchfiihren. Hervorzuheben hierbei ist, dass
in [CMZ08, ICMZ09, VWV 11, I[CMDZ13|] die Spezifikation der relevanten Schemaédnderungen
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iiber eine DSL erfolgt. In diesen Fillen miissen die Entwickler folglich die Anderungsoperatio-
nen explizit modellieren.

Eine Verallgemeinerung dieser Idee wird in [HHK™ 13, HHK™15]] vorgestellt. Konkret wird
hierbei eine Methodik dargelegt, die zeigt, wie allgemein vorgegangen werden kann, um zu ei-
ner textuellen Sprache eine Delta-Sprache zu entwickeln. Eine derartige Delta-Sprache bietet
Modifikationsoperatoren an, iiber die verschiedenartige Anderungen von Modellen der zuge-
horigen textuellen Sprache definiert werden konnen. Die resultierende Delta-Sprache kann so-
mit, abhingig von der urspriinglichen textuellen Sprache, ebenfalls zur Definition von Schema-
modifikationen bzw. Datenmigrationen genutzt werden. So basiert beispielsweise [Lool7] auf
der in [HHK ™ 13, HHK ™ 15]] vorgestellten Methodik und fiihrt eine klassendiagrammspezifische
Delta-Sprache ein. Diese Delta-Sprache ermoglicht die Definition von Delta-Operationen, iiber
die Modifikationen von Klassendiagrammen beschrieben werden kdnnen. Analog zu dieser Ar-
beit werden auch in [Lool7] Klassendiagramme zur Modellierung von Datenmodellen genutzt.
Dariiber hinaus wird auf Basis der modellierten Delta-Operationen eine Infrastruktur generiert,
die es ermdglicht Objektdiagramme zu migrieren. Da die persistent gespeicherten Daten iiber
Objektdiagramme beschrieben werden, konnen iiber diese Infrastruktur folglich die Datenmi-
grationen durchgefiihrt werden.

Im Gegensatz zu diesen und weiteren Arbeiten, die im Folgenden noch genauer vorgestellt
werden, basiert der Ansatz dieser Arbeit darauf, die durchgefiihrten Anderungen aus den Mo-
dellversionen des Datenmodells automatisch abzuleiten. Eine Erweiterung des Ansatzes um eine
DSL zur Definition von Anderungsoperatoren ist jedoch problemlos moglich.

Neben dem Gebiet der Koevolution eines Datenbankschemas und des Datenbankinhalts le-
gen einige Arbeiten auch einen Fokus auf spezielle Typen von Daten, z.B. auf die Migration
von XML-Dokumenten nach Anderungen des XML-Schemas. Derartige Ansitze sind fiir diese
Arbeit relevant, da XML-Dokumente ebenfalls textbasierte hierarchische Dokumente darstellen
wie JSON-Dokumente. So wird in [DLRZ05] ein Ansatz vorgestellt, in dem die Struktur von
Daten iiber Klassendiagramme modelliert ist, aus denen XML-Schemata erzeugt werden. Ande-
rungen der Klassendiagramme werden auf die XML-Schemata und auf die XML-Dokumente zu
diesen Schemata propagiert. Die durchgefiihrten Anderungen werden nicht iiber eine nachtrigli-
che Unterschiedsberechnung erkannt, wie in dieser Arbeit, sondern iiber die explizite Bereitstel-
lung von Anderungsoperationen. Diese Anderungsoperationen werden intern auf verschiedene
Anderungsprozeduren abgebildet, wie das Hinzufiigen eines neuen Kindelements oder das Hin-
zufiigen eines Schliissels. Motiviert durch diesen Ansatz, werden auch in dieser Arbeit einige
Anderungsoperationen auf andere Anderungsoperationen abgebildet, wie in er-
klirt. Infolgedessen muss nicht fiir simtliche Anderungsoperationen Migrationslogik generiert
werden. Sowohl in dieser Arbeit als auch in [DLRZ03] sind Anderungen von Klassendiagram-
men die Treiber fiir die Generierung von Datenmigrationen. Ein wesentlicher Unterschied zu
dieser Arbeit besteht darin, dass die Benutzer selbst die Anderungsoperationen angeben und das
in diesen die Pfade zu den betroffenen Elementen vermerkt sind. In dieser Arbeit werden hin-
gegen die Pfade zu den betroffenen Elementen automatisch ermittelt, was fiir den Benutzer in
geringerem Aufwand resultiert. Dariiber hinaus wird in dieser Arbeit noch eine Minimierung
vorgenommen, so dass die zu generierende Migrationsfunktionalitit reduziert werden kann.

In [KleOQ7] wird ein Ansatz zur Evolution von XML-Dokumenten vorgestellt, der auf der
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Modellierung eines konzeptuellen Modells basiert, aus dem dann ein XML-Schema abgelei-
tet wird. In diesem Ansatz werden alle Anderungen eines Modellierers an dem konzeptuel-
len Modell aufgezeichnet. Diese aufgezeichneten Anderungsoperationen werden, falls moglich,
minimiert. Eine Minimierung wird beispielsweise durchgefiihrt, wenn mehrere aufgezeichnete
Anderungsoperationen zusammengefasst werden oder sich gegenseitig aufheben konnen. Die
Idee zur Minimierung der Graphen in dieser Arbeit ist hierdurch motiviert, auch wenn sich die
Minimierungen unterscheiden. Aus der minimierten Menge von Anderungsoperationen werden
Anweisungen zur Schema- und Daten Evolution generiert. Die Migration der XML-Dokumente
erfolgt schlieflich unter Nutzung von XML-Aktualisierungssprachen. Ein wesentlicher Unter-
schied zu dieser Arbeit besteht in der Aufzeichnung der Anderungsoperationen wie in der opera-
tionsbasierten Modelldifferenzberechnung [LO92, [SZNO4, HK10, KHWH10]. Zudem setzt der
Ansatz voraus, dass Aktualisierungssprachen existieren, so dass die Dokumente durch diese mi-
griert werden konnen. In dieser Arbeit werden die durchgefiihrten Modelldnderungen hingegen
nachtriglich bestimmt und darauf aufbauend die Pfade in den JSON-Dokumenten abgeleitet.
Zudem lassen sich die entwickelten Migrationsschritte auch ohne dedizierte Aktualisierungs-
sprache umsetzen.

Dariiber hinaus existieren Arbeiten zur Daten Evolution fiir NoSQL-Datenbanken. Diese sind
fiir diese Arbeit relevant, da die meisten NoSQL-Datenbanken JSON als primire Datenrepri-
sentation nutzen. In [SKS13|] wird eine Evolutionssprache zur Modellierung von Schemaevolu-
tionsoperationen fiir NoSQL-Datenbanken vorgestellt. Als Teil der Evolutionsoperationen muss
der Modellierer die Pfade zu den betroffenen Elementen, wie bei den zuvor genannten Arbeiten,
explizit angeben. Die Sprache bietet dariiber hinaus die Moglichkeit, Bedingungen zu formulie-
ren, so dass eine Evolutionsoperation nur fiir bestimmte Datensétze ausgefiihrt wird. In [SKS15]]
wird mit Cleager ein zugehoriges Framework vorgestellt, welches die Evolutionsoperationen auf
der Google Cloud Platform [Gool] ausfiihren kann. Fiir den Anwendungsfall der Datenbankmi-
grationen lieBen sich die erkannten Pfade in dieser Arbeit zumindest partiell auf die Evoluti-
onsoperationen aus [SKS13, ISKS15] abbilden und so die Datenmigrationen durchfiihren. Dazu
miissten nach dem in dieser Arbeit gezeigten Schema aber erst die Pfade automatisch bestimmt
werden. Fiir den Anwendungsfall der Datenmigrationen bei der Client/Server Kommunikation
ist dies jedoch nicht moéglich, da die Daten dort nicht in einer JSON-Datenbank vorliegen.

Ein elementarer Unterschied zwischen dieser Arbeit und den bestehenden Arbeiten liegt so-
mit in der automatischen Ermittlung der Pfade zu den betroffenen Modellelementen. Dariiber
hinaus gibt es nur vereinzelt Ansitze zur Minimierung der zu generierenden Migrationsfunktio-
nalitdt. Zudem konnen die dargelegten Schritte zur Umsetzung der Datenmigrationen auf andere
hierarchische Dokumentenarten iibertragen werden.

6.9 Fallstudie in der Industrie

6.9.1 Ziele und Forschungsfragen

Das Ziel dieser Fallstudie ist es zu validieren, dass der vorgestellte Ansatz in einem realen Soft-
waresystem zur Durchfiihrung der Datenmigrationen anwendbar ist. Zu diesem Zweck wurden
die folgenden Forschungsfragen abgeleitet:
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e ROQ1: Ist es praktikabel den Ansatz fiir Datenmigrationen in einem realen Softwaresystem
anzuwenden?

e RQ2: Fiihrt die Ermittlung der Pfade zu einer Verbesserung der Ausfithrungszeit der Da-
tenmigrationen im Vergleich zur Datenmigration ohne Pfadermittlung?

e RQ3: Fiihrt die Minimierung der Graphen vor der Code-Generierung in realen Migrati-
onsszenarien tatsdchlich zu einer Reduktion der Komplexitit der generierten Migrations-
funktionalitét?

6.9.2 Aufbau und Gegenstand der Studie

Der Ansatz wurde in der Fallstudie auf Daten angewendet, die fiir Authoring erstellt wurden.
Zum Zeitpunkt der Durchfithrung dieser Fallstudie nutzte Authoring noch eine relationale Da-
tenbank sowie den Serialisierungsmechanismus von Java fiir die Client-Server-Kommunikation.
Um den Ansatz dennoch evaluieren zu konnen, wurden die bestehenden Daten in einem Vor-
verarbeitungsschritt eingelesen und durch Jackson nach JSON serialisiert. Der Ansatz wurde
daraufthin auf diese JSON-Dokumente angewendet. Insgesamt wurden auf diese Weise circa
7000 JSON-Dokumente erzeugt.

Zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage wurde die Migrationsfunktionalitit fiir die drei
wichtigsten Klassendiagramme zu den letzten fiinf Authoring-Releases generiert. Diese Klas-
sendiagramme enthielten zwischen 100 und 300 Klassen. Konkret wurde die Migrationsfunk-
tionalitit jeweils fiir den Ubergang von einem Release hin zum Vorrelease generiert. Als Start-
punkt fiir diese Datenmigrationen dienten die initial erzeugten JSON-Dokumente zu dem aktuell
vorliegenden Release. Diese Daten wurden schrittweise hin zu den élteren Versionen migriert.
Abschliefend wurden die JSON-Dokumente nach der Ausfithrung der verschiedenen Migrati-
onsklassen manuell analysiert. In dieser Analyse wurden JSON-Dokumente zu verschiedenen
primiren Klassen und mit unterschiedlichen Grofen betrachtet.

Zur Beantwortung der zweiten Forschungsfrage wurde die Generierung der Migrationsfunk-
tionalitiit so angepasst, dass von dem Wurzelobjekt eines JSON-Dokuments ausgehend erschop-
fend sdmtliche Pfade innerhalb des JSON-Dokuments verfolgt wurden. Sobald ein JSON-Objekt
gefunden wurde, fiir das eine Datenmigration durchzufiihren war, wurde diese Migration wie iib-
lich durchgefiihrt. Zum Vergleich der beiden Migrationsansitze wurden die Migrationsklassen
in den beiden Varianten fiir die Versionsiibergénge ausgefiihrt, die in der ersten Forschungsfrage
zuvor beschrieben wurden. Die Ausfiihrungszeiten wurden dabei protokolliert und miteinander
verglichen. Die Experimente wurden jeweils auf einem Dell Latitude E3620 (§GB RAM; Intel
17-2620M 2.7 Ghz) Rechner ausgefiihrt.

Die dritte Forschungsfrage wurde beantwortet, in dem analysiert wurde, ob in den vorliegen-
den Fillen eine Minimierung der Graphen durchgefiihrt wurde.
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6.9.3 Ergebnisse und Diskussion

Forschungsfrage RQ1

RQ1: Ist es praktikabel den Ansatz fiir Datenmigrationen in einem realen Softwaresystem
anzuwenden?

Fiir die erste Forschungsfrage wurden insgesamt 40 Migrationsklassen fiir primére Klassen ge-
neriert. Von den 113 Migrationsoperationen, die in diesen Migrationsklassen durchgefiihrt wur-
den, waren insgesamt circa 55 Prozent verlustbehaftete und circa 45 Prozent konservative Mi-
grationen. Der Grund fiir diesen hohen Anteil an verlustbehafteten Migrationen ist, dass die
Migrationen von der aktuellen Version hin zu den élteren Versionen generiert wurden. Im Zuge
der Evolution von Authoring werden vor allem additive Anderungen durchgefiihrt. Werden nun
Migrationen von der neuen zu dlteren Versionen durchgefiihrt, werden folglich zahlreiche 16-
schende Anderungen vorgenommen. Diese fiihren schlieBlich zu verlustbehafteten Migrationen.

Fiir die (potentiell) additiven Migrationsoperationen wurden hingegen keine Migrationen ge-
neriert. Dies ist darin begriindet, dass es durch die Nutzung des Frameworks Jackson nicht not-
wendig ist, Schliissel zu allen Attributen und Assoziationen einer Klasse zu hinterlegen. Statt-
dessen initialisiert Jackson diese mit den Standardwerten aus Java. In den betrachteten Fillen
konnten fiir die neuen Schliissel zudem keine sinnvollen Initialwerte eingetragen werden.

In der darauffolgenden Analyse der migrierten Daten wurde manuell untersucht, ob die Mi-
grationsoperationen korrekt auf die untersuchten JSON-Dokumente iibertragen wurden. Diese
Analyse ergab keine Auffilligkeiten. Stattdessen wurden die identifizierten Migrationsoperatio-
nen korrekt durchgefiihrt.

Insgesamt legen diese Ergebnisse nahe, dass das in dieser Arbeit entwickelte Generierungs-
schema praktikabel eingesetzt werden kann, da die untersuchten Daten reale Kundendaten waren
und die reale Versionshistorie untersucht wurde.

Forschungsfrage RQ2

RQ2: Fiihrt die Ermittlung der Pfade zu einer Verbesserung der Ausfiihrungszeit der Da-
tenmigrationen im Vergleich zur Datenmigration ohne Pfadermittlung?

Die Ausfiithrungszeit fiir die schrittweise Anwendung der verschiedenen Migrationsklassen auf
die verschiedenen JSON-Dokumente betrug in beiden Varianten circa zehn Sekunden. Die Er-
mittlung der Pfade und die Steuerung der Traversierung durch diese Pfadermittlung hat sich
folglich nicht positiv auf die Ausfithrungszeit der Datenmigrationen ausgewirkt.

Aufgrund dieses Ergebnisses wurden die Ausfiihrungszeiten in beiden Szenarien genauer
untersucht, wie in Tabelle [6.49] aufgefiihrt. Diese Analyse fiihrte zu der Erkenntnis, dass von
den zehn Sekunden Gesamtzeit etwas weniger als vier Sekunden fiir das Parsen der JSON-
Dokumente durch Jackson benétigt wurden. Dieser Schritt ist notwendig, da die Migrations-
klassen auf dem geparsten JSON-Objektbaum arbeiten. Mit etwas weniger als sechs Sekunden
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wurde der GroBteil der Ausfiihrungszeit hingegen fiir das Schreiben der JSON-Dokumente auf
Basis der verdnderten JSON-Objektbdume benétigt. Demgegeniiber war der Anteil der Ausfiih-
rungszeit der eigentlichen Migrationsfunktionalitit an der gesamten Ausfithrungszeit mit circa
350 Millisekunden sehr gering. Folglich bot sich in diesem Kontext nicht viel Optimierungspo-
tential durch die Steuerung der Traversierung der JSON-Dokumente.

Unter Steuerung
der Traversierung

Ohne Steuerung
der Traversierung

Parsen der JSON-Dokumente
Schreiben der geidnderten Objektbdume
Ausfithrung Migrationsfunktionalitit
Gesamtzeit

3826 Millisekunden
5978 Millisekunden
346 Millisekunden

10150 Millisekunden

3943 Millisekunden
5922 Millisekunden
367 Millisekunden
10232 Millisekunden

Tabelle 6.49: Ubersicht iiber die Ausfithrungszeit der Datenmigrationen mit und ohne Steuerung
der Traversierung.

Diese Ergebnisse zeigen, dass es nicht zwingend erforderlich ist die Traversierung der zu
migrierenden JSON-Dokumente gezielt zu steuern, sondern das auch die erschopfende Traver-
sierung eingesetzt werden kann. Diese Erkenntnis ldsst sich jedoch nicht verallgemeinern, da
sich beispielsweise bei der Nutzung eines anderen Serialisierungsframeworks oder eines leicht
angepassten Migrationsansatzes Unterschiede in den Ausfiihrungszeiten ergeben konnen.

Forschungsfrage RQ3

RQ3: Fiihrt die Minimierung der Graphen vor der Code-Generierung in realen Migra-
tionsszenarien tatsédchlich zu einer Reduktion der Komplexitit der generierten Migrations-
funktionalitit?

Die Migrationsklassen fiir die verschiedenen Versionsiiberginge wurden sowohl unter Minimie-
rung der Graphen als auch ohne Minimierung der Graphen generiert. Die Ergebnisse dazu sind in
Tabelle [6.50] dargestellt. Wie in dieser Tabelle zu sehen, wurde unter Minimierung der Graphen
insgesamt genau eine Traversierungsmethode und genau eine Migrationsmethode weniger gene-
riert als ohne Minimierung der Graphen. Eine Traversierungsmethode stellt dabei eine Methode
dar, iiber die innerhalb des JSON-Dokuments navigiert wird. Eine Migrationsmethode kapselt
hingegen die Ausfithrung einer Migrationsoperation.

Unter Minimierung | Ohne Minimierung
der Graphen der Graphen
Anzahl Traversierungsmethoden 955 556
Anzahl Migrationsmethoden 113 114

Tabelle 6.50: Ubersicht iiber die Anzahl der Traversierungsmethoden und Migrationsmethoden
mit und ohne Minimierung der Graphen.
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Dieses Ergebnis zeigt, dass die Minimierung der Graphen in dieser Fallstudie lediglich zu ei-
ner sehr marginalen Reduktion der Komplexitét der generierten Migrationsfunktionalitiit gefiihrt
hat. Dessen ungeachtet ist der Minimierungsschritt sinnvoll, da in manchen Szenarien auf diese
Weise unter Umstdnden zahlreiche Migrationsoperationen weniger ausgefiihrt werden miissen.

6.9.4 Gultigkeit der Fallstudie

Die Hauptgefahr fiir die Giiltigkeit dieser Fallstudie ist, dass der Ansatz lediglich auf ein ein-
zelnes Softwaresystem angewendet wurde. Die Erkenntnis, dass der Ansatz dafiir geeignet ist in
einem realen Softwaresystem eingesetzt zu werden, lasst sich aber trotzdem auf andere Softwa-
resysteme iibertragen. Dies ist vor allem darin begriindet, dass in dem betrachteten Bereich der
realen Modellhistorie verschiedenste Arten von Modelldnderungen vorgelegen haben, die wahr-
scheinlich auch bei anderen Softwaresystemen vorzufinden sein werden. Fiir diese verschiede-
nen Arten von Modellinderungen konnten passende Datenmigrationen generiert werden, so dass
auch in anderen Softwaresystemen passende Datenmigrationen fiir diese Fille generiert werden
konnen. Zudem ist der Ansatz nicht dediziert auf nur wenige Arten von Modelldnderungen aus-
gelegt, sondern betrachtet zahlreiche Anderungsarten bei Klassendiagrammen. Dies ist keine zu
restriktive Einschrinkung, da Klassendiagramme die am haufigsten eingesetzte Modellierungs-
technik der UML sind [HWRK11, HWR14].

Andere Ergebnisse konnen sich hingegen bei der Analyse der Auswirkungen der Pfadermitt-
lung ergeben, wenn ein anderes Framework zur Verarbeitung der JSON-Daten eingesetzt wird.
Da der Traversierungsaufwand durch die Pfadermittlung aber reduziert wird, werden sich andere
Frameworks sehr wahrscheinlich lediglich positiv auf diese Forschungsfrage auswirken.



Kapitel 7
Modellierung von Generatorvariabilitat

Die Wiederverwendung von Software ist ein wichtiges Grundprinzip in der Softwareentwick-
lung [MMMBO3]. In modellgetriebenen Softwareentwicklungsprojekten ist nicht nur die Wie-
derverwendung von handgeschriebenen Artefakten, sondern auch die Wiederverwendung von
Generatoren wiinschenswert. In dieser Arbeit wird ein Ansatz vorgestellt, der explizit auf die
Wiederverwendung von Generatoren ausgelegt ist. In diesem Ansatz kann die Variabilitit von
Generatoren modelliert werden, so dass auf einfache Weise neue Varianten von Generatoren
(siehe Definition [5]auf Seite[7) definiert werden konnen. Die Grundlage fiir dieses Kapitel bildet
die Publikation [GMR™16].

Den Kernbestandteil dieses Ansatzes bildet die Moglichkeit, fiir frei definierbare Regionen in
Generatorartefakten Kompositionsoperationen (siehe Definition [T3) modellieren zu kénnen.

Definition 13 (Kompositionsoperation)

Eine Kompositionsoperation driickt aus, dass auf Basis zweier Artefakte X und Y ein neues
Artefakt Z erzeugt werden soll, indem eine bestimmte Region innerhalb des Artefakts X durch
Inhalt aus dem Artefakt Y ersetzt oder Inhalt aus Y zum Artefakt X hinzugefiigt wird.

Kompositionsoperationen bieten somit die Moglichkeit auszudriicken, auf welche Weise fiir
eine neue Generatorvariante neue Varianten bestehender Artefakte erzeugt werden sollen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt des Ansatzes ist, dass die Generatorartefakte in wiederver-
wendbaren Schichten organisiert werden. So konnen fiir Generatorartefakte einer Schicht Kom-
positionsoperationen definiert werden, die ausdriicken, wie diese Generatorartefakte mit den
Generatorartefakten einer anderen Schicht komponiert werden. Die Erzeugung einer konkreten
Generatorvariante erfolgt schlieBlich tiber die Komposition der Generatorartefakte, die in ausge-
wihlten Schichten enthalten sind. Dabei werden die Kompositionsoperationen angewendet, die
fiir die betroffenen Generatorartefakte definiert sind.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden in zunichst die Grundlagen des
Ansatzes eingefiihrt und in [Abschnitt 7.2]ein Beispiel eingefiihrt, an dem die Konzepte erldutert
werden. Darauffolgend wird in|{Abschnitt 7.3|ein Uberblick iiber die Methodik zur Modellierung
der Generatorvariabilitit gegeben, bevor die verfiigbaren Variabilitdtskonzepte zur Entwick-
lung von Generatorvarianten in eingefiihrt werden. AnschlieBend beschreibt [Ab
[schnitt 7.5|die Mechanismen zur Konfiguration von Generatorvarianten, gefolgt von einer Erldu-
terung des Kompositionsmechanismus zur Erzeugung von Generatorvarianten in
In wird der Ansatz daraufhin diskutiert, bevor in verwandte Arbei-
ten vorgestellt werden. Abschlieend werden in die Ergebnisse einer Fallstudie
dargelegt, in welcher der Ansatz zur Erzeugung von Generatorvarianten eingesetzt wurde.
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7.1 Grundlagen

7.1.1 Feature-orientierte Programmierung

Die Konzepte der Organisation von Artefakten in wiederverwendbaren Schichten sowie der Aus-
wahl und Komposition dieser Schichten stammen aus der Feature-orientierten Programmierung
(FOP) [ABKS13||. Diese Technik dient der Implementierung von Softwareproduktlinien (siehe
Definition[T4), in der Softwaresysteme durch die Komposition von Features (siehe Definition[I5])
entstehen.

Definition 14 (Softwareproduktlinie)

Eine Softwareproduktlinie (engl. software product line, SPL) besteht aus einer Menge von
Komponenten. Ein konkretes Produkt einer SPL wird durch die Auswahl einer Teilmenge
dieser Komponenten erzeugt [RR15,\GMR™ 16]].

Definition 15 (Feature (Kontext Feature-orientierte Programmierung))

Ein Feature reprisentiert eine konfigurierbare Einheit eines Softwaresystems, die dazu bei-
trigt, dass eine Anforderung an das Softwaresystem umgesetzt wird [ALS06,/ABKS13)].

In FOP werden Features in Schichten angeordnet, die Artefakte enthalten [SB02, IBSRO3|
ALSOS]]. Die Wiederverwendung von Artefakten kann unter anderem dadurch realisiert wer-
den, dass ein Artefakt einer Schicht mit einem oder mehreren Artefakten aus anderen Schichten
komponiert wird [ABKS13]. Uberdies konnen Artefakte unverindert iibernommen werden.
zeigt ein Beispiel fiir einen FOP-Stapel bestehend aus drei Schichten.

Artifact Composition
operation

Abbildung 7.1: Beispiel fiir drei FOP-Schichten L1 bis L3 mit vier Kompositionsoperationen.

In diesem Beispiel enthélt die erste Schicht die drei Artefakte C, Cs und Cjy. Die zweite
Schicht enthilt ein neues Artefakt C'3 sowie ein Artefakt C';, welches mit C; aus der ersten
Schicht komponiert wird. Die dritte Schicht enthilt nur Artefakte, die mit Artefakten anderer
Schichten komponiert werden: C; mit C aus der zweiten Schicht, C's mit C3 aus der zweiten
Schicht sowie Cy mit C4 aus der ersten Schicht.

Die wesentliche Motivation fiir die Verwendung von Schichten besteht darin, dass dadurch die
Erzeugung von Varianten vereinfacht wird. So werden in FOP konkrete Produktvarianten durch
die Komposition von Schichten gebildet. Im Zuge dessen werden die Kompositionsoperationen,
die zwischen den Artefakten der betroffenen Schichten definiert sind, angewendet. Beispiels-
weise fiihrt die Komposition der Schichten L, und Lo in dazu, dass das Artefakt
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C1 aus Ly mit C' aus Lo komponiert wird. Da iiberdies keine weiteren Kompositionsopera-
tionen zwischen diesen beiden Schichten definiert sind, werden die Artefakte C5, C3 und Cjy
unverédndert in die resultierende Variante iibernommen.

In dieser Arbeit enthalten die Schichten Generatorartefakte und werden daher fortan als Code-
Generator-Schichten (engl. code generator layer, CGL) bezeichnet. Fiir die Realisierung von
CGLs gibt es verschiedene Moglichkeiten. In dieser Arbeit wird, analog zu [ALS035]], angenom-
men, dass die Artefakte einer CGL im Dateisystem in einem bestimmten Verzeichnis abgelegt
sind. Obgleich zur Entwicklung von Generatorvarianten mehrere CGLs definiert werden konnen,
liegt als Ergebnis nicht zwangsldufig eine reine Schichtenanordnung vor. Stattdessen kénnen die
zu komponierenden Schichten ebenso in einer Baumstruktur resultieren. Da der Ansatz auf FOP
basiert und die Terminologie dort von Schichten spricht, wird in dieser Arbeit dessen ungeachtet
ebenfalls der Begriff der Schicht verwendet.

7.1.2 Template-basierte Generierung

Der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz ist auf Template-basierte Generatoren [CHO3) I(CHO6]
ausgelegt. Diese bestehen insbesondere aus Templates, welche den zu generierenden Code kap-
seln. Zur Steuerung des zu generierenden Codes greifen solche Generatoren auf Anweisungen
einer Templatesprache zuriick. Ferner kann innerhalb von Templates iiblicherweise auf Hilfs-
klassen [Fow10] zugegriffen werden, so dass Logik aus Templates in Hilfsklassen ausgelagert
werden kann. In dieser Arbeit werden Generatoren eingesetzt, die auf Basis des Generatorfra-
meworks openArchitectureWare entwickelt werden, die als Templatesprache XPand nutzen und
die Hilfsklassen in Java implementieren.

In der Templatesprache XPand kann ein Template in verschiedene Blocke unterteilt werden.
Diese Blocke beginnen mit dem Schliisselwort DEF INE und werden daher fortan als DEFI—
NE Blocke bezeichnet. Jeder DEF INE Block besitzt einen Namen, kann optional eine Liste von
Parametern besitzen und ist fiir einen spezifischen Typ von Eingabemodellelement, im weiteren
Verlauf des Kapitels als Metamodellklasse bezeichnet, definiert. Die Bedeutung dieser Metamo-
dellklassen wird im Folgenden erldutert. Zu Beginn des Generierungsprozesses werden die Ein-
gabemodelle des Generators eingelesen und in einen AST iiberfiihrt. Ein dediziertes Template,
das Haupttemplate, dient als Startpunkt der Generierung [Sch12]]. Ausgehend von einem spezifi-
schen DEF INE Block in diesem Haupttemplate werden die weiteren Templates aufgerufen und
so der Code generiert. Dieser DEF INE Block im Haupttemplate wird fiir den Wurzelknoten des
ASTs ausgefiihrt. Dabei navigiert das Haupttemplate durch den AST oder ruft andere Templates
auf, die durch den AST navigieren. Der Typ der Metamodellklasse eines DEF INE Blocks gibt
an, welchen AST-Typ der DEFINE Block verarbeiten kann. Beispielsweise kann ein DEF INE
Block, welcher fiir den Typ MMClass definiert ist, konkrete Klassen eines Klassendiagramms
verarbeiten und dafiir Code generieren.

Listing zeigt eine Realisierung eines Templates, welches auf die Generierung von Java-
Code aus einem Klassendiagramm abzielt. In diesem Template sind drei DEF INE Blocke defi-
niert: ClassImpl (Zeile 1 — 9), Constructor (Zeile 11 — 15) und ConstructorImpl
(Zeile 17 — 21). Die Definition von DEFINE Blocken in XPand ist vergleichbar zu der Dekla-
ration von Methoden in objektorientierten Programmiersprachen, wobei das Template dann zu
der Deklaration der Klasse korrespondiert.
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[DEFINE ClassImpl FOR MMClass]

1

2 [FILE FQPackageName""Name""classSuffix". java"]
3 class [Name] [classSuffix] {

4 [EXPAND Attribute:Attributes]

5 [EXPAND Constructor]
6

7

8

9

[EXPAND Method:Methods]
}
[ENDFILE]
[ENDDEFINE]

11| [DEFINE Constructor FOR MMClass]

12 [constructorVisibility] [Name] (...) {
13 [EXPAND ConstructorImpl]

14 }

15| [ENDDEFINE ]

17| [DEFINE ConstructorImpl FOR MMClass]
18 [FOREACH Attribute AS at]

19 this.[at.Name] = [at.Name];

20 [ENDFOREACH]

21| [ENDDEFINE]

Listing 7.1: Template Class.tpl zur Generierung des Grundgeriists einer Java-Klasse.

Im ersten DEF INE Block wird zu Beginn iiber das FILE Kommando veranlasst, dass Code
in eine spezifische Datei generiert wird. In welche Datei der Code generiert wird, ergibt sich aus
dem Aufruf der drei Hilfsmethoden FQPackageName (), Name () und classSuffix (),
die allesamt in der Metamodellklasse MMClass oder einer Oberklasse davon implementiert
sein miissen. Diese drei Methoden liefern jeweils eine Zeichenkette zuriick. Dadurch kann fiir
das FILE Kommando die Zeichenkette konstruiert werden, die den Pfad zu der Datei angibt, in
die generiert wird. Der Code, der in diese Datei generiert wird, ergibt sich aus dem im FILE
Block statisch angegebenen Code und der Auswertung der enthaltenen XPand-Kommandos.

Auferhalb des FILE Kommandos wird der Aufruf einer Hilfsmethode iiber eckige Klammern
ausgedriickt - ohne zusitzliche XPand-Kommandos. Beispielsweise ergibt sich der Name der
zu generierenden Klasse aus dem Riickgabewert der Methode Name () konkateniert mit dem
Riickgabewert der Methode classSuffix () (Zeile 3).

Ein weiteres wichtiges Konstrukt in XPand ist das EXPAND Kommando, woriiber ein DE—
FINE Block aufgerufen wird. Im Rahmen der Ausfithrung dieses DEF INE Blocks wird eine
Zeichenkette konstruiert, die an die Stelle der EXPAND Anweisung in die Ausgabe eingefiigt
wird. So wird in Zeile 4 der DEFINE Block Attributes des Templates Att ribute aufge-
rufen. Die dort konstruierte Zeichenkette wird an den Anfang der Klassendeklaration eingefiigt,
so dass in diesem Fall die Attributdeklarationen einer Klasse zu Beginn erscheinen. Danach
wird der DEFINE Block Constructor aufgerufen (Zeile 5), um den Konstruktor zu generie-
ren. AbschlieBend erfolgt der Aufruf des DEFINE Blocks Methods des Templates Method
(Zeile 6), um die Methodenimplementierungen zu generieren.

XPand bietet dariiber hinaus die Moglichkeit, Bedingungen zu iiberpriifen und Schleifenkon-
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strukte auszudriicken. So wird durch die Schleife in Zeile 18 —20 iiber alle Attribute einer Klasse
iteriert, jedes Attribut zwischengespeichert in der Variable at und danach wird im Konstruktor
jedes Attribut mit dem Wert des iibergebenen Parameters initialisiert.

SchlieBlich kdnnen in XPand tiber REM und ENDREM Kommentare eingefiihrt werden. Dieses
Konstrukt wird spiter eingesetzt, um zu zeigen, wie Regionen in Generatorartefakten definiert
werden konnen, deren Inhalt veriandert werden soll.

7.2 Beispiel

Nachfolgend wird ein einfaches Beispiel eingefiihrt, welches innerhalb des Kapitels zur Verdeut-
lichung verschiedener Konzepte eingesetzt wird. In diesem Beispiel wird angenommen, dass ein
Generator ein Klassendiagramm als Eingabemodell erwartet und aus diesem Java-Code wie folgt
generiert:

e Aus der UML-Klasse X wird eine gleichnamige Java-Klasse X generiert.

e Fiir jedes Attribut v einer UML-Klasse X wird in die Java-Klasse X ein gleichnamiges
Java-Attribut y generiert. Die Sichtbarkeit dieses Attributs ergibt sich aus dem Klassen-
diagramm. Analog wird fiir Assoziationen verfahren. Zusétzlich wird zu jedem Attribut
und zu jeder Assoziation eine set-Zugriffsmethode erzeugt. Von der Generierung einer
get-Zugriffsmethode wurde zur Verkiirzung des Beispiels abgesehen.

e Die Klasse X erhilt einen parametrisierten 6ffentlichen Konstruktor, der als Argumente
alle Attribute der UML-Klasse erwartet.

Das Generat fiir ein Klassendiagramm, welches lediglich die Klasse Library mit dem At-
tribut name vom Typ St ring umfasst, ist in[Listing 7.2] dargestellt.

public class Library {

private String name;

1
2

3

4 public Library(String name) {
5 this.name = name;
6

7

8

9

}

public void setName (String name) {
this.name = name;
10 }

1| }

Listing 7.2: Basisvariante der Java-Klasse Library mit einem Attribut, einem offentlichen
Konstruktor sowie einer set-Zugriffsmethode.

Die Umsetzung dieses Generators unter Nutzung der Templatesprache XPAND wird im Fol-
genden vorgestellt. In Listing auf Seite wurde vorab bereits das Haupttemplate gezeigt,
welches fiir die Generierung einer Java-Klasse zustindig ist. Dieses Haupttemplate bedient sich
unter anderem der Hilfsmethoden classSuffix () und constructorVisibility (),
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deren Implementierung in Listing gezeigt ist. Wie dort zu sehen, liefert die Hilfsmethode
classSuffix () standardmiBig die leere Zeichenkette zuriick (Zeile 2 — 4), so dass fiir eine
Klasse standardméBig kein Suffix generiert wird. Weiterhin wird als Sichtbarkeit fiir Konstruk-
toren public angenommen (Zeile 5 — 7).

1|public class MMClass extends Class {
2 public String classSuffix () {
3 return "";

4}

s public String constructorVisibility () {

6 return "public";

71}

8| }

Listing 7.3: Die Metamodellklasse MMClass.java kapselt Hilfsfunktionalitét, die innerhalb
von Templates aufgerufen werden kann.

Das Template Attribute generiert die Attributdeklarationen fiir eine Klasse, wie in Lis-
ting[7.4]dargestellt. Fiir jedes Attribut der UML-Klasse wird ein Attribut generiert, dessen Sicht-
barkeit, Typ und Name sich nach dem Attribut in der UML-Klasse richtet (Zeile 2 — 4).

[DEFINE Attributes FOR MMClass]

1

2 [FOREACH Attribute AS at]

3 [at.Visibility] [at.Type] [at.Name];
4 [ENDFOREACH]

5| [ENDDEFINE ]

Listing 7.4: Template Attribute.tpl zur Generierung der Attribute fiir eine Klasse.

AbschlieBend zeigt Listing das Template Method, welches fiir die Generierung der Me-
thodenimplementierungen zustindig ist. Fiir jedes Attribut wird eine set-Methode generiert
(Zeile 2 — 4). Die Generierung der set-Methode ist aufgeteilt in den Methodenkopf (Zeile
8 — 12) und die Methodenimplementierung (Zeile 14 — 16). Uberdies enthilt das Template einen
leeren DEFINE Block FurtherMethods (Zeile 19 — 20), der als Erweiterungspunkt fiir die
Generierung weiterer Methoden verwendet werden kann.

Fiir einen anderen Anwendungsfall wird angenommen, dass folgender Code generiert werden
muss:

e an den Namen der Klasse soll das Suffix Impl angehangen werden
o die Sichtbarkeit des Konstruktors soll von public auf protected gedndert werden
e die Argumente der set-Zugriffsmethoden sollen gepriift werden

e es soll eine statische Methode generiert werden, welche zur Instanziierung von Objekten
der Klasse aufgerufen werden kann

Anstatt den bestehenden Generator zu kopieren und die erforderlichen Anderungen in die
Kopie einzuarbeiten, soll der bestehende Generator wiederverwendet werden.
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[DEFINE Methods FOR MMClass]

[FOREACH Attribute AS at]
[EXPAND SetterMethod FOR at]
[ENDFOREACH]
[EXPAND FurtherMethods]
[ENDDEFINE]

[DEFINE SetterMethod FOR MMAttribute]
public void set [UpperCaseName] ([Type] [Name]) {
10 [EXPAND SetterMethodBody]
11 }
12| [ENDDEFINE ]

© e N L R W N —

14| [DEFINE SetterMethodBody FOR MMAttribute]
15 this. [Name] = [Name];
16| [ENDDEFINE]

18| [REM]Hookpoint for future extensions[ENDREM]
19| [DEFINE FurtherMethods FOR MMClass]
20| [ENDDEFINE ]

Listing 7.5: Template Method.tpl zur Generierung der Methoden fiir eine Klasse.

Die angepasste Variante des Codes der zur beschriebenen UML-Klasse Library generiert
wird, ist in[Listing 7.6|dargelegt. Wie dort zu sehen ist, entspricht der Name der Java-Klasse dem
Namen der UML-Klasse mit angehangenem Suffix Impl (Zeile 1, 4, 13, 15), die Konstruktor-
sichtbarkeit wurde zu protected gedndert (Zeile 4), zu Beginn der Methode setName ()
findet eine Priifung des iibergebenen Werts statt (Zeile 9) und es gibt eine statische Methode
create () zur Erzeugung von LibraryImpl Instanzen (Zeile 13 — 16).

7.3 Methodik zur Modellierung von Generatorvariabilitat

Der Ansatz zur Modellierung von Generatorvariabilitit gliedert sich in fiinf Schritte. Diese wer-
den im Folgenden kurz beschrieben. In den weiteren Abschnitten dieses Kapitels werden die
letzten vier Schritte zudem ausfiihrlich erldutert.

1. Die Entwickler analysieren die bestehenden Generatorvarianten. Das Hauptziel dieser
Analyse ist es, die Teile der Generatorartefakte zu identifizieren, die fiir die neue Ge-
neratorvariante angepasst werden miissen. Daraus folgt zugleich, welche neuen Genera-
torartefakte fiir die neue Generatorvariante bereitgestellt werden miissen.

2. AnschlieBend implementieren die Entwickler die neu bendtigten Generatorartefakte sowie
die Generatorartefakte, die dazu genutzt werden, den Inhalt der bestehenden Generatorar-
tefakte anzupassen. Diese werden von den Entwicklern in CGLs organisiert. Aufbauend
auf diesen Artefakten und den CGLs miissen die Entwickler die erforderlichen Kompo-
sitionsoperationen modellieren. In Abschnittn wird ein Uberblick iiber die verfiigbaren
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public class LibraryImpl {

1

2 private String name;

3

4 protected LibraryImpl (String name) {
5 this.name = name;

6 }

;

8 public void setName (String name) {

9 assert (name != null);

10 this.name = name;

13 public static LibraryImpl create(String name) {
14 assert (name != null);
15 return new LibraryImpl (name) ;

17| }

Listing 7.6: Erweiterte Variante der Java-Klasse mit einem Attribut, einer set-
Zugriffsmethode sowie einer statischen Instanziierungsmethode.

Kompositionsoperationen gegeben. Die Modellierung dieser Kompositionsoperationen ist
eine grundlegende Voraussetzung zur Definition einer Generatorvariante und wird im De-
tail in Abschnitt erldutert.

3. Als Nachstes definieren die Entwickler, aus welchen Teilen der bestehenden Generatorva-
rianten und aus welchen Erweiterungen bzw. angepassten Teilen der Generatorvarianten
die neue Generatorvariante bestehen soll. Konkret definieren die Entwickler hierzu die
CGLs, aus denen die Generatorvariante zusammengesetzt werden soll. Dieser Teil der
Konfiguration einer Generatorvariante wird in Abschnitt[7.5.2]beschrieben.

4. Darauffolgend wird automatisch gepriift, ob zusitzlich zu den im vorherigen Schritt ma-
nuell festgelegten CGLs weitere CGLs zur Erzeugung der Generatorvariante benotigt
werden. Die daraus resultierende CGL-Auswahl wird automatisch validiert mit Hinblick
darauf, ob es zuldssig ist, eine Generatorvariante auf Basis der entsprechenden CGLs zu
erzeugen. Falls die Konfiguration der Generatorvariante nicht zulissig ist, miissen die Ent-
wickler entweder die modellierten Kompositionsoperationen oder die Generatorartefakte,
die fiir die Komposition verwendet werden, dndern. Dazu miissen sie in dieser Metho-
dik in den zweiten oder dritten Schritt zuriickkehren. Die Details zu dieser automatischen
Validierung werden in Abschnitt erklirt.

5. AbschlieBend werden fiir die zuvor konfigurierte Generatorvariante automatisch die pas-
senden Generatorartefakte erzeugt. Die Entwickler konnen die resultierende Generator-
variante daraufhin unmittelbar einsetzen. Die Erzeugung der Generatorartefakte wird im
Detail in Abschnitt[/.6|beschrieben.
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7.4 Variabilitatskonzepte

7.4.1 Variabilitatsregionen

Die Voraussetzung fiir die Definition von Kompositionsoperationen zwischen Artefakten ist,
dass festgelegt werden kann, welche Teile eines Artefakts auf welche Weise miteinander kom-
poniert werden sollen. Eine Herausforderung bei der Anwendung von FOP auf Generatoren
besteht darin, dass in der Generatorentwicklung verschiedene Arten von Sprachen zum Einsatz
kommen. So wird neben einer Templatesprache oftmals eine weitere Sprache zur Implementie-
rung von Hilfsfunktionalitiit eingesetzt. Dadurch miissen Kompositionsoperationen fiir verschie-
denartige Artefakte definiert werden konnen. Im Folgenden liegt der Fokus auf der Komposition
von Artefakten der beiden genannten Sprachtypen.

Obgleich es Generator-Frameworks fiir Template-basierte Generatoren gibt, die zu gewissen
Teilen Adaptionen von Generatoren unterstiitzen [Accl [Xteal, gibt es bisher kein allgemeingiil-
tig anwendbares Konzept, welches auf verschiedene Generator-Frameworks angewendet werden
kann. Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz liberwindet diese Einschrinkung durch die Ein-
filhrung von Generatorregionen (siehe Definition [16)).

Definition 16 (Generatorregion)

Eine Generatorregion (engl. generator region, GR) ist eine dedizierte Region innerhalb eines
Generatorartefakts, die eindeutig referenziert werden kann. Eine GR kann entweder einen
Bereich innerhalb eines Generatorartefakts markieren, der Text enthilt oder eine leere Region
kennzeichnen, die keinen Text enthilt.

Die gezeigte Definition deckt auch den Fall ab, dass der komplette Inhalt eines Artefakts als
GR betrachtet werden kann.

Im Falle eines Templates kann eine GR Templateanweisungen oder statischen Code, der im
Template enthalten ist, umfassen. Im Falle einer Hilfsklasse kann eine GR hingegen auf Code
der Hilfsklasse verweisen.

Der Begriff der GR verweist ganz allgemein betrachtet auf eine klar definierte Region inner-
halb eines Generatorartefakts. In dieser Arbeit werden zwei spezielle Auspriagungen von GRs
unterschieden: Variabilitdtsregionen (siehe Definition und Varianten von GRs (siehe Defini-
tion [I8).

Definition 17 (Variabilititsregion)

Eine Variabilititsregion (engl. variability region, VR) ist eine GR, fiir die iiber mindestens
eine Kompositionsoperation definiert ist, dass ihr Inhalt veridndert werden soll.

Definition 18 (Variante einer Generatorregion)

Eine Variante einer Generatorregion (engl. generator region variant, GRV) ist eine GR, die
eine VR ersetzt.

Wird im weiteren Verlauf des Kapitels der Begriff der GR genutzt, umfasst dies sowohl den
Fall, dass eine VR als auch den Fall das eine GRV vorliegt. In der Erlduterung der konkreten
Beispiele wird hingegen zwischen VRs und GRVs unterschieden. Eine Besonderheit liegt vor,
wenn eine GRV durch eine andere GRV ersetzt wird. In diesem Fall stellt die ersetzte GRV fiir
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die ersetzende GRV eine VR dar. Zudem wird in den Beispielen der Begriff der GR genutzt,
wenn eine Region vor oder hinter eine VR eingefiigt wird, wie im nédchsten Abschnitt noch
erldutert wird.

Zur Referenzierung einer GR wird in dieser Arbeit vorausgesetzt, dass jede GR einen Namen
besitzt, auf den verwiesen werden kann. Um eine Region innerhalb eines Artefakts als GR zu
kennzeichnen, kommen verschiedene Herangehensweisen in Frage. Nachstehend werden zwei
mogliche Ansitze vorgestellt, die auch kombiniert werden kénnen:

e Es werden spezifische Sprachkonstrukte genutzt, um GRs abzuleiten bzw. zu markieren.

e Es werden sprachunabhingige Anweisungen eingefiihrt, z.B. Kommentare, welche die Se-
mantik eines Artefakts nicht beeinflussen, iiber die eine GR aber explizit gekennzeichnet
werden kann.

Das erstgenannte Konzept ldsst sich auf jede Sprache anwenden, die Sprachkonstrukte bie-
tet, die zur Kennzeichnung von GRs geeignet sind. Dies sind vor allem Sprachkonstrukte, die
auf einen Namen verweisen, der zur Referenzierung einer GR verwendet werden kann. Uber-
dies sind solche Sprachkonstrukte gut geeignet, die mehrere zusammengehorige Anweisungen
einer Sprache kapseln konnen. Das zweitgenannte Konzept lédsst sich hingegen auf jede Sprache
anwenden, welche die Moglichkeit zur Formulierung von Kommentaren bietet. Beide Ansétze
werden im Folgenden durch die Anwendung auf XPand und Java verdeutlicht.

Eine Variante des zweiten Ansatzes ist es, Anweisungen in die Generatorartefakte einzufiih-
ren, die bei der Erzeugung der Generatorartefakte fiir die neue Generatorvariante wieder entfernt
werden. Auf diese Weise miissen die eingefiihrten Anweisungen zur Markierung von GRs nicht
bei der Ausfithrung der resultierenden Generatorartefakte verarbeitet werden. Diese Variante ist
vergleichbar zu der Nutzung von Pridprozessoranweisungen, wird im Folgenden allerdings nicht
niher betrachtet.

Generatorregionen in XPand und Java

Ubertragen auf die Templatesprache XPand eignen sich insbesondere DEF INE Blocke zur Mar-
kierung von GRs. Der Grund dafiir ist, dass DEF INE Blocke die Gruppierung eines Templates in
verschiedene Bereiche ermoglichen. Ferner besitzt jeder DEF INE Block einen Namen und kann
im Template iiber diesen Namen referenziert werden. Eine nicht-leere Region in einem Template
kann daher durch einen nicht-leeren DEF INE Block gekennzeichnet werden. Das Template in
auf Seite [I81] besitzt somit die nicht-leeren GRs mit den Namen Methods, Set-
terMethod sowie SetterMethodBody. Analog kann eine leere Region in einem Template
durch einen leeren DEF INE Block umgesetzt werden. In auf Seite [I81]ist mit Fur-
therMethods eine solche leere GR angegeben.

Ubertragen auf die Programmiersprache Java kann auf dhnliche Weise abgeleitet werden, dass
jede Methode eine GR markiert. Eine nicht-leere Region in einer Java-Klasse korrespondiert
folglich zu einer nicht-leeren Methodenimplementierung. Analog dazu kann eine leere Regi-
on durch eine Methode ohne implementierten Methodenkorper modelliert werden. Die in
ting 7.3 auf Seite [I80] gezeigte Hilfsklasse beinhaltet demnach die beiden nicht-leeren GRs
classSuffixund constructorVisibility.
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Generatorregionen iber Kommentare

Nicht jede Sprache bietet Sprachkonstrukte wie Methoden oder DEFINE Blocke zur Struk-
turierung von Artefakten an. In diesen Fillen konnen GRs sprachunabhingig, beispielsweise
iiber Kommentarbldcke, definiert werden. Listing verdeutlicht die Idee fiir die Generierung
von set-Methoden fiir das Beispiel aus Diese Implementierung kapselt die Ge-
nerierung einer set-Methode liber zwei Kommentarblocke. Diese Kommentarblocke konnen
durch die Einfithrung eines Namens in den Kommentaren (SetterMethod sowie Setter—
MethodBody) adressiert werden, so dass die Kommentarblocke als GR verwendet werden kon-
nen.

[REM]BEGIN VR:SetterMethod[ENDREM]

public void set[UpperCaseName] ([Type] [Name]) {

1

2

3 [REM]BEGIN VR:SetterMethodBody [ENDREM]
4 this. [Name] = [Name];
5

6

7

[REM]END VR:SetterMethodBody [ENDREM]

}
[REM]END VR:SetterMethod[ENDREM]

Listing 7.7: Alternative Template-Implementierung fiir die Generierung einer Methode mit
Methodenkorper unter Nutzung von Kommentaren zur Kennzeichnung von GRs.

Der Kommentar-basierte Ansatz kann auf jede Sprache iibertragen werden, die das Konzept
der Kommentare bereitstellt. Dies ist in den meisten Sprachen der Fall. Der Hauptnachteil die-
ses Ansatzes ist jedoch, dass auf diese Weise induzierte Kommentare fragil sind, da leicht ein
GR-Kommentar unabsichtlich verdndert werden kann, ohne dass dies Auswirkungen auf die
Ausfiihrbarkeit des Templates hat. Ferner konnen zusitzlich zu den GR-Kommentaren auch nor-
male Kommentare existieren. Dadurch kann es Entwicklern schwerer fallen, die Kommentare zu
unterscheiden. Dessen ungeachtet konnen auf diese Weise GRs in jeglichen Artefakten gekenn-
zeichnet werden.

7.4.2 Definition von Kompositionsoperationen

Wie einleitend bereits in Definition [I3] auf Seite dargelegt, driickt eine Kompositionsope-
ration aus, dass auf Basis zweier Artefakte X und Y ein neues Artefakt Z erzeugt werden soll.
Durch die Definition passender Kompositionsoperationen kann dabei der Inhalt von X gezielt
durch den Inhalt von Y verdndert werden, so dass als Ergebnis eine neue Variante des Artefakts
X vorliegt. Im weiteren Verlauf des Kapitels wird daher auf das Artefakt X als das adaptierte
Artefakt verwiesen, da dessen Inhalt verdndert wird. Analog dazu wird auf das Artefakt Y als
das adaptierende Artefakt verwiesen, da X auf Basis von Y verindert wird.

In dieser Arbeit werden drei Arten von Kompositionsoperationen unterschieden. Zur Verdeut-
lichung der Auswirkungen der Kompositionsoperationen sind in der nachfolgenden Aufzihlung
die Namen der Artefakte, fiir welche die Kompositionsoperationen definiert sind, als Indizes
angegeben.

1. replacey,x.Driickt aus, dass eine GRV aus Artefakt Y eine VR aus Artefakt X komplett
ersetzt.
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2. beforey,x. Definiert, dass eine GR aus Artefakt Y vor eine VR aus Artefakt X eingefiigt
wird.

3. aftery, x. Driickt aus, dass eine GR aus Artefakt Y hinter eine VR aus Artefakt X ein-
gefiigt wird.

Zur Vereinfachung der Schreibweise werden im Folgenden die Indizes der Kompositionsope-
rationen nicht mehr explizit angegeben.

In[Abbildung 7.9]ist ein Beispiel fiir die Kompositionsoperationen gezeigt. In diesem Beispiel
besteht ein Artefakt K aus einer GR mit dem Namen B, einer GRV mit dem Namen R und einer
GR mit dem Namen A. Ferner enthélt ein Artefakt L eine VR mit dem Namen C und eine GR
mit dem Namen D. Die GR B wird in diesem Beispiel vor und die GR A wird hinter die VR C
eingefiigt. Ferner ersetzt die GRV R die VR C. Demgegeniiber ist keine Kompositionsoperation
fiir die GR D definiert. Die Auswirkungen dieser Kompositionsoperationen sind auf der rechten

Seite in zu sehen.

Composition
tion .
Atifactk  PEreT Artifact L Artifact K x L
o /> B - before Corszosi‘rion B abe
replace
erv | R def 5 ikl c [> R def
NG A ] L]
- —VR -
GR/A A ghi after mno D / A ghi
Composition
result
D mno
Content of region GR

Abbildung 7.9: Auswirkungen der Kompositionsoperationen before, replace und after.

Wie in Abbildung[7.9]dargestellt, wirkt sich die replace Operation in der Art aus, dass das
resultierende Artefakt die GRV R anstelle der VR C enthilt. Die Semantik der Kompositions-
operationen before und after hingt von der Sprache ab, in der die betroffenen VRs imple-
mentiert sind. Reprisentiert eine VR beispielsweise eine Methode in einer Programmiersprache
wie Java, ist die Bedeutung von before und after, dass vor oder nach der Ausfithrung dieser
Methode eine andere Methode ausgefiihrt werden soll. In diesem Fall stellen die beiden Kom-
positionsoperationen Konzepte der Aspektorientierten Programmierung (engl. aspect oriented
programming, AOP) fiir Java nach [Lad09]]. Demgegeniiber ist die Bedeutung bei der Anwen-
dung auf Templates, dass vor oder hinter die VR auf Template-Ebene eine andere GR eingefiigt
werden soll, wie in gezeigt. In diesem Beispiel wird die GR B vor die VR C
und die GR A hinter C eingefiigt. Analog zum vorherigen Beispiel repréisentieren die beiden
Operationen wiederum AOP Konzepte, in diesem Beispiel jedoch angewendet auf Templates.

Ein Sachverhalt, der im Kontext der Kompositionsoperation replace beachtet werden muss,
betrifft das Verhalten der replace Operation, wenn vor oder hinter die ersetzende GRV In-
halt eingefiigt wurde. In diesem Fall wird die betroffene VR durch die gesamte GRV ersetzt,

einschlieBlich der GRs, die davor oder dahinter eingefiigt wurden. In ist ein
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Beispiel hierfiir angegeben. In diesem Beispiel wird die VR D durch die GRV C ersetzt. Dabei
werden die vor (B) und hinter (A) die GRV C eingefiigten GRs einbezogen.

Artifact K Artifact L Artifact M Artifact Kx Lx M

—_—
B abc before B abc
C | replace
A def ghi ‘ P i D |::> c ghi
after ‘
A def

Abbildung 7.10: GRV C wird samt der GRs die vor und hinter die GRV eingefiigt wurden (B
und A) zu neuem Artefakt hinzugefiigt.

7.5 Konfiguration von Generatorvarianten

7.5.1 Konfiguration von Generatorschichten

Die Grundvoraussetzung fiir die Konfiguration von Generatorvarianten besteht in der Definition
der Kompositionsoperationen, die fiir die Artefakte der einzelnen CGLs vorgenommen werden
sollen. Diese Kompositionsoperationen werden gebiindelt in einem Schichtendefinitionsmodell
(siehe Definition festgelegt.

Definition 19 (Schichtendefinitionsmodell)

Ein Schichtendefinitionsmodell kapselt fiir simtliche CGLs, welche GRVs welche VRs er-
setzen und welche GRs vor und hinter welche VRs eingefiigt werden.

Zur Modellierung eines Schichtendefinitionsmodells wird in dieser Arbeit die DSL Layer
Definition Language (LDL) bereitgestellt. Mittels LDL kann definiert werden, wie die Artefakte
eines CGLs mit den Artefakten eines anderen CGLs komponiert werden sollen. Die Grammatik
zu LDL ist in dargestellt.

Jedes Schichtendefinitionsmodell besteht aus mindestens einer Schichtenspezifikation (Zeile
). Jede Schichtenspezifikation gibt Aufschluss dariiber, welche Schicht mit welcher anderen
Schicht komponiert wird (Zeile 9 — 10). Innerhalb einer Schichtenspezifikation muss mindestens
eine Kompositionsoperation modelliert werden (Zeile 11). Uber diese Kompositionsoperationen
kann definiert werden, auf welche Weise der Inhalt einer VR im Zuge der Komposition veridndert
werden soll. Fiir jede Kompositionsoperation miissen dazu die Signaturen (siehe Definition [20))
der adaptierenden GR bzw. GRV (adaptingGR) sowie der adaptierten VR (adaptedVR)
angegeben werden (Zeile 16 — 17,27 — 29).

Definition 20 (Signatur einer Generatorregion)

Eine Signatur ist eine Zeichenkette, iiber die eine GR innerhalb eines Artefakts eindeutig
identifiziert werden kann.




188 Kapitel 7 Modellierung von Generatorvariabilitit

i|grammar rwth.LDL with org.eclipse.xtext.common.Terminals
2| generate 1DL "http://www.se.de/rwth/LDL"

4| LayerDefinitionModel:
5 cgls = CGLSpecification+

8| CGLSpecification:

9 "compose layer ’ adaptingLayerName = ID ’ with layer '/
10 adaptedLayerName = [ID | CGLSpecification] ' ({’
11 vrCompositions = CompositionOperation+

12 1y

15| CompositionOperation:
16 adaptingGR = GRSignature compositionType = CompositionType
17 adaptedVR = GRSignature ’ ;'

20| CompositionType:

21 replace = ’'replace’
22 | extends = ’extends’
23 | before = ’'before’

24 | after = "after’

271 GRSignature:
28 signature = Name

31| Name
32 ID*x ((".' r=r ":7) ID)~*

Listing 7.8: Grammatik zur DSL LDL.

Zur Definition von Signaturen kann ausgenutzt werden, dass jede GR iiber einen Namen
adressiert werden kann. In dieser Arbeit sind Signaturen in zwei Bereiche aufgeteilt. Der erste
Teil kennzeichnet das Artefakt, in dem die GR enthalten ist. Dazu wird der Pfad zu dem Artefakt
relativ zu dem CGL-Verzeichnis angegeben. Der zweite Teil kennzeichnet den Pfad zu der GR
innerhalb dieses Artefakts. Zu diesem Zweck wird der Name der GR verwendet. Zur Unterschei-
dung der beiden Teile werden die beiden Teile durch einen Doppelpunkt voneinander getrennt.
Dies stellt jedoch lediglich eine mogliche Vorgehensweise zur Konstruktion einer Signatur dar.
Konzeptuell ist die einzige Bedingung, dass eine Signatur eine GR eindeutig identifiziert.

Als Kompositionsoperationen konnen unter anderem die drei in eingefiihrten
Kompositionsoperationen definiert werden: replace (Zeile 21), before (Zeile 23) und af-
ter (Zeile 24). So konnen die Kompositionsoperationen aus Abbildung[7.9] auf Seite [I86] wie
folgt in LDL definiert werden:
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e K:B before L:C
e K:R replace L:C
e K:A after L:C

Zusitzlich zu den drei genannten Kompositionsoperationen bietet LDL als Komfortoperation
die Kompositionsoperation extends (Zeile 22) an. Die Semantik dieser Kompositionsopera-
tion ist, dass sdmtliche GRVs in dem adaptierenden Artefakt simtliche VRs in dem adaptierten
Artefakt ersetzen, deren Signatur innerhalb des Artefakts identisch ist. Die Terminologie ist
angelehnt an die objektorientierte Programmierung, da der beschriebene Fall dazu korrespon-
diert, dass eine Methode einer Unterklasse eine Methode einer Oberklasse iiberschreibt. Einen
dhnlichen Effekt hat die extends Operation bei Artefakten, da die GRVs aus einem Artefakt
die VRs eines anderen Artefakts iiberschreiben, falls diese die gleiche Signatur besitzen. Auf
diese Weise kann die mehrfache Spezifikation von replace Operationen durch eine einzelne
extends Spezifikation ersetzt werden. Abbildung zeigt hierfiir ein Beispiel, in dem drei
replace Operationen angegeben sind:

e K:R1 replace L:R1
e K:R2 replace L:R2

e K:R3 replace L:R3

Artifact K Artifact L Artifact K x L
replace
R1 abc P jki R1 R1 abc
replace
R2 def P mno R2 |:> R2 def
R3 ghi replace P R3 R3 ghi

Abbildung 7.12: Mehrfache Anwendung der Kompositionsoperation replace fiir mehrere
GRVs mit der gleichen Signatur wie die ersetzte VR.

Anstelle dieser drei Kompositionsoperationen kann der gleiche Sachverhalt mit Hilfe der ex-
tends Operation wie folgt ausgedriickt werden: K extends L. Der Grund dafiir ist, dass
durch die einzelnen replace Operationen jeweils eine VR im Artefakt I durch die GRV aus
dem Artefakt K ersetzt wird, welche die gleiche Signatur hat.

Enthilt das adaptierende Artefakt noch weitere GRs mit Namen, die im adaptierten Artefakt
nicht vorkommen, so werden diese GRs im Zuge der extends Operation ebenfalls beach-
tet. In den Anwendungsbeispielen dieser Arbeit kann ein Template beispielsweise noch weitere
DEFINE Blocke enthalten. Im Zuge der Komposition werden diese zum adaptierten Artefakt
hinzugefiigt. Auch dieses Verhalten ist wiederum angelehnt an den Vererbungsmechanismus bei
Klassen, da dort eine Unterklasse nicht nur Methoden tiberschreiben, sondern auch neue Metho-
den hinzufiigen kann.
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Anwendung auf das Beispiel

Nachfolgend wird das Konzept des Schichtendefinitionsmodells auf das in ein-
gefiihrte Beispiel angewendet. Da ein Schichtendefinitionsmodell eng mit den adaptierenden
Templates und Hilfsklassen in Beziehung steht, werden diese nachfolgend als Erstes vorgestellt.

Das Template, iiber das die neue Variante der Methodengenerierung umgesetzt wird, ist in
Listing dargestellt. Der DEFINE Block SetterMethodBody (Zeile 1 — 3) kapselt die
Generierung einer assert-Anweisung zu Beginn einer set-Methode. Der DEFINE Block
FurtherMethods (Zeile 5 — 12) fiihrt zudem eine statische Methode zur Erzeugung einer
Instanz der entsprechenden Klasse ein.

[DEFINE SetterMethodBody FOR MMAttribute]
assert ([Name] != null);
[ENDDEFINE]

[DEFINE FurtherMethods FOR MMClass]
public static [Name] [classSuffix] create(...) {
[FOREACH Attribute AS at]

© 0 N W R W N =

assert ([at.Name] != null);
[ENDFOREACH ]
10 return new [Name] [classSuffix] (...);

}
12| [ENDDEFINE ]

Listing 7.9: Das Template Methods fiir die angepasste Generierung von set-Methoden
und die Generierung einer statischen Instanziierungsmethode.

Uberdies zeigt Listing die adaptierende Hilfsklasse MMClassFactoryVar, welche als
Suffix fiir Klassen Imp1 festlegt (Zeile 2 — 4) und als Sichtbarkeit fiir Konstruktoren protec—
ted zuriickliefert (Zeile 6 — 8).

public class MMClassFactoryVar extends MMClass {
public String classSuffix () {
return "Impl";

}

public String constructorVisibility () {
return "protected";
}
}

© 0 N L R W N =

Listing 7.10: Die Hilfsklasse MMClassFactoryVar, welche das Klassen-Suffix Impl
und eine protected Sichtbarkeit fiir Konstruktoren festlegt.

Aufbauend auf diesen adaptierenden Artefakten ist in Listing das Schichtendefinitions-
modell gezeigt, in dem die erforderlichen Kompositionsoperationen definiert sind.

Die erste Kompositionsoperation (Zeile 3 — 4) driickt eine be fore Operation aus. Hierdurch
wird die GR SetterMethodBody (siehe Listing[7.9] Zeile 1 —3) aus dem Artefakt Met hods
des CGLs factoryVariant vor die gleichnamige VR des Artefakts Methods (siehe Lis-
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compose layer factoryVariant with layer baseVariant ({ LDL
2 // Template adaptations
3 ext .Methods:SetterMethodBody before

4 core.Methods:SetterMethodBody;
5 ext .Methods:FurtherMethods replace
6 core.Methods:FurtherMethods;

7 // Helper class adaptations
8 de.se-rwth.MMClassFactoryVar extends de.se-rwth.MMClass;

Listing 7.11: Schichtendefinitionsmodell fiir das Beispiel aus [Abschnitt 7.2

ting[7.5] auf Seite[I81] Zeile 14 — 16) des CGLs baseVariant eingefiigt. Infolge dieser Kom-
positionsoperation wird an den Anfang jeder set-Methode eine assert-Anweisung eingefiigt,
welche die Giiltigkeit des libergebenen Arguments priift.

Die zweite Kompositionsoperation (Zeile 5 — 6) ist eine replace Operation. Diese driickt
aus, dass die GRV FurtherMethods (siehe Listing [7.9] Zeile 5 — 12) die gleichnamige VR
(siehe Listing[7.5] Zeile 19 — 20) ersetzen soll. Erstgenannte GRV liegt im CGL factoryVa-
riant im Artefakt Methods im Verzeichnis ext, letztgenannte VR im CGL baseVariant
im gleichnamigen Artefakt im Verzeichnis core. Durch diese Kompositionsoperation wird die
Generierung der statischen Methode zur Erzeugung der Instanzen in das Template integriert.

Die letzte Kompositionsoperation driickt eine extends Operation beziiglich der Hilfsklas-
sen aus (Zeile 8). Dadurch ersetzen die Methoden classSuffix () und constructorvVi-
sibility () aus der Klasse MMClassFactoryVar die gleichnamigen Methoden aus der
Klasse MMC1lass.

7.5.2 Konfiguration einer Generatorvariante

Basierend auf einem Schichtendefinitionsmodell wird eine konkrete Generatorvariante durch die
Auswahl von CGLs festgelegt. Diese Auswahl erfolgt in einem Produktkonfigurationsmodell
(siehe Definition [21]), welches in der DSL Product Configuration Language (PCL) modelliert
wird. Listing zeigt die Grammatik zu dieser DSL.

Definition 21 (Produktkonfigurationsmodell)

Uber ein Produktkonfigurationsmodell wird eine konkrete Generatorvariante konfiguriert.
Der wichtigste Bestandteil dieser Konfiguration ist die Festlegung der CGLs, die fiir die Ge-
neratorvariante ausgewdhlt werden. Aus dieser Selektion wird abgeleitet, aus welchen CGLs
die Generatorvariante komponiert werden muss.

Jedes Produktkonfigurationsmodell muss fiir die ausgewihlte Variante einen eindeutigen Na-
men festlegen (Zeile 5). Dariiber hinaus muss definiert werden, welche CGLs fiir die Gene-
ratorvariante ausgewéhlt werden (Zeile 6). Die spitere Komposition der Generatorartefakte er-
folgt auf Basis dieser CGL-Auswahl. Die Entwickler miissen hierbei allerdings nicht vollstindig
samtliche relevanten CGLs angeben. Stattdessen wird auf Basis der definierten CGLs automa-
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grammar rwth.PCL with org.eclipse.xtext.common.Terminals
generate pCL "http://www.se.de/rwth/PCL"

productConfigurationModel:
"generator ’ wvariantName = ID ' {’
"layer = ' layer = ID (',’ furtherlLayers += ID)x ’;'
("output = ’ output = STRING ’;’)?
I}I

© e N L R W N —

Listing 7.12: Grammatik zur DSL PCL.

tisch abgeleitet, ob und welche weiteren CGLs fiir die Generatorvariante beachtet werden miis-
sen. Dieser Aspekt wird in Abschnitt erldutert.

Ferner kann in einem Produktkonfigurationsmodell festgelegt werden, in welches Ausgabe-
verzeichnis die zu erzeugende Generatorvariante geschrieben werden soll. Dies erfolgt iiber den
Konfigurationsparameter output (Zeile 7). Fehlt eine output Angabe in einem Produktkon-
figurationsmodell, werden die Artefakte der Generatorvariante in ein Standardverzeichnis ge-
schrieben.

Anwendung auf das Beispiel

Ein Produktkonfigurationsmodell fiir das Beispiel aus ist in Listing [7.13] ange-
geben. Die Generatorvariante, die durch dieses Produktkonfigurationsmodell konfiguriert wird,

heillit FactoryGenerator (Zeile 1), wihlt den CGL factoryVariant (Zeile 4) aus und
die Artefakte der Generatorvariante werden in das Verzeichnis genFactoryGenerator ge-
schrieben (Zeile 5).

generator FactoryGenerator { PCL
2 //Composition operations for selected layer defined in

sl //layer definition model

4 layers = factoryVariant;

5 output = "genFactoryGenerator";

6| }

Listing 7.13: Produktkonfigurationsmodell durch das der CGL factoryVariant ausge-
wihlt wird.

7.5.3 Automatische Ermittlung und Validitatspriufung der benétigten
CGLs

Bevor eine konkrete Generatorvariante erzeugt werden kann, wird vorab ermittelt, ob und wel-
che CGLs zusitzlich zu den manuell im Produktkonfigurationsmodell selektierten CGLs auto-
matisch selektiert werden miissen. Sobald samtliche relevanten CGLs bekannt sind, wird ei-
ne Validititspriifung durchgefiihrt. Diese stellt sicher, dass die Komposition der resultierenden
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CGLs moglich und valide ist. Diese beiden Schritte werden iiber die Abbildung des Schich-
tendefinitionsmodells auf einen gefirbten Graphen vollzogen. In diesem Graphen reprisentiert
jeder Knoten eine GR, jede Kante zwischen zwei Knoten eine Kompositionsoperation zwischen
den GRs und die Farbe eines Knotens reprisentiert den CGL, zu der eine GR gehort. Zur Kon-
struktion des Graphen wird das Schichtendefinitionsmodell ausgehend von den im Produktkon-
figurationsmodell selektierten CGLs analysiert. Der Pseudocode dazu ist in Algorithmus [7.1]
angegeben.

Zu jedem tibergebenen CGL werden zu Beginn sdmtliche Schichtenspezifikationen ermittelt,
in denen Kompositionsoperationen fiir den CGL definiert sind (Zeile 2 — 3). Fiir jede Komposi-
tionsoperation einer konkreten Schichtenspezifikation, die keine ext ends Operation darstellt,
werden zwei Knoten erzeugt, falls diese nicht bereits existieren (Zeile 5 —14): ein Knoten fiir die
adaptierende GR bzw. GRV (Zeile 9 — 10) und ein Knoten fiir die adaptierte VR (Zeile 11 — 12).
Ferner wird eine gerichtete Kante von dem Knoten fiir die adaptierende GR bzw. GRV hin zu
dem Knoten fiir die adaptierte VR eingefiihrt. Diese ist mit dem Namen der Kompositionsope-
ration beschriftet (Zeile 13 — 14).

Kompositionsoperationen vom Typ extends werden speziell gehandhabt (Zeile 16 — 23). In
einem solchen Fall werden die vorliegenden Artefakte untersucht und es wird bestimmt, welche
VR gemiB ext ends durch welche GRV zu ersetzen ist (Zeile 16—17). Auf diese Paare wird die
zuvor bereits vorgestellte Vorgehensweise angewendet. Es werden also Knoten fiir die GRVs und
VRs erzeugt, falls sie nicht bereits existieren, und die Knoten werden iiber eine Kante verbunden
(Zeile 18 — 23).

Jeder Knoten, der eine GR des aktuell betrachteten CGLs darstellt, wird in der gleichen Farbe
gefiarbt. Analog wird ein Knoten, der eine VR eines adaptierten CGLs darstellt, mit einer ande-
ren Farbe gefarbt. Nachdem sidmtliche Kompositionsoperationen des aktuell betrachteten CGLs
verarbeitet wurden, wird die beschriebene Vorgehensweise fiir die adaptierten CGLs wiederholt,
vorausgesetzt diese wurden bisher nicht verarbeitet (Zeile 24 — 25).

Aus dem resultierenden Graphen kann direkt abgeleitet werden, aus welchen CGLs die zu er-
zeugende Generatorvariante besteht. Jede Farbe, die in dem Graphen zur Fiarbung eines Knotens
verwendet wurde, repréasentiert einen spezifischen CGL. Folglich werden sidmtliche vorkom-
menden Farben bestimmt und daraus abgeleitet, welche CGLs benotigt werden. Ferner wird
aufbauend auf dem resultierenden Graphen eine Validititspriifung durchgefiihrt. Ein Graph ist
dann valide, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

e Der Graph enthilt keine Zyklen. Liegt im Graphen ein Zyklus vor, kann die Komposition
nicht durchgefiihrt werden, da dies in einer Endlosschleife von Kompositionen ohne dedi-
zierten Endpunkt resultieren wiirde. Ein solches Szenario muss manuell aufgelost werden,
beispielsweise durch eine Anderung der Kompositionsoperationen oder der CGL-Struktur.

e Jeder Knoten des Graphen besitzt maximal eine eingehende Kante fiir eine Ersetzungs-
operation. Falls im Graphen ein Knoten mehrere eingehende Kanten fiir Ersetzungsopera-
tionen besitzt, driickt das aus, dass eine VR durch mehrere GRVs ersetzt werden soll. Bei
einer derartigen Situation kann nicht automatisch aufgelost werden, durch welche GRV
die VR im Zuge des Kompositionsschritts letztlich ersetzt werden soll. Wie im vorheri-
gen Fall muss ein derartiges Szenario manuell durch eine Verdnderung der Kompositi-
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Algorithmus 7.1 : Function createCompositionGraph()

o 0 AN AR W N -

11
12
13
14

15
16
17

18
19
20
21
22
23

24
25

26

input : cgls: Manually selected CGLs according to product configuration model
output : Composition graph

Create empty graph;
for each curCGL : cgls do
for each cglSpec : getCGLSpecsForLayer (curCGL) do
adaptedCGL < getAdaptedCGL (cglSpec) ;
for each compositionOp : getCompositionOperations (cglSpec) do
adaptingGR < getAdapt ingGR (compositionOp) ;
adaptedVR <+ getAdaptedVR (compositionOp) ;
if compositionOp does not represent extends operation then
adaptingVertex < getOrCreateVertex (

graph, adaptingGR, curCGL) ;
adaptedVertex «+— getOrCreateVertex (

graph, adaptedVR, adaptedCGL) ;
addEdge (graph, adaptingVertex,

compositionOp, adaptedVR) ;

else
for each adaptedVRTuple :
getAdaptedVRs (adaptingGR, adaptedVR) do

the same color
adaptingVertex <— getOrCreateVertex (graph,
adapting GR from adaptedVRTuple, curCGL) ;
adaptedVertex <— getOrCreateVertex (graph,
adapted VR from adaptedVRTuple, adaptedCGL) ;
addEdge (graph, adaptingVertex,
compositionOp, adaptedVR) ;

if adaptedCGL not visited then
L createCompositionGraph (adaptedCGL);

return graph;

/* All vertices of the same CGL are colored with

*/
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onsoperationen oder eine Adaption der CGL-Struktur aufgelost werden. Alternativ dazu
ist es moglich, die Ersetzungsoperationen in einer festen Reihenfolge abzuarbeiten. Bei-
spielsweise kann festgelegt werden, dass stets die erste Ersetzungsoperation automatisch
verwendet wird. Ein derartiger Ansatz kann jedoch bei den Entwicklern zu Verwirrung
fithren, so dass diese Konstellation verboten wird.

Beispiele

Der Validierungsprozess wird nachfolgend auf Basis von Beispielen erldutert. Zur Vereinfa-
chung der Beschreibung wird angenommen, dass sdmtliche modellierten Kompositionsopera-
tionen Ersetzungsoperationen darstellen.

Abbildung zeigt auf der linken Seite die grafische Reprisentation eines Schichtendefini-
tionsmodells. Es wird davon ausgegangen, dass im Produktkonfigurationsmodell die CGLs L3
und L4 manuell ausgewéhlt wurden. Die Knoten des CGLs L; werden mit horizontalen Strei-
fen, Knoten des CGLs Lo mit vertikalen Streifen, Knoten des CGLs L3 ohne Muster und Knoten
des CGLs L4 mit gepunktetem Muster dargestellt. Dariiber hinaus gibt der hochgestellte Index
eines Knotens C/ den CGL an, in dem das zugehdrige Artefakt enthalten ist und der tiefgestellte
Index kennzeichnet das betrachtete Artefakt. Somit reprisentiert beispielsweise der Knoten C}
das Artefakt C; des CGLs Ls.

Automatically selected layers Conflict detected
Cl CZ C3
*************************** cl
Ly e E 1
J‘ replace
[ ] 2 2
;[ replace replace
c? a

Manually selected layers

Abbildung 7.18: Manuelle Selektion zweier CGLs. Der Knoten Ci enthélt zwei eingehende
Kanten, so dass die Validierung einen Fehler meldet.

Wird als Erstes die Komposition von L3 und Lo betrachtet, wird initial der Knoten C’f er-
zeugt. Aufgrund der Kompositionsoperation zwischen C3 und C%, wird der Knoten C? fiir den
CGL Ly erzeugt und C$ wird mit diesem verbunden. Analog wird fiir die niichste Kompositi-
onsoperation fiir L3 der Knoten C3 und fiir Ly der Knoten C3 erzeugt und Cj mit C3 verbun-
den. Da keine weiteren Kompositionsoperationen zwischen Ly und L3 definiert sind, fihrt der
Algorithmus mit der Schichtenspezifikation fort, gemiBl der Lo mit L; komponiert wird. Fiir
diese Schichtenspezifikation ist lediglich eine Kompositionsoperation definiert, so dass fiir diese
der Knoten C{ erzeugt und eine Kante von C? zu diesem hinzugefiigt wird. Daraufhin werden
die Kompositionsoperationen, die zwischen L3 und L; definiert sind, analysiert. Infolgedessen
werden die Knoten C3 und C3 erzeugt und C3 mit C3 verbunden. AbschlieBend werden die
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Kompositionsoperationen, die zwischen L4 und L definiert sind, betrachtet. Im Zuge dessen
wird der Knoten C4 erzeugt und mit C3 verbunden. Eine weitere Expansion des Graphen ist
nicht moglich, da simtliche Kompositionsoperationen der ausgewzhlten CGLs untersucht wur-
den. Der resultierende Graph ist auf der rechten Seite in Abbildung[7.18|zu sehen. Aus diesem
Graph kann inferiert werden, dass zusétzlich zu den manuell selektierten CGLs L3 und L4 die
CGLs L, sowie L9 automatisch selektiert werden miissen. Dies ist jedoch in diesem Beispiel
hinfillig, da der Graph invalide ist. Der Grund dafiir ist, dass der Knoten Ci zwei eingehende
Kanten besitzt, die Ersetzungsoperationen repriasentieren. Diese Konstellation stellt einen Kon-
flikt dar, da im Zuge der Komposition nicht konfliktfrei automatisch entschieden werden kann,
ob die VR nun durch die GRV aus L3 oder L, ersetzt werden soll. Wiirde stattdessen gemil
Produktkonfigurationsmodell lediglich der CGL L3 ausgewdahlt werden, wiirde dieser Konflikt
nicht entstehen und der resultierende Graph wiére giiltig.

AbschlieBend wird zudem das Szenario betrachtet, dass im Zuge der Validitétspriifung ein
Fehler aufgrund eines Zyklus gemeldet wird. Abbildung zeigt zu diesem Zweck erneut
eine grafische Reprédsentation eines Schichtendefinitionsmodells, unter der Annahme das ge-
mil Produktkonfigurationsmodell der CGL L3 manuell ausgewihlt wurde. Der resultierende
Graph enthilt den Pfad (C3, C}), da C3 mit C? und C} mit C; komponiert wird. Dariiber hin-
aus enthilt der Graph den Pfad (C{, C$), da C{ mit C} komponiert wird. Im Graphen entsteht
aufgrund dieser Konstellation ein Zyklus. Der Versuch diese Struktur bei der Komposition au-
tomatisch aufzulosen wiirde scheitern, da nicht klar bestimmt werden kann, welche VR durch
welche GRV ersetzt werden soll und wann die Kette der Ersetzungsoperationen endet. Auch in
diesem Beispiel wiirden automatisch die CGLs L; und Lo selektiert werden, doch auch diese
automatische CGL-Auswabhl ist unerheblich, da der Graph invalide ist.

Automatically selected layers Conflict detected

& G G T -
E 3 G 1

Ly g %E i !
————— { 1

i replace replace
LH ]H' = |« @
I | H
1 ‘

i replace replace

——————————————————

Manually selected layer

Abbildung 7.19: Manuelle Selektion eines CGLs. Der resultierende Graph enthélt einen Zyklus,
da ein Pfad (C$, C1) und ein Pfad (C}, C3) existiert.

7.6 Kompositionale Erzeugung von Generatorvarianten

Zur Durchfiihrung der Komposition der CGLs gibt es im Allgemeinen zwei Optionen. Die erste
Option betrifft die Komposition zur Laufzeit des Generators. Hierbei muss das Generatorfra-
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mework erweitert werden, so dass die Kompositionsoperationen zur Laufzeit des Generators
umgesetzt werden konnen. Abbildung verdeutlicht diesen Ansatz. In diesem Beispiel ruft
die GR B die VR D auf, die durch die GRV F ersetzt wird. Die Komposition wird hierbei durch-
gefiihrt, in dem zur Laufzeit des Generators festgestellt wird, dass D durch F ersetzt werden soll.
Das hat zur Folge, dass der Generator nicht die VR D aufruft, wie im Generatorartefakt ange-
geben, sondern das stattdessen die GRV F aufgerufen wird. Hervorzuheben ist hierbei, dass zur
Abbildung der Komposition keine neuen Artefakte erzeugt werden.

Artifact A Artifact C Artifact A Artifact C
«call» «call»
B abc R RRREEREE > def D |:> B abc % ----------- def D
| Called at runtime
Artifact E replace Artifact E instead of D
Composition

F ghi

Abbildung 7.20: Komposition zur Laufzeit des Generators, ohne dass neue Generatorartefakte
hierfiir erzeugt werden.

Alternativ dazu kann die Komposition durchgefiihrt werden, indem auf Basis der bestehen-
den Generatorartefakte neue Generatorartefakte erzeugt werden. Diese neuen Artefakte werden
so erzeugt, dass der Aufbau und Inhalt der neuen Artefakte die Kompositionsoperationen abbil-
den. Eine Kompositionsoperation replace fiihrt in diesem Fall beispielsweise dazu, dass ein
Teil eines Templates tatsidchlich durch anderen Inhalt ersetzt wird. Dies wird in Abbildung
anhand eines Beispiels verdeutlicht. Der wesentliche Unterschied zum vorherigen Beispiel ist,
dass dieses Mal zur Umsetzung der Komposition neue Generatorartefakte A’ sowie C’ erzeugt
werden. Hervorzuheben ist hierbei, dass das Artefakt C’ die GRV F anstelle der VR D enthiilt.

Artifact A Artifact C Artifact A* Artifact C*

|::> B abc -

Artifact E replace
_ ArdifactE c e Newly created
omposition

artifacts
F ghi

«call»

«call»
------------- > def D

----------- ghi F

Abbildung 7.21: Komposition durch die Erzeugung neuer Artefakte. Die urspriingliche VR wird
in einem neuen Artefakt durch eine andere GRV ersetzt.

Die Hauptfrage bei diesem Kompositionsansatz ist, wie before und after Operationen
umgesetzt werden. Wird eine before oder after Operation auf ein Template angewendet,
kann eine Komposition beispielsweise durchgefiihrt werden, indem vor oder hinter den Aufruf
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des Templates eine zusitzliche Anweisung eingefiihrt wird. Uber diese kann dann das gewiinsch-
te Template aufgerufen werden. Abbildung verdeutlicht diese Herangehensweise. In dem
urspriinglichen Generator ruft die GR B die VR D auf. In dem Beispiel ist angegeben, dass die
GR F vor diese VR eingefiigt werden soll. Im Zuge der Komposition werden die neuen Genera-
torartefakte so erzeugt, dass die GR B vor dem Aufruf von VR D erst die GR F aufruft.

Artifact A Artifact C Artifact A’ @ Artifact C*

«call»
|:> B abc spememeees >

«call»

«call»
B abc peementees > def D

Artifact E before @
I Composition
Newly created
F ghi artifacts

Abbildung 7.22: Komposition durch die Erzeugung neuer Artefakte. Eine GR wird vor einer VR
aufgerufen, um die be fore Kompositionsoperation abzubilden.

Alternativ dazu kann zur Umsetzung einer before Operation beispielsweise an den An-
fang einer VR eine Anweisung eingefiigt werden, iiber welche die GR aufgerufen wird, die vor
die VR eingefiigt werden soll. Analog kann mit after Operationen verfahren werden. Dieser
Ansatz wird in dieser Arbeit verfolgt, wie noch detailliert in Abschnitt erldutert wird. In
Abbildung[7.22) wiirde folglich an den Anfang von VR D der Aufruf der GR F eingefiigt werden.

Die Definition von before und after Kompositionsoperationen ist fiir Hilfsklassen nor-
malerweise nicht sinnvoll, wie in noch diskutiert wird. Prinzipiell sind die Aus-
wirkungen dieser Operationen jedoch analog bei der Anwendung auf Hilfsklassen.

Der Vorteil an der Komposition durch die Erzeugung neuer Artefakte ist, dass sich die resul-
tierenden Generatorartefakte syntaktisch nicht von Generatorartefakten unterscheiden, die ohne
den Kompositionsansatz erstellt wurden. Ein Generatorframework muss folglich nicht angepasst
werden, um das Kompositionsergebnis ausfithren zu kénnen. Diese Option kann daher in allen
Generatorframeworks eingesetzt werden. Dies ist auch der Grund dafiir, dass in dieser Arbeit
dieser zweite Kompositionsansatz angewendet wird. Zusammenfassend zeigt Definition [22| die
daraus resultierende Definition der Komposition, die dieser Arbeit zugrunde liegt.

Definition 22 (Komposition von Artefakten)

Komposition bezeichnet eine Operation, die zwei oder mehrere Artefakte zu einem neuen
Artefakt zusammenfasst [KralQ].

Angewendet auf diese Arbeit bedeutet diese Definition, dass auf Basis der manuell und au-
tomatisch ermittelten CGLs neue Generatorartefakte erzeugt werden, welche die konfigurierte
Generatorvariante repréasentieren. Dazu erfolgt eine Komposition dieser CGLs. Bei dieser wird
jedes zu adaptierende Artefakt mit den zugehorigen adaptierenden Artefakten komponiert, um
die entsprechende Variante des zu adaptierenden Artefakts zu erzeugen. Die genaue Vorgehens-
weise zur Durchfiithrung der Komposition von CGLs wird im weiteren Verlauf dieses Abschnitts
detailliert erldutert.
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Die wesentlichen Schritte der Komposition werden auf Basis des Schichtendefinitionsmo-
dells, welches in Abbildung grafisch dargestellt ist, erldautert. Dieses Beispiel enthélt im
Gegensatz zu dem in eingefiihrten Beispiel zusitzliche Besonderheiten, die es
ermoglichen, die einzelnen Schritte der Komposition besser zu verdeutlichen. Eine Kompositi-
onsoperation wird iiber einen Pfeil ausgedriickt, der mit dem Namen der Kompositionsoperation
beschriftet ist. Ferner kennzeichnen gestrichelte Pfeile, dass ein Template ein anderes Template
aufruft. Aus Platzgriinden sind die in einem Template enthaltenen DEF INE Blocke nebenein-
ander angegeben und nicht wie in einem realen Template untereinander. Uberdies enthalten die
DEFINE Blocke lediglich fiktiven Inhalt. Es wird davon ausgegangen, dass in einem Produkt-
konfigurationsmodell mindestens die Layer L3 und L4 ausgewihlt wurden, so dass sdmtliche
vier CGLs komponiert werden miissen.

CGL L
ceL” 1

| /AB.tpl [E/Ftpl
Template 1
[DEFINE G FOR MMClass]
F [DEFINE C FOR MClass] [DEFINE D FOR MMClass]
DE[;IN*E block e ..D - 1 [EXPAND /A/B::D]
conten [ENDDEFINE] [ENDDEFINE] «calb||
[ENDDEFINE]
Composition
CGLL, operation __ before after replace
M/ tpl IM/N tpl
[DEFINE O FOR MMClass]
[DEFINE J FOR MMClass] [DEFINE K FOR MMClass] [DEFINE L FOR MMClass]
d ...K ...L [q------ 1 [EXPAND /H/I::L]
[ENDDEFINE] [ENDDEFINE] [ENDDEFINE] «calb ||
[ENDDEFINE]
bef replace before
CGLL, elore CGLL, P
IP/Q.tpl /SIT.tpl
[DEFINE R FOR MMClass] [DEFINE U FOR MMClass] [DEFINE V FOR MMClass]
...R ..U LV
[ENDDEFINE] [ENDDEFINE] [ENDDEFINE]

Abbildung 7.23: Grafische Reprisentation eines Schichtendefinitionsmodells, welches vier
CGLs umfasst, in denen Kompositionsoperationen definiert sind.

7.6.1 Uberblick iiber die Schritte zur Durchfithrung der Komposition

Nachfolgend wird ein Uberblick iiber die einzelnen Schritte zur Durchfiihrung der Komposition
gegeben. Jeder Schritt wird im Anschluss daran detailliert erklért.

1. Ermittlung der Auswirkungen der im Schichtendefinitionsmodell modellierten Komposi-
tionsoperationen. In diesem Schritt werden fiir die manuell und automatisch selektierten
CGLs sdamtliche Kompositionsoperationen aus dem Schichtendefinitionsmodell verarbei-
tet. Auf diese Weise wird inferiert, wie die Struktur der Artefakte fiir die zu erzeugende
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Generatorvariante sein muss. Die resultierende Datenstruktur gibt an, welche GRs vor
oder hinter eine VR eingefiigt werden sollen und ob und durch welche GRV eine VR
ersetzt werden soll. Dieser Schritt wird in erldutert.

2. Erzeugung der Generatorartefakte fiir die Generatorvariante. Aufbauend auf der im vorhe-
rigen Schritt konstruierten Struktur der Generatorartefakte werden neue Generatorartefak-
te erzeugt. Deren Inhalt bildet genau die Auswirkungen der modellierten Kompositions-
operationen ab. So werden vor und hinter VRs die entsprechenden GRs eingefiigt und VRs
werden durch die entsprechenden GRVs ersetzt. Dieser Schritt wird in[Abschnitt 7.6.3|be-
schrieben.

3. Adaption der Generatorartefakte. Durch die Komposition der adaptierenden Artefakte mit
den adaptierten Artefakten kann es dazu kommen, dass in den neu erzeugten Generator-
artefakten auf die urspriinglichen Namen von VRs verwiesen wird, obwohl diese durch
GRVs mit einem anderen Namen ersetzt wurden. Diese Aufrufstellen miissen angepasst
werden, damit die neuen GRVs korrekt referenziert werden. Dieser Adaptionsschritt wird

in vorgestellt.

7.6.2 Ermittlung der Auswirkungen der im Schichtendefinitionsmodell
modellierten Kompositionsoperationen

In diesem Schritt wird bestimmt, wie sich die im Schichtendefinitionsmodell modellierten Kom-
positionsoperationen auf die VRs der manuell und automatisch selektierten CGLs auswirken.
Die Grundidee zur Umsetzung dieses Schritts wird nachfolgend kurz dargelegt. Darauffolgend
wird die Umsetzung detaillierter vorgestellt.

Das Schichtendefinitionsmodell kapselt fiir samtliche VRs, durch welche GRVs sie ersetzt
werden und welche GRs vor oder hinter die VR eingefiigt werden. Folglich muss fiir diesen
Schritt das komplette Schichtendefinitionsmodell traversiert werden. Dabei werden zu den VRs
jeweils folgende Informationen vermerkt:

e die Liste von GRs, die vor die VR eingefiigt werden sollen
e die GRYV, durch welche die VR ersetzt werden soll

e die Liste von GRs, die hinter die VR eingefiigt werden sollen

Die Umsetzung dieses Schritts wird im Folgenden genauer vorgestellt. Der Pseudocode zum
Aufbau einer Datenstruktur mit den zuvor genannten Informationen ist in Algorithmus|/.2|ange-
geben. Dieser Algorithmus unterscheidet sich geringfiigig von der zuvor skizzierten Grundidee:

e Die genannten Informationen werden nur zu solchen VRs vermerkt, die nicht gleichzeitig
GRVs darstellen, die also keine andere VR ersetzen. Sind Kompositionsoperationen fiir
eine GRV angegeben, werden diese Informationen zu der ersetzten VR verwaltet. Auf
diese Weise wirken sich die Kompositionsoperationen so aus, als wéren sie direkt zu der
ersetzten VR definiert wurden. Dadurch wird die Erzeugung der Generatorartefakte im
nichsten Schritt vereinfacht.
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e Zu einer VR wird eine Liste von GRVs verwaltet, welche die VR ersetzen. Enthalt diese
Liste zu einem Schliissel A mehrere GRV Namen, z.B. B, C und D, so bedeutet das, dass
A durch B, B durch C und C durch D ersetzt werden soll. Die verschiedenen GRV's werden
verwaltet, um die Erzeugung der Generatorartefakte im néchsten Schritt zu vereinfachen.

Algorithmus 7.2 : Function determineCompositionOperationConsequences()

input :ldm: Layer definition model
output : Data structure compositionResultVR

Create empty map compositionResultVR;
graph < createGraphFromLayerDefinitionModel (Idm);
introduceNumberingOfEdges (graph) ;
for each rootNode : getRootNodes (graph) do
L traverseEdgesOfNode (compositionResultVR, rootNode, rootNode) ;

N R W N =

6 return compositionResultVR,;

Der erste Schritt zur Ermittlung der Auswirkungen der Kompositionsoperationen besteht in
der Konstruktion des Graphen, der auch fiir die Validitétspriifung aus dem Schichtendefiniti-
onsmodell erzeugt wird, wie in beschrieben (Zeile 2). Dieser Graph kapselt,
analog zum Schichtendefinitionsmodell, auf welche Weise VRs mit anderen GRs komponiert
werden. Um die Auswirkungen der Kompositionsoperationen auf die verschiedenen VRs abzu-
leiten, wird der komplette Graph traversiert.

Bevor diese Traversierung startet, wird der Graph um eine Kantennummerierung erweitert
(Zeile 3). Diese Nummerierung wird eingefiihrt, damit bei der Traversierung entschieden wer-
den kann, in welcher Reihenfolge die Kanten des Graphen zu traversieren sind. Die Kanten-
nummerierung ist genau dann relevant, wenn ein Knoten mehrere eingehende Kanten fiir diesel-
be Kompositionsoperation besitzt. Diese verschiedenen Kanten miissen deterministisch in einer
bestimmten Reihenfolge durchlaufen werden. Fiir jeden Knoten des Graphen werden dabei die
eingehenden Kanten nummeriert. Die Nummerierung der Kanten richtet sich danach, in welcher
Reihenfolge im Schichtendefinitionsmodell die zugehorige Kompositionsoperation definiert ist.
Besitzt ein Knoten n eingehende Kanten, erhilt die Kante die Nummer eins, welche als Erstes
im Schichtendefinitionsmodell definiert ist. Entsprechend wird der Kante die Nummer n zuge-
ordnet, welche als Letztes im Schichtendefinitionsmodell definiert ist. Aufbauend auf dem um
die Kantennummerierung erweiterten Graphen kann anschlieBend die Traversierung des Gra-
phen durchgefiihrt werden. Diese startet top-down ausgehend von den Knoten des Graphen, die
keine ausgehende Kante besitzen (Zeile 4 — 5).

Traversierung des Graphen

Die Traversierung des Graphen ist in Algorithmus verdeutlicht. Bei dieser Traversierung
wird zwischen dem Knoten unterschieden, der aktuell untersucht wird (curNode) und dem
Knoten, auf den sich die Kompositionsoperationen fiir curNode auswirken (affected-
Node). Diese Unterscheidung ist wichtig in Fillen, in denen ein Knoten A durch einen Knoten
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B ersetzt wird. Samtliche Kompositionsoperationen fiir Knoten B oder Knoten, die diesen erset-
zen, werden zu Knoten A eingetragen. Dadurch wirken sich Kompositionsoperationen fiir einen
ersetzenden Knoten so aus, als wiren sie direkt fiir den Ursprungsknoten definiert wurden.

Algorithmus 7.3 : Function traverseEdgesOfNode()
input : compositionResultVR: Data structure reflecting consequences of composition
operations,
affectedNode: Node the composition operations are stored for,
curNode: Node whose incoming edges are currently analyzed
modifies : compositionResultVR: Data structure is filled with entries in the course of the
graph traversal

1 crEntry < Get entry for name of affectedNode from compositionResultVR;

2 if crEntry does not exist then

3 Create empty list beforeList;

4 Create empty list replacedByList;

5 Create empty list afterList;

6 crEntry <— <Name of affectedNode, <beforelList, replacedByList, afterList > >;
7 Add crEntry to compositionResultVR,;

8 for each edge : get IncomingEdgesSortedByEdgeNumber (curNode) do
9 sourceName < get SourceNodeName (edge) ;
10 crEntrySN <« Get entry for sourceName from compositionResultVR,;

=]

11 if edge represents before operation then

12 | Append sourceName to crEntry.beforeList;

13 else if edge represents after operation then

14 L Append sourceName to crEntry.afterList;

15 else if edge represents replace operation then

16 L Append sourceName to crEntry.replacedByList;

17 for each edge : get IncomingEdgesSortedByEdgeNumber (curNode) do
18 sourceNode <+ getSourceNodeName (edge) ;

19 nextAffectedNode < sourceNode;

20 if edge represents replace operation then

21 | nextAffectedNode < affectedNode;

22 traverseEdgesOfNode (compositionResultVR, nextAffectedNode,
23 sourceNode) ;

Zu Beginn des Algorithmus wird der Eintrag ermittelt, der in compositionResultVR
7zu af fectedNode hinterlegt ist (Zeile 1). Existiert dieser Eintrag noch nicht, wird ein neuer
Eintrag zu diesem Schliissel hinzugefiigt (Zeile 2 — 7). Dieser neue Eintrag enthilt leere Listen
beforelist (Zeile 3), replacedByList (Zeile 4) und afterList (Zeile 5).

Zur Durchfithrung der Traversierung werden sdmtliche eingehenden Kanten des aktuell be-
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trachteten Knotens curNode abgearbeitet, gemél der Reihenfolge, die sich aus der Nummerie-
rung der Kanten ergibt (Zeile 8 — 16). Fiir jede Kante wird als Erstes der Name des Quellknotens
der Kante bestimmt (Zeile 9). Dieser Name identifiziert die GR, mit dem der aktuell betrach-
tete Knoten curNode (bzw. af fectedNode) komponiert wird. Die Behandlung einer Kante
richtet sich danach, welche Kompositionsoperation durch die Kante ausgedriickt wird:

e Handelt es sich um eine Kante fiir eine before Kompositionsoperation, so dass gilt
sourceName before curNode, wird sourceName an das Ende der Liste befo-
reList des Tupels crEntry angehangen (Zeile 11 — 12).

e Handelt es sich um eine Kante fiir eine a f t er Kompositionsoperation, so dass gilt sour—
ceName after curNode,wird sourceName analog an das Ende der Liste after—
List des Tupels crEntry angehangen (Zeile 13 — 14).

e Reprisentiert die Kante eine replace Kompositionsoperation, so dass gilt sourceNa-
me replace curNode, wird sourceName gleichermal3en an das Ende der Liste
replacedByList des Tupels crEntry angehangen (Zeile 15 — 16). Zu beachten
ist hierbei, dass eine replace Kante im Graphen nicht nur vorliegt, wenn der Ent-
wickler eine replace Kompositionsoperation unmittelbar angibt. Stattdessen werden
bei der Konstruktion des Graphen ebenfalls ext ends Kompositionsoperationen auf ein-
zelne replace Kompositionsoperationen abgebildet. Folglich muss bei dieser Priifung
nicht auf extends gepriift werden.

Aus dieser Behandlung der eingehenden Kanten kann direkt abgeleitet werden, dass die Num-
merierung der Kanten das Kompositionsergebnis beeinflussen kann. Besitzt ein Knoten zwei
oder mehr eingehende Kanten zur gleichen Kompositionsoperation, entscheidet die Nummerie-
rung der Kanten, wie der zugehorige Quellknoten in beforeList oder afterList positio-
niert ist. Der Fall, dass ein Knoten zwei eingehende replace Kanten besitzt, wird durch die
Validitdtspriifung des Graphen verhindert, wie in[Abschnitt 7.5.3] erldutert.

Die beschriebene Vorgehensweise wird nach der Abarbeitung sdmtlicher eingehender Kanten
fiir die Quellknoten dieser Kanten wiederholt (Zeile 17 — 23). Besonders hervorzuheben ist
hierbei die Konstellation, dass die Traversierung fiir einen Quellknoten fortgesetzt wird, der eine
GRV reprisentiert (Zeile 20 — 21). In dieser Situation bleibt der von den Anderungen betroffene
Knoten af fectedNode unveridndert. Auf diese Weise wirken sich Kompositionsoperationen,
die fiir den betrachteten Quellknoten definiert sind, so aus, als wéiren sie direkt fiir den Knoten
affectedNode definiert wurden. Wird der Quellknoten beispielsweise durch einen anderen
Knoten ersetzt, muss sich diese Ersetzungsoperation auf die Informationen auswirken, die in
compositionResultVR zu affectedNode vermerkt sind.

Da Zyklen in dem Graphen verboten sind, wie in der Validierungsphase in
erldutert, ist gesichert, dass die Traversierung nicht endlos ausgefiihrt wird.

Die beschriebene Herangehensweise ist darauf ausgerichtet, dass eine GR nicht vor oder hin-
ter mehrere VRs eingefiigt wird und nicht mehrere VRs ersetzt. Diese Fille konnen durch eine
leichte Adaptierung der Vorgehensweise ebenfalls in die Komposition einbezogen werden. In
der Beschreibung wurde allerdings davon abstrahiert, um den Fokus auf den wesentlichen Teil
des Algorithmus zu legen.
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Anwendung auf das Beispiel

Die beschriebene Vorgehensweise wird nachfolgend auf das Beispiel aus Abbildung auf
Seite[T99]angewendet. Abbildung zeigt zu diesem Zweck den Graphen, der fiir das Schich-
tendefinitionsmodell erzeugt wird. Dabei wird angenommen, dass die CGLs L3 und L4 im Pro-
duktkonfigurationsmodell ausgewéhlt wurden. Da die textuelle Definition des Schichtendefini-
tionsmodells nicht gezeigt wurde, richtet sich die Nummerierung der Kanten nach dem Vor-
kommen der Kanten von links nach rechts. In dem Graphen ist die Nummerierung allerdings
irrelevant, da kein Knoten mehrere eingehende Kanten derselben Kompositionsoperation be-
sitzt.

before

H.I:J

replace

P.Q:R S.T:U

Abbildung 7.24: Graph zu dem Schichtendefinitionsmodell aus Abbildung auf Seite

Bei diesem Graphen startet die Traversierung mit dem Knoten A.B:D, da dieser keine aus-
gehenden Kanten besitzt. Aufgrund der eingehenden before Kante wird H. I:J zu befo-
reList von A.B:D hinzugefiigt. Analog wird die GR H.I:K zu afterList und die GRV
H.I:Lzu replacedByList von A.B:D hinzugefiigt. Abbildung illustriert den Inhalt
der Datenstruktur compositionResultVR nach der Betrachtung aller eingehenden Kanten
des Knotens A . B:D. Bereits verarbeitete Knoten sind mit einem gestrichelten Muster versehen
und bereits verarbeitete Kanten sind gestrichelt markiert.

AB:D @ compositionResultVR:
A.B:D beforeList: H.I:J
5 afterList:  H.LK
before =7 _after 1 replace replacedByList: H.I:L
H.I:J HIKQO H.l:L
before replace before

P.Q:R S.T:U

Abbildung 7.25: Graph nach Betrachtung des Knotens A.B:D.

Darauffolgend werden die eingehenden Kanten des Knotens H. I : J verarbeitet. Da noch kein
Eintrag zum Schliissel H. I : J existiert, wird ein neuer Eintrag zu compositionResultVR
hinzugefiigt. Anschliefend wird die GR P.Q:R zu beforeList zu diesem neuen FEintrag
hinzugefiigt. Abbildung illustriert den Inhalt der Datenstruktur compositionResultVR
nach der Betrachtung aller eingehenden Kanten des Knotens H. I : J.

Die Traversierung fahrt anschlieSend mit dem Knoten P . Q : R fort. Dieser besitzt jedoch keine
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AB:D @ compositionResultVR:
AB:DD beforeList: H.I:J
i afterList.  H.LK
before___.--- 7after replace replacedByList: H.I:L
HIJ © HIKO  HIL H.l:J beforeList: P.Q:R
1]

i before replace

PQRO S.TU

Abbildung 7.26: Graph nach Betrachtung des Knotens H. I : J.

eingehenden Kanten, so dass diese Iteration keine Auswirkungen auf compositionResult-
VR hat. Gleiches gilt fiir die darauffolgende Betrachtung des Knotens H. I : K.

Daraufhin wird der Knoten H. I :L betrachtet. In diesem Fall wird als Knoten, der von den
Anderungen betroffen ist, der vorherige Knoten A . B : D beibehalten. Der Grund hierfiir ist, dass
die GRV H.I:L die VR A.B:D ersetzt. Die fiir diesen Knoten eingehenden Kanten sollen
folglich so behandelt werden, als waren es eingehende Kanten des Knotens A.B:D. Als Er-
gebnis dieses Traversierungsschritts wird die GRV S.T:U an die Liste replacedByList
zum Schliissel A.B:D angehangen und die GR S.T:V wird zu beforeList zum Schliissel
A.B:D hinzugefiigt. Abbildung zeigt den Zustand des Graphen und den Inhalt von com-
positionResultVR nach Behandlung des Knotens H. I : L. An diesem Inhalt &dndert sich in
diesem Beispiel nichts mehr, da die weiteren Knoten keine eingehenden Kanten besitzen.

AB:D @ compositionResultVR:
ey AB:D beforeList: H.l:J, S.T:V
3 afterList:  H.IKK

before .- -after . replace replacedByList: H.I'L, S.T:U
HIJ € HIKO  HILQ H.I:J beforeList: P.Q:R

(1] (1) ™

! before replace ! .. before
PQRE STU@ STV@®

Abbildung 7.27: Graph nach Betrachtung des Knotens H. I : L.

Aus dem resultierenden Inhalt der Datenstruktur compositionResultVR kann abgelesen
werden, dass die GRs H.I:Jund S.T:V vordie VR A.B:D und die GR H. I : K hinter die VR
eingefiigt werden soll. Weiterhin geht daraus hervor, dass die VRA.B:D durchdie GRVH.I:L
und diese durch S. T : U ersetzt werden soll und das P.Q: R vor H. I : J eingefiigt werden soll.

7.6.3 Erzeugung der Generatorartefakte der Generatorvariante

Auf Basis auf der im vorherigen Schritt aufgebauten Datenstruktur compositionResultVR
werden neue Generatorartefakte fiir die Generatorvariante erzeugt. Dabei wird ausgenutzt, dass
diese Datenstruktur unmittelbar angibt, durch welche GRV eine VR ersetzt werden muss und
welche GRs vor und hinter eine VR eingefiigt werden miissen. Der wichtigste Schritt zur Erzeu-
gung der Generatorartefakte besteht folglich darin, die modellierten Kompositionsoperationen
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auf die betroffenen Artefakte abzubilden. Dies wird wie folgt gehandhabt, wobei davon ausge-
gangen wird, dass die VR X ein Schliissel in der Datenstruktur compositionResultVR
ist:

1. Sind in compositionResultVR zu X; Werte in replacedByList eingetragen,
wird X; durch die GRV ersetzt, die als Letztes in replacedByList eingetragen ist.
Angenommen die GRV Y ist diese GRV. Enthillt compositionResultVR Eintrige
zu VRs, die in Y enthalten sind, werden erst die Operationen fiir diese VRs verarbeitet,
bevor X; durch Y} ersetzt wird. Dies ist darin begriindet, dass der Inhalt von Y} durch
diese weiteren Kompositionsoperationen beeinflusst wird. Werden erst diese Kompositi-
onsoperationen ausgewertet, ist gesichert, dass alle fiir Y; relevanten Anderungen beachtet
wurden. Folglich kann anschlieBend X; durch Y ersetzt werden.

2. Falls die Datenstruktur compositionResultVR ausdriickt, dass GRs vor X; einge-
fiigt werden sollen, so wird an den Beginn der VR X fiir jede einzufiigende GR eine
Anweisung eingefiigt, iiber welche die entsprechende GR aufgerufen wird. Im Falle von
Templates wird also ein anderes Template (bzw. ein Teil eines anderen Templates) aufge-
rufen. Alternativ dazu kann der Inhalt aus der GR extrahiert und an den Beginn der VR
eingefiigt werden.

3. Analog zur Handhabung der GRs die vor eine VR eingefiigt werden sollen, werden die
GRs behandelt, die hinter X; eingefiigt werden sollen. In diesem Fall werden die entspre-
chenden Anweisungen allerdings an das Ende von X; eingefiigt.

AbschlieBend konnen die Generatorartefakte in manchen Fillen noch bereinigt werden. Fiir
jede GRV X eines Artefakts X kann X; aus X entfernt werden. Dies ist moglich, da die
ersetzende GRV durch die vorherigen Schritte in das adaptierte Artefakt integriert wurde. Dieser
Schritt ist nicht zwingend erforderlich, sondern sorgt lediglich dafiir, dass die Artefakte einer
konstruierten Generatorvariante keine GRVs enthalten, die nicht mehr benétigt werden.

Im Folgenden wird dargelegt, wie das Einfiigen von Anweisungen zur Handhabung von be-
fore und after Operationen umgesetzt wird. Dariiber hinaus wird ein Spezialfall bei der
Umsetzung von Ersetzungsoperationen vorgestellt.

Einfligen von Anweisungen zur Handhabung von before und after

Die Datenstruktur compositionResultVR gibt an, welche GRs vor oder hinter welche VRs
eingefiigt werden sollen. Dazu verweist die Datenstruktur auf die Signaturen der betroffenen
GRs und VRs. Auf Basis dieser Informationen werden Anweisungen zum Aufrufen der GRs
eingefiigt. Weicht die Notation zum Aufrufen von Artefakten davon ab, wie die Signaturen
angegeben werden, ist aber nicht direkt ersichtlich, wie diese Anweisungen eingefiigt werden
konnen.

Zur Losung dieses Problems wurde eine Ableitungsvorschrift entwickelt. Diese konstruiert
auf Basis einer GR- bzw. VR-Signatur den Namen, wie er im Artefakt angegeben wird, um
den durch die GR reprisentierten Bereich in der VR aufzurufen. Soll also eine spezifische GR
vor oder hinter eine VR eingefiigt werden, wird mit Hilfe dieser Ableitungsvorschrift der Name
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konstruiert, iiber den die GR korrekt aufgerufen werden kann. Dieser Name wird anschlieend
innerhalb der Anweisung genutzt, die an den Anfang oder das Ende der VR eingefiigt wird, um
die before oder after Operation abzubilden.

In dieser Arbeit, in der XPand als Templatesprache eingesetzt wird, werden EXPAND An-
weisungen an den Anfang oder das Ende einer VR eingefiihrt. Uber diese werden die DEF INE
Blocke aufgerufen, die vor oder hinter die VR eingefiigt werden sollen. Dazu wird ausgenutzt,
dass in dieser Arbeit GR-Signaturen aus zwei Teilen bestehen: dem Pfad zu dem Artefakt und
dem Pfad zu der GR innerhalb des Artefakts. In den Beispielen in dieser Arbeit sind die ein-
zelnen Elemente des Pfads zum Artefakt {iber einen Punkt voneinander getrennt. Darauffolgend
trennt ein Doppelpunkt die Pfadangaben zum Artefakt von den Angaben zur Navigation hin zur
GR. Fiir derartige Signaturen sieht die Ableitungsvorschrift fiir XPand Templates wie folgt aus:

e Die Punkte in der Pfadangabe zum Artefakt werden durch Slashes ersetzt und an den
Anfang wird einleitend ebenfalls ein Slash eingefiigt.

o Der Doppelpunkt wird durch zwei Doppelpunkte ersetzt.

e Auf den Doppelpunkt folgt der Name der GR - bei XPand der Name des DEF INE Blocks.

Auf diese Weise wird beispielsweise die Signatur ext .Methods: SetterMethodBody
durch den Namen /ext /Methods: : SetterMethodBody ersetzt. Soll eine GR mit der ge-
nannten Signatur vor eine VR eingefiigt werden, wird somit folgende Anweisung an den Beginn
der VR eingefiigt: [EXPAND /ext/Methods::SetterMethodBody].

Fiir Java-Hilfsklassen wurde keine Ableitungsvorschrift entwickelt, da die Anwendung von
before oder after Kompositionsoperationen fiir Hilfsklassen nicht unterstiitzt wird und die
Ableitungsvorschrift nur in diesen Féllen benotigt wird.

Handhabung von super Methodenaufrufen

GemiB der bisher beschriebenen Vorgehensweise wird eine VR X; durch eine GRV Y ersetzt,
falls Y} als Letztes in replacedByList zu X; eingetragen ist. Dies kann jedoch zu Proble-
men fiihren, wenn Y eine Methode einer Hilfsklasse reprisentiert und super Aufrufe enthilt.
Wird X; hier unmittelbar durch Y; ersetzt und es werden keine weiteren Schritte unternommen,
verweist Y; weiterhin auf super Aufrufe. Diese Aufrufe sind aber unter Umstédnden nicht mehr
giiltig, da Y); durch den Ersetzungsschritt in die adaptierte Hilfsklasse eingefiigt wurde, die X;
enthilt. Die resultierende Hilfsklasse kann aufgrund der super Aufrufe somit fehlerhaft sein.

Um dieses Problem zu vermeiden, wird initial ermittelt, ob eine VR X einer Hilfsklasse
durch eine GRV Y] ersetzt werden soll, die super Aufrufe enthélt. Liegt dieser Fall vor, wird
die VR X; nicht unmittelbar durch die GRV Y; ersetzt. Stattdessen werden in Y; diese super
Aufrufe angepasst. Ferner wird die liber super aufgerufene Methode unter einem neuen Na-
men in die Hilfsklasse integriert, wenn der super Aufruf an die zu ersetzende Methode selbst
geht. Die Umsetzung dieser Schritte ist nachfolgend genauer beschrieben. Der Pseudocode in
Algorithmus [7.4] zeigt die Umsetzung dieser Schritte. Als Resultat liefert der Pseudocode den
Code, durch den die VR X ersetzt werden muss.
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. Erzeugung des ASTs zu der ersetzenden Methode (Zeile 2).

Ermittlung sémtlicher super Methodenaufrufe in der ersetzenden Methode auf Basis des
zuvor erzeugten ASTs (Zeile 3).

. Anpassung der super Methodenaufrufe durch die Entfernung des Schliisselworts su—

per (Zeile 5). Als Resultat liegt ein normaler Methodenaufruf vor. Der Grund fiir diesen
Schritt ist, dass die GRVs in die urspriingliche Hilfsklasse eingefiigt werden. Ein super
Methodenaufruf kann sich aber auf eine Methode dieser urspriinglichen Hilfsklasse be-
zogen haben. Wiirde ein solcher super Methodenaufruf beibehalten werden, wire die
resultierende Hilfsklasse syntaktisch falsch.

. Handelt es sich bei dem super Aufruf um den Aufruf der Methode, die ersetzt werden

soll, wird die urspriingliche Implementierung der zu ersetzenden Methode aus der Ober-
klasse unter einem anderen Namen in die Hilfsklasse eingefiigt (Zeile 6 — 9). Weiterhin
wird der urspriingliche Methodenaufruf so angepasst, dass der Name der aufgerufenen
Methode auf den neuen Methodennamen angepasst wird (Zeile 10). In diesem Sonderfall
findet also keine direkte Ersetzung von X; durch Y statt, um die zuvor beschriebenen
Probleme zu vermeiden.

Algorithmus 7.4 : Function handleSuperInvocations()

input : method: Method which is analyzed for super invocations,

compositionCode: Code through which X; will be replaced by,
extendedReplacedByList: List of GRVs replacing a specific VR,
index: Index of element in list, which is currently analyzed

modifies : compositionCode: Code with adapted super invocations

through which X; will be replaced by

curReplacedElem < Element of extendedReplacedByList at position index —1;
ast «+ Create AST for method;

superlnvocations < getSuperInvocations (ast);

for each superlnvocation : superlnvocations do

Remove super keyword from superlnvocation;

if superlnvocation invokes method curReplacedElem then
method « curReplacedElem:;
Append code of method to compositionCode;
Rename name of method into other unique name newName;
Adapt superlnvocation to invoke newName;

11 if superlnvocations not empty and index —1 > 0 then

handleSuperInvocations (method, compositionCode,
extendedReplacedByList, index —1) ;

Im Zuge der Ausfithrung von Algorithmus wird der Code ermittelt, durch den die VR X;
ersetzt werden muss. Initial handelt es sich dabei um die Implementierung der Methode Y, die
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durch den Algorithmus als Erstes auf super Aufrufe hin untersucht wird. Ferner wird dem Al-
gorithmus eine Liste iibergeben, die sich aus dem Inhalt von replacedByList zu X; ergibt,
wobei zusitzlich als erstes Element noch X; in diese Liste hinzugefiigt wird. Dadurch beinhaltet
die Liste an Position £ ein Element, welches durch das Element an Position k + 1 ersetzt wird.
Der Algorithmus startet die Analyse dieser Liste von hinten nach vorne. Die Vorgehensweise
wird so lange wiederholt, bis entweder alle Elemente der Liste extendedReplacedByList
abgearbeitet wurden oder bis die aktuell betrachtete Methode keine super Aufrufe enthilt (Zei-
le 11 — 13).

Im Folgenden wird die Handhabung der super Methodenaufrufe demonstriert. Dazu wird
das Beispiel aus fiktiv so angepasst, dass die Methode classSuffix () als Suf-
fix ,Impl* zuriickliefert und die iiberschreibende Hilfsklasse die urspriingliche Methode iiber
super aufruft. Dies ist in Abbildung dargestellt. In diesem Szenario enthilt die Daten-
struktur compositionResultVR zur VR de.MMClass:classSuffix in replaced-
ByList den Wert de.MMClassFactoryVar:classSuffix. Aus diesem Grund wird
initial untersucht, welche super Methodenaufrufe in de .MMClassFactoryVar:class—
Suffix enthalten sind. Da die Methode einen super Methodenaufruf an die zu ersetzende
Methode enthilt, wird diese aus de .MMClass zu dem Kompositionscode hinzugefiigt, durch
den die Methode nachher ersetzt wird (Zeile 8 in Algorithmus [7.4). Weiterhin wird diese Me-
thode umbenannt (Zeile 9), in classSuffixL1 in diesem Fall, und der urspriingliche super
Methodenaufruf wird so angepasst, dass diese umbenannte Methode aufgerufen wird (Zeile 10).
Folglich wird die Implementierung der Methode classSuffix () aus MMClass im Zuge
der Komposition durch die Methode classSuffix () aus MMClassFactoryVar und die
Methode classSuffixLl () ersetzt. Das Resultat der Komposition ist auf der rechten Seite

in [Abbildung 7.28]zu schen.

CGLL,
Ide/MMClass.java

public class MMClass {
public String classSuffix() {

return “Impl*; Composition
} result
) w
CGLL, extends CGLL,xL,
lde/MMClassFactoryVar.java Ide/MMClass.java
Composition public class MMClass {

public class MMClassFactoryVar extends public String classSuffixL1() {

MMClass { Q return “Impl“;
public String classSuffix() { |:> }
return super().classSuffix() +
“Shortened*; public String classSuffix () {
} return classSuffixL1() + “Shortened";

} }
}

Abbildung 7.28: Handhabung von super Methodenaufrufen bei der Komposition von Java
Hilfsklassen.
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Anwendung auf das Beispiel

Die Vorgehensweise zur Erzeugung der Generatorartefakte wird nachfolgend auf das Beispiel
aus Abbildung auf Seite [I99 angewendet. Der Inhalt der Datenstruktur composition-
ResultVR fiir das Beispiel ist in Abbildung[7.27auf Seite[205]zu sehen, wobei nur die Eintrige
gezeigt sind, die mit Werten befiillt sind.

Zu der VR A .B:D enthilt die Datenstruktur sowohl Angaben zu beforelist, after—
List als auch zu replacedByList. Folglich wird die VR als Erstes durch den Inhalt von
S.T:U ersetzt, da diese GRV als Letztes in replacedByList eingetragen ist. Darauffolgend
werden zwei EXPAND Anweisungen an den Anfang dieser VR eingefiigt, da die Datenstruk-
tur zwei Eintrdge zu beforeList enthilt. Die beiden Eintrdge werden tiberfiihrt in die beiden
folgenden Anweisungen: [EXPAND /H/I::J] und [EXPAND /S/T::V].Analog wird mit
dem Eintrag in afterList verfahren. Hierbei wird an das Ende der VR die GR H. I :K iiber
folgende Anweisung eingefiigt: [EXPAND /H/I::K].

Gleichermallen wird fiir die VR H. I:J verfahren. Die Datenstruktur compositionRe—
sultVR driickt aus, dass die GR P.Q: R vor diese VR eingefiigt werden soll. Folglich wird an
den Anfang der VR folgende Anweisung eingefiigt: [EXPAND /P/Q: :R].

Ferner wird die GRV H. I:L aus dem Template I und die GRV S.T:U aus dem Template T
entfernt, da beide GRVs eine VR ersetzen. Der urspriingliche Inhalt der GRV S. T: U wurde in
das Template B integriert, so dass die Loschoperationen unproblematisch sind. Abbildung [7.29]
zeigt den Inhalt der Artefakte nach diesen Anderungsoperationen.

7.6.4 Adaption der Generatorartefakte zur Anpassung der Namen

Die Generatorartefakte, die im vorherigen Schritt erzeugt wurden, kdnnen nicht zwangslaufig
unverédndert in einem Generator eingesetzt werden. Dies ist darin begriindet, dass die aus der
Komposition resultierenden Artefakte unter Umstéinden auf Artefakte verweisen, die in der fi-
nalen Generatorvariante gar nicht mehr existieren. Dariiber hinaus kann es vorkommen, dass
die Artefakte auf Bereiche verweisen, die durch die Komposition umbenannt wurden. Dieses
Problem wird nachfolgend fiir Abbildung verdeutlicht. Darauffolgend wird dargelegt, wie
dieses Problem adressiert wird.

In Abbildung ist der Inhalt der Generatorartefakte nach Ausfithrung des letzten Schritts
dargestellt. Wie dort zu sehen ist, verweist der DEF INE Block G aus Template F auf den DEFI—
NE Block D des Templates B. Im Zuge der Komposition wurde dieser DEF INE Block allerdings
durch den DEFINE Block U des Templates T ersetzt. Die Folge davon ist, dass das Template
B den DEFINE Block U anstelle des referenzierten DEF INE Blocks D enthélt. Dariiber hinaus
verweist der DEF INE Block O aus Template N auf den DEF INE Block L des Templates I. Diese
Referenz ist ebenfalls unzulidssig, da der referenzierte DEF INE Block ebenso durch den DEFI -
NE Block U ersetzt wurde. In beiden Fillen rufen die DEFINE Blocke also DEFINE Blocke
auf, die im Kompositionsergebnis nicht mehr unter den urspriinglichen Namen existieren. Ein
Generator bestehend aus diesen Artefakten kann somit nicht erfolgreich ausgefiihrt werden.

Aufgrund der geschilderten Problematik muss fiir die Generatorartefakte gepriift werden, ob
sie angepasst werden miissen. Die Idee zur Durchfiihrung dieser Priifung ist nachfolgend aufge-
fithrt. Die Umsetzung wird darauffolgend genauer erldutert.
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[DEFINE U FOR MMClass]
[EXPAND /H/I::J]
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Abbildung 7.29: Inhalt der Generatorartefakte fiir die Generatorvariante, die auf Basis des
Schichtendefinitionsmodells aus Abbildung [72] erzeugt wurde.

1. Bestimmung der Ersetzungsoperationen. Fiir jede VR muss ermittelt werden, durch wel-
che GRVs sie ersetzt wurde.

2. Verarbeitung der Generatorartefakte und Priifung der referenzierten Namen. Fiir jedes Ge-
neratorartefakt muss daraufhin ermittelt werden, ob eine VR oder GRV referenziert wird.

3. Falls eine Referenz auf eine VR oder GRV gefunden wird, muss ermittelt werden, wie die-
se Referenz im Kompositionsschritt auf die neu erzeugten Generatorartefakte abgebildet
wurde. Die Referenz muss darauthin an den neuen Namen angepasst werden.

Als Nichstes werden diese Schritte prézisiert und genauer erklirt, wie die Vorgehensweise
zur Umsetzung der Schritte ist. Der Pseudocode dazu ist in Algorithmus [7.5]auf Seite 213 ange-
geben.

1. Aufbau einer Datenstruktur vrReplacementMap, die verwaltet, welche VR durch wel-
che GRV ersetzt wird (Zeile 1). Die Erzeugung dieser Datenstruktur erfolgt auf Basis
des Schichtendefinitionsmodells. Fiir jede Schichtenspezifikation werden alle definier-
ten Kompositionsoperationen untersucht. Liegt eine Ersetzungsoperation X replace Y
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vor, wird zu der Datenstruktur vrReplacementMap ein Eintrag mit dem Schliissel Y
und dem Wert X hinzugefiigt. Die Datenstruktur vermerkt somit, durch welche GRV eine
VR unmittelbar ersetzt wird.

Anwendung der Ableitungsvorschrift auf jeden Eintrag aus vrReplacementMap (Zei-
le 2 — 5). Dieser Schritt wird ausgefiihrt, damit im néchsten Schritt auf einfache Weise
gepriift werden kann, ob ein Teil eines Artefakts aufgerufen wird, der durch die Komposi-
tion nicht mehr iiber diesen Namen erreichbar ist. Dazu wird die Ableitungsvorschrift, die
in eingefiihrt wurde, auf jeden Schliissel und Wert eines Eintrags aus vr—
ReplacementMap angewendet. Das resultierende neue Tupel aus Schliissel und Wert
wird in der Datenstruktur adaptedReplacementMap abgespeichert (Zeile 5), auf die
in den weiteren Schritten des Algorithmus zugegriffen wird. Nach Anwendung der Ablei-
tungsvorschrift auf alle Eintrdge in vrReplacementMap enthilt die Datenstruktur ad—
aptedReplacementMap Informationen dariiber, ob ein Aufruf eines Artefakts durch
einen anderen Aufruf ersetzt werden muss.

3. Fiir jedes Artefakt wird anschlieBend wie folgt verfahren (Zeile 6 — 20):

a) Parsen des Artefakts zur Erzeugung eines ASTs zum Artefakt (Zeile 7).

b) Identifikation der AST-Knoten, die auf Namen verweisen konnen, die sich im Zuge
der Komposition verindert haben kénnen (Zeile 9).

¢) Fiir jeden betroffenen AST-Knoten: Priifung, ob der referenzierte Name durch die
Komposition veridndert wurde (Zeile 11). Diese Bedingung ist dann erfiillt, wenn
der AST-Knoten auf einen Namen verweist, der als Schliissel oder Wert in der Da-
tenstruktur adaptedReplacementMap enthalten ist. Falls die Bedingung erfiillt
ist, muss der referenzierte Name auf den neuen Namen angepasst werden (Zeile
12 — 19).

Aktualisierung des referenzierten Namens

Wie zuvor dargelegt, kann es erforderlich sein den Namen anzupassen, der durch einen AST-
Knoten referenziert wird. Die Vorgehensweise hierzu wird im Folgenden ausfiihrlicher erlautert,
wobei davon ausgegangen wird, dass im AST-Knoten der Name refName referenziert wird
(Pseudocode[7.5] Zeile 10).

1. Priifung, ob iiber re fName eine VR referenziert wird, die durch eine GRV ersetzt wurde.

Sollte dies der Fall sein, wird die entsprechende GRV bestimmt (Zeile 12). Dazu wird ge-
priift, ob adaptedReplacementMap den Schliissel re fName enthilt. Ist dies nicht
der Fall, wird re fName durch keine GRV ersetzt und es wird mit dem nichsten Schritt
fortgefahren. Andernfalls wird die GRV wie folgt bestimmt: Enthélt adaptedRepla-
cementMap zum Schliissel refName den Wert Y, wird der Wert zu Schliissel Y be-
stimmt. Dies wird solange wiederholt, bis zu einem Schliissel kein Wert mehr vermerkt
ist. Der Name des letzten Werts, der auf diese Weise gefunden wurde, repréasentiert den
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Algorithmus 7.5 : Function replaceReferencedNamesByNewNames()

(9 I N T R S

NI CHEEN B

11

12
13
14
15
16
17
18
19

20

input  :ldm: Layer definition model,
artifacts: Artifacts that might need to be adapted

modifies : artifacts: Referenced names, which are influenced by composition,
are updated in the artifacts

vrReplacementMap + createAndFillReplacementMap (ldm);
for each entry : vrReplacementMap do
newKeyName < returnNameInNewNotation (Key of entry);
newValueName <+ returnNameInNewNotation (Value of entry);
Add entry <newKeyName, newValueName > to adaptedReplacementMap;

for each artifact : artifacts do

ast < createAST (artifact) ;

for each astNode : get ASTNodes (ast) do

if astNode potentially affected by name changes then

refName < getNameReferencedByASTNode (astNode) ;

if adaptedReplacementMap contains key or value refName then

/* Update referenced name

grvReplacingRefName < getGRVReplacingVR (refName) ;

vrReplacedByRefName < getVRReplacedByGRV (refName) ;

pathToArtifact + getPathToArtifactOfVR (
vrReplacedByRefName) ;

pathToVRInArtifact «+— getPathToVRInArtifact (
grvReplacingRefName) ;

newName <« Combine pathToArtifact and pathToVRInArtifact;

Update refName to newName in astNode;

| Update artifact in case AST nodes were updated;

*/
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Namen der GRV, durch welche die VR refName ersetzt wurde. Diese GRV ist wich-
tig, da die referenzierte VR refName iiber den Namen dieser GRV im neuen Artefakt
abgelegt ist.

Priifung, ob iiber refName eine GRV referenziert wird. Sollte dies der Fall sein, wird
die VR ermittelt, die im Ausgangsartefakt durch die GRV refName ersetzt wird (Zeile
13). Dazu wird gepriift, ob adaptedReplacementMap einen Wert enthilt, der re f-
Name entspricht. Ist das nicht der Fall, handelt es sich bei refName um keine GRV.
Andernfalls wird die Vorgehensweise wiederholt fiir den Schliissel zu dem Wert, bis kein
Eintrag mehr in adaptedReplacementMap gefunden wird, so dass ein Schliissel zu
dem entsprechenden Wert existiert. Der Name des letzten Schliissels, der auf diese Wei-
se gefunden wurde, ist der Name der VR, die durch die GRV refName ersetzt wird.
Diese VR ist wichtig, da diese VR Auskunft dariiber gibt, in welchem Artefakt die er-
setzende GRV im Kompositionsschritt abgelegt wurde. Wird eine VR ersetzt, findet diese
Ersetzung innerhalb des Ausgangsartefakts statt. Folglich muss bekannt sein, in welchem
Ausgangsartefakt die urspriingliche VR enthalten war.

. Konstruktion des neuen Namens (Zeile 18). Aus den vorherigen beiden Schritten wird

schlieBlich der neue Name ermittelt. Der neue Name ergibt sich aus dem Pfad zum Arte-
fakt welches die Ausgangs-VR enthilt (Zeile 14 — 15) und dem Namen der GRV, welche
die referenzierte VR ersetzt (Zeile 16 — 17).

4. Ersetzung des alten Namens durch den neuen Namen (Zeile 19).

Anwendung auf das Beispiel

Diese Vorgehensweise wird nachfolgend auf die Templates, deren Inhalt in Abbildung auf
Seite 211] zu sehen ist, angewendet. Die grafische Reprisentation des Schichtendefinitionsmo-
dells ist in Abbildung auf Seite [199] gezeigt. Fiir die dort gezeigten Ersetzungsoperationen
sieht die Datenstruktur vrReplacementMap wie in Tabelle [7.30] gezeigt aus. Auf diese Ein-
trage wird anschlieBend die Ableitungsvorschrift angewendet. Das Ergebnis dieser Anwendung
ist in Tabelle zu sehen.

Schliissel Wert Schliissel Wert
A.B:D H.I.LL /A/B::D /H/T::L
H.I:L S.T:U /H/L::L /S/T::U
Abbildung 7.30: Inhalt der Datenstruk- Abbildung 7.31: Inhalt der Datenstruktur
tur adaptedRe- adaptedRepla-—
placementMap vor cementMap nach
Anwendung der Ablei- Anwendung der Ablei-
tungsvorschrift. tungsvorschrift.

AnschlieBend wird die Adaption der einzelnen Artefakte vorgenommen. Dabei muss beachtet
werden, dass in den Beispielen in dieser Arbeit die AST-Knoten fiir EXPAND Anweisungen von
der Adaption betroffen sein konnen.
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Fiir die Templates Q und T ist in diesem Beispiel keine Adaption erforderlich, da beide Tem-
plates keine EXPAND Anweisungen enthalten. Die Templates B und I enthalten hingegen zwar
EXPAND Anweisungen, die aufgerufenen DEFINE Blocke sind jedoch nicht von Ersetzungs-
operationen betroffen. Dies ist daran ersichtlich, dass die Namen der aufgerufenen DEF INE
Blocke nicht in der Datenstruktur vrReplacementMap enthalten sind.

Anders verhilt es sich fiir das Template F. Dieses verweist in dem DEFINE Block G auf den
DEFINE Block /A/B: :D. Da die Datenstruktur adaptedReplacementMap einen Schliis-
sel mit diesem Namen enthilt (siche Tabelle[7.31), ist der aufgerufene DEF INE Block von einer
Ersetzung betroffen. Aus diesem Grund wird als Erstes ermittelt, durch welche GRV die re-
ferenzierte VR ersetzt wurde. In adaptedReplacementMap ist zum Schliissel /A/B: :D
der Wert /H/I::L und zu diesem Schliissel der Wert /S/T: : U hinterlegt. Die VR /A/B: :D
wird also durch die GRV /S/T: : U ersetzt. Der referenzierte DEF INE Block D wurde somit im
Kompositionsergebnis durch den DEF INE Block U ersetzt. Im Anschluss daran wird gepriift, ob
/A/B: :D eine VR ersetzt hat. Diese Bedingung ist allerdings nicht erfiillt, da adaptedRe—
placementMap keinen Eintrag mit diesem Wert besitzt. Auf Grundlage dieser Erkenntnisse
kann der neue Name bestimmt werden. Als neuer Name wird der Pfad des Ausgangsartefakts
beibehalten, da /A/B: :D keine andere VR ersetzt, und lediglich der Name der GRV ersetzt.
Der Pfad des Ausgangsartefakts ist /A /B, der Name der GRV ist U. Daraus ergibt sich der neue
Name /A/B: :U, so dass der alte Name /A/B: :D im EXPAND Knoten durch diesen ersetzt
wird.

Analog wird fiir das Template N verfahren. Geméd adaptedReplacementMap wird der
referenzierte Name /H/ I : : L durch den Namen /S/T: : U ersetzt. Folglich wurde im Kompo-
sitionsschritt der DEFINE Block L. durch den DEFINE Block U ersetzt. Ferner ist ersichtlich,
dass es sich bei dem referenzierten Namen /H/I: :L um eine GRV handelt, da gemill ad-
aptedReplacementMap die VR /A/B: :D durch /H/I: :L ersetzt wird. Aus diesen bei-
den Informationen wird wiederum der neue Name abgeleitet. Der Pfad zum Ausgangsartefakt
(/A /B) wird dazu mit dem Namen der GRV (U) kombiniert, so dass der neue Name ebenfalls
/A/B: :U lautet. In beiden Artefakten wird der Name innerhalb der EXPAND Anweisung durch
den gleichen Namen ersetzt, da die referenzierten Namen auf Artefakte bezogen waren, die
durch die gleiche GRV ersetzt wurden.

Abbildung zeigt den Inhalt der Artefakte nach dem Adaptionsschritt. Hervorzuheben
hierbei sind die beiden angepassten EXPAND Anweisungen in den Templates F und N.

7.7 Diskussion

7.7.1 Allgemeine Diskussion

Eine essentielle Herausforderung bei der Einfithrung von Variabilitét in Generatoren betrifft die
Granularitit von Generatorartefakten wie Templates. Kleine Templates sowie Templates mit ei-
ner Vielzahl von GRs erméglichen es, kleine Teile eines Generators gezielt zu adaptieren. Eine
Folge davon ist, dass es moglich ist erforderliche Anderungen durch geringfiigige Anpassungen
durchfiihren zu konnen, da feingranulare Anpassungen vollzogen werden kénnen. Der Nach-
teil daran ist, dass die Erzeugung einer Vielzahl von Templates bzw. von Templates mit vie-
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Abbildung 7.32: Inhalt der Generatorartefakte nach der Adaption der Artefakte aus Abbil-

dung

len kleinen GRs die Lesbarkeit und Verstéindlichkeit eines Generators beeintridchtigen kénnen.
Demgegeniiber erlauben es grobgranulare Template besser einen schnellen Uberblick iiber den
Generator zu bekommen und die zusammenhingenden Teile zu verstehen. Andererseits fiithren
grobgranulare Templates dazu, dass grof3e Teile von Templates adaptiert werden miissen und da-
bei gegebenenfalls grofere Teile bestehender Templates wiederholt werden miissen, um gezielt
kleinere Anderungen in Varianten einzufiihren. So ist beispielsweise in dem in
eingefiihrten Beispiel die Generierung des Methodenkorpers einer set-Methode ausgelagert.
Dadurch ist eine Anpassung des Methodenkorpers der set-Methoden auf direkte Weise mog-
lich. Wire die gesamte Funktionalitit fiir die Methodengenerierung beispielsweise in einem
einzelnen DEF INE Block gekapselt, miisste der gesamte Block wiederholt werden, um eine An-
passung durchfiihren zu konnen. Bei der Modellierung der Generatorvariabilitit miissen die Ent-
wickler sich tiber diesen Sachverhalt bewusst sein und es muss situationsabhiingig entschieden
werden, welche Granularitit gewdhlt wird. Der Grund dafiir ist, dass es keine allgemeingiilti-
ge Regel dafiir gibt, wie Templates zu strukturieren sind. Stattdessen sollten projektspezifisch
Guidelines eingefiihrt werden, an denen sich die Entwickler orientieren konnen.

Der vorgestellte Ansatz sieht zudem vor, dass fiir jede VR verschiedene Kompositionsope-
rationen durchgefiihrt werden konnen: replace, extends als Komfortoperation, before
sowie after. Dessen ungeachtet ist die Anwendung dieser verschiedenen Kompositionsopera-
tionen nicht fiir simtliche Artefakte sinnvoll. Dies betrifft insbesondere die beiden Kompositi-
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onsoperationen before und after. Handelt es sich bei einer VR um eine Methode in einer
objektorientierten Programmiersprache, so bedeuten die Kompositionsoperationen be fore und
after, dass vor oder nach der Methode eine andere Methode ausgefiihrt werden soll. Die Aus-
filhrung einer Methode vor der eigentlichen Hilfsmethode ist jedoch nur dann sinnvoll, wenn
die Methode die Attribute der Hilfsklasse dndert, so dass die Ausfithrung der Methode einen
Einfluss auf die eigentliche Hilfsmethode hat. Ansonsten bleibt die Kompositionsoperation oh-
ne Auswirkungen. Dariiber hinaus hat die Ausfithrung einer Methode nach einer Hilfsmethode
keinen Einfluss auf die eigentliche Hilfsmethode. Eine derartige Vorgehensweise macht norma-
lerweise keinen Sinn. Aufgrund dieser Probleme wird in dieser Arbeit vorgeschlagen before
und after Kompositionsoperationen fiir Hilfsklassen nicht einzusetzen.

7.7.2 Diskussion zur Anwendbarkeit des Ansatzes in produktiv
eingesetzten Softwaresystemen

Der in diesem Kapitel vorgestellte Ansatz ist nicht auf ein dediziertes Generatorframework zur
Entwicklung Template-basierter Generatoren ausgelegt. Bei der Integration in den Softwareent-
wicklungsprozess eines produktiv eingesetzten Softwaresystems wird die Wahl des Generatorf-
rameworks folglich nicht eingeschrénkt.

Wie in Abschnitt noch dargelegt wird, existieren Ansitze zur Implementierung von Ge-
neratorvarianten, in denen nur komplette Templates ersetzt werden konnen. Der Ansatz dieser
Arbeit bietet hingegen die Moglichkeit, auch Teile von Templates zu ersetzen. Weiterhin kon-
nen durch den Ansatz Inhalte vor oder hinter bestehende Inhalte eingefiigt werden. Durch diese
Operationen lassen sich auf einfache Weise neue Generatorvarianten definieren. Insbesondere
die Verwendung der extends Operation kann dabei den Modellierungsaufwand reduzieren,
wie in der Fallstudie in Abschnitt [7.9 noch gezeigt wird. Dies ist ein wichtiger Faktor fiir den
praktischen Einsatz des Ansatzes. In Abschnitt [7.9] werden dariiber hinaus weitere Moglichkei-
ten vorgestellt, um den Modellierungsaufwand weiter zu reduzieren.

Eine Herausforderung bei der Anwendung des Ansatzes in produktiv eingesetzten Software-
systemen ist die Evolution der Generatorvarianten. Wenn ein Generatorartefakt verdandert wird,
kann das die Kompositionsoperationen beeinflussen, die in dem Schichtendefinitionsmodell de-
finiert sind. Diese Situation liegt beispielsweise vor, wenn ein DEF INE Block umbenannt wird,
der von einer Kompositionsoperation referenziert wird. Uberdies konnen aber auch komplexere
Anderungen in einer CGL dazu fiihren, dass Kompositionsoperationen bzw. adaptierende Ge-
neratorartefakte angepasst werden miissen. Ein Beispiel dafiir ist, dass ein DEF INE Block aus
einem CGL in mehrere Blocke aufgeteilt wird und in adaptierenden CGLs wurde auf diesen
Block verwiesen. Um Entwickler in solchen Situationen gezielt zu unterstiitzen, sollte der An-
satz um Aspekte zur Auswirkungsanalyse [Boh95. |Arn96] erweitert werden.

Dariiber hinaus gilt es zu beachten, dass bei der Anwendung des Ansatzes vorausgesetzt wird,
dass ein Entwickler die passenden GRs kennt, die zu verindern sind. Besitzt ein Entwickler je-
doch keine genauen Kenntnisse eines Generators, so kann es sehr zeitaufwendig sein, die rele-
vanten GRs zu identifizieren. Dies gilt vor allem bei komplexen Generatoren. Eine Moglichkeit,
dieses Problem abzuschwéchen besteht in der Dokumentation von GRs. Im Rahmen einer sol-
chen Dokumentation sollte dargelegt werden, welchen Zweck eine spezifische GR hat und was
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von Entwicklern beachtet werden muss, die diese GR verdndern wollen. Auf diese Weise kann
aus den Generatorartefakten eine Dokumentation generiert werden, die an die Entwickler aus-
gehindigt werden kann. Auf Basis einer derartigen Dokumentation konnen die Entwickler auf
einfachere Weise Verdnderungen an einem Generator vornehmen.

7.8 Verwandte Arbeiten

Zur Modellierung von Variabilitét existieren unter anderem annotative Ansétze, kompositionale
Ansiitze sowie Ansitze unter Nutzung von Transformationen [SRC™ 12a]. Bei annotativen An-
sdtzen werden alle Varianten in einem Modell, auch als 150% Modell bezeichnet, spezifiziert
[ZHJ04! [Gom04, ICAO0S, ILSGFOS|]. Kompositionale Ansédtze kombinieren verschiedene Arte-
faktfragmente, um spezifische Varianten abzuleiten [VG07b, HW07, NKOS8,IAJTK09]. Transfor-
mationale Ansitze [HvdHO7, HMPO™ 08, TM10] wie Delta-Modellierung [HRRS11], HHK* 13|
HHK ™ 15] wenden Transformationen auf ein Kernartefakt an, um so erweiterte bzw. verinderte
Artefakte zu erhalten. Im Kontext der Variabilitit von Generatoren wurden bisher primér kom-
positionale und transformative Ansétze eingesetzt.

Im Folgenden werden verschiedene Ansétze zur Adressierung von Variabilitit in Generatoren
vorgestellt. Dabei werden auch existierende Generatorframeworks vorgestellt, die Mechanismen
zur Handhabung von Variabilitdt mitliefern. Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz ist konzep-
tuell unabhéngig von einem spezifischen Generatorframework und kann auf viele Generatorfra-
meworks angewendet werden. Ein weiterer Unterschied zu den meisten existierenden Techniken
besteht darin, dass in diesem Ansatz beliebige Regionen als variable Regionen markiert und ver-
dndert werden konnen.

Im Framework Genesys [JMSO08| J6r13bl] werden Generatoren durch die Komposition von
wiederverwendbaren Bausteinen, genannt Service Independent Building Blocks (SIBs), erzeugt.
Ein SIB kann sowohl atomare Services als auch komplexe Funktionalitit kapseln. Beispielswei-
se existiert ein SIB zum Schreiben von Text in eine Zeichenkette und ein SIB zur Ausfiihrung
einer Template Engine. Letztgenannter SIB ist ein elementarer SIB zur Erzeugung von Gene-
ratoren. Konkrete Modelle in Genesys sind Graphen, in denen die Knoten Instanzen von SIBs
darstellen. Varianten von Generatoren konnen auf verschiedene Weisen erstellt werden. Die ein-
fachste Moglichkeit besteht in dem Kopieren eines Genesys-Modells und dem Verédndern der
Kopie. Dariiber hinaus konnen SIBs erstellt werden, welche die wiederverwendbaren Teile ei-
nes Generators kapseln. Muss eine Generatorvariante das Verhalten eines SIBs anpassen, so
kann in der zugehdrigen Instanz des SIBs der Template Code, der mit diesem SIB verbunden
ist, neu gesetzt werden. Dies ist vergleichbar zu dem Ersetzen eines kompletten Templates in
dieser Arbeit. Demgegeniiber konnen in dieser Arbeit beliebige Bereiche eines Templates modi-
fiziert werden. Dariiber hinaus ist nicht nur eine komplette Ersetzung moglich, es konnen auch
dedizierte Inhalte vor oder hinter Bereiche in Templates eingefiihrt werden.

Acceleo [Acc] ermoglicht es, Generatoren iiber das Konzept des dynamischen Uberschrei-
bens anzupassen. Um ein Template dynamisch zu iiberschreiben, muss ein Modul, welches eine
Sammlung von Templates darstellt, ein anderes Modul eines existierenden Generators erweitern.
Die erweiternden Module werden mit hoherer Prioritdt behandelt als die {iberschriebenen Mo-
dule. Dadurch wird ein Template, welches ein anderes Template iiberschreibt, anstelle des iiber-
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schriebenen Templates aufgerufen. Dies entspricht einer Komposition zur Generierungszeit, wie
in[Abschnitt 7.6 erliutert. Das dynamische Uberschreiben von Templates ist vergleichbar zur Er-
setzung eines kompletten Templates durch ein anderes Template. Wie zuvor erlautert, konnen in
dieser Arbeit Templates hingegen nicht nur als Ganzes ausgetauscht werden.

Die Templatesprache Xpand [XPa]] ermoglicht in der aktuellsten Version die Anpassung von
Generatoren iiber AOP-Mittel [VGO07a]. So konnen Aspekte bereitgestellt werden, die DEF INE
Blocke enthalten, die vor, nach oder anstelle von anderen DEF INE Blocken ausgefiihrt werden.
Die Idee zur Einfiihrung der Kompositionsoperationen wurde mafgeblich durch diesen Ansatz
in XPand motiviert, wie im Folgenden erklart wird. So wurden aus der Moglichkeit, Template-
code vor, nach oder anstelle von Templatecode in einem spezifischen DEF INE Block auszufiih-
ren, die Kompositionsoperationen replace, extends, before und after abgeleitet. Im
Gegensatz zu XPand handelt es sich bei dem Ansatz in dieser Arbeit aber nicht um eine Kom-
position zur Generierungszeit. Stattdessen erfolgt eine Komposition iiber die Erzeugung neuer
Artefakte. Der Vorteil davon ist, dass das Generatorframework keine eingebaute Unterstiitzung
fiir die Kompositionsoperationen mitliefern muss. Ferner hat die Idee der Strukturierung von
Templates in verschiedene DEFINE Blocke die Idee von GRs motiviert, so dass ausgewihlte
Teile von Templates adaptiert werden kdnnen.

In Xtend [Xteal], dem Nachfolgeframework zu XPand, bestehen Generatoren aus Erweite-
rungsmethoden. Zur Anpassung eines Generators konnen gezielt Erweiterungsmethoden iiber
Dependency Injection ausgetauscht werden. Wie bei XPand sind diese Konzepte aber an das
spezifische Generatorframework und an die Templatesprache gebunden.

Die Arbeit in [VGO7b] stellt verschiedene Moglichkeiten zur Umsetzung von Variabilitét in
generierten Systemen vor. Zum einen wird der Einsatz von AOP auf Template-Ebene angeregt,
analog zu dem bereits vorgestellten XPand Ansatz [VG07a]). Dariiber hinaus wird die Moglich-
keit diskutiert AOP auf Ebene des generierten Codes einzusetzen. In diesem Fall wird die Varia-
bilitdt nicht in den Generator integriert, sondern iiber AOP auf den generierten Code abgebildet.
Als weitere Alternative wird ein transformativer Ansatz angeregt. In diesem Fall erzeugt der Ge-
nerator den zu generierenden Code nicht direkt, sondern baut einen AST auf, der diesen Code
reprasentiert. AnschlieBend konnen Varianten des generierten Codes iiber die Durchfiihrung von
Transformationen auf diesem AST umgesetzt werden. Der transformierte Code kann schlieSlich
iiber einen Pretty Printer ausgegeben werden. Ein vergleichbarer Ansatz wird in dieser Arbeit
nicht verfolgt, da die Transformationen in diesem Kontext sehr umfangreich und komplex wer-
den konnen.

7.9 Fallstudie in der Industrie

7.9.1 Ziele und Forschungsfragen

Das Ziel dieser Fallstudie ist es, die Anwendbarkeit des Ansatzes auf einen realen Generator zu
demonstrieren. Dabei soll der Ansatz mit der informellen Wiederverwendung [Jor13a] tiber das
Kopieren von Generatoren und der Verdnderung dieser Kopien verglichen werden. Zu diesem
Zweck wurden die folgenden Forschungsfragen abgeleitet:

o RQI: Ist es praktikabel den Ansatz auf reale Generatoren mit realen Generatorvarianten
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anzuwenden?

e RQ2: Ist die Anwendung des Ansatzes mit Hinblick auf die Komplexitit der resultie-
renden Artefakte der informellen Wiederverwendung iiber Kopieren und Verdndern der
kopierten Generatorvarianten iiberlegen?

7.9.2 Aufbau und Gegenstand der Studie

Der Ansatz wird in dieser Studie auf den Java-Generator angewendet, der die Entititsklassen fiir
Authoring generiert. Dieser Generator verarbeitet Klassendiagramme als Eingabe und erzeugt
fiir die enthaltenen Klassen unter anderem Java-Klassen mit Methoden zum Setzen und Erfra-
gen von Attributwerten. Dariiber hinaus enthalten die generierten Klassen innere Klassen und
Zugriffsmethoden, welche die Daten der Klasse auf spezielle Weise verarbeiten. Dieser Genera-
tor wird im Folgenden iiber den Namen OV referenziert. Neben diesem bestehenden Generator
war eine Variante OV2 dieses Generators von DSA gewiinscht, die:

o nicht die zusitzlichen inneren Klassen und speziellen Zugriffsmethoden generiert.

e kein normales Java-Attribut fiir alle Assoziationen der zugehdrigen UML-Klasse gene-
riert. Stattdessen soll ein Java-Attribut mit einem speziellen Typ generiert werden, wenn
die Zielklasse der Assoziation mit einem bestimmten Stereotyp gekennzeichnet ist. Ist
die Zielklasse hingegen nicht mit diesem Stereotyp gekennzeichnet, soll das Attribut wie
iblich generiert werden.

o die resultierenden Klassen so benennt wie die urspriinglichen Klassen, aber zusitzlich
noch ein Suffix anhidngt, um die neuen Varianten der Klassen von den anderen Varianten
einer Klasse direkt unterscheiden zu konnen.

Zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage wurde der Ansatz dieser Arbeit angewendet,
um die beiden Generatorvarianten zu erzeugen. Zu diesem Zweck wurden drei CGLs eingefiihrt:

o NVI zur Kapselung der gemeinsamen Anteile von OV und OV2.

e NV2, der mit NVI so komponiert wird, dass der Generator, der aus dieser Komposition
entsteht, den Code der Generatorvariante OV/ generiert.

e NV3, der mit NVI so komponiert wird, dass der Generator, der aus dieser Komposition
entsteht, den Code der Generatorvariante OV2 generiert und NV2 nicht nutzt.

Die zweite Forschungsfrage wird beantwortet, indem die Generatorvariante OV2 durch das
Kopieren der Variante OV/ und die anschlieende Anpassung dieser Kopie implementiert wurde.
Darauffolgend wurden die Generatorvarianten OVI und OV2 mit den Generatorvarianten NV,
NV2 und NV3 verglichen. Zur Durchfiihrung des Vergleichs wurden verschiedene Messungen
durchgefiihrt. So wurde fiir jede Variante die Anzahl an Zeilen von Template-Code (TLOC) und
die Anzahl von Zeilen von Hilfsklassen-Code (HLOC) ermittelt. Aufbauend darauf wurden die
TLOC und HLOC Zahlen der Generatorvarianten OVI und OV2 sowie der Generatorvarianten
NVI, NV2 und NV3 aggregiert und verglichen.
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7.9.3 Ergebnisse und Diskussion

Forschungsfrage RQ1

RQ1: Ist es praktikabel den Ansatz auf reale Generatoren mit realen Generatorvarianten
anzuwenden?

Mit Hilfe des in dieser Arbeit vorgestellten Ansatzes konnten beide Varianten des Generators
implementiert werden. Konkrete Zahlen beziiglich der Komplexitit der erzeugten Artefakte zur
Umsetzung der beiden Generatorvarianten werden im nichsten Unterabschnitt vorgestellt. Ta-
belle legt dar, wie viele Kompositionsoperationen von welchem Typ eingesetzt wurden.

Fiir Templates | Fiir Hilfsklassen

Anzahl replace Kompositionsoperationen 0 0

Anzahl extends Kompositionsoperationen 32 8

Anzahl durch extends eingesparter ot 16
replace Kompositionsoperationen

Anzahl be fore Kompositionsoperationen 0 0

Anzahl after Kompositionsoperationen 42 0

Tabelle 7.33: Uberblick iiber die Anzahl der Kompositionsoperationen zur Umsetzung der bei-
den Generatorvarianten.

Diese Zahlen zeigen, dass ausschlieBlich ext ends Kompositionsoperationen und keine re—
place Operationen definiert wurden. Die adaptierenden Templates aus NV2 und NV3 wurden
dazu so implementiert, dass die Signatur der adaptierenden GRVs konform ist zu der Signatur
der adaptierten VRs. Dadurch konnte der Modellierungsaufwand deutlich reduziert werden, da
ohne extends Kompositionsoperationen 77 replace Kompositionsoperationen hitten de-
finiert werden miissen. Fiir die Hilfsklassen ist die Reduktion etwas geringer, da anstelle von
8 extends Kompositionsoperationen 16 replace Kompositionsoperationen erforderlich ge-
wesen wéren.

Dariiber hinaus wurden in der Fallstudie viele after Kompositionsoperationen definiert.
Durch eine Erweiterung des Ansatzes ist es moglich, diesen Modellierungsaufwand noch deut-
lich zu reduzieren. Verschiedene Moglichkeiten dazu werden nachfolgend dargelegt:

e Die Kompositionsoperation after erhilt, angewendet auf ein komplettes Artefakt, eine
andere Bedeutung. Angenommen es gilt: X after Y und X sowie Y stellen Artefakte
dar. Dann kann die Semantik so gedndert werden, dass eine GR X_i aus X hinter die
VR X_1 aus Y eingefiigt wird. Folglich muss eine adaptierende GR die gleiche Signatur
wie die adaptierte VR besitzen. Dies fiihrt dann zu einer Reduktion des Modellierungs-
aufwands, wenn in einem Artefakt viele GRs enthalten sind, die mit den VRs aus dem
anderen Artefakt komponiert werden konnen.

e Es wird eine neue Kompositionsoperation eingefiigt, welche zu dem in dem ersten Auf-
listungspunkt beschriebenen Verhalten fiihrt. Dadurch muss die urspriingliche Bedeutung
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der Kompositionsoperation nicht gesindert werden.

e Die after Kompositionsoperationen, die ausdriicken, dass GRs aus einem Artefakt X
hinter VRs eines Artefakts Y eingefiigt werden sollen, werden durch eine ext ends Kom-
positionsoperation ersetzt. Dazu muss es moglich sein in einer GRV zu definieren, dass
an einer bestimmten Stelle der Inhalt der ersetzten VR eingefiigt werden soll. Listing
zeigt ein Beispiel dafiir, wie dies in einem konkreten Template aussehen kann. Die adap-
tierende GRV muss in diesem Fall die gleiche Signatur wie die adaptierte VR besitzen, da
iber ext ends andernfalls keine Komposition durchgefiihrt wird.

[DEFINE GRVBlock FOR MMClass]

[SUPER]
[REM] Usual implementation of DEFINE block [ENDREM]
[ENDDEFINE ]

AW =

Listing 7.14: Erweiterung der Templates um eine Anweisung zur Inkludierung des Inhalts
der ersetzten VR.

Die vorherigen Ausfiithrungen gelten analog fiir die be fore Kompositionsoperation, die in
der Fallstudie nicht angewendet wurde.

Die Ergebnisse zu dieser Forschungsfrage legen nahe, dass der Ansatz fiir einfache Genera-
torvarianten praktikabel eingesetzt werden kann. Insbesondere die Verwendung der extends
Operation kann den Modellierungsaufwand deutlich reduzieren, was den praktischen Einsatz des
Ansatzes sehr vereinfacht. Ferner hat sich gezeigt, dass die zur Verfiigung stehenden Kompo-
sitionsoperationen ausgereicht haben, um die gewiinschten Generatorvarianten zu entwickeln.
Zusitzlich dazu sollte allerdings einer der vorgestellten Ansétze zur Reduktion des Modellie-
rungsaufwands beziiglich after und before Operationen umgesetzt werden. Andernfalls
kann der Modellierungsaufwand bei komplexeren Generatorvarianten relativ hoch werden, da
die Kompositionsoperationen einzeln modelliert werden miissen. Weiterhin sollte das Tooling
fiir einen produktiven Einsatz noch erweitert werden, in dem beispielsweise Unterstiitzung zur
Evolution der Generatorvarianten implementiert wird, wie in diskutiert. Dies ist
insbesondere hilfreich, falls zahlreiche Generatorvarianten entwickelt werden und bestimmte
CGLs mit vielen CGLs komponiert werden.

Forschungsfrage RQ2

RQ2: Ist die Anwendung des Ansatzes mit Hinblick auf die Komplexitit der resultieren-
den Artefakte der informellen Wiederverwendung iiber Kopieren und Verédndern der kopier-
ten Generatorvarianten iiberlegen?

Tabelle gibt einen Uberblick iiber die gemessenen Werte zu der urspriinglichen Genera-
torvariante OV und den Werten zu der Variante OV2, die durch das Kopieren und Andern der
Variante OV entstanden ist. Uberdies zeigt die Tabelle die gemessenen Werte zu den Generator-
varianten NV1, NV2 sowie NV3, die durch die Anwendung des Ansatzes dieser Arbeit entstanden
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sind. Fiir die Anzahl der Zeilen in den Hilfsklassen (HLOC) unterscheiden sich diese Angaben
von den Zahlen in [GMR™16]. Dies ist in einer Umstrukturierung der Hilfsklassen begriindet.
Qualitativ dnderte sich dadurch aber nichts an der Einsparung durch den Ansatz oder an den
Schlussfolgerungen.

ovi | Oov2 o NVI | NV2 | NV3 | XN

TLOC 5563 | 2260 | 7823 | 1724 | 4147 | 347 | 6218
Anzahl DEFINE Blocke | 327 146 473 175 285 37 497
HLOC 9386 | 9386 | 18772 | 9430 | 56 56 | 9542

Anzahl Hilfsmethoden 571 571 1142 579 8 8 595

Tabelle 7.35: Ergebnisse der Fallstudie: TLOC und HLOC fiir die verschiedenen Varianten.

Wie in Tabelle[7.35|zu sehen, kann die Anzahl der Templatezeilen (TLOC) auf 79 Prozent der
Anzahl der Templatezeilen fiir den Kopier-basierten Ansatz reduziert werden. Der Reduktions-
grad fillt nicht groBer aus, da die urspriingliche Generatorvariante OV zahlreiche weitere Tem-
plates beinhaltet. Diese mussten nicht von beiden Generatorvarianten wiederverwendet werden.
Hitte die Generatorvariante diese Anteile nicht enthalten und der Fokus hitte auf der reinen Ge-
nerierung von Entitédtsklassen gelegen, wire der Reduktionsgrad deutlich hoher gewesen. Ferner
wurden in der Fallstudie lediglich zwei Generatorvarianten umgesetzt. Miissen weitere Varian-
ten entwickelt werden, besteht ein noch hoheres Potential zur Wiederverwendung. Beziiglich der
Anzahl der DEF INE Blocke lisst sich keine Reduktion feststellen, in dem neuen Ansatz ist die
Anzahl der DEF INE Blocke sogar geringfiigig hoher. Zwar konnen einerseits DEF INE Blocke
durch beide Varianten wiederverwendet werden, allerdings werden zur Definition der Komposi-
tionsoperationen jeweils neue DEF INE Blocke eingefiihrt, so dass die Gesamtzahl an DEF INE
Blocken wiederum steigt. Desto geringer die Unterschiede zwischen den Generatorvarianten
sind, desto deutlicher kommt jedoch die Wiederverwendung der Generatoranteile zum Tragen,
so dass in anderen Fillen eine Reduktion der Anzahl der DEF INE Blocke wahrscheinlich ist.

Dariiber hinaus zeigt Tabelle dass die Anzahl der Zeilen in den Hilfsklassen (HLOC)
auf 51 Prozent reduziert wurde. Dies ist darin begriindet, dass nur wenige Hilfsmethoden punk-
tuell adaptiert werden mussten und die meisten Hilfsklassen unveridndert iibernommen werden
konnten. Dies ist neben der Anzahl der Zeilen in den Hilfsklassen ebenfalls an der Anzahl der
Hilfsmethoden erkennbar, die auf 52 Prozent reduziert werden konnte.

Diese Ergebnisse zeigen, dass durch den Ansatz aus dieser Arbeit der Umfang des zu im-
plementierenden Codes fiir die Templates und die Hilfsklassen deutlich reduziert werden kann.
Desto geringer die Unterschiede in den zu entwickelnden Generatorvarianten sind, desto deut-
licher wird der Unterschied zur Erzeugung von Generatorvarianten iiber die informelle Wieder-
verwendung ausfallen. In diesen Fillen bietet sich die Verwendung des Ansatzes besonders an,
da dann lediglich vereinzelte Kompositionsoperationen definiert werden miissen. Desto grofer
die Unterschiede zwischen den Generatorvarianten werden, desto hoher wird hingegen der Mo-
dellierungsaufwand fiir die Generatorvarianten. In solchen Féllen bietet es sich unter Umstinden
an lediglich einen Teil der Varianten wiederzuverwenden und die spezifischen Teile unabhingig
voneinander zu implementieren, anstatt sehr umfangreiche Kompositionsoperationen zu definie-
ren.
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7.9.4 Giltigkeit der Fallstudie

Analog zu den vorherigen Fallstudien besteht die Hauptgefahr fiir die Giiltigkeit dieser Fallstu-
die darin, dass der Ansatz lediglich auf ein reales Szenario in einem einzelnen Softwaresystem
angewendet wurde. Die genannten Zahlen zu den Einsparungen durch den neuen Ansatz kénnen
dabei nicht unmittelbar auf andere Softwaresysteme iibertragen werden, da diese Zahlen sehr
stark von dem betrachteten Anwendungsfall abhingen. Dessen ungeachtet deckt das untersuchte
Szenario verschiedene Aspekte ab, die nahe legen, dass der Ansatz auch in anderen Softwaresys-
temen eingesetzt werden kann. Zum einen sollte eine Generatorvariante zu einem bestehenden
Generator entwickelt werden, dessen Generatorframework keine dedizierten Variabilitdtsmecha-
nismen bietet. Dies ist kein Einzelfall, sondern gilt fiir zahlreiche Generatorframeworks. Der
bestehende Generator wurde zudem unabhiingig von dem in dieser Arbeit entwickelten Ansatz
implementiert. Somit wurde der Generator nicht bewusst so implementiert, dass er besonders
gut fiir eine Anwendung des Ansatzes geeignet ist. Weiterhin sollten in der neuen Generatorva-
riante sowohl neue Aspekte hinzugefiigt als auch bestehende Aspekte des Generators angepasst
werden. Beide Sachverhalte werden voraussichtlich auch fiir andere Generatorvarianten relevant
sein und konnten iiber die bestehenden Kompositionsoperationen addquat abgebildet werden.



Kapitel 8

Modellbasierte Prufung der
Architekturkonformitat in Plugin-basierten
Softwaresystemen

Die Gesamtfunktionalitiit eines [Plugin-basierten Softwaresystems| kann auf eine Vielzahl von
Plugins verteilt sein. Dariiber hinaus wird in dieser Arbeit vorausgesetzt, dass ein|Plugin-basiertes
[Softwaresystemi[Features| enthalten kann, welche logisch zusammenhzngende kapseln.
Die Priifung der Architekturkonformitét in solchen Systemen umfasst insbesondere die Priifung
der Abhingigkeiten zwischen den Plugins und Features des Softwaresystems. Zur Beschrei-
bung von Restriktionen, welche diese Abhingigkeiten betreffen, im Folgenden als Abhéngig-
keitsrestriktionen (siehe Definition [23)) bezeichnet, wird in dieser Arbeit die DSL Dependency
Constraint Language (DepCoL) eingefiihrt. Die Grundlage fiir dieses Kapitel bildet die Publika-
tion [GMR15]].

Definition 23 (Abhdngigkeitsrestriktion)

Eine Abhingigkeitsrestriktion driickt aus, dass eine Abhidngigkeit zwischen spezifischen
Plugins, Features, Gruppen von Plugins oder Gruppen von Features verboten oder erlaubt
ist oder lediglich toleriert wird, aber nicht gewiinscht ist.

Die konkreten Abhéngigkeitsrestriktionen zu einem Plugin-basierten Softwaresystem werden
gebiindelt in einem Abhingigkeitsmodell (siche Definition 24)) zusammengefasst.

Definition 24 (Abhdingigkeitsmodell)

Ein Abhingigkeitsmodell fasst séimtliche Abhingigkeitsrestriktionen zusammen, die ein Plug-
in-basiertes Softwaresystem betreffen. Dariiber hinaus kann ein Abhéngigkeitsmodell die De-
finition von Gruppen von Features und Plugins umfassen.

Ein Abhéngigkeitsmodell wird automatisch von einer Priifkomponente verarbeitet. Diese ist
als Eclipse-Plugin realisiert und kann in die Entwicklungsumgebung integriert werden, in der das
zu priifende Plugin-basierte Softwaresystem entwickelt wird. Auf diese Weise kann die Priif-
komponente innerhalb der Entwicklungsumgebung Fehler oder Warnungen melden, wenn im
Rahmen des Priifvorgangs festgestellt wird, dass die Implementierung des Softwaresystems ge-
gen Abhingigkeitsrestriktionen des Abhingigkeitsmodells verstoit. Dessen ungeachtet konnen
die zugrundeliegenden Konzepte analog auf Plugin-basierte Softwaresysteme angewendet wer-
den, die mit einer anderen Werkzeuginfrastruktur entwickelt werden. Die tatséchliche Konfor-
mititspriifung findet automatisch begleitend zur normalen Weiterentwicklung des Softwaresys-
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tems statt. Die Entwickler konnen dadurch umgehend innerhalb ihrer Entwicklungsumgebung
auf VerstoBe gegen Abhingigkeitsrestriktionen hingewiesen werden. Auf diese Weise haben die
Entwickler die Moglichkeit, die Anderungen, die zu VerstoBen gefiihrt haben, wieder riickgin-
gig zu machen bzw. ordnungsgemil} anzupassen.

In werden die Grundlagen der Arbeit eingefiihrt, in denen einerseits die wich-
tigsten Begriffe und andererseits die Anforderungen an DepCoL dargelegt werden. Darauf folgt
ein Uberblick iiber den Ansatz in Danach wird in detailliert Dep-
CoL vorgestellt, gefolgt von einer Erkldrung zur Semantik eines Abhingigkeitsmodells in [Ab-]
und einer Beschreibung der Vorgehensweise zur Priifung der Architekturkonformitit
in[Abschnitt 8.5] AnschlieBend wird die Methodik zur Anwendung des Ansatzes in[Abschnitt 8.6
beschrieben und in[Abschnitt 8.7|wird der Ansatz diskutiert. Abgeschlossen wird das Kapitel mit
einer Darlegung verwandter Arbeiten in und mit der Vorstellung der Ergebnisse
einer Fallstudie in

8.1 Grundlagen

8.1.1 Begriffsdefinitionen

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf Plugin-basierten Softwaresystemen (siehe Definition 25)), die
aus Features (siche Definition [26) und Plugins (siehe Definition [ auf Seite [5) aufgebaut sein
konnen.

Definition 25 (Plugin-basiertes Softwaresystem)

Ein Plugin-basiertes Softwaresystem wird iiber eine Liste von Features und/oder eine Liste
von Plugins festgelegt.

Definition 26 (Feature)

Ein Feature besteht aus beliebig vielen Plugins und fasst diese zu einer Einheit zusammen.

Plugins und Features sind somit feste Bestandteile eines Plugin-basierten Softwaresystems. In
einem Abhingigkeitsmodell soll jedoch nicht ausschlieBlich auf einzelne Plugins und Features
verwiesen werden konnen, sondern auch auf Gruppen von Plugins und Features. Die Motivation
hierfiir besteht darin, dass auf diese Weise Abhingigkeitsrestriktionen, die fiir mehrere Plugins
und Features gelten sollen, kompakter definiert werden konnen. Die dazugehorigen Definitionen
sind nachfolgend angegeben.

Definition 27 (Plugin-Gruppe)

Eine Plugin-Gruppe umfasst beliebig viele Plugins. Sie ist nicht Bestandteil des Plugin-
basierten Softwaresystems selbst, sondern ist eine logische, zur Entwicklung und damit in-
nerhalb eines Abhingigkeitsmodells genutzte Struktur.

Definition 28 (Feature-Gruppe)

Eine Feature-Gruppe umfasst beliebig viele Features. Sie ist, analog zu einer Plugin-Gruppe,
nicht Bestandteil des Plugin-basierten Softwaresystems selbst, sondern ist eine logische, zur
Entwicklung und damit innerhalb eines Abhingigkeitsmodells genutzte Struktur.
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Auf Grundlage dieser Definitionen umfassen sowohl Features als auch Plugin-Gruppen eine
Menge von Plugins. Beide Begriffe sind dennoch zu unterscheiden, da ein Feature ein fester
Bestandteil eines Plugin-basierten Softwaresystems ist und unabhéngig von einem Abhingig-
keitsmodell existiert. Demgegeniiber wird eine Plugin-Gruppe ausschlieflich innerhalb eines
Abhingigkeitsmodells definiert, um eine Menge von Plugins zu gruppieren. In dieser Arbeit
wird daher bewusst zwischen diesen beiden Begriffen unterschieden.

Abbildung [8.1] zeigt die Zusammenhinge zwischen den definierten Begriffen, wobei die il-
lustrierten Kardinalititen darstellen, wie die Begriffe in dieser Arbeit verwendet werden. Im
Anschluss an die Abbildung werden die Griinde fiir die gezeigten Zusammenhénge und Kardi-
nalitdten erldutert, falls dies nicht bereits aus den Definitionen hervorgeht.

PluginBasedSW
System

*

* containedFeatures | «
containedFeatures
subgroups * *
" FeatureGroup Feature
* containedPlugins | 4
containedPlugins
subgroups . * * . ¥
PluginGroup Plugin [

¥ containedPlugins

Part of the /

dependency model

-
*

Abbildung 8.1: Uberblick iiber den Zusammenhang zwischen Plugin-basierten Softwaresyste-
men, Features, Plugins, Feature-Gruppen sowie Plugin-Gruppen.

Zur Vereinfachung der Beschreibung wird in dieser Arbeit angenommen, dass jedes Plugin in
genau einem Feature enthalten ist. Theoretisch ist es zwar denkbar, dass das gleiche Plugin in
verschiedenen Features enthalten ist, davon wird in dieser Arbeit aber abstrahiert.

Ein Feature dient lediglich der Gruppierung von zusammengehorigen Plugins. Prinzipiell
kann ein Feature zwar auch ohne Plugins existieren, in diesem Fall kann aber auf die Verwen-
dung des Features verzichtet werden. Aus diesem Grund wird vorausgesetzt, dass jedes Feature
mindestens ein Plugin enthilt.

Ein Plugin kann in mehreren Plugin-Gruppen und ein Feature in mehreren Feature-Gruppen
enthalten sein. Eine Beschrinkung in der Art, dass ein Plugin oder ein Feature in maximal ei-
ner Gruppe enthalten sein darf, ist in manchen Situationen zu restriktiv. So kdnnen Plugin- und
Feature-Gruppen mit Hinblick auf verschiedene Aspekte geschnitten sein, die sich teilweise
iiberlappen konnen. Beispielsweise kann eine Plugin-Gruppe UI relevante Plugins kapseln und
eine andere Plugin-Gruppe legt den Fokus auf UI relevante Plugins aus einem ganz bestimmten
Bereich. Beide Plugin-Gruppen sind valide Gruppen und konnen das gleiche Plugin umfassen.
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Analog verhilt es sich fiir Features. Aus den gleichen Griinden kann eine Plugin-Gruppe in meh-
reren Plugin-Gruppen und eine Feature-Gruppe in mehreren Feature-Gruppen enthalten sein.

Ein Plugin ist in der Regel nicht unabhingig von anderen Plugins, sondern hingt oftmals von
anderen Plugins ab, um deren Funktionalitdt wiederverwenden zu konnen. Die Folge davon ist,
dass das Plugin nur ausgefiihrt werden kann, wenn diese Plugins ebenfalls verfiigbar sind. Der
Begriff der Abhingigkeit zwischen zwei Plugins wird in Definition 29 konkretisiert.

Definition 29 (Abhdingigkeit zwischen Plugins)

Eine Abhingigkeit zwischen zwei Plugins besteht genau dann, wenn das eine Plugin als
erforderliches Plugin in der Manifest-Datei des anderen Plugins aufgefiihrt ist. Die Folge
davon ist, dass das Plugin auf den Code des anderen Plugins zugreifen und diesen verwenden
kann.

Aus den Abhingigkeiten zwischen Plugins lassen sich weitere indirekte Abhidngigkeiten ab-
leiten, beispielsweise von einem Plugin zu einem Feature oder von einem Feature zu einem
anderen Feature. Eine wichtige Grundlage hierfiir ist, dass sich sowohl Plugins, Features, Plugin-
Gruppen als auch Feature-Gruppen jeweils als Menge von Plugins darstellen lassen. Fiir ein Fea-
ture und eine Plugin-Gruppe ist das auf Basis der zuvor eingefiihrten Definitionen offensichtlich.
Dariiber hinaus kann ein Plugin als Menge von Plugins bestehend aus dem Plugin selbst darge-
stellt werden. Fiir eine Feature-Gruppe ldsst sich die Menge von Plugins konstruieren, indem die
Plugins sdmtlicher Features der Feature-Gruppe ermittelt werden.

Seien x und y jeweils ein Plugin, ein Feature, eine Plugin-Gruppe oder eine Feature-Gruppe.
Dann besteht eine Abhingigkeit zwischen x und y, wenn ein Plugin aus der Menge der Plugins
zu x eine Abhéngigkeit zu einem Plugin aus der Menge der Plugins zu y besitzt. Dies wird im
Folgenden anhand des Beispiels aus Abbildung [8.2]erklirt. Dieses Beispiel zeigt ein Objektdia-
gramm mit zwei Features, vier Plugins und einer Feature-Gruppe. In diesem Beispiel hingt das
Feature a von der Feature-Gruppe d ab, da das Plugin b des Features von dem Plugin f abhéngt,
welches im Feature e enthalten ist, welches Teil der Feature-Gruppe d ist. Gleichermaflen héngt
Feature a von Feature e und von Plugin f ab, sowie Plugin b von Feature e und Feature-Gruppe
d. Demgegeniiber hingt beispielsweise Plugin c nicht von diesen ab und Feature e hingt nicht
von Feature a ab.

8.1.2 Motivation im Projektkontext und Anforderungen

Insgesamt bestehen die Plugin-basierten Softwaresysteme bei DSA aus iiber 100 Features und
tiber 1000 Plugins, wobei verschiedene Features und Plugins in mehreren Plugin-basierten Soft-
waresystemen zum Einsatz kommen. Zwischen den Features existieren insgesamt iiber 1000
Abhingigkeiten. Durchschnittlich hingt also jedes Feature von zehn anderen Features ab. Dar-
iiber hinaus liegen auf Plugin-Ebene mehr als 10000 Abhéngigkeiten vor, so dass analog zum
zuvor genannten Fall jedes Plugin durchschnittlich von zehn anderen Plugins abhédngt. Diese
GrofBenordnung der Abhingigkeiten macht eine manuelle Konformititspriifung dulerst aufwin-
dig.

Diese Komplexitidt war die Hauptmotivation fiir die Entwicklung von DepCoL und der zuge-
horigen Priifkomponente. Nachfolgend werden die wichtigsten Anforderungen vorgestellt, die
fiir DepCoL und die Priifkomponente vorab erhoben wurden:
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:FeatureGroup
name = “d“
:Feature :Feature J
name = “a“ name = “g"
:Plugin :Plugin
requires
name = “b" » name = “f*
:Plugin :Plugin
name = “c* name = “g“

Abbildung 8.2: Objektdiagramm zur Verdeutlichung von Abhingigkeiten zwischen Features,
Plugins und Feature-Gruppen.

e Die Spezifikation von Abhingigkeitsrestriktionen muss auf verschiedenen Granularités-
stufen stattfinden konnen. So muss es nicht nur moglich sein, Abhéingigkeitsrestriktionen
fiir einzelne Plugins und Features, sondern auch fiir Plugin- und Feature-Gruppen anzu-
geben. Andernfalls ist die Definition von Abhingigkeitsrestriktionen zu aufwéndig und
nicht praktikabel.

e Die Benachrichtigung iiber Verstofe gegen die modellierten Abhédngigkeitsrestriktionen
muss innerhalb der Entwicklungsumgebung erfolgen, in der das Plugin-basierte Softwa-
resystem implementiert wird. Dabei sollen Entwickler moglichst schnell nach Erkennung
eines Verstofles benachrichtigt werden.

o Es muss moglich sein Abhéngigkeitsrestriktionen zu iiberschreiben. Werden beispiels-
weise zunidchst Abhingigkeitsrestriktionen fiir eine Plugin-Gruppe definiert, so muss es
moglich sein fiir einen Teil dieser Plugins andere Restriktionen anzugeben. Auf diese
Weise konnen zunichst allgemeine Grobrichtlinien entworfen werden, die anschlieBend
fiir spezifische Teile angepasst werden.

e Der Ansatz muss dafiir geeignet sein ein Abhéngigkeitsmodell iterativ zu entwickeln. Auf
diese Weise soll sichergestellt werden, dass Abhéngigkeitsrestriktionen schrittweise ein-
gefiihrt werden konnen, anstatt direkt eine umfangreiche Gesamtarchitektur entwickeln
zu miissen. Aufgrund der hohen Feature- und Plugin-Anzahl und der Anzahl der Abhin-
gigkeiten ist diese Herangehensweise die einzige praktikable Losung.
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8.2 Uberblick iiber den Ansatz zur Priifung der
Architekturkonformitat

Die Kernidee des Ansatzes zur Priifung der Architekturkonformitit ist, dass mittels DepCoL ein
Abhingigkeitsmodell definiert wird und dass eine Priifkomponente die Konformitét der Imple-
mentierung eines Softwaresystems zu diesem Abhingigkeitsmodell priift. Abbildung [8.3] gibt
einen Uberblick iiber die wesentlichen Akteure und den Ablauf bei der Definition und Priifung
der Konformitit. Dieser Ablauf wird nachfolgend genauer vorgestellt. Die Nummerierung dieser
Schritte entspricht der Nummerierung in der Abbildung.

O, N
D define using ﬂ

DepCoL )
Dependency model <—  System architect <—

@@ T checks Within eclipse
: S AN N @

. Inform about violations @ @
Conformity ' give
checker feedback

analyze l/ l wait for
@ changes @

all

()

3 changes/creates @ ﬂ

Manifest file Developer

Abbildung 8.3: Uberblick iiber den Prozess zur Priifung der Architekturkonformit:t.

1. Als Erstes definieren die Systemarchitekten des Plugin-basierten Softwaresystems das Ab-
hingigkeitsmodell unter Nutzung der DSL DepCoL. Dieses Abhingigkeitsmodell kapselt
die Abhingigkeitsrestriktionen, gegen welche die Implementierung des zu untersuchen-
den Softwaresystems nicht verstoen darf.

2. Nachdem ein Abhingigkeitsmodell definiert wurde, kann die Priifkomponente die Im-
plementierung des Softwaresystems automatisch auf VerstoBBe gegen das Abhéngigkeits-
modell untersuchen. Bei dem Start der Entwicklungsumgebung, in welcher das Plugin-
basierte Softwaresystem implementiert wird, kann dazu automatisch der Aufruf der Priif-
komponente initiiert werden. Dabei werden sdmtliche bestehenden Plugin-Abhéngigkeiten
des Softwaresystems extrahiert. Da diese Arbeit auf die Analyse von Plugin-basierten
Softwaresystemen abzielt, die mittels Eclipse implementiert wurden, erfolgt diese Extrak-
tion mit Hilfe einer Analyse der Eclipse Manifest-Dateien des Softwaresystems. Im An-
schluss daran validiert die Priifkomponente die Abhingigkeiten sdmtlicher Plugins gegen
das Abhingigkeitsmodell.
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3. Identifiziert die Priifkomponente VerstoB3e gegen das Abhéngigkeitsmodell, werden diese
an die Entwickler gemeldet. In Eclipse werden dazu Fehler oder Warnungen in einer se-
paraten Ansicht angezeigt, wie in Abbildung|8.4] veranschaulicht. Dariiber hinaus werden
Fehlermarkierungen zu der betroffenen Manifest-Datei hinzugefiigt. Diese markieren die
Zeilen, in denen unerwiinschte Abhingigkeiten in der Manifest-Datei vermerkt sind. Die
Entwickler kénnen daraufhin Anpassungen vornehmen, um die Verstdfe ordnungsgemaf3
zu beseitigen.

4. Sobald ein Entwickler die Manifest-Datei eines Plugins dndert, wird die Priifkomponente
automatisch dariiber benachrichtigt. Dies ist dariiber umgesetzt, dass die Priifkomponen-
te als Listener in der Entwicklungsumgebung angemeldet ist und sich iiber Anderungen
von Dateien informieren ldsst. Infolgedessen werden die Abhéngigkeiten des betroffenen
Plugins neu bestimmt und anschlieBend erfolgt die Priifung dieser Abhingigkeiten gegen
das Abhiingigkeitsmodell. Der Grund hierfiir ist, dass durch die Anderung der Manifest-
Datei die Abhéngigkeiten des betroffenen Plugins veridndert worden sein konnten. Daher
muss das Plugin erneut gegen das Abhéngigkeitsmodell validiert werden.

5. Werden im vorherigen Schritt neue Versto3e gegen das Abhingigkeitsmodell identifiziert,
werden die Entwickler umgehend dariiber informiert. Dazu werden die Verstofle in der
Manifest-Datei, wie zuvor beschrieben, mit einer Fehlermarkierung annotiert und neue
Eintrdge in die Eclipse-Ansicht hinzugefiigt. Aufgrund der Tatsache, dass die Entwick-
ler unmittelbar iiber VerstoBe informiert werden, konnen sie davon abgehalten werden
im Anschluss Quellcode zu implementieren, der auf neu hinzugefiigten invaliden Ab-
hingigkeiten basiert. Auf diese Weise hilft die Priifkomponente Entwicklern aktiv dabei,
Architektur-Erosion entgegenzuwirken.

6. Die Entwickler konnen Riickmeldung an die Systemarchitekten geben. So kénnen sie die
Systemarchitekten beispielsweise informieren, wenn sie der Meinung sind, dass spezifi-
sche Abhdngigkeiten erlaubt oder verboten werden sollten. Die Systemarchitekten konnen
darauthin das Abhéngigkeitsmodell anpassen, so dass die Priifkomponente anschlieBend
gegen das aktualisierte Abhdngigkeitsmodell arbeitet.

Abbildung [8.4] zeigt einen Screenshot der Eclipse-Ansicht, in der Fehler und Warnungen der
Priitkomponente angezeigt werden. In dieser Ansicht erscheinen die Verstofle gegen das Ab-
hingigkeitsmodell gruppiert gemif deren Kritikalitit. Wie in Abschnitt[8.3.3]noch genauer be-
schrieben, wird zwischen kritischen Fehlern, Fehlern und Warnungen unterschieden. Die Mo-
tivation fiir diese Gruppierung ist, dass die Entwickler die Behebung der Verstofle leichter auf
Basis der Kritikalitét priorisieren konnen. Fiir jeden gemeldeten VerstoB in dieser Ansicht ist un-
ter anderem vermerkt, welches Plugin gegen eine Abhingigkeitsrestriktion versto8t, z.B. Plugin
p1l in der ersten kritischen Fehlermeldung in Abbildung[8.4] Falls gemif des Abhingigkeitsmo-
dells ein Verstof} vorliegt, der in einer Abhéngigkeit zu einem Feature oder einer Feature- oder
Plugin-Gruppe begriindet ist, gibt die Meldung zudem Auskunft dariiber, welche konkrete Ab-
hingigkeit zu dem Verstof gefiihrt hat. In Abbildung [8.4]ist beispielsweise fiir die ersten beiden
gemeldeten VerstoBe dargelegt, dass das Plugin p1 von den Plugins pal und pa2 des Features
fa abhingt und das diese Abhdngigkeiten verboten sind.
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# Dependency Violation Overview 52
Violation message Plugin
4 | @ Dependency violations with severity critical (3)
& Dependency from plugin pl to feature fa is forbidden. Violating plugin: pal. /pl
© Dependency from plugin pl to feature fa is forbidden. Violating plugin: pa2. /pl
& Dependency from feature fa to feature fb is forbidden. Viclating plugin: pb. /pa
. @ Dependency viclations with severity error (10)
4 & Dependency viclations with severity warning (1)
5 Dependency from plugin p2 to plugin p3 is tolerated. /p2

Abbildung 8.4: Eclipse-Ansicht zur Darstellung der Ergebnisse der Architekturkonformititsprii-
fung.

Zusitzlich zu dem bisher beschriebenen Einsatzszenario wurde eine Komponente entwickelt,
welche es erlaubt die Priifkomponente in ein System zur kontinuierlichen Integration (engl. con-
tinuous integration, CI) einzubetten. Der wesentliche Unterschied zum vorherigen Szenario ist,
dass die Priifkomponente in diesem Fall stets alle Abhéngigkeiten priift und dass die Entwickler
sowie die Systemarchitekten per E-Mail iiber die VerstoBe informiert werden. Der Vorteil der
Ausfiithrung in einem CI-System ist, dass die Priifung der Architekturkonformitit regelméBig zu
festen Zeitpunkten durchgefiihrt werden kann. Weiterhin konnen auf diese Weise auch System-
architekten oder andere Personen, die nur selten den Quellcode des Plugin-basierten Softwa-
resystems selbst modifizieren, {iber den aktuellen Stand der Architekturkonformitit informiert
werden. Dariiber hinaus kann nicht garantiert werden, dass alle Entwickler eine Entwicklungs-
umgebung nutzen, in der die Priitkomponente integriert und aktiv ist. Das ist darin begriindet,
dass die Entwickler die Priifkomponente, wie jedes andere Plugin, deinstallieren kénnen. Falls
solche Entwickler Verstofie gegen die Abhingigkeitsrestriktion einfiihren, fallen diese Verstofie
ohne eine separate Ausfiihrung der Priifkomponente eventuell erst spiter auf.

8.3 Domanenspezifische Sprache zur Definition von
Abhangigkeitsmodellen

Die DSL DepCoL ermoglicht die Definition eines Abhingigkeitsmodells, welches Abhingig-
keitsrestriktionen zu einem Plugin-basierten Softwaresystem umfasst. Im Laufe dieses Abschnitts
werden an verschiedenen Stellen unterschiedliche Ausziige aus der Grammatik zu DepCoL vor-
gestellt und mit Beispielen verdeutlicht. Die komplette Grammatik von DepCoL befindet sich
zusammengefasst im Anhang in Listing [E.5]

Listing [8.1|zeigt den Ausschnitt der Grammatik, der den Aufbau eines Abhédngigkeitsmodells
definiert. Wie aus diesem Listing hervorgeht, kann ein Abhéngigkeitsmodell unter anderem die
Definition einer Feature- (Zeile 2) und Plugin-Basis (Zeile 3) umfassen. Diese beiden Konzep-
te werden in Abschnitt [§.3.1] genauer erldutert. Dariiber hinaus umfasst DepCoL im Wesentli-
chen zwei verschiedene Typen von Sprachkonstrukten: 1. solche, die es ermoglichen, Feature-
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Gruppen oder Plugin-Gruppen zu definieren (Zeile 8), und 2. solche, die eine Definition von Ab-
hingigkeitsrestriktionen ermdglichen (Zeile 9). Die Definition von Feature- und Plugin-Gruppen
wird in Abschnitt [8.3.2] und die Definition von Abhingigkeitsrestriktionen wird darauffolgend
in Abschnitt[8.3.3| dargelegt.

DependencyModel :

featureBase = FeatureBase?
pluginBase = PluginBase?
elements += DependencyModelElement*

4

DependencyModelElement:
GroupDeclarationElement |
DependencySpecificationElement

I - I O

=

4

Listing 8.1: Grammatik der DSL DepCoL. Ein Abhingigkeitsmodell kann eine Feature- und
Plugin-Basis, Deklarationen von Feature- und Plugin-Gruppen sowie Definitio-
nen von Abhingigkeitsrestriktionen enthalten.

8.3.1 Definition einer Feature und Plugin-Basis

Ein Abhingigkeitsmodell verweist iiblicherweise explizit auf mehrere Feature- und Plugin-Na-
men. Eine mogliche Fehlerquelle in diesem Zusammenhang ist, dass Feature- und Plugin-Namen
an verschiedenen Stellen unbeabsichtigt unterschiedlich geschrieben werden. Um diesem Pro-
blem entgegenzuwirken, umfasst DepCoL das Konzept der Feature- und Plugin-Basis. Diese
kapseln die Namen der explizit referenzierbaren Features und Plugins. Die Spezifikation einer
Feature- und Plugin-Basis ist optional, zu sehen in Zeile 8 und 9 in Listing[8.1] Der Grund dafiir
ist, dass in einem Abhéngigkeitsmodell nicht explizit auf einzelne Features oder Plugins ver-
wiesen werden muss, wie im weiteren Verlauf des Kapitels noch gezeigt wird. In einem solchen
Fall ist die Definition einer Feature- und Plugin-Basis nicht erforderlich und kann somit entfal-
len. Listing [8.2] zeigt den Teil der DepCoL. Grammatik, der die Definition einer Feature- und
Plugin-Basis ausdriickt.

Eine Feature-Basis (Zeile 1 —5) enthélt die Namen aller Features, die im Abhéngigkeitsmodell
explizit referenziert werden konnen (Zeile 3). Dies wird dariiber erreicht, dass die Feature-Basis
iiber availableFeatures auf das Nichtterminalsymbol FeatureName verweist (Zeile
3). Die weiteren Teile der Grammatik, die explizit Feature-Namen referenzieren, nutzen daher
Querverweise auf das Nichtterminalsymbol FeatureName. Dadurch wird sichergestellt, dass
Parse-Fehler gemeldet werden, wenn an diesen Stellen ein referenzierter Feature-Name nicht in
der Feature-Basis eingefiihrt wurde.

Analog zu der Definition der validen Feature-Namen in einer Feature-Basis erfolgt die Defi-
nition der giiltigen Plugin-Namen in einer Plugin-Basis (Zeile 11 — 15). Fiir diesen Teil wurde
das Nichtterminalsymbol P1luginName eingefiihrt, so dass iiber dieses auf s@mtliche in der
Plugin-Basis definierten Plugin-Namen verwiesen werden kann.

Der Aufbau von Feature- und Plugin-Namen (Zeile 8, 18) wird iiber die Nichtterminalsymbole
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FeatureBase:

" featurebase {’
(availableFeatures += FeatureName ’;’)+

I}’

FeatureName:
name = QualifiedName

1|PluginBase:
12 "pluginbase {’
13 (availablePlugins += PluginName ’;’)+

ury

17| PluginName:
18 name = QualifiedName

21| QualifiedName:

22 Name+ (/ .’ Name) *
23| ;

24

25| Name :

26 (ID | "0..9")

27| ;

Listing 8.2: Grammatik der DSL DepCoL zur Definition einer Feature und Plugin-Basis.

QualifiedName (Zeile 21 —23) und Name (Zeile 25— 27) definiert. In beiden Fillen muss der
Name mit einem Buchstaben oder einer Zahl beginnen. Dariiber hinaus kann der Name einen
Punkt enthalten, muss dann aber von mindestens einem Buchstaben oder einer Zahl gefolgt
werden.

Listing zeigt einen Ausschnitt aus einer einfachen Feature-Basis Spezifikation. In diesem
Beispiel wird festgelegt, dass die Features £1, £2 und £3 in der Feature-Basis enthalten sind
und somit im Abhéngigkeitsmodell explizit referenziert werden konnen. Die Definition einer
Plugin-Basis erfolgt analog.

i|declare featurebase {
2 £f1;

3 £2;

4 £3;

5}

Listing 8.3: Definition einer Feature-Basis welche die Features £1, £2 und £ 3 enthilt.

Ein komplexes Plugin-basiertes Softwaresystem kann eine Vielzahl von Features und Plug-
ins umfassen. Die manuelle Spezifikation sdmtlicher Feature- und Plugin-Namen kann in sol-
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chen Systemen sehr aufwindig sein. Aus diesem Grund bietet die bereitgestellte Priifkompo-
nente zusitzlich die Moglichkeit, die Feature- und Plugin-Basis auf Grundlage einer Analyse
der Manifest-Dateien des zu priifenden Plugin-basierten Systems automatisch zu generieren. Im
Rahmen dieser Generierung wird fiir jedes Feature des Plugin-basierten Systems ein Eintrag
zu der Feature-Basis und fiir jedes Plugin ein Eintrag zu der Plugin-Basis hinzugefiigt. Eine
manuelle Spezifikation der Plugin- und Feature-Basis ist daher nicht erforderlich.

8.3.2 Definition von Feature und Plugin-Gruppen

Zur Reduktion des Modellierungsaufwands fiir Abhédngigkeitsrestriktionen fiir mehrere Features
und Plugins unterstiitzt DepCoL das Konzept der Feature- und Plugin-Gruppen. Listing[8.4] zeigt
den Teil der DepCoLL Grammatik, der die Definition von Feature- und Plugin-Gruppen abbildet.

GroupDeclarationElement:

"declare ' FeatureGroup |
"declare ’ PluginGroup

© 0 N L R W N =

FeatureGroup:
" featuregroup’ name = QualifiedName ' {’
(features += [FeatureName | QualifiedName] ’;’)*
(" regexp’ exp += NameExp ’;’)~*
10 (" featuregroup’ featureGroup +=

11 [FeatureGroup | QualifiedName] ;') *
12 r}r

15| PluginGroup:
16 "plugingroup’ name = QualifiedName ' {’

17 (plugins += [PluginName | QualifiedName] ';’)*
18 (" regexp’ exp += NameExp ';’)~*

19 ("plugingroup’ pluginGroup +=

20 [PluginGroup | QualifiedName] ’;’)*

21 1y

24| NameExp
25 //Use * as placeholder for arbitrary string
26 (Name | ’"+’) (Name | "«x" | 7.’)«

27|y

Listing 8.4: Grammatik der DSL DepCoL zur Definition von Feature- und Plugin-Gruppen.

Welche Features in einer Feature-Gruppe enthalten sind, kann auf verschiedene Weisen fest-
gelegt werden. Zunidchst einmal konnen die Namen der enthaltenen Features explizit angegeben
werden (Zeile 8). Zusétzlich dazu kann eine Feature-Gruppe regulédre Ausdriicke fiir Feature-
Namen beinhalten, ausgedriickt iiber den Verweis auf das Nichtterminalsymbol NameExp (Zei-
le 9). Die Bedeutung eines reguldren Ausdrucks innerhalb einer Feature-Gruppe ist, dass die
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Feature-Gruppe sdamtliche Features enthilt, deren Namen konform zu dem regulidren Ausdruck
sind. In den reguldren Ausdriicken kann das Zeichen ,,** als Platzhalterzeichen fiir beliebige Zei-
chenketten eingesetzt werden. Dieses Platzhalterzeichen kann an beliebigen Positionen beliebig
oft verwendet werden. Wie in der Grammatik zu sehen (Zeile 24 —27), bietet DepCoLL momentan
nicht die Moglichkeit, komplexere regulidre Ausdriicke unter Nutzung von z.B. Klassen von Zei-
chen oder dem Ausschluss spezifischer Zeichen zu definieren. Stattdessen kann ausschlieBlich
¥ als Platzhalter fiir beliebige Zeichenketten genutzt werden. Uberdies kann eine Feature-
Gruppe andere Feature-Gruppen beinhalten (Zeile 10 — 11). Enthilt eine Feature-Gruppe £ eine
Feature-Gruppe g, so umfasst £ implizit alle Features, die in g enthalten sind.

Auf der Ebene der Grammatik wird bewusst zwischen expliziert referenzierten Feature-Namen
(Zeile 8), reguldren Ausdriicken fiir Feature-Namen (Zeile 9) und Feature-Gruppen (Zeile 10 —
11) unterschieden. Der Grund dafiir ist, dass auf diese Weise Querverweise in der Grammatik
genutzt werden konnen, wie in[Kapitel 3|erldutert. Durch die Nutzung dieser Querverweise wird
automatisch gepriift, ob der angegebene Feature-Name auf eine existierende Feat ureName In-
stanz oder der angegebene Name einer Feature-Gruppe auf eine existierende FeatureGroup
Instanz verweist. Diese kdnnen nur vorliegen, wenn das Feature in der Feature-Basis aufgefiihrt
ist und die Feature-Gruppe deklariert wurde.

Alternativ dazu konnten alle drei Varianten iiber einen Verweis auf eine Zeichenkette abge-
bildet werden. Um die drei Varianten unterscheiden zu kdnnen, miisste hierbei gepriift werden,
ob die Zeichenkette dem Namen eines Features aus der Feature-Basis oder dem Namen einer
Feature-Gruppe entspricht. Andernfalls wiirde die Zeichenkette als reguldrer Ausdruck inter-
pretiert werden. Dies kann jedoch zu Problemen fiihren, denn auf diese Weise ist nicht direkt
ersichtlich, wenn die Modellierer filschlicherweise einen Feature-Namen oder den Namen einer
Feature-Gruppe falsch geschrieben haben. Durch die Unterscheidung der verschiedenen Fil-
le auf Grammatik-Ebene werden hingegen Parse-Fehler an die Entwickler gemeldet, wenn ein
explizit angegebener Feature-Name oder Name einer Feature-Gruppe falsch geschrieben ist.

Zusammengefasst bedeutet das, dass ein Feature £ genau dann in einer Feature-Gruppe fg
enthalten ist, wenn eine der folgenden Bedingungen zutrifft:

e f ist explizit als Element von Feature-Gruppe fg aufgefiihrt.

o f wird durch einen reguldren Ausdruck beschrieben, der in der Feature-Gruppe f£g ent-
halten ist.

e f istin einer Feature-Gruppe subfg enthalten, die Teil der Feature-Gruppe fg ist.

Da jeder explizit genannte Feature-Name innerhalb einer Feature-Gruppe als einfacher regu-
larer Ausdruck angesehen werden kann und Feature-Gruppen wiederum andere regulidre Aus-
driicke enthalten konnen, kann jede Feature-Gruppe ebenso als regulidrer Ausdruck beschrieben
werden. Dieser regulidre Ausdruck wiirde viele Alternativen beinhalten und wiirde eine Teil-
menge der existierenden Features beschreiben. Analog dazu kann auch eine Plugin-Gruppe als
reguldrer Ausdruck beschrieben werden. In DepCoL wird jedoch bewusst nicht von den Mo-
dellierern verlangt Feature- und Plugin-Gruppen komplett als reguldre Ausdriicke anzugeben,
da die entsprechenden reguldren Ausdriicke sehr umfangreich und schwer verstiandlich werden
konnen.
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Analog zu der Definition von Feature-Gruppen gestaltet sich in Listing [8.4] die Definition
von Plugin-Gruppen, in denen ebenfalls einzelne Plugin-Namen explizit (Zeile 17) und regulére
Ausdriicke fiir Plugin-Namen (Zeile 18) angegeben sein konnen und die analog ebenfalls Plugin-
Gruppen enthalten konnen (Zeile 19 — 20).

Sowohl bei der Definition einer Feature- als auch bei der Definition einer Plugin-Gruppe wird
die Definition der Gruppe iiber das Schliisselwort declare eingeleitet (Zeile 2 — 3). Dieses
Schliisselwort wird explizit angegeben, um die Deklaration einer Feature- oder Plugin-Gruppe
zu unterscheiden von der Spezifikation von Abhéngigkeitsrestriktionen fiir Feature- oder Plugin-
Gruppen. Dieser Aspekt wird in genauer erliutert.

Listing [8.5] zeigt verschiedene Varianten fiir die Definition von Feature-Gruppen. Die Defini-
tion der Feature-Gruppe fgl (Zeile 1 — 4) verdeutlicht die explizite Auflistung von Feature-
Namen in einer Feature-Gruppe. In dem Beispiel enthélt die Feature-Gruppe ausschliellich
die Features £1 (Zeile 2) und £2 (Zeile 3). Demgegeniiber veranschaulicht die Definition der
Feature-Gruppe £g2 (Zeile 6 —9) die Verwendung von regulidren Ausdriicken. In dem gezeigten
Beispiel enthilt £g2 sdmtliche Features deren Namen mit £ . x (Zeile 6) oder mit £ .y (Zeile
7) anfangen. AbschlieBend wird gezeigt, wie definiert werden kann, dass eine Feature-Gruppe
in einer anderen Feature-Gruppe enthalten ist (Zeile 14). Ferner werden im letzten Beispiel die
zuvor gezeigten Notationen kombiniert. Dies fiihrt dazu, dass die Feature-Gruppe £g3 (Zeile
11 — 15) das Feature £3 (Zeile 12), die Features deren Name mit £ . z beginnt (Zeile 13) sowie
die Features aus der Feature-Gruppe £g1 (Zeile 14) enthilt. Die Definition von Plugin-Gruppen
erfolgt auf analoge Weise.

declare featuregroup fgl { DepCof

£f1;
£2;
}

declare featuregroup fg2 ({
regexp f.xx;
regexp f.yx*;

}

I - O

11| declare featuregroup fg3 {
12 £3;

13 regexp f.zx;

14 featuregroup fgl;

15| }

Listing 8.5: Beispiele fiir Feature-Gruppen Definitionen.

Ein konkreter Anwendungsfall fiir die Verwendung von Feature- und Plugin-Gruppen besteht
in der Umsetzung spezifischer Architekturmuster [BMRT96]], wie der Modellierung von ge-
schichteten Softwarearchitekturen [BBCT00]. Fiir jede Architekturschicht kann eine Feature-
oder Plugin-Gruppe deklariert werden, die genau die Features oder Plugins enthilt, die der Ar-
chitekturschicht zugeordnet sein sollen. Dariiber hinaus konnen fiir jede derartig deklarierte
Feature- oder Plugin-Gruppe Abhingigkeitsrestriktionen definiert werden, die abbilden, zwi-
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schen welchen Architekturschichten Abhingigkeiten bestehen diirfen. Die Definition von Ab-
hingigkeitsrestriktionen wird im nichsten Abschnitt genauer vorgestellt.

8.3.3 Definition von Abhéangigkeitsrestriktionen

Abhingigkeitsrestriktionen kénnen fiir alle Features und Plugins aus der Feature- und Plugin-
Basis und fiir alle deklarierten Feature- und Plugin-Gruppen definiert werden. Der Teil der
Grammatik, der diesen Sachverhalt abbildet, ist in Listing dargestellt.

DependencySpecificationElement:

ConcreteDependencySpecificationElement ' {’
dependencySpecification += DependencySpecification+

I}I

ConcreteDependencySpecificationElement:
FeatureDependencySpecification |
PluginDependencySpecification |

10 FeatureGroupDependencySpecification |
11 PluginGroupDependencySpecification

1
2
3
4
507
6
7
8
9

14| FeatureDependencySpecification:
15 " feature’ name = [FeatureName | QualifiedName]

18| PluginDependencySpecification:
19 "plugin’ name = [PluginName | QualifiedName]

»|FeatureGroupDependencySpecification:
23 " featuregroup’ name = [FeatureGroup | QualifiedName]

26| PluginGroupDependencySpecification:
27 "plugingroup’ name = [PluginGroup | QualifiedName]

28 ;

Listing 8.6: Grammatik der DSL DepCoL, die zeigt, dass Abhingigkeitsrestriktionen fiir
Features, Plugins, Feature-Gruppen und Plugin-Gruppen definiert werden kon-
nen.

Die Definition von Abhéngigkeitsrestriktionen wird iiber das Nichtterminalsymbol Depen-—
dencySpecificationElement ausgedriickt (Zeile 1 — 5). Eingeleitet wird die Definiti-
on durch die Festlegung des Elements, zu dem die Abhingigkeitsrestriktionen definiert wer-
den. Hierzu enthilt das Nichtterminalsymbol ConcreteDependencySpecification-—
Element eine Alternative fiir jeden Typ von Element, fiir den Abhéngigkeitsrestriktionen mo-
delliert werden konnen: Features (Zeile 8, 14 — 16), Plugins (Zeile 9, 18 — 20), Feature-Gruppen
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(Zeile 10, 22 — 24) und Plugin-Gruppen (Zeile 11, 26 — 28). Hervorzuheben ist hierbei, dass die
einzelnen Nichtterminalsymbole Querverweise auf die Nichtterminalsymbole FeatureName
(Zeile 15), P1luginName (Zeile 19), FeatureGroup (Zeile 23) sowie PluginGroup (Zei-
le 27) nutzen. Dadurch wird bereits auf Grammatik-Ebene sichergestellt, dass die Modellierer
Parse-Fehler erhalten, wenn die referenzierten Namen ungiiltig sind, also z.B. ein Feature-Name
angegeben ist, der nicht in der Feature-Basis deklariert wurde.

Weiterhin driickt die Grammatik aus, dass mindestens eine Abhéngigkeitsrestriktion angege-
ben werden muss, wenn sich ein Modellierer dafiir entscheidet zu einem spezifischen Element
Abhingigkeitsrestriktionen festzulegen (Zeile 3).

Eine konkrete Abhéngigkeitsrestriktion fiir Features, Plugins, Feature-Gruppen und Plugin-
Gruppen wird iiber das Nichtterminalsymbol DependencySpecification gekapselt. Der
Teil der Grammatik, der die Definition dieses Nichtterminalsymbols zeigt, ist in Listing
dargelegt. Fiir jedes dieser genannten Elemente kann festgelegt werden, ob Abhingigkeiten zu
spezifischen Features, Plugins, Feature-Gruppen oder Plugin-Gruppen als erlaubt, verboten oder
toleriert angesehen werden (Zeile 2). Diese verschiedenen Typen von Abhingigkeitsrestriktio-
nen werden durch das Nichtterminalsymbol DependencyType ausgedriickt (Zeile 10 — 12).
StandardmifBig gelten alle Abhéangigkeiten als erlaubt. Um eine Abhiéngigkeit als verboten oder
nur toleriert zu markieren, muss explizit eine zugehorige Abhingigkeitsrestriktion im Abhén-
gigkeitsmodell definiert werden. Dessen ungeachtet kann es in manchen Situationen erforder-
lich sein Abhiéngigkeiten explizit zu erlauben. Dieser Aspekt wird im weiteren Verlauf dieses
Kapitels noch genauer dargelegt.

Fiir die Deklaration einer Abhéngigkeit als toleriert kann es verschiedene Griinde geben. Zum
Beispiel kann eine tolerierte Abhéngigkeit kennzeichnen, dass die Abhéngigkeit zwar einerseits
nicht erwiinscht ist, andererseits aber zumindest temporir akzeptiert wird. In einem solchen Fall
kann die Markierung als toleriert somit als Indiz dafiir dienen, dass die Abhéngigkeit zukiinf-
tig unter Umstinden verboten wird. Uberdies kann eine Abhingigkeit als toleriert deklariert
werden, wenn zu dem Zeitpunkt der Spezifikation der Restriktion noch unklar ist, ob die Abhén-
gigkeit erlaubt oder verboten werden soll. Findet die Priifkomponente eine Abhéngigkeit vor,
die als toleriert markiert ist, meldet die Priifkomponente eine Warnung. Demgegeniiber erhalten
die Entwickler Fehlermeldungen, wenn verbotene Abhingigkeiten identifiziert werden.

Bei der Deklaration einer Abhingigkeitsrestriktion ist es dariiber hinaus moglich anzugeben,
wie schwerwiegend ein Verstof3 gegen die Restriktion ist. Ein solcher Schweregrad kann aller-
dings nur fiir verbotene Abhéngigkeiten definiert werden. Dies wird iiber eine Kontextbedingung
sichergestellt, wie in Anhang erklart wird. Das Nichtterminalsymbol DependencyVio-
lationSeverity kapselt das Wissen iiber diesen Schweregrad (Zeile 2,6 — 8). Ein solcher
Schweregrad impliziert, wie wichtig es ist, einen Verstof} gegen die Restriktion zu beheben. Als
mogliche Werte fiir den Schweregrad konnen ,,critical®, ,,error und ,,warning* angegeben wer-
den (Zeile 7), wobei der Schweregrad ,,error* der Standardwert ist, falls der Schweregrad nicht
explizit angegeben wird. Wie in Abbildung(8.4|auf Seite[232]dargestellt, erscheinen in der Ergeb-
nisiibersicht die Meldungen beziiglich der VerstoB3e gruppiert nach Schweregrad der VerstoB3e.
Auf diese Weise konnen die Entwickler die VerstoBe auf Basis des Schweregrads abarbeiten und
z.B. erst kritische Verstofe beheben.

Aus Sicht der Priifkomponente werden verbotene Abhingigkeiten mit dem Schweregrad ,,war-
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1| DependencySpecification:
2 severity = DependencyViolationSeverity? type = DependencyType
3 dependency = ConcreteDependency ' ;'
4|7
5
6| DependencyViolationSeverity:

7 "[’ severity = ("critical’ | "error’ | ’'warning’ ) ']’

10| DependencyType:
1 AllowedDependency | ForbiddenDependency | TolerateDependency

14| AllowedDependency:
15 typeStr = "allow dependency to’

18| ForbiddenDependency:
19 typeStr = ’forbid dependency to’

2| TolerateDependency:
23 typeStr = "tolerate dependency to’

2| ConcreteDependency:

27 DependencyToSinglePlugin | DependencyToPluginPattern |
28 DependencytoPluginGroup |

29 DependencyToFeature | DependencyToFeaturePattern |

30 DependencytoFeatureGroup

33l DependencyToSinglePlugin:
34 "plugin’ plugin = [PluginName | QualifiedName]

371 DependencytoPluginGroup:
38 "plugingroup’ pluginGroup = [PluginGroup | QualifiedName]

I

DependencyToFeature:
42 "feature’ feature = [FeatureName | QualifiedName]

45| DependencytoFeatureGroup:
46 " featuregroup’ featureGroup = [FeatureGroup | QualifiedName]

47| 5

Listing 8.7: Grammatik der DSL DepCoL zur Definition von Abhéngigkeitsrestriktionen. Es
konnen Abhéngigkeitsrestriktionen hin zu Features, Feature-Gruppen, Plugins
sowie Plugin-Gruppen definiert werden.
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ning* und tolerierte Abhingigkeiten gleich behandelt, da Verstofe gegen beide Restriktionen zu
Warnungen fithren. Dessen ungeachtet gibt es fiir einen Modellierer von Abhingigkeitsrestrik-
tionen einen Unterschied zwischen diesen beiden Typen von Restriktionen. Wird eine Abhingig-
keit als verboten definiert und angegeben, dass VerstoB3e lediglich zu Warnungen fiihren sollen,
so wird dadurch ausgedriickt, dass die Abhingigkeit nicht bestehen darf. Aufgrund des Schwere-
grads ,,warning‘‘ handelt es sich allerdings um keinen schwerwiegenden Versto3. Demgegeniiber
driickt eine tolerierte Abhéingigkeit aus, dass die Abhingigkeit nicht verboten, aber auch nicht
erwiinscht ist. Fiir einen Modellierer von Abhingigkeitsrestriktionen sind diese beiden Fille also
zu unterscheiden.

Ob eine Abhingigkeitsrestriktion die Abhingigkeit zu einem Feature, Plugin, einer Feature-
Gruppe oder einer Plugin-Gruppe betrifft, wird durch das Nichtterminalsymbol ConcreteDe-
pendency ausgedriickt (Zeile 3,26 — 31):

e DependencyToSinglePlugin reprisentiert eine Abhidngigkeitsrestriktion, die eine
Abhingigkeit hin zu einem einzelnen Plugin betrifft (Zeile 27, 33 — 35). Der Querverweis
auf PluginName stellt sicher, dass ein Fehler gemeldet wird, wenn der referenzierte
Plugin-Name nicht in der Plugin-Basis definiert wurde.

e DependencyToPluginGroup kapselt eine Abhéngigkeitsrestriktion, die eine Abhén-
gigkeit hin zu einer Plugin-Gruppe betrifft (Zeile 28, 37 — 39). Der Querverweis auf P1u-
ginGroup stellt sicher, dass ein Fehler gemeldet wird, wenn die referenzierte Plugin-
Gruppe nicht deklariert wurde.

e DependencyToSingleFeature reprasentiert eine Abhédngigkeitsrestriktion, die eine
Abhingigkeit hin zu einem einzelnen Feature betrifft (Zeile 29,41 — 43). Analog zum
Plugin-Fall muss der Name des genannten Features in der Feature-Basis definiert worden
sein.

e DependencyToFeatureGroup driickt eine Abhiingigkeitsrestriktion aus, die eine Ab-
hingigkeit hin zu einer Feature-Gruppe betrifft (Zeile 30, 45—47). Analog zu der Situation
bei Plugin-Gruppen, muss auf eine Feature-Gruppe verwiesen werden, die im Abhéngig-
keitsmodell deklariert wurde.

o Die Nichtterminalsymbole DependencyToPluginPattern (Zeile 27) und Depen—
dencyToFeaturePattern (Zeile 29) werden spiter erlautert.

Listing[8.8]zeigt konkrete Beispiele fiir die Definition von Abhingigkeitsrestriktionen. Geméf
dieser Beispiele sind Abhéngigkeiten von Plugin p1 zu Feature £2 und zu allen Features aus der
Feature-Gruppe f£g2 verboten. VerstoBle gegen die erste Restriktion werden als kritische Feh-
ler angesehen, wihrend Verstofle gegen die zweite Restriktion lediglich zu Warnungen fiihren.
Weiterhin sagen die Beispiele aus Listing[8.8]aus, dass Abhingigkeiten von der Feature-Gruppe
fgl zu allen Features, die in der Feature-Gruppe £g3 enthalten sind, nur toleriert werden.

Soll eine Abhingigkeitsrestriktion zu einer Menge von Features oder Plugins definiert wer-
den, muss auf Basis der bisher vorgestellten Sprachkonstrukte fiir diese Menge eine Feature-
oder Plugin-Gruppe deklariert werden. Zusitzlich hierzu bietet DepCoL die Moglichkeit, in Ab-
hingigkeitsrestriktionen die Abhéngigkeiten zu Feature- oder Plugin-Mustern zu definieren, die
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plugin pl {

[critical] forbid dependency to feature f2;
[warning] forbid dependency to featuregroup fg2;

242

featuregroup fgl {

1
2
3
4
5
6
7 tolerate dependency to featuregroup fg3;
8

}

Listing 8.8: Beispielhafte Abhingigkeitsrestriktionen fiir verbotene und tolerierte Abhingig-
keiten.

direkt durch einen einfachen reguldren Ausdruck beschrieben werden konnen. Listing [8.7] nutzt
dazu die Nichtterminalsymbole DependencyToPluginPattern (Zeile 27) sowie Depen—
dencyToFeaturePattern (Zeile 29). Die Grammatik fiir diese beiden Nichtterminalsym-
bole ist in Listing [8.9] aufgefiihrt.

DependencyToPluginPattern:

"pluginpattern’ pluginPtn = NameExp

DependencyToFeaturePattern:
"featurepattern’ featurePtn = NameExp

N o ;R W N —

4

Listing 8.9: Grammatik der DSL DepCoL zur Spezifikation von Abhédngigkeitsrestriktionen
zu Feature- oder Plugin-Mustern.

In beiden Fillen wird der reguldre Ausdruck durch das Nichtterminalsymbol NameExp be-
schrieben (Zeile 2,6). Der Vorteil von Feature- und Plugin-Mustern gegeniiber Feature- und
Plugin-Gruppen ist, dass eine Menge von Features und Plugins referenziert werden kann, die
nicht zuvor deklariert werden muss. Beziiglich der Ausdrucksmichtigkeit unterscheiden sich
die beiden Sprachkonstrukte hingegen nicht. Der Vorteil von Feature- und Plugin-Gruppen ist
demgegeniiber, dass die Gruppen an verschiedenen Stellen referenziert werden kdnnen, ohne
die reguldren Ausdriicke erneut definieren zu miissen. Listing zeigt beispielhaft die Ver-
wendung von Feature- und Plugin-Mustern. Durch die erste Restriktion in Zeile 2 wird ausge-
driickt, dass das Plugin p1 keine Abhingigkeiten zu Features haben darf, deren Namen mit £1
beginnen. Ferner driickt die zweite Restriktion aus, dass das Plugin p1 keine Abhingigkeiten zu
Plugins haben darf, deren Namen mit ab enden.

plugin pl { DepCof

1

2 forbid dependency to featurepattern flx;
3 forbid dependency to pluginpattern xab;
4}

Listing 8.10: Beispielhafte Spezifikation von Abhingigkeitsrestriktionen unter Nutzung von
Feature-Mustern und Plugin-Mustern.
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Eine wichtige Eigenschaft von DepCoL ist, dass Abhéingigkeitsrestriktionen zuvor definierte
Abhingigkeitsrestriktionen iiberschreiben konnen. Beispielsweise kann zunichst ausgedriickt
werden, dass die Plugins einer Plugin-Gruppe keine Abhingigkeiten zu Plugins einer ande-
ren Plugin-Gruppe haben diirfen. AnschlieBend kann definiert werden, dass ausgewihlte Plug-
ins doch Abhingigkeiten zu dedizierten Plugins der anderen Plugin-Gruppe haben diirfen. Das
Uberschreiben von Abhiingigkeitsrestriktionen wird detaillierter in Abschnitt[8.4]erléutert.

8.4 Semantik eines Abhangigkeitsmodells

Sei DM die Menge aller Abhingigkeitsmodelle, dann ldsst sich ein Abhdngigkeitsmodell d €
DM wie folgt darstellen: d = (P, F, PG, FG,(C), wobei P die Menge aller Plugins, F' die
Menge aller Features, PG die Menge aller Plugin-Gruppen, F'G die Menge aller Feature-Gruppen
und C' die Menge aller Abhéingigkeitsrestriktionen des Abhingigkeitsmodells darstellt. Im Fol-
genden wird zunichst prézisiert, wie sich Features, Feature-Gruppen und Plugin-Gruppen aus-
driicken lassen.

o Der Einfachheit halber identifizieren wir Features als Menge ihrer Plugins: ' C P(P).

e Feature-Gruppen sind Paare bestehend aus anderen Feature-Gruppen und Features: F'G =
{(9,f) 19 S FG,f C F}.

e Plugin-Gruppen sind analog dazu Paare bestehend aus anderen Plugin-Gruppen und Plug-
ins: PG ={(9,p) | g € PG,p C P}.

Ferner sei A = P U F U PG U FG die Menge aller Plugins und Features eines Plugin-
basierten Softwaresystems und aller Plugin-Gruppen sowie Feature-Gruppen eines Abhéngig-
keitsmodells. Dann kann fiir ein Abhéngigkeitsmodell d = (P, F, PG, FG,C) € DM eine
Funktion PS;: A — P(P) definiert werden, die zu einem Plugin, Feature, einer Plugin-Gruppe
oder einer Feature-Gruppe die dariiber repridsentierte Menge von Plugins zuriickliefert:

{z} falls z € P
T fallsx € FF C P
PSy(x) = U PSy(y)Up falls z = (¢,p) € PG
ey
U PSy(y) U U PSy(z) fallsz = (g,f) € FG
L v€g z€f

Die Abbildung PS; ist wohldefiniert, wenn weder Feature- noch Plugin-Gruppen Zyklen
bilden.

Wie zuvor bereits eingefiihrt, enthilt die Menge C sdmtliche Abhédngigkeitsrestriktionen eines
Abhingigkeitsmodells. Eine konkrete Abhingigkeitsrestriktion ¢ € C' lésst sich wie folgt als
Tupel darstellen: ¢ = (s,t,k,7) mit s,t € A,i € Nk € K wobei die Menge K wie folgt
definiert ist:

K = {critical, error,warning, allowed}
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Gemal dieser Definition gibt k an, ob die Abhingigkeit zwischen s und ¢ erlaubt ist oder zu
einem kritischen Fehler, einem Fehler oder einer Warnung fiihrt. Ferner gibt der Index 7 die ein-
deutige Position der Abhéngigkeitsrestriktion innerhalb des Abhingigkeitsmodells an. Je niedri-
ger dieser Index ist, desto weiter vorne im Abhingigkeitsmodell ist die Abhingigkeitsrestriktion
definiert. Der Index einer Abhingigkeitsrestriktion wird spiter fiir die Definition des Uberschrei-
bens von Abhingigkeitsrestriktionen benotigt. Auf Basis der vorherigen Ausfithrungen l4sst sich
eine Abhingigkeitsrestriktion ¢ € C eines Abhingigkeitsmodells d € DM iiber eine Menge von
Plugin-Paaren ausdriicken, wie nachfolgend durch die Funktion PP;: C' — P x P gezeigt fiir
c=(s,t,k,i):

PPy(c) = {(z,y) | = € PSa(s),y € PSa(t)}

Aufbauend auf dieser Funktion P P; wird nachfolgend das Konzept des Uberschreibens von
Abhingigkeitsrestriktionen eingefiihrt (siehe Definition [30)), welches fiir das Verstindnis der
Semantik eines Abhingigkeitsmodells wichtig ist.

Definition 30 (Uberschreiben von Abhiingigkeitsrestriktionen)

Seien b,c € C mitb = (s,t,k,i) und ¢ = (I,m, k', j) zwei Abhiingigkeitsrestriktionen des
Abhingigkeitsmodells d € DM. Unter der Voraussetzung, dass b im Abhingigkeitsmodell
vor c definiert ist, also ¢ < j, iiberschreibt c die Abhangigkeitsrestriktion b genau dann, wenn
gilt: PP;(b) N PPy(c) # 0. Eine Abhingigkeitsrestriktion iiberschreibt eine andere Abhin-
gigkeitsrestriktion also genau dann, wenn beide Restriktionen nicht disjunkte Mengen von
Plugin-Paaren beschreiben.

Fiir zwei Abhingigkeitsrestriktionen b, ¢ € C enthilt der Durchschnitt zwischen P P;(b) und
PPy(c) genau die Menge der iiberschriebenen Plugin-Paare. Das Uberschreiben von Abhiingig-
keitsrestriktionen ist fiir die Semantik eines Abhingigkeitsmodells insofern relevant, als dass
dadurch zu einem Plugin-Paar mehrere Abhédngigkeitsrestriktionen existieren konnen, die Re-
striktionen beziiglich des Plugin-Paars ausdriicken.

Aufbauend auf den zuvor definierten Funktionen ldsst sich die Semantik eines Abhingigkeits-
modells d € DM iiber eine Zuordnung einer Eigenschaft aus der Menge K zu Plugin-Paaren
beschreiben, wie nachfolgend durch die Funktion SDy: P x P — K gezeigt:

k falls 3(s,t, k,i) € C : x € PSy(s),y € PS4(t) und
SDy(z,y) = B(s' U K, i) e C:x € PSy(s'),y € PSg(t')und i’ > i

allowed sonst

Die Fallunterscheidung in dieser Funktion wird nachstehend genauer erldutert:

e Es liegt mindestens eine Abhéngigkeitsrestriktion vor, die das Plugin-Paar (x, ) beschreibt.
Unter diesen Abhingigkeitsrestriktionen entscheidet die Abhiingigkeitsrestriktion, die als
Letztes im Abhidngigkeitsmodell definiert ist, welche Eigenschaft dem Plugin-Paar zu-
geordnet wird. Alle anderen Abhingigkeitsrestriktionen werden von dieser Restriktion
iberschrieben, so dass nicht betrachtet wird, welche Eigenschaft sie dem Plugin-Paar zu-
ordnen.
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e Andernfalls liegt keine Abhéngigkeitsrestriktion vor, die das Plugin-Paar (x, y) beschreibt.
In diesem Fall wird eine Abhingigkeit zwischen x € P und y € P standardmiBig als er-
laubt betrachtet.

Zusammengefasst bedeutet das, dass ein Abhingigkeitsmodell eine Abbildung von Plugin-
Paaren auf eine Eigenschaft beschreibt, die ausdriickt, ob eine Abhéngigkeit zwischen den ent-
sprechenden Plugins erlaubt ist oder zu kritischen Fehlern, einem Fehler oder einer Warnung
fiihrt.

8.5 Vorgehensweise zur Prufung der Architekturkonformitat

8.5.1 Implementierung

Die Priiftkomponente kann auf drei verschiedene Weisen damit beauftragt werden, die Architek-
turkonformitét zu priifen:

e Nach dem Start der Entwicklungsumgebung, in der das Plugin-basierte Softwaresystem
entwickelt wird, kann die Priifkomponente automatisch die Architekturkonformitit samt-
licher Features und Plugins des Plugin-basierten Softwaresystems priifen. Ob diese initiale
Priifung nach dem Start der Entwicklungsumgebung erfolgen soll oder nicht kann konfi-
guriert werden. Standardmifig ist diese Priifung aktiviert.

e Ein Entwickler stoft manuell die Priifung der Architekturkonformitét simtlicher Plugins
des Plugin-basierten Softwaresystems an. Die Entwickler konnen die Priifung zu jeder
Zeit manuell initiieren.

o Die Priifkomponente ist als Listener in der Entwicklungsumgebung angemeldet und wird
iiber Anderungen von Dateien benachrichtigt. Falls die geiinderte Datei eine Manifest-
Datei ist, wird die Priifung der Architekturkonformitét des betroffenen Plugins angesto-
Ben. Der Grund dafiir ist, dass durch die Anderung der Manifest-Datei die Abhiingigkeiten
des Plugins geindert worden sein kdnnten und die Abhéngigkeiten daher erneut gegen das
Abhingigkeitsmodell gepriift werden miissen. Die Ausfiihrung der Priifkomponente nach
Anderungen von Manifest-Dateien kann ebenfalls konfiguriert werden. StandardmiBig ist
diese Priifung aktiviert.

Der Pseudocode der Priifkomponente zur automatischen Priifung der Architekturkonformitét
ist in Algorithmus dargelegt. Dieser Pseudocode priift, ob ein spezifisches Plugin gegen die
Abhiéngigkeitsrestriktionen aus dem Abhingigkeitsmodell verstoBt. Der Anwendungsfall, dass
die Architekturkonformitit aller Plugins eines Softwaresystems gepriift wird, 1dsst sich liber die
wiederholte Ausfithrung der genannten Schritte fiir jedes einzelne Plugin abbilden.

Der erste Schritt der Konformititspriifung besteht in der Priifung, ob die Abhingigkeiten des
zu priifenden Plugins extrahiert werden miissen (Zeile 1). Diese Extraktion (Zeile 2) ist in genau
zwei Fillen erforderlich: 1. die Abhingigkeiten des Plugins wurden zuvor noch nicht extrahiert
oder 2. die Priifkomponente wurde benachrichtigt, dass die Manifest-Datei des Plugins geén-
dert wurde. Zur Abbildung des zweiten Falls wird an die Priifkomponente ein boolescher Wert
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Algorithmus 8.1 : Function checkArchitectureConformance()

N -

w

S W

10
11
12
13

14
15
16
17
18
19
20
21

22

input : plugin: Plugin whose architecture conformity is validated,
changedPlugin: Boolean value indicating whether conformity check
was initiated by plugin

output : Architecture violations caused by checked plugin

if dependencyExtractionRequired (changedPlugin) then
L extractPluginDependencies (plugin);

if dependency model has changed since last check then
L loadDependencyModel () ;

/+ Traverse from end to beginning */
for each depModelElem : getDepModelElements () do
if depModelElem contains DRs which concern plugin or feature of plugin then
/+ Traverse from end to beginning */
for each depRestriction : getDRs (depModelElem) do
regPlugins < getRequiredPluginsDRRefersTo (depRestriction) ;
for each reqPlugin : reqPlugins do
storedDepRestriction «+— getDRForPluginTuple (
plugin, reqPlugin) ;

if storedDepRestriction does not exist then

L addEntryToR (plugin, reqPlugin, depRestriction) ;

—

egFeatures = getRequiredFeaturesDRRefersTo (depRestriction) ;
for each reqFeature : reqFeatures do
reqPlugins = getRequiredPluginsFromFeature (reqFeature) ;
for each pluginFromReqgFeature : reqPlugins do

storedDepRestriction «+ getDRForPluginTuple (

plugin, reqPlugin) ;
if storedDepRestriction does not exist then
L addEntryToR (plugin, reqPlugin, depRestriction) ;

return determinevViolationResults (R);
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changedPlugin libergeben. Dieser driickt aus, ob der Aufruf der Priifkomponente daraus re-
sultiert, dass die Manifest-Datei geéndert wurde. Sind beide Bedingungen nicht erfiillt, ist eine
erneute Extraktion der Plugin-Abhingigkeiten nicht erforderlich und die Plugin-Abhéngigkeiten
werden fiir die Priifung aus einem Cache geladen. Auf diese Weise wird verhindert, dass die Ab-
hingigkeiten bei jeder Ausfithrung der Priifkomponente extrahiert werden.

Im Anschluss daran wird das Abhiingigkeitsmodell geladen, sofern dies erforderlich ist (Zeile
3). Dieser Ladevorgang wird nur dann durchgefiihrt, wenn das Abhéngigkeitsmodell noch nicht
eingelesen wurde oder wenn sich das Abhédngigkeitsmodell seit der letzten Priifung der Archi-
tekturkonformitit gedndert hat. Andernfalls wurde das Abhéngigkeitsmodell zuvor verarbeitet
und die Informationen dazu liegen in der Priifkomponente noch vor.

Als Néchstes werden die Elemente des Abhéngigkeitsmodells durchlaufen (Zeile 5 — 21). Zur
Priifung der Architekturkonformitit des zu untersuchenden Plugins werden sdmtliche Struktu-
ren bestimmt, die Abhingigkeitsrestriktionen beinhalten, die fiir das zu untersuchende Plugin
oder das zugehorige Feature relevant sind. Unter Verwendung der in eingefiihrten
Mengen und Funktionen, trifft dies genau dann zu, wenn eine Struktur a € A vorliegt, so dass
fiir ein zu priifendes Plugin x gilt: x € PS(a). Das zu untersuchende Plugin muss also ein Ele-
ment der Menge sein, die durch die Struktur a beschrieben wird. Dies trifft genau dann zu, wenn
eine Struktur:

o fiir das zu priifende Plugin x definiert ist und somit das Plugin direkt betrifft.
o fiir das Feature definiert ist, welches das Plugin x umfasst.
o fiir eine Plugin-Gruppe definiert ist, welche das Plugin x enthilt.

o fiir eine Feature-Gruppe definiert ist, welche das Feature umfasst, welches das Plugin x
kapselt.

Die Priifung, ob das aktuell betrachtete Element eine solche Struktur darstellt, erfolgt in Zeile
6. Verlduft diese Priifung positiv, werden darauffolgend die Abhédngigkeitsrestriktionen verar-
beitet, die in dieser Struktur enthalten sind (Zeile 7 — 21). Ein wichtiger Aspekt der von der
Priitkomponente beachtet werden muss ist, dass Abhingigkeitsrestriktionen innerhalb eines Ab-
hingigkeitsmodells iiberschrieben werden konnen. Dieser Sachverhalt wird umgesetzt, indem
das Abhéngigkeitsmodell von hinten nach vorne verarbeitet wird. Des Weiteren werden inner-
halb einer Struktur, die Abhédngigkeitsrestriktionen enthilt, die Restriktionen analog von hinten
nach vorne verarbeitet. Auf diese Weise werden als Erstes die Abhédngigkeitsrestriktionen einge-
lesen und beachtet, die andere Abhingigkeitsrestriktionen iiberschreiben kénnen. Diese werden
folglich mit hoherer Prioritdt behandelt.

Fiir jede ermittelte Abhingigkeitsrestriktion wird als Erstes untersucht, ob sie auf Plugins
verweist und falls ja, auf welche (Zeile 8). In diesem Kontext sind allerdings nur die Plugins
relevant, von denen das zu priifende Plugin abhédngt. Dieser Schritt richtet sich nach der Art der
Abhingigkeitsrestriktion:

o Fiir eine Abhingigkeitsrestriktion die auf ein einzelnes Plugin verweist, wird das referen-
zierte Plugin nur dann zuriickgeliefert, wenn das zu priifende Plugin von diesem abhéngt.
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o Fiir eine Abhingigkeitsrestriktion die auf eine Plugin-Gruppe verweist, werden sdmtliche
Plugins dieser Gruppe zuriickgeliefert, von denen das zu priifende Plugin abhiingt.

o Fiir eine Abhéngigkeitsrestriktion die auf ein Plugin-Muster verweist, werden analog simt-
liche Plugins zuriickgeliefert, auf die das Plugin-Muster zutrifft und von denen das zu
priifende Plugin abhéngt.

Wihrend der Abarbeitung der verschiedenen relevanten Abhéngigkeitsrestriktionen erzeugt
und verwaltet die Priifkomponente eine Relation R C P x P x C fiir die Paare von Plugins, zu
denen gemill Abhingigkeitsmodell Abhédngigkeitsrestriktionen definiert sind. Konkret kapselt
die Relation zu einem Plugin-Paar die relevante Abhingigkeitsrestriktion, welche eine Aussage
iiber die Art der Abhéngigkeit zwischen den beiden Plugins macht. Existieren mehrere Abhén-
gigkeitsrestriktionen beziiglich eines Plugin-Paars, enthilt R nur die Abhédngigkeitsrestriktion,
welche die anderen tiberschreibt. Auf diese Weise kann aus der Relation R abgeleitet werden,
zwischen welchen Paaren von Plugins gemall Abhéngigkeitsmodell Abhéngigkeiten erlaubt sind
oder bei denen Abhingigkeiten zu kritischen Fehlern, Fehlern oder Warnungen fiihren.

Fiir jedes zuriickgelieferte Plugin (Zeile 9 — 13) wird gepriift, ob bereits eine Abhéngigkeitsre-
striktion zu dem zu priifenden Plugin und dem zuriickgelieferten Plugin in R hinterlegt ist (Zeile
10 — 11). Existiert eine solche Abhéngigkeitsrestriktion nicht, wird R um einen Eintrag zu dem
Plugin-Paar und der aktuellen Abhéngigkeitsrestriktion erweitert (Zeile 12 — 13). Liegt bereits
eine Abhingigkeitsrestriktion in I vor, wurde zuvor bereits eine Abhingigkeitsrestriktion ver-
arbeitet, welche die aktuell betrachtete Abhingigkeitsrestriktion iiberschrieben hat. Dies ist in
der Traversierung des Abhingigkeitsmodells von hinten nach vorne (Zeile 5 — 21) und in der
Verarbeitung der Abhéngigkeitsrestriktionen von hinten nach vorne (Zeile 7 — 21) begriindet.

Zwischen der Relation R und der zuvor erlduterten Abbildung von Plugin-Paaren auf eine
Eigenschaft, gibt es zwei wichtige Unterschiede. Zum einen werden zu jeder Abhingigkeitsre-
striktion nur solche Plugin-Tupel (z, y) betrachtet, bei denen y ein Plugin ist, zu dem Plugin x
eine Abhéngigkeit besitzt. Folglich beinhaltet R ausschlieflich Informationen zu dem analysier-
ten Plugin und dessen bendtigten Plugins. Der zweite wichtige Unterschied betrifft die Tatsache,
dass in R nur Plugin-Paare verwaltet werden, die durch die explizit definierten Abhéngigkeits-
restriktionen erzeugt wurden. Falls es keine Restriktion zu der Abhéngigkeit zwischen dem zu
priifenden Plugin = und einem anderen Plugin y gibt, ist in R zu dem Plugin-Paar (z,y) keine
Abhingigkeitsrestriktion hinterlegt.

Als Nichstes wird der Fall betrachtet, dass eine Abhingigkeitsrestriktion auf Features ver-
weist. In diesem Fall muss gepriift werden, ob das Plugin eine Abhéngigkeit zu einem Plugin
dieser Features besitzt. Dazu wird zunichst ermittelt, auf welche Features die jeweilige Abhén-
gigkeitsrestriktion verweist (Zeile 14). Dabei werden allerdings nur solche Features zuriickge-
liefert, die Plugins enthalten, von denen das zu priifende Plugin abhéngt. Dieser Schritt richtet
sich wiederum nach der Art der vorliegenden Abhiingigkeitsrestriktion:

e Fiir eine Abhingigkeitsrestriktion die auf ein einzelnes Feature verweist, wird das refe-
renzierte Feature nur dann zuriickgeliefert, falls das zu priifende Plugin von einem Plugin
des Features abhéngt.
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o Fiir eine Abhingigkeitsrestriktion die auf eine Feature-Gruppe verweist, werden sdmtliche
Features zuriickgeliefert, bei denen das Plugin von einem Plugin des jeweiligen Features
abhingt.

e Fiir eine Abhingigkeitsrestriktion die auf ein Feature-Muster verweist, werden analog
samtliche Features zuriickgeliefert, auf die das Feature-Muster zutrifft und bei denen das
zu priifende Plugin von einem Plugin des Features abhingt.

Uber die resultierenden Features wird schlieBlich iteriert (Zeile 15 — 21). Fiir jedes Feature
werden sdmtliche Plugins des Features ermittelt, von denen das zu priifende Plugin abhéngt
(Zeile 16). Fiir diese Plugins wird wieder so verfahren (Zeile 17 — 21), wie zuvor fiir Abhéngig-
keitsrestriktionen beschrieben, die auf Plugins verweisen (Zeile 9 — 13).

AbschlieBend werden auf Basis der Eintrdge in R die Architekturverletzungen des gepriiften
Plugins ermittelt und zuriickgegeben (Zeile 22). Die Vorgehensweise dazu ist nachfolgend dar-
gelegt. Dabei miissen nur fiir solche Eintrdge (p,q,c) € R Warnungen oder Fehler gemeldet
werden, bei denen die Abhingigkeitsrestriktion c keine erlaubte Abhéngigkeit betrifft.

e Falls c eine Abhingigkeitsrestriktion darstellt, welche die Abhéngigkeit zu einem Plugin,
einer Plugin-Gruppe oder einem Plugin-Muster beschreibt, wird eine Fehlermeldung oder
Warnung erzeugt, die ausdriickt, dass die Abhiingigkeit von p zu ¢ verboten oder toleriert
ist. Wie schwerwiegend der Verstof} ist und ob eine Fehlermeldung oder eine Warnung
erzeugt werden muss, geht aus der Abhédngigkeitsrestriktion ¢ hervor.

e Falls c eine Abhingigkeitsrestriktion darstellt, welche die Abhédngigkeit zu einem Fea-
ture, einer Feature-Gruppe oder einem Feature-Muster beschreibt, wird eine Fehlermel-
dung oder Warnung erzeugt, die ausdriickt, dass die Abhéngigkeit von p zu f verboten
ist, wobei f das Feature ist, welches das Plugin ¢ enthilt. Ferner gibt die Fehlermeldung
oder Warnung Aufschluss dariiber, dass die Abhingigkeit zu Plugin ¢ aus Feature f diese
Meldung verursacht hat. Die resultierenden Fehlermeldungen und Warnungen sind da-
durch ndher an dem tatsidchlichen Abhéngigkeitsmodell. Wie schwerwiegend der Verstof3
ist und ob eine Fehlermeldung oder eine Warnung erzeugt werden muss, geht wiederum
aus der Abhingigkeitsrestriktion c hervor.

Zur Vereinfachung des Pseudocodes wurde davon abstrahiert, dass bei der Konformitétsprii-
fung durch die Priifkomponente verwaltet werden kann, welche Abhédngigkeitsrestriktion welche
andere Abhidngigkeitsrestriktion iliberschreibt. Die Priifkomponente erkennt dies bei der Prii-
fung, ob zu einem Plugin-Tupel (p, ¢) bereits eine Abhingigkeitsrestriktion hinterlegt ist. Liegt
eine solche Abhéngigkeitsrestriktion vor, kann vermerkt werden, dass die Abhédngigkeitsrestrik-
tion, die dem Plugin-Tupel zugeordnet ist, die aktuell betrachtete Abhéngigkeitsrestriktion iiber-
schreibt. Am Ende der Verarbeitung eines Abhédngigkeitsmodells konnen die auf diese Weise
gesammelten Informationen an die Entwickler gemeldet werden. Diese konnen daraufhin prii-
fen, ob die gemeldeten iiberschriebenen Abhingigkeitsrestriktionen gewiinscht sind oder nicht.
Die Motivation fiir diesen Anwendungsfall ist, dass gerade in groen und komplexen Abhén-
gigkeitsmodellen die Modellierer von Abhingigkeitsrestriktionen moglicherweise nicht immer
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wissen, dass eine neu hinzugefiigte Abhiingigkeitsrestriktion eine vorherige Abhédngigkeitsre-
striktion tiberschreibt. Ohne zusitzliche Werkzeugunterstiitzung kann es daher leicht dazu kom-
men, dass eine Abhingigkeitsrestriktion unbeabsichtigt iiberschrieben wird. Dieser Sachverhalt
ist in dem Pseudocode nicht explizit aufgefiihrt, da der Pseudocode den Fokus auf die Konfor-
mititspriifung legt.

8.5.2 Beispiel

Die Priifung der Architekturkonformitét wird im Folgenden fiir ein fiktives Plugin-basiertes Soft-
waresystem verdeutlicht. Die Feature- und Plugin-Struktur dieses Systems ist in[Abbildung 8.15]
dargestellt. Wie dort zu sehen, besteht das System aus den Features fa, flb und fc. Das Feature
fa besteht aus den Plugins plal, pla2, pla3 und simtlichen Plugins, die mit den Namen pa
beginnen. Letzteres wird ausgedriickt durch den reguldren Ausdruck pa=. In
ist mit dem Plugin pal ein beispielhaftes Plugin angegeben, auf das dieser reguldre Ausdruck
zutrifft. Ferner enthélt das Feature fb die Plugins fb1l und fb2 und das Feature fc enthélt

die Plugins fc1 sowie fc2. Uberdies zeigt|Abbildung 8.15|die Abhingigkeiten zwischen den
Plugins die fiir das Beispiel angenommen werden.

:Feature . :Feature :Feature
Same dependencies
name = “fa“ as ;02 name = “fb* name = “fc"
requires
> :Plugin > :Plugin «
name = “plal® name = “fb1“
> :Plugin :Plugin
requires i
name = “pla2" a name = “fb2" requires
requires ]
> :Plugin > :Plugin N
name = “pla3* requires name = “fc1*
] requires
> :Plugin :Plugin «
requires
name = “pal” name = “fc2“

\ Plugin acts as a representative
plugin for the plugins pa* which are
contained in fa

Abbildung 8.15: Uberblick iiber die Features und Plugins eines fiktiven Plugin-basierten Soft-
waresystems.
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Als zu untersuchendes Abhingigkeitsmodell wird das Abhingigkeitsmodell aus
angenommen.

declare featuregroup fg { DepCo

fa;
fb;

declare plugingroup pag {
plal;
pla2;
prla3;

10 regexp pax;

1
2
3
4
5
6
7
8
9

13| //Definition of constraints:

15| featuregroup fg {
16 forbid dependency to feature fc;
17| }

19| feature fa {
20 forbid dependency to pluginpattern x;
21 allow dependency to feature fa;

24| plugingroup pag {
25 tolerate dependency to pluginpattern fbx;
2| }

2| plugin plal {
29 allow dependency to plugin fbl;
30| }

2| plugin pla2 {

33 allow dependency to pluginpattern x;
34 forbid dependency to fb2;

35| }

Listing 8.11: Beispielhaftes fiktives Abhédngigkeitsmodell mit iiberschriebenen Abhéngig-
keitsrestriktionen.

In der folgenden Beschreibung des Beispiels wird die Relation R in die vier Relationen
Rujiowed> Reriticals Rerror und Ryqrning aufgeteilt. Auf diese Weise kann einfacher hervorge-
hoben werden, ob eine Abhingigkeit zwischen einem bestimmten Plugin-Paar erlaubt ist oder
zu einem Fehler, einer Warnung oder einem kritischen Fehler fiihrt. Wird in der Beschreibung
nur auf R verweisen, bezieht sich das auf die Vereinigung dieser vier Relationen. Ferner wird
zur Vereinfachung der Beschreibung davon ausgegangen, dass diese vier Relationen nur Plugin-
Paare kapseln und nicht zusitzlich noch die zugehorige Abhéngigkeitsrestriktion.
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Validierung des Plugins plal

Als Erstes wird im Folgenden der Fall betrachtet, dass die Architekturkonformitit des Plugins
plal gepriift wird. In der Beispielbeschreibung verweist PB auf die Plugin-Basis, also auf die
Menge aller zuldssigen Plugin-Namen.

Da als Erstes das Plugin plal validiert wird, werden nur die Abhéngigkeitsrestriktionen
in die Konformititspriifung einbezogen, welche das Plugin plal oder das zugehorige Feature
fa betreffen. Bei dem vorliegenden Abhéngigkeitsmodell werden daher die Abhingigkeitsre-
striktionen betrachtet, die fiir das Plugin selbst (Zeile 28 — 30), die Plugin-Gruppe pag (Zeile
24 — 26), das Feature fa (Zeile 19 — 22) und die Feature-Gruppe f£g (Zeile 15 — 17) defi-
niert wurden. Demgegeniiber sind die Abhingigkeitsrestriktionen, die fiir Plugin pla2 (Zeile
32 — 35) angegeben sind, nicht relevant fiir plal.

Im ersten Schritt wird aufgrund der Abhingigkeitsrestriktion aus Zeile 29 das Plugin-Tupel
(plal,fbl) zu Ryjoweq hinzugefiigt, da R dieses Plugin noch nicht enthilt und plal eine
Abhingigkeit zu fb1 besitzt.

Im Anschluss daran fihrt die Priitkomponente mit den Abhéngigkeitsrestriktionen zur Plugin-
Gruppe pag fort. Bei der Verarbeitung der Abhingigkeitsrestriktion in Zeile 25 wird gepriift,
ob die Plugin-Tupel (plal,y) zu R hinzugefiigt werden konnen, wobei y ein Plugin sein muss,
dessen Name mit der Zeichenkette £b beginnt. Ubertragen auf das vorliegende Plugin-basierte
Softwaresystem wird also gepriift, ob die Tupel (plal,fbl)und (plal,fb2) zu R hinzugefiigt
werden konnen. Zu diesem Zeitpunkt enthilt Ryjjoweq bereits (plal,fbl), so dass nur das
Tupel (plal,fb2) zu Royarning hinzugefiigt wird. Das Tupel wird zu R.qrning hinzugefiigt, da
die Abhéngigkeitsrestriktion ausdriickt, dass die Abhéngigkeit zum Plugin-Muster fb* toleriert
wird.

Danach priift die Priifkomponente die Abhingigkeitsrestriktionen, die fiir Feature fa ange-
geben sind, beginnend mit der Abhéngigkeitsrestriktion in Zeile 21. Da das Plugin plal keine
Abhingigkeit zu einem Plugin des Features fa besitzt, wird kein Tupel zu R hinzugefiigt. Die
Priifkomponente fahrt mit der Abhéngigkeitsrestriktion aus Zeile 20 fort. Diese fiihrt dazu, dass
die Tupel (plal,y) mity € PB zu Repror hinzugefiigt werden, falls R diese Tupel nicht be-
reits enthilt. Das einzige solche Tupel ist (plal,fcl). Zusammengefasst bedeutet das, dass
Raiiowed das Plugin-Tupel (plal, £b1), Ryarning das Plugin-Tupel (plal,fb2) und Repror
das Plugin-Tupel (plal,fc1l) enthilt. Folglich wird eine Fehlermeldung gemeldet, die auf die
verbotene Abhidngigkeit zwischen plal und fcl hinweist und eine Warnung erzeugt, die auf
die lediglich tolerierte Abhiingigkeit zwischen plal und fb2 hinweist. Eine Ubersicht iiber
den Inhalt der verschiedenen R-Relationen gibt Tabelle auf Seite [254]

Validierung des Plugins pla2

Als Nichstes wird der Fall betrachtet, dass das Plugin pla2 validiert wird. Die ersten relevan-
ten Abhingigkeitsrestriktionen betreffen das Plugin pla?2 selbst (Zeile 32 — 35). Dapla?2 eine
Abhingigkeit zum Plugin £b2 besitzt und die Abhédngigkeitsrestriktion in Zeile 34 diese Ab-
hingigkeit verbietet, wird das Tupel (pla2, £b2) zu Repror hinzugefiigt. Im Anschluss daran
werden aufgrund der Abhéngigkeitsrestriktion in Zeile 33 die Tupel (plaZ2, v) zu Ryjjoweq hin-
zugefiigt, falls R diese Tupel noch nicht enthilt. Hierbei stellen y € P B Plugins dar, zu denen
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pla2 eine Abhingigkeit besitzen muss. Konkret wird also gepriift, ob folgende Plugin-Tupel
zu R hinzugefiigt werden konnen: (pla2,fbl), (pla2, £b2) und (pla2, £c1). Von diesen
Tupeln ist lediglich das Tupel (pla2, £b2) in R enthalten, so dass die anderen beiden Tupel zu
Raj1oweq hinzugefiigt werden.

Daraufhin wird die Abhingigkeitsrestriktion analysiert, die fiir die Plugin-Gruppe pag defi-
niert ist (Zeile 24 — 26). Diese hat aber keinen Einfluss, da bereits simtliche relevanten Plugin-
Tupel beziiglich pla?2 in R enthalten sind. Aus dem gleichen Grund sind auch die Abhingig-
keitsrestriktionen, die fiir Feature fa (Zeile 19 — 22) und fiir die Feature-Gruppe fg (Zeile
15 — 17) definiert sind, ohne Folgen. Dementsprechend wird als Ergebnis gemeldet, dass das
Plugin pla2 eine verbotene Abhingigkeit zu Plugin £b2 besitzt.

Validierung des Plugins pla3

Bei den bisherigen beiden Beispielen wurden stets Plugins validiert, zu denen selbst explizit
Abhingigkeitsrestriktionen angegeben waren. Wird demgegeniiber beispielsweise das Plugin
pla3 validiert, so werden ausschlieBlich die Abhingigkeitsrestriktionen analysiert, die fiir die
Plugin-Gruppe pag (Zeile 24 — 26), das Feature fa (Zeile 19 — 22) und die Feature-Gruppe
fg (Zeile 15 — 17) angegeben sind. Die Abhingigkeitsrestriktion, die fiir die Plugin-Gruppe
pag definiert ist, hat in dem vorliegenden Fall keine Folgen, da es kein Plugin gibt, zu dem das
Plugin pla3 eine Abhingigkeit besitzt und auf welches der reguldre Ausdruck fb« zutrifft.
Ferner besitzt pla3 keine Abhingigkeiten zu einem Plugin des Features fa, so dass auch die
Abhingigkeitsrestriktion aus Zeile 21 keine Auswirkungen hat. Erst durch die Abhéngigkeitsre-
striktion aus Zeile 20 wird das Plugin-Tupel (pla3, £c2) zu Reypor hinzugefiigt, dapla3 eine
Abhingigkeit zu fc2 besitzt.

Validierung des Plugins pal

Auf dhnliche Weise fiihren erst die Abhéngigkeitsrestriktionen zu dem Feature fa (Zeile 19—22)
bei der Validierung des Plugins pal dazu, dass R mit Tupeln befiillt wird. Konkret wird hier
das Tupel (pal, pla3) zu Ryjoweq hinzugefiigt, aufgrund der Abhingigkeitsrestriktion aus
Zeile 21. Darauffolgend wird das Tupel (pal,fc2) zu Reyror hinzugefiigt, bedingt durch die
Abhingigkeitsrestriktion aus Zeile 20.

Validierung des Plugins £b2

Die vorherigen Beispiele betrafen allesamt Plugins des Features fa. Wird hingegen ein Plugin
des Features fb validiert, z.B. £b2, so werden ausschlieBlich die Abhingigkeitsrestriktionen
untersucht, die fiir die Feature-Gruppe £g (Zeile 15 — 17) angegeben sind. In diesem Fall driickt
die Restriktion in Zeile 16 aus, dass Abhéngigkeiten zu Plugins des Features fc verboten sind,
mit der Folge, dass (£b2, fc1) zu Reypor hinzugefiigt wird.

Zusammenfassung

Wie zuvor bereits beschrieben, fasst Tabelle [8.17] die Ergebnisse fiir die beschriebenen Fille
zusammen.
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Validiertes Plugin Rallowed Rcritical Rerror Rwarm‘ng
plal {(plal,fbl)} 0 {(plal,fcl)} | {(plal,fb2)}
pla2 {(plal,fpl), 0 {(p1a2,fp2)} 0
(plal,fcl)}
pla3 0 0 {(pla3,fc2) 0
pal {(pal,pla3)} 0 {(pal,fc2)} 0
fb2 0 0 {(fb2,fc1)} 0
fcl 0 0 0 0

Tabelle 8.17: Ubersicht iiber die Ergebnisse zur Priifung der Architekturkonformitit.

Vollstiandigkeitshalber sei noch angemerkt, dass die R-Relationen nicht befiillt werden, wenn
ein Plugin validiert wird, zu dem keine relevanten Abhingigkeitsrestriktionen vorliegen. So wird
bei der Validierung des Plugins fc1 kein Tupel zu R hinzugefiigt, da keine Abhingigkeitsre-
striktion existiert, welche fiir dieses Plugin relevant ist.

8.6 Anwendungsmethodik

Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz erlaubt die inkrementelle Einfiihrung einer automati-
schen Architekturkonformitétspriifung fiir Plugin-basierte Softwaresysteme. Im Folgenden wird
eine Methodik vorgestellt, die beschreibt, wie der Ansatz in realen Projekten eingesetzt werden
kann. Die Ausfiihrungen sind angelehnt an die Prozessunterstiitzung aus der Arbeit [DHHIJ10].

1. Der erste Schritt zur Integration der Architekturkonformitétspriifung besteht in der Er-
stellung einer initialen Version eines Abhingigkeitsmodells fiir das Softwaresystem. Die-
ser Schritt kann durch die Erfahrungswerte der Systemarchitekten, aber auch durch ex-
terne Dokumentation oder durch die Dokumentation des Quellcodes getrieben werden.
Das Hauptaugenmerk bei der initialen Version sollte auf der Definition der wichtigs-
ten Feature- und Plugin-Gruppen liegen. Bei geschichteten Softwaresystemen [BMR T 96]]
bietet es sich beispielsweise an Gruppen anzulegen, welche die verschiedenen Schichten
repréasentieren. Zusitzlich zu der Definition der wesentlichen Gruppen sollten auch bereits
erste Abhéngigkeitsrestriktionen zwischen den Gruppen definiert werden.

2. Sobald eine erste Initialversion vorliegt, sollte diese Version einer Bewertung unterzo-
gen werden. Falls moglich, sollte eine Plausibilitédtspriifung der Initialversion durch ande-
re Systemarchitekten oder erfahrene Entwickler erfolgen. Dariiber hinaus kann die Priif-
komponente mit der Initialversion ausgefiihrt werden. Die gemeldeten VerstoB3e kénnen
wiederum von Systemarchitekten und erfahrenen Entwicklern diskutiert werden.

3. Die Initialversion des Abhingigkeitsmodells kann darauffolgend sukzessive verfeinert
werden. Im Zuge dessen werden iiblicherweise feingranularere Abhéngigkeitsrestriktio-
nen definiert. Uberdies konnen bestehende Feature- und Plugin-Gruppen verfeinert oder
neue, normalerweise kleinere, Feature- und Plugin-Gruppen eingefiihrt werden. Liegen
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Abhingigkeiten vor, fiir die nicht eindeutig feststeht, ob sie erlaubt oder verboten wer-
den sollten, konnen diese Abhingigkeiten gegebenenfalls als tolerierte Abhingigkeiten
definiert werden. Alternativ konnen tolerierte Abhingigkeiten eingefiihrt werden, wenn
die Abhédngigkeiten zum jeweiligen Zeitpunkt noch akzeptiert werden, aber ausgedriickt
werden soll, dass die Abhidngigkeiten zukiinftig unter Umstidnden als verboten erachtet
werden.

4. Das Abhingigkeitsmodell sollte darauffolgend in regelméBigen Intervallen gepriift und
bewertet werden, zumindest falls erlaubte Abhingigkeiten zum Abhingigkeitsmodell hin-
zugefiigt wurden. Durch regelmiBige Priifungen kann verhindert werden, dass ausgewéhl-
te Abhéngigkeiten von einer einzelnen Person lediglich als erlaubt modelliert werden, um
Fehlermeldungen zu vermeiden.

Zusitzlich zu dem zuvor skizzierten Anwendungsszenario ist es moglich, den Ansatz aus-
gehend von dem Ist-Modell der Abhédngigkeiten eines Plugin-basierten Softwaresystems anzu-
wenden. Die Werkzeuginfrastruktur des Ansatzes erlaubt es, das Ist-Modell eines konkreten
Plugin-basierten Softwaresystems als Abhingigkeitsmodell zu exportieren. In diesem expor-
tierten Abhingigkeitsmodell sind alle vorhandenen Abhingigkeiten als erlaubt und alle ande-
ren Abhéngigkeiten als verboten deklariert. VerstoB3e gegen das Abhdngigkeitsmodell kénnen in
diesem Szenario nur durch das Hinzufiigen neuer Abhingigkeiten auftreten. Das exportierte Ab-
hingigkeitsmodell muss aber nicht zwangsldufig unverdndert als Referenzarchitektur verwendet
werden. Stattdessen konnen die Systemarchitekten ausgehend von dem Ist-Modell die erforder-
lichen Anderungen vornehmen. Dieses Szenario bietet sich im Wesentlichen dann an, wenn eine
Version eines Softwaresystems vorliegt, dessen Architektur sauber ist, z.B. weil zuvor Umbau-
arbeiten an dem Softwaresystem vorgenommen wurden und das Ist-Modell einer Referenzarchi-
tektur sehr nahe kommt.

8.7 Diskussion

8.7.1 Allgemeine Diskussion

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Implementierung der Priifkomponente kann unmit-
telbar nur fiir Eclipse-basierte Softwaresysteme eingesetzt werden, da die Priifkomponente als
Eclipse-Plugin umgesetzt ist und Eclipse-Abhingigkeiten untersucht. Dessen ungeachtet kon-
nen die zugrundeliegenden Konzepte analog auf Plugin-basierte Softwaresysteme angewendet
werden, die mit einer anderen Werkzeuginfrastruktur entwickelt werden. In diesem Fall muss
die Logik zur Extraktion der Abhéingigkeiten zwischen Plugins adaptiert werden. Unter der Vor-
aussetzung, dass die Priifkomponente weiterhin auf Anderungen in der Entwicklungsumgebung
reagieren konnen soll, muss zudem der Listener-Mechanismus passend fiir die entsprechende
Werkzeuginfrastruktur implementiert werden. Demgegeniiber kann DepCoL auch zur Spezifi-
kation von Abhingigkeitsmodellen fiir andersartige Plugin-basierte Softwaresysteme eingesetzt
werden, da dort ebenfalls Aussagen iiber die Abhéngigkeiten zwischen Plugins getroffen werden
miissen.
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Weiterhin gilt es bei dem Einsatz von DepCoL zu beachten, dass lediglich Aussagen iiber Ab-
hingigkeiten auf der Ebene von Features, Plugins oder Feature- und Plugin-Gruppen gemacht
werden konnen. Es ist nicht moglich feingranulare Abhingigkeiten auf der Ebene von Klassen
oder Methoden zu spezifizieren. Fiir diesen Fall miissen andere existierende Ansitze eingesetzt
werden (siehe Abschnitt [8.8). Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz ist hingegen ein ergén-
zender Ansatz, der eingesetzt werden kann, um Abhingigkeiten auf der Ebene von Features und
Plugins einzuschréinken.

Ein Problem bei groen und komplexen Abhingigkeitsmodellen ist, dass es schwierig sein
kann, das Abhéngigkeitsmodell zu verstehen und weiterzuentwickeln. Dieses Problem kann et-
was abgeschwicht werden, indem das Abhingigkeitsmodell in mehrere Teilmodelle aufgeteilt
wird. Auf diese Weise konnen Abhingigkeitsrestriktionen z.B. fiir verschiedene Systemberei-
che in verschiedenen Teilmodellen definiert werden. Dariiber hinaus konnen beispielsweise die
Feature- und die Plugin-Basis in eine separate Datei ausgelagert werden. Falls eine solche Auf-
teilung auf mehrere Dateien durchgefiihrt wird, muss allerdings spezifiziert werden, in welcher
Reihenfolge die Teilmodelle verarbeitet werden sollen. Eine Verarbeitung in zufilliger Reihen-
folge kann zu Fehlern in der Analyse der Abhédngigkeitsmodelle fiithren, da unterschiedliche Rei-
henfolgen Auswirkungen auf die Verarbeitung von tiberschriebenen Abhingigkeitsrestriktionen
haben.

Ein mogliches Problem bei sdmtlichen Ansitzen zur Priifung der Architekturkonformitit ist,
dass die Referenzarchitektur unter Umstidnden bewusst angepasst wird, um Fehlermeldungen zu
unterdriicken. Ubertragen auf den Ansatz dieser Arbeit bedeutet das, dass bewusst ausgewihl-
te Abhingigkeiten erlaubt werden, um zu verhindern, dass eine Fehlermeldung gemeldet wird.
Ein Mittel um diesem Phdnomen zumindest zum Teil entgegenzuwirken ist, eine solche Abhén-
gigkeit als toleriert zu markieren. Auf diese Weise wird ausgedriickt, dass eine Abhingigkeit
temporir akzeptiert wird, dass sie zukiinftig aber verboten sein kann. Dariiber hinaus sollten
regelméBige Reviews des Abhingigkeitsmodells im Entwicklungsprozess verankert sein. Durch
diese steigt die Wahrscheinlichkeit, dass auffillt, falls einzelne Architekten die Referenzarchi-
tektur lediglich aus Griinden der Vermeidung von Fehlermeldungen angepasst haben. Ferner
konnen in solchen Reviewrunden notwendige Anpassungen der Referenzarchitektur beschlos-
sen werden.

Bei der Anwendung des Ansatzes ist zudem zu beachten, dass nicht proaktiv verhindert wird,
dass verbotene Abhingigkeiten in ein Softwaresystem eingefiihrt werden. Der Ansatz informiert
lediglich nach den Anderungen dariiber, ob verbotene Abhiingigkeiten eingefiihrt wurden. Eine
Moglichkeit das zu verhindern, besteht in der Umsetzung eines Hooks in dem verwendeten
Versionsverwaltungssystem. Ein solcher Hook kann vor dem Einchecken der Manifest-Dateien
sicherstellen, dass die Abhingigkeiten der Plugins konform zu dem Abhéngigkeitsmodell sind.
Eine weniger restriktive Herangehensweise wire es den Eclipse-Dialog zum Hinzufiigen von
Abhiéngigkeiten zu erweitern, so dass nur Abhingigkeiten hinzugefiigt werden konnen, die er-
laubt sind. In manchen Situationen liegt die hochste Prioritéit jedoch darauf eine spezifische
Funktionalitit moglichst schnell umzusetzen, selbst wenn diese gegen Abhingigkeitsrestrik-
tionen verstoB3t. Dies gilt vor allem in Industrieprojekten mit festen zeitlichen Vorgaben. Aus
diesem Grund wurden die beiden genannten Varianten zum Verhindern der Einfithrung von ver-
botenen Abhingigkeiten nicht umgesetzt.
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Wie in dargelegt, werden standardmiBig alle Abhiingigkeiten zwischen den
Plugins und Features erlaubt. Ein Vorteil davon ist, dass dadurch die schrittweise Integration des
Ansatzes in den Entwicklungsprozess vereinfacht wird, wie im niachsten Abschnitt noch genauer
dargelegt wird. Systemarchitekten kdnnen dieses Standardverhalten jedoch auf einfache Weise
anpassen, wie in Listing[8.12] verdeutlicht. So kénnen sie zu Beginn eines Abhingigkeitsmodells
eine Plugin-Gruppe deklarieren, die simtliche Plugins umfasst. Daraufhin kdnnen sie fiir diese
Plugin-Gruppe eine Abhingigkeitsrestriktion definieren, wonach Abhéngigkeiten zu simtlichen
Plugins verboten oder toleriert sind. Darauffolgend konnen sie die restlichen Abhéngigkeitsre-
striktionen wie iiblich modellieren. Die Folge davon ist, dass die restlichen Abhédngigkeitsrestrik-
tionen die erste Abhingigkeitsrestriktion iberschreiben. Liegt hingegen ein Plugin-Paar vor, fiir
das keine weitere Abhingigkeitsrestriktion definiert ist, greift die erste Abhéngigkeitsrestriktion.
Auf diese Weise kann die Standardvorgehensweise zur Behandlung von Abhingigkeiten leicht
adaptiert werden.

declare plugingroup ALLPLUGINS { DepCoE

regexp *;

}

forbid dependency to pluginpattern x;

1
2
3
4
siplugingroup ALLPLUGINS ({
6
71}

8

9

//Further dependency restrictions

Listing 8.12: Abhéngigkeitsmodell durch das simtliche Abhéngigkeiten standardméBig ver-
boten werden.

8.7.2 Diskussion zur Anwendbarkeit des Ansatzes in produktiv
eingesetzten Softwaresystemen

Die entwickelte Priifkomponente kann nahtlos in die Entwicklungsumgebung integriert werden,
in der das jeweilige Softwaresystem implementiert wird. Dieser Faktor erleichtert die Integra-
tion des Ansatzes in den Softwareentwicklungsprozess eines produktiv eingesetzten Software-
systems wesentlich. Auf diese Weise kann die Priifung auf die Verletzung von Abhingigkeits-
restriktionen nach jeder Anderung der Entwickler automatisch durchgefiihrt und die Entwickler
unmittelbar auf Verstoe hingewiesen werden. Fiir die Entwickler entsteht dadurch kein Mehr-
aufwand. Zusitzlich ermoglicht die Integration in ein CI-System die Priifung zu festdefinierten
Zeitpunkten, unabhingig von der Integration in eine Entwicklungsumgebung.

Aus Sicht der Systemarchitekten wird die Integration des Ansatzes in den Softwareentwick-
lungsprozess dariiber hinaus dadurch stark vereinfacht, dass standardmifig alle Abhédngigkeiten
zwischen den Plugins und Features als erlaubt betrachtet werden. Wiirden sdmtliche Abhingig-
keiten initial als verboten erachtet werden, miissten die Systemarchitekten alle erlaubten Abhén-
gigkeiten explizit definieren. Dies kann gerade bei komplexten Softwaresystemen sehr aufwin-
dig sein. Wiirden die Systemarchitekten hingegen nur einen Teil der erlaubten Abhiingigkeiten
definieren, wiirden die Entwickler zu Beginn unter Umstidnden sehr viele, zum Teil unnoétige,
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Fehlermeldungen erhalten. Letzteres konnte allerdings zu Akzeptanzproblemen des Ansatzes
unter den Entwicklern fithren. Dadurch, dass simtliche Abhéingigkeiten standardméBig erlaubt
sind, konnen die Systemarchitekten hingegen fiir die gewiinschten Systemteile schrittweise Ab-
hingigkeitsrestriktionen hinzufiigen und das Abhingigkeitsmodell iterativ aufbauen, ohne dass
die Entwickler eine Vielzahl unnotiger Fehlermeldungen erhalten.

Uberdies kann auch das Uberschreiben von Abhiingigkeitsrestriktionen die Nutzung des An-
satzes fiir Systemarchitekten vereinfachen. Dies ermoglicht es Systemarchitekten, zunéchst eine
allgemeine Grobrichtlinie fiir die Abhiingigkeiten zu entwerfen und diese anschlieend fiir spe-
zifische Plugins und Features anzupassen. Dies kann in einer Reduktion des Modellierungsaut-
wands resultieren, da andernfalls unter Umstidnden eine hohere Anzahl von einzelnen Abhin-
gigkeitsrestriktionen definiert werden muss, um die verschiedenen Konstellationen passend zu
beschreiben.

Ferner kann die Moglichkeit zur Definition von tolerierten Abhéngigkeiten in produktiv ein-
gesetzten Softwaresystemen hilfreich sein. Uber diese konnen Abhingigkeiten markiert werden,
die zwar nicht verboten sind, die aber unter Umstinden nicht bestehen sollten. Weiterhin kann
dariiber ausgedriickt werden, dass eine Abhiingigkeit zum aktuellen Zeitpunkt temporir toleriert
wird, zukiinftig aber aus dem System entfernt werden sollte. Letztgenannter Fall wurde in der
Fallstudie beobachtet, die in Abschnitt[8.9|vorgestellt wird.

8.8 Verwandte Arbeiten

In diesem Abschnitt werden verwandte Arbeiten aus dem Umfeld der statischen Priifung der
Architekturkonformitit vorgestellt. Der wichtigste Unterschied zwischen dem Ansatz dieser Ar-
beit und den existierenden Ansitzen ist, dass der Ansatz aus dieser Arbeit dediziert auf Plugin-
basierte Softwaresysteme zugeschnitten ist. Auf diese Weise kdnnen Abhingigkeiten auf der
Ebene von Features und Plugins eingeschriankt werden. Demgegeniiber zielen die meisten exis-
tierenden Ansétze auf feingranulare Abhingigkeiten zwischen Quellcode-Entitéten ab.

In [TVO8, TVQ9] wird die statische, deklarative Sprache DCL (Dependency Constraint Lan-
guage) eingefiihrt, welche es ermdglicht Restriktionen zu Abhédngigkeiten in einem Software-
system anzugeben. In DCL konnen Restriktionen zwischen Modulen spezifiziert werden, die
jeweils eine Menge von Klassen reprisentieren. Die Festlegung, welche Klassen in welchem
Modul enthalten sind, erfolgt iiber eine explizite Festlegung der vollqualifizierten Namen der
Klassen oder iiber die Nutzung von reguldren Ausdriicken. Aufbauend auf der Definition der
Module konnen in DCL die Restriktionen formuliert werden, z.B. dass nur Klassen aus Modul
A auf Klassen aus Modul B zugreifen kénnen. Die Definition von Feature- und Plugin-Gruppen
in dieser Arbeit ist durch die Definition von Modulen in [TVO08| [TV09] motiviert.

Die Arbeit in [MNS95, IMN97, IMNSO1] fiihrt Software-Reflexionsmodelle zur Priifung der
Architekturkonformitit ein. Software-Reflexionsmodelle sehen vor, dass Entwickler ein abstrak-
tes Referenzmodell definieren, welches sich aus Entititen und Beziehungen zwischen diesen
Entitdten zusammensetzt. Dariiber hinaus miissen Entwickler ein Quellmodell aus dem Quell-
code extrahieren, z.B. einen Graphen, der die Aufrufbeziehungen zwischen Klassen im Quell-
code widerspiegelt. Abschlieend muss ein Mapping zwischen dem Referenzmodell und dem
Quellmodell durchgefiihrt werden. In diesem Mapping miissen Entitidten aus dem Referenz-
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modell Elementen aus dem Quellmodell zugeordnet werden. Basierend auf diesem Mapping,
dem Referenzmodell und dem Quellmodell wird schlieBlich das Software-Reflexionsmodell be-
rechnet. Dieses gibt Aufschluss dariiber, wo das Referenzmodell (nicht) mit dem Quellmodell
iibereinstimmt. Falls das Referenzmodell Entitdten und erlaubte oder verbotene Abhingigkei-
ten zwischen den Entitdten enthilt, konnen Software-Reflexionsmodelle dazu eingesetzt werden
Architektur-Erosion zu erkennen. Eine Gemeinsamkeit von Software-Reflexionsmodellen und
dem Ansatz aus dieser Arbeit besteht in der Notwendigkeit der Definition eines Referenzmo-
dells. Ein in DepCoL modelliertes Abhingigkeitsmodell stellt in dieser Arbeit ein Referenzmo-
dell dar. Die Deklaration von Feature- und Plugin-Gruppen ist zudem vergleichbar zu der Be-
reitstellung eines Mappings. Da allerdings keine Feature- und Plugin-Gruppen definiert werden
miissen, ist die Definition eines Mappings in dieser Arbeit optional. Im Gegensatz zu Software-
Reflexionsmodellen miissen Systemarchitekten bei der Nutzung von DepCoL kein Quellmodell
extrahieren. Stattdessen werden die bestehenden Abhéngigkeiten zwischen den Plugins, die zu
dem Quellmodell korrespondieren, automatisch durch die Priitkomponente ermittelt. Dariiber
hinaus ist es in DepCoL auf einfache Weise moglich, Abhédngigkeitsrestriktionen zu tiberschrei-
ben und zwischen erlaubten, tolerierten und verbotenen Abhéngigkeiten zu unterscheiden.

Eine weitere Technik, die auf der Extraktion von Abhingigkeiten aus dem Quellcode mittels
statischer Code-Analyse basiert, wird in [SISJOS]] vorgestellt. Die extrahierten Abhingigkei-
ten werden in tabellarischer Form dargestellt - dependency structure matrix (DSM) genannt.
Uber Design-Regeln kann definiert werden, welche Arten von Abhiingigkeiten in der DSM er-
laubt oder verboten sind. Angewandt auf eine konkrete DSM konnen die Design-Regeln die
Abhingigkeiten identifizieren, die gegen die Referenzarchitektur verstoen. Da Design-Regeln
standardmiBig vererbt werden, gelten alle Restriktionen, die fiir ein Subsystem definiert wur-
den, implizit fiir alle Elemente des Subsystems. Uberdies konnen Design-Regeln fiir spezifische
Elemente der DSM iiberschrieben werden. Die Idee fiir das Uberschreiben von Abhingigkeits-
restriktionen in DepCoL ist durch das Uberschreiben von Design-Regeln motiviert. Dariiber hin-
aus werden Abhingigkeitsrestriktionen ebenfalls vererbt, d.h. falls eine Abhédngigkeitsrestriktion
fiir eine Feature-Gruppe definiert ist, erben standardméBig alle Plugins dieser Feature-Gruppe
diese Abhingigkeitsrestriktion. Zusétzlich dazu konnen in DepCoL allerdings tolerierte Abhin-
gigkeiten spezifiziert werden.

In [VGGO8] wird als Alternative zu den bisherigen Ansitzen die Verwendung von Query-
Sprachen zur Erkennung von Architektur-Erosion vorgeschlagen. Queries konnen auf dem Quell-
code oder anderen relevanten Artefakten ausgefiihrt werden, z.B. um alle Klassen zu identifizie-
ren, die von bestimmten anderen Klassen oder Packages abhdngen [VEBHHI11]). Die Architek-
turkonformitédt kann folglich gepriift werden, indem Queries formuliert werden, die verbotene
Abhingigkeiten auffinden.

Basierend auf dieser Idee wird in [DDHRO09] ein regelbasierter Ansatz zur Priifung der Archi-
tekturkonformitét vorgestellt. Bei diesem Ansatz werden die vorgesehene Softwarearchitektur,
das Design bzw. die Implementierung des Softwaresystems sowie das Mapping dazwischen iiber
formale Notationen reprisentiert. Jeder dieser Teile wird in eine logische Wissensbasis iiber-
fiihrt, die Fakten enthilt, welche die Elemente der Beschreibungen représentieren. Die Architek-
turkonformitiit wird dabei durch die Ausfiihrung von Architekturregeln auf der Vereinigung der
Wissensbasen durchgefiihrt. Dabei werden die Architekturregeln als Queries ausgefiihrt, deren
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Ergebnisse ausgewertet werden. Eine Besonderheit der Architekturregeln ist, dass sie nicht nur
Verstde melden konnen, sondern auch die Elemente erkennen und melden, die zu den Verstdfen
fithren. Das zugehorige prototypische Werkzeug ist als Eclipse-Plugin verfiigbar, welches unter
anderem in der Lage ist Fakten automatisch zu generieren, z.B. aus einem gegebenen UML-
Modell. In [HR13]] wird diese Idee noch verfeinert. In dieser Arbeit sind Architekturregeln als
logische Formeln iiber einer gemeinsamen und erweiterbaren Ontologie definiert und Modelle
werden auf Instanzen dieser Ontologie abgebildet. Zur Reprisentation von Modellen in dieser
Form miissen Transformationen definiert werden, die ausdriicken, wie Modellelemente konkret
dargestellt werden konnen. Auf diese Weise konnen Modelle zur Definition von Architekturre-
geln verwendet werden. Infolgedessen miissen lediglich die Entwickler der Transformationen
Kenntnisse iiber logische Programmierung besitzen. Im Gegensatz zu diesen Arbeiten erfor-
dert der Ansatz in dieser Arbeit keinerlei Kenntnisse iiber logische Programmierung. Auf der
anderen Seite ist der Ansatz weniger flexibel als die beiden genannten Ansitze. Diese Flexi-
bilitdt wird jedoch in dem Anwendungskontext nicht benétigt. Der Fokus auf Plugin-basierte
Softwaresysteme erlaubt es hingegen den Softwarearchitekten direkt die Begrifflichkeiten wie-
derzuverwenden, mit denen sie bereits vertraut sind.

Weitere Ansitze und Werkzeuge zur (statischen) Uberpriifung der Architekturkonformitit
werden in [PTV™"10] und [KP07] vorgestellt. Einen umfassenden Uberblick iiber Architektur-
Erosion und Ansétze zur Minimierung, Priavention und Reparatur von Architektur-Erosion gibt
die Arbeit [SB12].

Abhingigkeiten zwischen Plugins lassen sich normalerweise darauf zuriickfiihren, dass Klas-
sen dieser Plugins auf irgendeine Weise voneinander abhingen. Eine Alternative zu der in Ab-
schnitt[8.5]beschriebenen Implementierung der Priifkomponente ist es daher ein Abhéngigkeits-
modell in ein Modell zu transformieren, welches von einem der zuvor beschriebenen bestehen-
den Klassen-basierten Ansdtzen verarbeitet werden kann. Der Vorteil dieser Vorgehensweise
ist, dass bestehende Werkzeuge direkt wiederverwendet werden konnen. Dieses Szenario hat
jedoch auch einige Nachteile. Ein Problem in diesem Kontext ist, dass es Abhiingigkeiten zwi-
schen Plugins gibt, die sich nicht auf Abhingigkeiten zwischen Klassen abbilden lassen. Ein
Klassen-basierter Ansatz kann solche Abhédngigkeiten nicht als verboten identifizieren. Dieses
Problem tritt unter anderem dann auf, wenn eine Manifest-Datei nicht verwendete Abhiingigkei-
ten enthilt. Folglich miisste sichergestellt werden, dass keine Manifest-Datei nicht verwendete
Abhingigkeiten enthélt. Ein weiteres Problem ist, dass mehrere Plugins eine Klasse mit dem
gleichen qualifizierten Namen enthalten konnen. Ein Klassen-basierter Ansatz kann nicht direkt
zwischen diesen Klassen unterscheiden. Diese Probleme und die Anforderungen beziiglich der
Spezifikation von tolerierten Abhédngigkeiten, der Moglichkeit Abhédngigkeitsrestriktionen tiber-
schreiben zu konnen und die Eclipse-Integration fiihrten zu der Entscheidung eine eigensténdige
Priifkomponente zu implementieren.
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8.9 Fallstudie in der Industrie

8.9.1 Ziele und Forschungsfragen

Das Ziel dieser Fallstudie ist es zu validieren, dass der vorgestellte Ansatz in einem realen
Plugin-basierten Softwaresystem genutzt werden kann, um Entwickler dabei zu unterstiitzen,
die Architekturkonformitit des Softwaresystems sicherzustellen. Zu diesem Zweck wurden die
folgenden Forschungsfragen abgeleitet:

e ROQ1: Ist die entwickelte DSL DepCoL ausdrucksstark genug, um Abhingigkeitsrestrik-
tionen fiir ein reales Plugin-basiertes Softwaresystem zu definieren, welches sich stetig
weiterentwickelt?

e RQ2: Fiihren die Entwickler auf Basis erkannter Verstofe Anderungen durch, um die
Architekturkonformitit zu erhohen?

e RQ3: Finden die Entwickler den Ansatz niitzlich, um die Architekturkonformitit sicher-
zustellen bzw. zu erhéhen?

Diese Forschungsfragen sind durch Forschungsfragen aus anderen Fallstudien im Kontext der
Architekturkonformitétspriifung motiviert. So ist die erste Forschungsfrage aus [ACNO2[, die
zweite aus [RGBBOS|] und die dritte aus [ARB12] motiviert.

8.9.2 Aufbau und Gegenstand der Studie

Der Ansatz wird in dieser Studie auf die Features und Plugins von Authoring, Automation,
RTS und WTS angewendet. Ein Uberblick iiber diese Softwaresysteme wurde einleitend in
gegeben. Einige Features und Plugins dieser Softwaresysteme werden von mehreren
der genannten Softwaresysteme gemeinsam genutzt, wihrend manche Features und Plugins spe-
zifisch fiir die jeweiligen Softwaresysteme sind.

Zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage wurde in Treffen mit Systemarchitekten ein
Abhiéngigkeitsmodell fiir die betrachteten Softwaresysteme entwickelt. In diesen Treffen wur-
de das Abhingigkeitsmodell mittels DepCoL iterativ entwickelt, bis es sdmtliche Vorgaben der
Systemarchitekten umfasste. Ferner wurde in diesen Treffen protokolliert, ob es Vorgaben gab,
die sich nicht oder nur umsténdlich mit DepCoL umsetzen lieBen. Dieses Protokoll wurde ab-
schlieBend untersucht, um Unzulédnglichkeiten von DepCoL zu identifizieren.

Zur Beantwortung der zweiten Forschungsfrage wurde die Konformititspriifung fiir jedes Plu-
gin initiiert, dessen Abhingigkeiten durch einen Commit eines Entwicklers veridndert wurden.
Zu Beginn der Fallstudie wurde die Konformitétspriifung allerdings nur angewendet, ohne die
Entwickler und Systemarchitekten iiber die Ergebnisse zu informieren. Auf diese Weise wurde
ermittelt, wie viele neue Verstole ohne den Ansatz hinzugefiigt wurden und wie viele Versto3e
ohne den Ansatz beseitigt wurden. Diese Beobachtungsphase lief insgesamt sechs Wochen. An-
schlieBend lief die Fallstudie weitere 12 Wochen in der Anwendungsphase, in der die Entwickler
und Systemarchitekten iiber die Verstde informiert wurden. Im Zuge der Ermittlungen der Ver-
stoBe gegen das Abhingigkeitsmodell wurde das jeweils aktuelle Abhingigkeitsmodell gegen
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die aktuelle Implementierung ausgefiihrt. Neue VerstoBe konnen allerdings nicht nur durch An-
derungen in der Implementierung auftreten, sondern auch durch eine Anderung des Abhiingig-
keitsmodells. Aus diesem Grund wurde begleitend zur Fallstudie nicht nur die Gesamtzahl der
VerstoBe festgehalten, sondern auch untersucht, wie viele VerstoBe aufgrund von Anderungen
im Abhingigkeitsmodell hinzukamen oder entfallen sind.

Die dritte Forschungsfrage wurde beantwortet, indem am Ende der Fallstudie Fragebdgen
an 26 Entwickler verteilt wurden. Diese Fragebogen umfassten die nachfolgend aufgefiihrten
Fragen. Zudem konnten die Entwickler einen Freitext als weiteres Feedback niederschreiben.

e DQ1: Wie bewerten Sie die aktuelle Form der Benachrichtigung iiber VerstoBe gegen
Abhingigkeitsrestriktionen?

o DQ2: Wie hilfreich finden Sie die unmittelbare Priifung einer Manifest-Datei nach dem
Speichern einer Manifest-Datei und die unmittelbare Riickmeldung zu Verstofen?

e DQ3: Haben Sie aufgrund der Riickmeldung durch die Priifkomponente eine Anderung
nicht eingecheckt, da die Priifkomponente eine Fehlermeldung bzw. eine Warnung dies-
beziiglich gemeldet hat? Falls ja: Wie héufig ist das vorgekommen (circa) und was haben
Sie darauthin unternommen?

Zu den ersten beiden Fragen konnten die Entwickler sowohl einen Freitext eingeben als auch
eine Bewertung auf einer Skala angeben. Die mdglichen Auswahloptionen dieser Skala sind
nachfolgend dargelegt:

e ++: Sehr gut/Sehr hilfreich
e +: Gut/Hilfreich
e —: Weniger gut/Weniger hilfreich

e ——: Sehr schlecht/Gar nicht hilfreich

Die vollstindigen Antworten der Entwickler zu den Fragen sind in aufgefiihrt.

8.9.3 Ergebnisse und Diskussion

Forschungsfrage RQ1

RQ1: Ist die entwickelte DSL DepCoL ausdrucksstark genug, um Abhéngigkeitsrestrik-
tionen fiir ein reales Plugin-basiertes Softwaresystem zu definieren, welches sich stetig wei-
terentwickelt?

Im Zuge der Fallstudie wurden insgesamt fiinf Versionen des Abhingigkeitsmodells entwickelt.
Die ersten vier Versionen davon wurden in der Beobachtungsphase und die letzte Version in
der Anwendungsphase der Fallstudie entwickelt. Tabelle gibt einen Uberblick iiber die
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Komplexitit dieser fiinf Versionen. Die erste Version des Abhingigkeitsmodells fokussierte
sich auf die elementaren Feature-Gruppen, die fiir die betrachteten Softwaresysteme relevant
sind. Ferner wurden in der ersten Version ausschlieBlich Abhingigkeitsrestriktionen fiir diese
Feature-Gruppen definiert, um die wesentlichen Architekturvorgaben auszudriicken. In den dar-
auffolgenden Versionen wurden weitere kleinere Feature-Gruppen hinzugefiigt und die Struk-
tur der Feature-Gruppen iiberarbeitet. Die grundlegende Struktur der initial definierten Feature-
Gruppen blieb jedoch in sdmtlichen Versionen erhalten. Dariiber hinaus wurden in den weiteren
Versionen Abhingigkeitsrestriktionen hinzugefiigt, die ebenfalls einzelne Features sowie klei-
nere Feature-Gruppen betroffen haben. Erst die letzte entwickelte Version des Abhéngigkeits-
modells umfasste zusitzlich eine Abhingigkeitsrestriktion hin zu einer Plugin-Gruppe. Wie in
Tabelle [8.19] zu sehen, wurden insbesondere von der ersten auf die zweite Version des Abhén-
gigkeitsmodells zahlreiche Abhingigkeitsrestriktionen hinzugefiigt. Der Hauptgrund hierfiir ist,
dass auf Basis der ersten Version umfangreiche Diskussionen gefiihrt wurden, so dass bereits
fiir die zweite Version viele benotigte Abhéngigkeitsrestriktionen hinzugefiigt werden konnten.
Insgesamt konnte jede Architekturvorgabe der Systemarchitekten problemlos durch DepCoL
ausgedriickt werden.

V1 |V2]|V3| V4| V5

Anzahl deklarierter Feature-Gruppen 10 | 13 | 14 | 15 | 15
Anzahl deklarierter Plugin-Gruppen 0 0 0 0 1
Anzahl Abhéngigkeitsrestriktionen 14 | 40 | 44 | 44 | 46
Anzahl Abhéngigkeitsrestriktionen hin zu Feature-Gruppen | 14 | 36 | 40 | 40 | 40
Anzahl Abhéngigkeitsrestriktionen hin zu Plugin-Gruppen 0 0 0 0 1
Anzahl Abhéngigkeitsrestriktionen hin zu Features 0 4 4 4
Anzahl Abhingigkeitsrestriktionen hin zu Plugins 0 0 0 0 0
Anzahl erlaubter Abhéingigkeitsrestriktionen 0 2 4 4 )
Anzahl tolerierter Abhingigkeitsrestriktionen 0 | 11| 12| 12 | 13
Anzahl verbotener Abhédngigkeitsrestriktionen 14 | 27 | 28 | 28 | 28
Anzahl iiberschreibender Abhingigkeitsrestriktionen 0 4 7 7 8

Tabelle 8.19: Uberblick iiber die Komplexitit der verschiedenen Versionen des Abhiingigkeits-
modells.

Die Moglichkeit zur Deklaration von Feature-Gruppen stellte sich bei der Definition des Ab-
hingigkeitsmodells als besonders hilfreich heraus, da die meisten Architekturvorgaben auf die-
ser Ebene gemacht wurden, bevor die Systemarchitekten die zur Verfiigung stehenden Sprach-
mittel in DepCoL iiberhaupt kannten. So betreffen in der fiinften Version des Abhingigkeitsmo-
dells circa 90 Prozent der Abhingigkeitsrestriktionen Abhéngigkeiten hin zu Feature-Gruppen,
wie in Tabelle [8.19)zu sehen. Demgegeniiber wurde lediglich eine Abhingigkeitsrestriktion hin
zu einer Plugin-Gruppe und keine hin zu einem einzelnen Plugin definiert. Der Hauptgrund hier-
fiir ist, dass der Fokus der Abhéngigkeitsmodelle auf der groben Architektur liegen sollte und
noch nicht jedes Detail der Architektur genau abdecken sollte.

Weiterhin zeigte sich, dass die Unterscheidung zwischen tolerierten und verbotenen Abhén-
gigkeiten von den Systemarchitekten als sinnvoll erachtet wurde. Wie in Tabelle [8.19] zusam-
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mengefasst, betreffen fast 30 Prozent der Abhéingigkeitsrestriktionen in der fiinften Version des
Abhiéngigkeitsmodells tolerierte Abhidngigkeiten, nur circa 10 Prozent erlaubte Abhingigkei-
ten und die restlichen 60 Prozent verbotene Abhédngigkeiten. Der Anteil der explizit erlaubten
Abhingigkeiten ist relativ gering, da standardmifig jede Abhingigkeit erlaubt ist. Dessen unge-
achtet wurden einige Abhingigkeitsrestriktionen eingefiigt, die zuvor definierte Abhingigkeits-
restriktionen iiberschreiben, um ausgewihlte Abhéngigkeiten zu erlauben.

Insgesamt liegt der Anteil der Abhéngigkeitsrestriktionen, die eine andere Abhéngigkeitsre-
striktion iiberschreiben, bei 17 Prozent. In diesen Fillen zeigte sich, dass das Uberschreiben von
Abhiéngigkeitsrestriktionen die praktische Nutzung des Ansatzes deutlich vereinfachen kann.
Der Grund dafiir ist, dass dadurch der Modellierungsaufwand reduziert werden kann. Konkret
konnten im Abhéngigkeitsmodell Abhéingigkeiten von Feature-Gruppen zu anderen Feature-
Gruppen verboten werden und anschlieSend konnte definiert werden, dass ausgewihlte Sonder-
fille anders gehandhabt werden sollen. Dies machte es iiberfliissig alle verbotenen Abhéngig-
keiten explizit auflisten zu miissen.

Um den praktischen Einsatz der Priifkomponente und von DepCoL weiter zu vereinfachen,
wurde im Zuge der Fallstudie das bestehende Tooling erweitert. Konkret wurde das Tooling
um eine Analyse ergénzt, die priift, ob neue Features und Plugins zu den Softwaresystemen
hinzugefiigt wurden, die von dem bisherigen Abhingigkeitsmodell nicht beachtet wurden. Diese
Analyse kann automatisch ausgefiihrt werden, so dass die Systemarchitekten, falls erforderlich,
das Abhingigkeitsmodell anpassen kdnnen.

Als Fazit ldsst sich festhalten, dass DepCoL sehr gut dafiir geeignet war, die Architekturvor-
gaben der Systemarchitekten umzusetzen. Wihrend der Fallstudie wurden einzelne neue Fea-
tures in die Systeme eingefiihrt und die bestehenden Features und Plugins teilweise umstruktu-
riert. Diese Anderungen der Softwaresysteme konnten problemlos in das Abhiingigkeitsmodell
aufgenommen werden. So wurden die neuen Features beispielsweise den bestehenden Feature-
Gruppen zugeordnet, so dass die Priifkomponente deren Abhéngigkeiten ebenfalls priifen konn-
te. Die weiteren Umstrukturierungen der Softwaresysteme konnten ebenfalls durch Anpassun-
gen der Feature-Gruppen abgebildet werden.

Forschungsfrage RQ2

RQ2: Fiihren die Entwickler auf Basis erkannter Verstoe Anderungen durch, um die
Architekturkonformitét zu erhhen?

Im Folgenden werden als Erstes die Ergebnisse der Beobachtungsphase vorgestellt, in der die Er-
gebnisse der Konformitétspriifung ermittelt, aber nicht an die Entwickler und Systemarchitekten
gemeldet wurden. Tabelle fasst die Ergebnisse zusammen. Die Bedeutung der verschiede-
nen Werte in der Tabelle ist nachstehend erldutert, wobei die genannten Tage Wochentage sind
und keine Arbeitstage.

e T1 bis T5 stellen fiinf verschiedene Zeitpunkte in der Beobachtungsphase dar:
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— T1: Zeitpunkt zu dem die erste Version des Abhingigkeitsmodells fertiggestellt wur-
de. T1 markiert den Beginn der Beobachtungsphase.

— T2: Zeitpunkt zu dem die zweite Version des Abhingigkeitsmodells fertiggestellt
wurde. Diese zweite Version lag circa drei Wochen spéter als T1 vor.

— T3: Zeitpunkt zu dem die dritte Version des Abhingigkeitsmodells fertiggestellt wur-
de. Diese lag circa eine Woche nach T2 vor.

— T4: Zeitpunkt zu dem die vierte Version des Abhingigkeitsmodells fertiggestellt
wurde. Diese lag etwas weniger als eine Woche spiter als T3 vor.

— T5: Zeitpunkt eines Commits, der zu Anderungen in den gemeldeten VerstoBen ge-
fiihrt hat. TH markiert das Ende der sechswéchigen Beobachtungsphase, die somit
nach etwas mehr als einer Woche nach T4 beendet war.

o W verweist auf die Gesamtanzahl der zu diesem Zeitpunkt vorliegenden Warnungen.

o Ay 4 verweist auf die Anzahl der Warnungen, die im Vergleich zur vorherigen Version
aufgrund von Anderungen des Abhingigkeitsmodells hinzukamen oder entfernt wurden.

o Ay verweist auf die Anzahl der Warnungen, die im Vergleich zur vorherigen Version
aufgrund von Anderungen der Implementierung hinzukamen oder entfernt wurden.

e F verweist auf die Gesamtanzahl der zu diesem Zeitpunkt vorliegenden Fehler.

o A4 verweist auf die Anzahl der Fehler, die im Vergleich zur vorherigen Version aufgrund
von Anderungen des Abhingigkeitsmodells hinzukamen oder entfernt wurden.

o Apy verweist auf die Anzahl der Fehler, die im Vergleich zur vorherigen Version aufgrund
von Anderungen der Implementierung hinzukamen oder entfernt wurden.

W | Awa | Awr | F| Apa | Apr
T1 | O 0 0 0 0 0
T2 | 14 | +14 0 8 +8 0
T3 | 16 +2 0 8 0 0
T4 | 16 0 0 8 0 0
T5 | 16 0 0 9 0 +1

Tabelle 8.20: Ubersicht iiber die gemeldeten VerstoRe in der Beobachtungsphase.

Wie in Tabelle [8.20| zu sehen, kam es wihrend der Beobachtungsphase bis zum Zeitpunkt T4
ausschlieBlich zu neuen VerstoBen aufgrund der Anderungen des Abhingigkeitsmodells. Simt-
liche neuen Verstdfe in diesem Zeitraum waren somit darin begriindet, dass neue Abhingig-
keitsrestriktionen hinzugefiigt wurden, so dass weitere Verstdfe identifiziert wurden. Erst zum
Zeitpunkt T5 hat eine Anderung eines Entwicklers zu einem neuen VerstoB gefiihrt. Diese Zah-
len zeigen iiberdies, dass in der Beobachtungsphase kein Verstofl ohne den Ansatz behoben wur-
de. Insgesamt blieb die Anzahl der VerstoBe aufgrund von Anderungen in der Implementierung
folglich nahezu konstant.
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In der anschlieBenden Anwendungsphase wurden die Verstofe an die Entwickler und Syste-
marchitekten gemeldet. Tabelle [8.21] zeigt die Ergebnisse dieser Anwendungsphase. In dieser
Tabelle werden verschiedene Zeitpunkte referenziert. Nachfolgend wird vorab zunichst aufge-
fiihrt, welche Zeitraume zwischen den Zeitpunkten lagen, wobei die Anzahl der Tage wiederum
Wochentage darstellen und keine Arbeitstage. Die ersten sechs Zeitpunkte stellen dabei Zeit-
punkte von Commits dar, durch die Verst6Be hinzukamen oder beseitigt wurden:

e TG war vier Tage nach T5.

e T7 war sechs Tage nach T6.

e T8 war vier Tage nach T7.

e T9 war vier Tage nach T8.

e T10 war acht Tage nach T9.

e T11 war eine Woche nach T10.

e T12 war sechs Wochen nach T11. Dies entsprach dem Zeitpunkt, zu dem die fiinfte Ver-
sion des Abhingigkeitsmodells fertiggestellt wurde.

e T13 war zwei Wochen nach T12. Dies ist das Ende der Anwendungsphase.

W | Awa | Awr | F| Apa | Apf
T6 16 0 0 8 0 -1
T7 0 0 0 5 0 -3
T8 17 0 +1 5 0 0
T9 16 0 -1 5 0 0
T10 | 16 0 0 0 0 -5
Ti1 | 2 0 -14 | 0 0 0
T12 | 2 0 0 0 0 0
T13 | 2 0 0 0 0 0

Tabelle 8.21: Ubersicht iiber die gemeldeten VerstoBe in der Anwendungsphase.

Die Tabelle zeigt, dass bereits zu Beginn der Anwendungsphase ein Fehler beseitigt wurde.
Dabei handelte es sich um den Fehler, der in T5 in die Systeme eingefiihrt wurde. Eine genauere
Analyse zeigte, dass es in diesem Bereich weitere bestehende Verstofe gab. Aus diesem Grund
hat der Entwickler die Anderung nicht unmittelbar riickgiingig gemacht, sondern erst weitere
Schritte unternommen, um die weiteren Verstole spiter einfacher entfernen zu konnen. Zum
Zeitpunkt T7 wurden diese weiteren VerstdBe schlielich ebenfalls beseitigt. Die Zeitpunkte T8
und T9 sind insofern interessant, als dass zum Zeitpunkt T9 der Verstof3, der durch T8 eingefiihrt
wurde, wieder behoben wurde. Daraufhin wurden in T10 weitere Fehler behoben. Weiterhin
wurden in T11 mehrere Warnungen beseitigt. Hierbei konnten zahlreiche Warnungen auf einmal
beseitigt werden, da die beseitigen Warnungen den gleichen Themenkomplex betroffen haben
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und dieser Bereich relativ unabhiingig von den anderen Teilen der Softwaresysteme war. Aus
der Einfiihrung der fiinften Version des Abhingigkeitsmodells folgten hingegen bis zum Ende
der Fallstudie keine neuen VerstoB3e. Zudem wurden bis zum Ende der Fallstudie keine weiteren
VerstoBe beseitigt.

Am Ende der Anwendungsphase enthielt die Implementierung noch zwei Verstdfe gegen das
Abhingigkeitsmodell. In beiden Fillen handelte es sich um marginale Versté8e, die aufgrund
von zeitlichen Restriktionen noch nicht behoben wurden.

Die geringe Anzahl an Verstofen ldsst sich durch verschiedene Faktoren erkliren. Ein we-
sentlicher Gesichtspunkt der hierbei betrachtet werden muss ist, dass der Fokus darauf lag ein
Abhingigkeitsmodell zu entwickeln, welches vor allem zentrale Architekturvorgaben widerspie-
gelt. Das Ziel war es, aufgrund der GroBe der Systeme, hingegen nicht, ein vollstandiges Ab-
hingigkeitsmodell zu entwickeln. Aus diesem Grund existieren unter Umstidnden noch weitere
VerstoBe, die in der aktuellen Version aber nicht beachtet wurden. Dariiber hinaus wurden we-
nige Monate vor Beginn der Fallstudie bereits umfangreiche Restrukturierungen vorgenommen.
Diese haben dazu gefiihrt, dass es keine fundamentalen Abweichungen von der Architektur ge-
geben hat, die durch die entwickelten Abhéngigkeitsmodelle identifiziert worden wiren.

Als Fazit lasst sich festhalten, dass der Ansatz das Bewusstsein fiir die Verstofe geschérft hat
und somit wesentlich dazu beigetragen hat, dass die Verstof3e zu groB3en Teilen entfernt wurden.
Die VerstoBe, die zu den Zeitpunkten T5 und T8 eingefiihrt wurden, wurden nach kurzer Zeit
wieder behoben. Konkret lagen zwischen der Einfiihrung der Verstole und dem Beheben der
VerstoBe jeweils nur zwei Arbeitstage.

Forschungsfrage RQ3

RQ3: Finden die Entwickler den Ansatz niitzlich, um die Architekturkonformitit sicher-
zustellen bzw. zu erhéhen?

e DQ1: Wie bewerten Sie die aktuelle Form der Benachrichtigung iiber Versto3e gegen
Abhingigkeitsrestriktionen?

e DQ2: Wie hilfreich finden Sie die unmittelbare Priifung einer Manifest-Datei nach
dem Speichern einer Manifest-Datei und die unmittelbare Riickmeldung zu Versto-
Ben?

e DQ3: Haben Sie aufgrund der Riickmeldung durch die Priifkomponente eine Ande-
rung nicht eingecheckt, da die Priifkomponente eine Fehlermeldung bzw. eine War-
nung diesbeziiglich gemeldet hat? Falls ja: Wie héufig ist das vorgekommen (circa)
und was haben Sie darauthin unternommen?

Von den 26 Entwicklern, an die ein Fragebogen verteilt wurde, beantworteten insgesamt zehn
Entwickler den Fragebogen. Dies entspricht einer Riicklaufquote von circa 40 Prozent. Die voll-

stindigen Antworten zu den Fragebdgen sind in dargelegt. Nachfolgend werden
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lediglich einige dieser Antworten vorgestellt. Der Fokus liegt darauf die grundsitzliche Riick-
meldung der Entwickler zu den Fragen vorzustellen.

Tabelle gibt einen Uberblick iiber die Bewertung der Entwickler zu den Fragen DQ1 und
DQ2. Wie dort zu sehen, haben samtliche Entwickler die aktuelle Form der Benachrichtigung
tiber VerstoBe entweder als sehr hilfreich oder als hilfreich erachtet, abgesehen von einer Ent-
haltung. Ein dhnliches Ergebnis zeigt sich bei der Bewertung der unmittelbaren Ausfithrung der
Priifkomponente nach dem Andern der Abhingigkeiten.

++ | + | — | — | Keine Angabe
DQ1| 5 [ 4|0 | O 1
DQ2| 6 |4 |0 | O 0

Tabelle 8.22: Ubersicht iiber die Bewertung der Entwickler zu den Fragen DQ1 und DQ?2.

In dem Freitext zur ersten Frage gab ein Entwickler an, dass die Nutzung von Fehler-Markern
hilfreich ist, da dies dem aus Eclipse bekannten Schema bei z.B. Syntaxfehlern entspricht.

Bei dem Freitext zur zweiten Frage hob ein Entwickler hervor, dass die unmittelbare Prii-
fung nach dem Speichern sinnvoll ist, da auf diese Weise verhindert werden kann, dass man
viel Arbeit und Zeit in eine fehlerhafte Entwicklung steckt. Als Verbesserungsvorschlag merkte
iberdies ein Entwickler an: "Besonders hilfreich wire es, wenn man schon vor dem Speichern
des Manifests erkennen konnte, dass die aktuelle Anderung zu einem VerstoB fithren wird.
Dieser Aspekt wurde bereits in Abschnitt|8.7|diskutiert. Fiir die Zukunft ist es denkbar, dass die
Entwickler bereits im Dialog zum Hinzufiigen von Abhéngigkeiten darauf hingewiesen werden,
dass eine bestimmte Abhingigkeit zu einem Verstof3 fithren wird. Von einem strikten Verbot
einer Anderung einer Manifest-Datei wird jedoch abgesehen, da es in manchen Situationen zu-
mindest temporédr wichtiger ist, ein lauffdhiges System zu haben, als dass ein System keine
Verstole gegen die Architekturvorgaben beinhaltet.

Bei der dritten Frage gaben neun der zehn Entwickler an noch keine Anderung vorgenommen
zu haben, die gegen das Abhingigkeitsmodell verstoflen hat. Dies deckt sich mit den Ergebnissen
zu den ersten beiden Forschungsfragen. Der Entwickler, dessen Anderung zu einem Versto
fithrte, hat diesen VerstoB durch eine Anderung seiner Implementierung wieder behoben.

Im Bereich zur Angabe von offenem Feedback gab ein Entwickler an, dass Eclipse durch
die initiale Priifung aller Manifest-Dateien etwas langsamer startet, dies aber kaum auffillt. Ein
weiterer Entwickler merkte an, dass in manchen Fillen die Fehlermeldungen ein bisschen an-
ders formuliert sein sollten, dass die Priifkomponente dessen ungeachtet aber sehr gut arbeitet.
Zudem regte ein Entwickler an das Abhéngigkeitsmodell noch weiter auszubauen und weitere
Architekturvorgaben hinzuzufiigen, damit die Plugin-Struktur auch zukiinftig sauber bleibt.

Als Fazit lasst sich festhalten, dass die Entwickler den Ansatz als sinnvolle Erweiterung an-
sehen. Kombiniert mit den Ergebnissen zu den ersten beiden Forschungsfragen zeigt sich, dass
der Ansatz vor allem dabei hilft das Bewusstsein iiber Verstofle zu schirfen. Selbst wenn die
Entwickler auch ohne Ansatz nur wenige neue VerstoBe einfiithren, hilft der Ansatz dabei die
bestehenden Verstoe zu entfernen und zu verhindern, dass die Verstof3e nach Aufriumarbeiten
wieder eingefiihrt werden.
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8.9.4 Giltigkeit der Fallstudie

Die Hauptgefahr fiir die Giiltigkeit der Fallstudie besteht darin, dass sich die Ergebnisse der
Fallstudie nicht auf andere Softwaresysteme iibertragen lassen, da der Ansatz lediglich auf vier
Softwaresysteme angewendet wurde, die innerhalb des gleichen Unternehmens entwickelt wur-
den. So kdnnen in anderen Softwaresystemen beispielsweise Architekturvorgaben existieren, die
nicht passend durch DepCoL modelliert werden kénnen. Dadurch, dass die betrachteten Softwa-
resysteme allerdings komplexe Softwaresysteme mit einer hohen Anzahl von Plugins, Features
und Abhingigkeit waren, ist nicht damit zu rechnen, dass DepCoL in vielen anderen Softwa-
resystemen die erforderlichen Architekturvorgaben nicht umsetzen kann. Ferner wiirde es kein
fundamentales Problem darstellen, wenn spezifische Architekturvorgaben nicht direkt umgesetzt
werden konnen, da DepCoL auf einfache Weise um Sprachkonstrukte erweitert werden kann, um
ebenfalls andersartige Architekturvorgaben ausdriicken zu konnen.

Eine weitere mogliche Gefahr fiir die Giiltigkeit der Fallstudie ist, dass nicht gesichert ist,
dass die Entwickler die VerstoBe gegen die Architekturvorgaben aufgrund der Priifkomponen-
te behoben haben. Zwar kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Entwickler einen Teil der
Verstde auch ohne die Priifkomponente entfernt hitten, allerdings liefern die Ergebnisse der
Beobachtungsphase und der Anwendungsphase der Fallstudie starke Indizien dafiir, dass die
Anderungen im Wesentlichen in dem Einsatz der Priifkomponente begriindet sind. Im Rahmen
der Beobachtungsphase wurden die Architekturverstofle zwar ermittelt, nicht aber an die Syste-
marchitekten und Entwickler gemeldet. In dieser Phase wurde kein Architekturversto3 behoben.
In der anschlieBenden Anwendungsphase, in der die Systemarchitekten und Entwickler tiber die
VerstoBe informiert wurden, wurden hingegen zahlreiche Verstée behoben. Dies ldsst darauf
schlieBen, dass die Behebung der Verstofe insbesondere in dem Einsatz der Priifkomponente
begriindet war, da diese die Systemarchitekten und Entwickler in der Anwendungsphase auf die
VerstoBBe aufmerksam gemacht hat.

Aus den Erkenntnissen zu der zweiten Forschungsfrage kann indes nicht allgemeingiiltig ge-
schlossen werden, dass auch in anderen Softwaresystemen die gemeldeten Architekturverstofie
behoben werden. Hierbei gilt es zu beachten, dass der Einsatz des in dieser Arbeit vorgestellten
Ansatzes nicht zwangsliufig zu einer hoheren Architekturkonformitit fithrt. Eine wesentliche
Voraussetzung fiir die Erhohung der Architekturkonformitit ist, dass die Entwicklungsteams
und Systemarchitekten verinnerlichen, welche Vorteile eine hohere Architekturkonformitit fiir
die Softwaresysteme und den Entwicklungsprozess hat. Dies gilt fiir jeden Ansatz im Kontext
der Priifung der Architekturkonformitit. Der Ansatz dieser Arbeit bietet den Entwicklern und
Systemarchitekten aber die Mittel dazu, die Architekturkonformitét auf einfachere Weise priifen
und erhohen zu kénnen.






Kapitel 9
Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde fiir verschiedene Gebiete aus dem Bereich der Software Evolu-
tion verdeutlicht, wie die Software Evolution im industriellen Kontext iiber Modellierungs- und
Generierungstechniken unterstiitzt werden kann. Der Fokus dieser Arbeit lag dabei auf Soft-
waresystemen, die modellgetrieben entwickelt werden. Sdmtliche entwickelten Ansédtze wurden
im Unternehmen DSA GmbH in dort in Entwicklung bzw. Wartung und Evolution befindlichen
Produkten evaluiert.

Im Folgenden werden zunichst die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst.
Im Anschluss daran werden mogliche Erweiterungen dargelegt. Diese betreffen einerseits Er-
weiterungen der vorgestellten Ansitze, die sich wihrend der Anfertigung der Arbeit gezeigt
haben, sowie Erweiterungen mit Hinblick auf andere Themengebiete der Software Evolution.

9.1 Zusammenfassung

In Kapitel [T] wurde die Arbeit einleitend motiviert. Dariiber hinaus wurden die zentralen For-
schungsfragen definiert, welche dieser Arbeit zugrunde liegen.

Darauffolgend wurde in Kapitel [2] der Kontext der Arbeit im Detail erldutert. Dazu wurde
zu jedem Teilgebiet der Software Evolution, welches in dieser Arbeit vorgestellt wurde, eine
allgemeine Problembeschreibung dargelegt. Diese zeigte, dass die in dieser Arbeit behandelten
Themen nicht spezifisch fiir die Softwaresysteme bei DSA sind. Vielmehr sind die Themen auf
viele Softwaresysteme iibertragbar, die generativ entwickelt werden. Ferner wurde dargelegt,
wie die allgemeine Problembeschreibung im Kontext dieser Arbeit ausgeprigt ist und wie die
Forschungsfrage, die jedem Teilgebiet zugrunde liegt, in dieser Arbeit beantwortet wird.

Im Anschluss daran wurden in Kapitel [3| die Grundlagen der DSL-Entwicklung vorgestellt.
Diese umfassen die wesentlichen Bestandteile der Grammatiken, die in der Arbeit an verschie-
denen Stellen zur Definition der entwickelten textuellen DSLs genutzt werden.

Als Nichstes wurde in Kapitel [ erklirt, wie in dieser Arbeit vorgegangen wird, um die Mo-
dellunterschiede zwischen zwei Modellversionen zu bestimmen. Dieser Schritt ist fiir die mo-
dellgetriebene Softwareentwicklung von zentraler Bedeutung, da dort Modelle die priméren Ent-
wicklungsartefakte sind. Zudem miissen Modelle, wie alle Artefakte im Softwareentwicklungs-
prozess, im Zuge der Software Evolution kontinuierlich angepasst werden [Leh79]. In dieser
Arbeit wird ein zustandsbasierter Ansatz zur Unterschiedsberechnung verfolgt. Dieser Ansatz
beinhaltet, dass die Unterschiedsberechnung in zwei Phasen erfolgt: der Matchingphase und der
Differenzierungsphase. In der Matchingphase werden die zueinander korrespondierenden Mo-
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dellelemente bestimmt. Aufbauend darauf wird in der Differenzierungsphase abgeleitet, welche
Modelldnderungen vorgenommen wurden.

Ein elementares Problem bei der automatischen Bestimmung von Modellunterschieden ist,
dass nicht garantiert werden kann, dass die korrekten Modellunterschiede ermittelt werden.
Der Hauptgrund hierfiir ist, dass es normalerweise verschiedene Interpretationen dazu geben
kann, welche Modelldnderungen vorgenommen wurden. Problematisch ist dieser Sachverhalt
dann, wenn auf Basis der ermittelten Modellunterschiede automatisch weitere Aktivitdten aus-
gefithrt werden. Um zu verhindern, dass diese Aktivititen auf Basis von fehlerhaften Modellun-
terschieden ausgefiihrt werden, wurde in dieser Arbeit das Konzept der Delta-Benutzervorgaben
eingefiihrt. Diese ermoglichen es, fiir ein Modellelement festzulegen, auf welches andere Mo-
dellelement das Modellelement in der Matchingphase abgebildet wird. Folglich konnen Delta-
Benutzervorgaben fiir die Modellelemente definiert werden, fiir die andernfalls fehlerhafte Mo-
dellunterschiede ermittelt werden wiirden.

AnschlieBend wurde in Kapitel [5|ein Ansatz vorgestellt, der es ermoglicht, die Auswirkungen
von Modelldnderungen explizit iiber Auswirkungsregeln zu modellieren. Auf diese Weise kon-
nen erfahrene Entwickler das Wissen iiber bekannte Abhéngigkeiten und Charakteristiken eines
Softwaresystems in Auswirkungsregeln festhalten. Auf Basis der modellierten Auswirkungsre-
geln erzeugt ein Generator Implementierungen der Auswirkungsregeln. Mit Hilfe dieser Imple-
mentierungen kann fiir eine Menge von Modelldnderungen automatisch gepriift werden, ob eine
spezifische Modelldnderung Auswirkungen hat und falls ja, welche. Als Ergebnis des Prozes-
ses liegt eine Checkliste vor, die auffiihrt, welche Tatigkeiten aufgrund der Modellanderungen
durchgefiihrt werden miissen. Eine derart generierte Checkliste unterstiitzt die Entwickler auf
verschiedene Weisen bei der Software Evolution:

e Die Checkliste fiihrt explizit auf, welche Titigkeiten aufgrund der Modelldnderungen
durchzufiihren sind. Dadurch wird die Wahrscheinlichkeit, dass die Entwickler vergessen
diese Tatigkeiten durchzufiihren, stark reduziert.

e Die Priifung der Auswirkungen erfolgt jedes Mal nach dem gleichen Schema. Bei der
manuellen Priifung ist es hingegen abhéngig davon, wie erfahren der Entwickler ist und
ob er alle erforderlichen Fille bedenkt oder nicht.

e Die Checkliste kann auf Artefakte verweisen, die angepasst werden miissen, so dass die
Entwickler diese Artefakte nicht selbst ermitteln miissen.

In einer Fallstudie hat sich gezeigt, dass der Ansatz in einem realen Softwaresystem verwen-
det werden kann, um die Auswirkungen von Modellinderungen zu modellieren. Dariiber hinaus
verdeutlichte die Fallstudie, dass einige der entwickelten Auswirkungsregeln auf erforderliche
Anderungen hingewiesen haben, die in der Vergangenheit teilweise vergessen wurden durchzu-
fiihren. Auf der anderen Seite zeigte die Fallstudie, dass es in komplexen Szenarien nicht immer
praktikabel ist eine Auswirkungsregel vollumféanglich zu modellieren. In derartigen Féllen bietet
sich die partielle Implementierung der Auswirkungsregel in Java an.

Darauffolgend wurde in Kapitel [0] erldutert, wie fiir verschiedene Arten von Modellédnderun-
gen vorgegangen werden muss, um bestehende Daten konform zu Modelldnderungen zu migrie-
ren. In dem betrachteten Anwendungsfall werden Klassendiagramme zur Modellierung der Da-
tenmodelle eingesetzt und als zu migrierende Daten liegen JSON-Dokumente vor. Dabei konnen



9.1 Zusammenfassung 273

nur JSON-Dokumente zu Instanzen spezifischer Klassen, genannt primire Klassen, existieren.
Aus diesem Grund werden in einem ersten Schritt die Pfade von den priméren Klassen aus-
gehend zu den von den Modelldnderungen betroffenen Modellelementen bestimmt. Aus diesen
Pfaden kann abgeleitet werden, wie in einem JSON-Dokument zu den Daten navigiert werden
kann, die von den Anderungen betroffen sind. Aus diesen Pfaden werden anschlieBend Graphen
konstruiert, um Zyklen in den Assoziationsketten der Klassendiagramme einfacher handhaben
zu konnen. Auf Basis dieser Graphen erzeugt ein Generator die Migrationslogik zur Migrati-
on der zugehorigen JSON-Dokumente. Zudem wurde dargelegt, dass in manchen Fillen eine
Minimierung der Graphen durchgefiihrt werden kann. Dieser Fall tritt auf, wenn durch eine Mo-
dellinderung in einem JSON-Dokument ein Teil des Dokuments entfernt werden wiirde und
andere Modelldnderungen betreffen eine Region des JSON-Dokuments, die von dem Loschen
betroffen ist. Der vorgestellte Ansatz wurde in einer Fallstudie erfolgreich dafiir genutzt, Migra-
tionsklassen fiir eine Versionshistorie eines realen Softwaresystems zu generieren. Ferner wurde
in der Fallstudie demonstriert, dass iiber die generierten Migrationsklassen reale Datenbestiande
korrekt migriert werden konnten. Eine Minimierung der Graphen war im Rahmen der Fallstudie
hingegen lediglich in einem einzigen Fall moglich.

Im Anschluss daran wurde in Kapitel [7|ein Ansatz zur Modellierung von Generatorvariabili-
tit vorgestellt, iber den auf einfache Weise Generatorvarianten entwickelt werden kénnen. Die
Kernidee dieses Ansatzes ist es, dass iiber eine DSL Operationen modelliert werden konnen, die
ausdriicken, dass eine dedizierte Region eines Generatorartefakts durch anderen Inhalt ersetzt
werden soll oder dass Inhalt vor oder hinter eine dedizierte Region eines Generatorartefakts ein-
gefiigt werden soll. Auf diese Weise kann der Inhalt beliebiger Regionen von Generatorartefak-
ten gezielt verdndert werden, um neue Generatorvarianten zu modellieren. Dariiber hinaus wird
ausgenutzt, dass die Generatorartefakte in wiederverwendbaren Schichten organisiert werden.
Eine konkrete Generatorvariante kann durch die Auswahl einer spezifischen Schicht festgelegt
werden. Die Folge davon ist, dass die Generatorartefakte der ausgew#hlten Schicht sowie die
Generatorartefakte der weiteren bendtigten Schichten in einem Kompositionsschritt zu neuen
Generatorartefakten komponiert werden. Im Rahmen einer Fallstudie wurde zudem belegt, dass
der Ansatz dazu geeignet ist Generatorvarianten in einem realen Kontext zu entwickeln. Bei die-
ser Anwendung des Ansatzes zeigte sich insbesondere, dass der Umfang der zu entwickelnden
Templates und Hilfsklassen zum Teil deutlich reduziert werden kann, im Vergleich zur infor-
mellen Wiederverwendung iiber das Kopieren eines Generators und dem Andern dieser Kopie.
Desto geringer die Unterschiede zwischen den zu entwickelnden Generatorvarianten sind, desto
geringer ist auch der Modellierungsaufwand zur Spezifikation der erforderlichen Anderungs-
operationen.

AbschlieBend wurde in Kapitel [§] ein Ansatz zur automatischen Priifung der Architekturkon-
formitit in Plugin-basierten Softwaresystemen eingefiihrt. Dieser sieht vor, dass Entwickler iiber
eine DSL festhalten, welche Elemente eines Plugin-basierten Softwaresystems (nicht) von wel-
chen anderen Elementen des Plugin-basierten Softwaresystems abhédngen diirfen. Diese DSL
ermoglicht es Restriktionen zu Abhédngigkeiten zwischen Features, Plugins, frei definierbaren
Feature-Gruppen sowie frei definierbaren Plugin-Gruppen zu definieren. Insbesondere kann aus-
gedriickt werden, dass spezifische Abhédngigkeiten erlaubt oder verboten sind oder lediglich tole-
riert werden. Ferner wurde eine Priifkomponente entwickelt, welche in die Entwicklungsumge-
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bung des Softwaresystems integriert werden kann. Diese priift begleitend zur Weiterentwicklung
des Systems, ob Anderungen vorgenommen wurden, die gegen modellierte Abhingigkeitsre-
striktionen verstoBen. Auf diese Weise konnen Entwickler umgehend nach Anderungen iiber
VerstoBe informiert werden. Durch eine Fallstudie wurde verdeutlicht, dass der Ansatz dafiir ge-
eignet ist, die Architekturkonformitét in komplexen Softwaresystemen zu erhohen. So konnten
in der Fallstudie sdmtliche Vorgaben der Systemarchitekten problemlos mit der DSL abgebil-
det werden. Zudem wurden unter Nutzung der Priifkomponente zahlreiche bestehende Versto3e
gegen Abhingigkeitsrestriktionen beseitigt.

9.2 Ausblick

Der in Kapitel [5] vorgestellte Ansatz zur Modellierung der Auswirkungen von Modellinderun-
gen wurde in dieser Arbeit nur auf Klassendiagramme angewendet. Das Konzept ist allerdings
nicht auf Klassendiagramme beschrénkt, sondern kann auch auf andere Modellierungstechniken
iibertragen werden. Dies konnte in zukiinftigen Arbeiten fiir weitere Modellierungstechniken
demonstriert werden. In der Fallstudie hat sich zudem gezeigt, dass unterschiedlich erfahrene
Entwickler unterschiedliche Anforderungen an den Detailgrad einer Checkliste haben. Aus die-
sem Grund konnte der Ansatz erweitert werden, so dass die Auswirkungen auf verschiedenen
Detailebenen definiert werden konnen. Der Checklistengenerator konnte infolgedessen verschie-
dene Varianten der Checklisten erzeugen. Dariiber hinaus konnte der Ansatz in der Art erweitert
werden, dass vor der Erzeugung einer Checkliste gepriift wird, ob die Entwickler bereits An-
derungen vorgenommen haben, auf welche die Checkliste hinweisen wiirde. In diesen Féllen
miissten die Hinweise zu den entsprechenden Anderungen nicht mehr mit in die Checkliste auf-
genommen werden und die Entwickler wiirden nur noch die relevanten Checklistenhinweise
sehen.

Der Ansatz zur Generierung der Datenmigrationsfunktionalitit zur Daten Evolution, siehe
Kapitel [6] ermittelt bisher automatisch die Modellinderungen, die zwischen zwei Versionen
eines Datenmodells vorgenommen wurden. Alternativ dazu wire es denkbar, eine DSL bereit-
zustellen, durch welche die Anderungsoperationen a-priori modelliert werden konnen. Bei DSA
wurde von dieser Moglichkeit abgesehen, da die Modellierer die Klassendiagramme direkt mo-
difizieren mochten, so dass die Modellanderungen danach abgeleitet werden miissen.

Wird die bestehende Vorgehensweise beibehalten, konnte eine sinnvolle Erweiterung darin
bestehen, die vorliegenden Modelldinderungen noch genauer zu untersuchen und diese auf eine
andere Abstraktionsstufe anzuheben [KKT11, KKOS12|. Beispielsweise kann bereits auf der
Ebene der Modellanderungen ausgedriickt werden, dass ein Attribut in der Vererbungshierar-
chie nach oben gezogen wurde - bekannt als Pull Up Refactoring [Fow99]. Dadurch kann die
Implementierung der Generierungskomponente fiir die Datenmigrationen vereinfacht werden.

Im Kontext des Konzepts zur Modellierung von Generatorvariabilitit, welches in Kapitel
vorgestellt wurde, besteht Erweiterungspotential mit Hinblick auf die Unterstiitzung der Evolu-
tion der Generatorvarianten. Werden die Generatorartefakte verdndert, auf Basis derer die Ge-
neratorvarianten erzeugt werden, kann dies dazu fiihren, dass fiir die Generatorvarianten weitere
Anderungen vorgenommen werden miissen. Ist fiir eine Generatorvariante beispielsweise de-
finiert, dass eine bestimmte Region eines Artefakts A durch den Inhalt aus Artefakt B ersetzt



9.2 Ausblick 275

werden soll und die betroffene Region des Artefakts A wird geéndert, kann es erforderlich sein
Teile von B ebenfalls anpassen zu miissen. Entwickler miissen dies derzeit selbststindig erken-
nen und die Artefakte entsprechend anpassen. Zur Unterstiitzung der Entwickler sollten Konzep-
te zur Auswirkungsanalyse [Arn96| integriert werden, damit die Entwickler besser abschitzen
konnen, welche Teile der Generatorvarianten angepasst werden miissen.

Die Priifkomponente zur Priifung der Architekturkonformitit meldet, wie in Kapitel [§] be-
schrieben, Versto3e gegen die modellierten Abhéngigkeitsrestriktionen. In der praktischen An-
wendung der Priifkomponente zeigte sich jedoch, dass es in manchen Fillen nicht nur hilfreich
ist zu wissen, dass VerstoBe vorliegen, sondern auch, welche konkreten Code-Zeilen zu den
VerstoBen fiihren. Wird eine verbotene Abhédngigkeit zwischen zwei Plugins gemeldet, ist ei-
ne einfache Vorgehensweise zur Identifikation des verursachenden Codes die Abhéngigkeit aus
der Manifest-Datei zu entfernen. AnschlieBend weist die Entwicklungsumgebung tiber Syntax-
fehler darauf hin, falls Code vorliegt, der Code des anderen Plugins verwendet hat. In einer
Arbeitsumgebung mit vielen Plugins kann diese einfache Herangehensweise jedoch zu sehr lan-
gen Wartezeiten fiihren. Alternativ kdnnte das Tooling erweitert werden, so dass das Tooling die
Code-Bereiche, die zu VerstoBBen gegen die Vorgaben fiithren, identifiziert und die Entwickler
dariiber informiert.

Im Rahmen dieser Arbeit konnten aufgrund der Vielzahl an Themen im Gebiet der Software
Evolution nur einige ausgewdihlte Teilgebiete untersucht werden. Dariiber hinaus gibt es aber
noch viele weitere Teilgebiete, die zukiinftig noch intensiver untersucht werden konnten, um die
Software Evolution liber Modellierungs- und Generierungstechniken zu verbessern. Zu diesen
zdhlen beispielsweise:

e die Modellierung und Generierung von Testféllen und Testdaten. In generativen Softwa-
reentwicklungsprozessen konnte insbesondere das Testen von Generatoren [KLM™ 16,
SWCO03] intensiviert werden, da Generatoren essentielle Teile der Softwaresysteme ge-
nerieren.

e die Analyse der verschiedenen Artefakte eines Softwaresystems. Sowohl in generativen
als auch in nicht-generativen Softwareentwicklungsprozessen existieren eine Vielzahl hand-
geschriebener Artefakte. Mittels einer tiefergehenden Analyse dieser Artefakte konnte es
moglich sein Artefakte automatisch zu identifizieren, die fortan generiert werden kon-
nen [MSNR15]). Dadurch kann die Anzahl handgeschriebener Artefakte reduziert werden.
Der Vorteil davon ist, dass Anderungen zentral im Generator durchgefiihrt werden kon-
nen, anstatt daran denken zu miissen, die notwendigen Informationen in verschiedenen
Artefakten korrekt zu pflegen.

e die Analyse und Verbesserung von Modelltransformationen in generativen Softwareent-
wicklungsprozessen. Hierbei konnte intensiver untersucht werden, wie die Nutzung von
Modelltransformationen im industriellen Kontext gefordert werden kann und wie die De-
finition von Modelltransformationen vereinfacht werden kann. Beispielsweise konnen do-
minenspezifische Transformationssprachen generiert werden, welche die konkrete Syntax
einer Sprache nutzen [Weil2, HRW15].
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AOP
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Aspect-Oriented Programming
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Code Generator Layer
Continuous Integration
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Dependency Constraint Language
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Feature-Oriented Programming
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Generator Region

Generator Region Variant
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Java Script Object Notation
Mobile Diagnostic Interface
Layer Definition Language
Object Constraint Language
Object Management Group
Object Relational Mapping
Product Configuration Language
Rich Client Platform

Service Independent Building Block
Software Product Line

User Interface

Unified Modeling Language
Variability Region

Wireless Diagnostic Interface
Wirless Local Area Network
XML Metadata Interchange
Extensible Markup Language






Anhang B
Notationen

Im Folgenden sind die Notationen dargelegt, die in Abbildungen und Listings zur Kennzeich-
nung der zugrundeliegenden Sprache oder fiir Anmerkungen verwendet werden.

Klassendiagramm

Delta-Modell

gl |o
57 DV

DepCol]  Modell der DSL DepCoL

N\

DUPS Modell der DSL DUPS

[
- (72}
©)
7 7 7 | Zs 7

RS Modell der DSL IRS
Java]  Java-Datei
JSON-Datei
DL Modell der DSL LDL
Objektdiagramm

PCL Modell der DSL PCL
XPand Xpand-Template

Xtext Xtext-Grammatik

i«ge» i Kennzeichnet einen generierten Teil eines Systems

«he» | Kennzeichnet einen handgeschriebenen Teil eines Systems

/7 N\ Kommentar mit Verweis auf das kommentierte Element

Erkennungsmerkmal einer unvollstindigen Abbildung oder eines unvollstindigen
Listings






Anhang C
Checkliste

iI|Creation time: 06.12.2016, 14:53
2/01d model: library, revision 4
3lNew model: library, revision 5

5| Found model differences:

71— Deleted attribute ’core.Library#name’ (type: String)

8| — Renamed attribute ’core.Book#title’ (type: String) to "fullTitle’
9| - Added attribute ’core.Book#year’ (type: int)

10| - Moved attribute ’core.BookExemplar#isbn’ to class ’core.Book’

11| — Deleted class ’'ext.Address’

13| Used impact rules:

15| — XML Migration Analysis

16— ORM File Analysis

17| — Database Data Migration Analysis
18| — Property File Analysis

19| - Business Rule Analysis

20| — Changelog Analysis

2| XML Migration Analysis:

23 = == =

24| This rule checks whether it is necessary to implement XML
»simigration classes.

6| Severity: critical

27| Probability: high

29| — Implement XML migration class for class 'core.Library’:

30 — Write migration to delete XML element ’'name’. (Reason: Deleted
31 attribute ’core.Library#name’ (type: String)

32 - Write migration to rename XML element ’"title’ to ’'fullTitle’

33 (Reason: Renamed attribute ’core.Book#title’ (type: String) to
34 "fullTitle’)

35 — Write migration to move XML element ’'BookExemplar.isbn’ to

36 "Book’ . (Reason: Moved attribute ’core.BookExemplar#isbn’

37 to class ’core.Book’)
38 - Write migration to delete XML element ’'Address’.
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39 (Reason: Deleted class ’'ext.Address’)

40

41 Proposed XML migration class:

4 public class ConvertLibrary implements IConverter {
43 public void convert (Document pDocument) {

44 //Implementation not shown here

4|ORM File Analysis:

50 This rule checks whether it is necessary to change an object
siirelational mapping file, by adding entries, changing existing
s2entries or deleting existing entries.

53 Severity: critical

s4| Probability: high

s¢| Entries concerning class ’core.Library’:
57 — Delete entry from mapping file. (Reason: Deleted attribute

58 "core.Library#name’ (type: String))

60| Entries concerning class ’core.Book’:

61 — Rename old entry ’"title’ to ’'fullTitle’ in mapping file.
62 (Reason: Renamed attribute ’core.Book#title’ (type: String)
63 to ’fullTitle’)

64 — Add new entry to mapping file. (Reason: Added attribute
65 "core.Bookfyear’ (type: int))

67| Entries concerning class ’core.BookExemplar’ :

68 - Move entry ’isbn’ to new location ’'core.Book’ in mapping file.
69 (Reason: Moved attribute ’'core.BookExemplar#isbn’ to class

70 "core.Book’)

n2|Entries concerning class ’ext.Address’:
73 — Delete entry from mapping file. (Reason: Deleted class
74 "ext .Address’)

76| Database Data Migration Analysis:

77 == === =====

78| This rule checks whether it is necessary to implement data
9|lmigration scripts for the database.

80| Severity: critical

81| Probability: high

83l Migrations concerning table ’'TBook’:

84 - Write data migration to rename column ’'title’ to ’fullTitle’.
85 (Reason: Renamed attribute ’'core.Book#title’ (type: String) to
86 "fullTitle’)




88

89

90

91

92

93

94

95

%

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
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Migrations concerning table ’'TBookExemplar’:
- Write data migration to move column content ’isbn’ from table
" TBookExemplar’ to table ’'TBook’. (Reason: Moved attribute
"core.BookExemplar#isbn’ to class ’core.Book’)

Property File Analysis:

This rule checks in which way property files have to be changed.
This can comprise adding new entries, changing existing entries or
deleting existing entries.

Severity: minor

Probability: high

— Changes in property file core.properties:
— Remove field.Library.name. (Reason: Deleted attribute
"core.Library#name’ (type: String))
— Add field.Book.fullTitle. Check whether entry field.Book.title
already exists. You might take the associated value for the new
entry. (Reason: Renamed attribute ’core.Book#title’ (type: String)
to ’fullTitle’)
- Add field.Book.year. (Reason: Added attribute
"core.Book#year’ (type: int))
- Add field.BookExemplar.isbn. Check whether entry field.
Book.isbn already exists. You might take
the associated value for the new entry.
(Reason: Moved attribute ’'core.BookExemplar#isbn’ to class
"core.Book’)
- Remove entity.typename.singular.Address and entity.typename.
plural.Address. (Reason: Deleted class ’'ext.Address’)

Business Rule Analysis:

This rule checks whether it might be required to add new or adapt
existing BR’s.

Probability: low

Relevant for: ab

— Check whether BR should be added which checks whether wvalues

of added attribute should be restricted. (Added attribute
"core.Book#year’ (type: int))

— Check whether BR exists concerning moved attribute. In this case,
the BR needs to be adapted to new class of the attribute.

(Reason: Moved attribute ’core.BookExemplar#isbn’ to class
"core.Book’)

This rule checks whether new entries have to be added to the
changelog file. Take the following textual summary of the
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137
138
139
140
141
142
143
144
145

identified model differences and copy it to the changelog file.
Severity: minor
Probability: high

— Deleted attribute ’core.Library#name’ (type: String)

— Renamed attribute ’core.Book#title’ (type: String) to "fullTitle’
- Added attribute ’core.Book#year’ (type: int)

— Moved attribute ’core.BookExemplar#isbn’ to class ’core.Book’

— Deleted class ’'ext.Address’

Listing C.1: Beispielhafte Checkliste unter Nutzung der Auswirkungsregeln XMLMig-AR,

ORM-AR, Prop-AR, DBMig-AR, BR-AR und Changelog-AR.
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Vordefinierte Bedingungen der DSL IRS

e Priifung auf Modelldnderungen beziiglich von Modellelementen allgemein (Pakete, Klas-
sen, Assoziationen oder Attributen):

addedModelElement () : Gibt t rue zuriick, falls die Modellinderung das Hin-
zufiigen eines Modellelements reprisentiert.

deletedModelElement (): Liefert true, wenn die Modelldnderung das Lo-
schen eines Modellelements darstellt.

deletedStereotype (): Gibt true zuriick, insofern die Modellinderung das
Loschen eines Stereotyps reprisentiert.

addedStereotype () : Liefert t rue, falls die Modellinderung das Hinzufiigen
eines Stereotyps ausdriickt.

changedStereotype () : Gibt t rue zuriick, wenn die Modelldnderung die Ver-
dnderung eines Stereotyps reprisentiert.

deletedTaggedValue () : Liefert t rue, falls die Modelldnderung das Loschen
eines Tagged Values darstellt.

addedTaggedvValue (): Gibt true zuriick, falls die Modellinderung das Hin-
zufiigen eines Tagged Values ausdriickt.

changedTaggedValue (): Liefert true, falls die Modellinderung die Verin-
derung eines Tagged Values représentiert.

e Priifung auf Modellinderungen beziiglich von Paketen:

addedPackage () : Gibt t rue zuriick, falls die Modellanderung das Hinzufiigen
eines Pakets représentiert.

deletedPackage () : Gibt t rue zuriick, falls die Modelldnderung das Loschen
eines Pakets darstellt.

renamedPackage () : Liefert t rue, falls die Modellanderung das Umbenennen
eines Pakets représentiert.

movedPackage () : Gibt t rue zuriick, falls die Modellanderung das Verschieben
eines Pakets darstellt.

e Priifung auf Modelldanderungen beziiglich von Klassen:
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addedClass () : Gibt t rue zuriick, falls die Modellinderung das Hinzufiigen ei-
ner Klasse reprisentiert.

deletedClass (): Gibt true zuriick, falls die Modelldnderung das Loschen ei-
ner Klasse darstellt.

renamedClass () : Liefert t rue, falls die Modellinderung das Umbenennen ei-
ner Klasse reprisentiert.

movedClass (): Gibt true zuriick, falls die Modellinderung das Verschieben
einer Klasse darstellt.

changedToAbstractClass (): Gibt true zuriick, falls die Modellinderung
ausdriickt, dass die Klasse von einer nicht-abstrakten zu einer abstrakten Klasse ge-
dndert wurde.

changedToNonAbstractClass (): Gibt t rue zuriick, falls die Modelldnde-
rung ausdriickt, dass die Klasse von einer abstrakten zu einer nicht-abstrakten Klasse
gedndert wurde.

deletedSuperType (): Liefert t rue, falls die Modelldnderung ausdriickt, dass
die Oberklasse der Klasse entfernt wurde.

addedSuperType () : Gibt true zuriick, falls die Modelldinderung ausdriickt,
dass eine Oberklasse zur Klasse hinzugefiigt wurde.

changedSuperTypeToNewSuperType () : Liefert t rue, falls die Modellidn-
derung ausdriickt, dass die Oberklasse der Klasse von einer Klasse zu einer anderen
Klasse geidndert wurde.

e Priifung auf Modelldnderungen beziiglich von Assoziationen:

— addedAssociation (): Gibt true zuriick, insofern die Modelldnderung das

Hinzufiigen einer Assoziation reprisentiert.

— deletedAssociation (): Liefert t rue, falls die Modelldnderung das Loschen

einer Assoziation reprisentiert.

renamedTgtAssociationEnd () : Liefert t rue, falls die Modelldnderung das
Umbenennen des Rollenamens des Zielassoziationsendes der Assoziation darstellt.

changedTgtAssociationEndCardinality (): Liefert t rue, insofern die
Modelldnderung die Verdnderung der Kardinalitit des Zielassoziationsendes der As-
soziation darstellt.

changedTgtAssociationEndCardinalityFromOneToStar (): Liefert
true, wenn die Modelldnderung die Verdnderung der Kardinalitéit des Zielassozia-
tionsendes von einer einwertigen zu einer mehrwertigen Assoziation reprasentiert.

changedTgtAssociationEndCardinalityFromStarToOne (): Liefert
true, wenn die Modelldnderung die Verdnderung der Kardinalitéit des Zielassozia-
tionsendes von einer mehrwertigen zu einer einwertigen Assoziation ausdriickt.
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changedSourceClassOfAssociation (): Gibt t rue zuriick, falls die Mo-
dellinderung die Anderung der Quellklasse der Assoziation ausdriickt.

changedTgtClassOfAssociation (): Liefert t rue, wenn die Modelldande-
rung die Anderung der Zielklasse der Assoziation ausdriickt.

e Priifung auf Modelldnderungen beziiglich von Attributen:

addedAttribute (): Gibt t rue zuriick, insofern die Modelldnderung das Hin-
zufligen eines Attributs reprisentiert.

deletedAttribute (): Liefert t rue, wenn die Modelldnderung das Loschen
eines Attributs reprisentiert.

renamedAttribute (): Gibt true zuriick, insofern die Modelldnderung das
Umbenennen eines Attributs repréasentiert.

movedAttribute (): Liefert t rue, falls die aktuell untersuchte Modelldnderung
die Verschiebung eines Attributs darstellt.

changedAttributeCardinality (): Gibt t rue zuriick, falls die Modelladn-
derung das Andern der Kardinalitiit eines Attributs ausdriickt.

changedAttributeCardinalityFromStarToOne (): Liefert true, falls
die Modellinderung das Andern der Kardinalitit eines Attributs von einem mehr-
wertigen zu einem einwertigen Attribut ausdriickt.

changedAttributeCardinalityFromOneToStar (): Gibt t rue zuriick,
falls die Modellinderung das Andern der Kardinalitit eines Attributs von einem ein-
wertigen zu einem mehrwertigen Attribut ausdriickt.

o Priifung auf Modelldnderungen beziiglich von Enumerationen:

addedEnumeration (): Gibt true zuriick, insofern die Modellinderung das
Hinzufiigen einer Enumeration reprisentiert.

deletedEnumeration (): Liefert true, wenn die Modellinderung das Lo-
schen einer Enumeration représentiert.

renamedEnumeration () : Gibt t rue zuriick, insofern die Modelldnderung das
Umbenennen einer Enumeration reprisentiert.

movedEnumeration () : Liefert t rue, falls die aktuell untersuchte Modelldande-
rung die Verschiebung einer Enumeration darstellt.

o Priifung auf Modellinderungen beziiglich von Literalen von Enumerationen:

addedEnumerationLiteral (): Gibt t rue zuriick, insofern die Modelldnde-
rung das Hinzufiigen eines Literals zu einer Enumeration reprisentiert.

deletedEnumerationLiteral (): Liefert t rue, wenn die Modelldnderung
das Loschen eines Literals aus einer Enumeration reprisentiert.

renamedEnumerationLiteral (): Gibt true zuriick, insofern die Modell-
dnderung das Umbenennen eines Literals einer Enumeration reprasentiert.
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— movedEnumerationLiteral (): Liefert t rue, falls die aktuell untersuchte
Modelldnderung die Verschiebung eines Literals von einer Enumeration in eine an-
dere Enumeration darstellt.
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Grammatiken

E.1 Grammatik der DSL DUPS

grammar rwth.DUPS with org.eclipse.xtext.common.Terminals
generate dups "http://www.se.de/rwth/DUPS"

DeltaUserPresettings:
presettings += DeltaUserPresettingSpecificationt;

DeltaUserPresettingSpecification:
DeltaUserPresettingAdd | DeltaUserPresettingDelete |
DeltaUserPresettingMove | DeltaUserPresettingRename |
DeltaUserPresettingMoveAndRename

DeltaUserPresettingAdd:
"added’ addedElem = ModelElemName’ ;’

DeltaUserPresettingDelete:
"deleted’ deletedElem = ModelElemName’ ;'

DeltaUserPresettingMove:
"moved’ movedSrc = ModelElemName
movedTgt = ModelElemName’ ;'

14 to 4

DeltaUserPresettingRename:
"renamed’ renamedOrg = ModelElemName ' to '
renamedNew = ModelElemName’ ;'

DeltaUserPresettingMoveAndRename:
"moved and renamed’ orgElem = ModelElemName ' to
newElem = ModelElemName’ ;'

4
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36| ModelElemName :

37 Name* (' .’ Name)x* (’#’ Name)?
38| ;

39

40| Name

41 (ID | "0..9")

2| ;

Listing E.1: Grammatik der DSL DUPS.

E.2 Grammatik der DSL IRS

i|lgrammar rwth.IRS with org.eclipse.xtext.common.Terminals
2| generate iRS "http://www.se.de/rwth/IRS"

4| ImpactRule:
5 "impactRule ’ name = STRING ' {’
6 "description ’ description = STRING

7 ("severity = ' severity = ('minor’ | ’'normal’ | ’‘critical’))?
8 ("probability = ' probability = ("low’ | 'medium’ | ’"high’))?
9 ("relevantFor = ' relevantFor = STRING) ?

10

I (impactSpec = ImpactSpecificationBlock)?

1 1y

15| ImpactSpecificationBlock:

16 "impact’ (incomplete ?= ' [incomplete]’)? ' {’
17 (groupSpec += GroupSpecification) *
18 (impactSpec += ImpactSpecification)+

19 1y

2| GroupSpecification:
23 "group ’ name = ID STRING ' ;'

26| ImpactSpecification:

27 condition = ImpactRuleCondition ’=>'
28 ("group " (abbrGroup = [GroupSpecification | ID] |

29 group = STRING)’, hint’)? impactDesc = STRING

32| ImpactRuleCondition:
33 BooleanExpr

36| BooleanExpr returns ImpactRuleCondition:
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37 PrefixedExpr

41| PrefixedExpr returns ImpactRuleCondition:
42 {BooleanNegation} =>"!" expr=Atomic | Atomic

45| Atomic returns ImpactRuleCondition:
46 {ParenthesizedExpr} ' (! expr=ImpactRuleCondition 7))’ |
47 {MethodNamelLiteral} value=MethodName

50| MethodName returns ImpactRuleCondition:
51 ID' ()" | "pc.” ID' ()’

38 (({AndOrExpr.left=current} op=("||" | "&&")) right=PrefixedExpr) *

Listing E.2: Grammatik der DSL IRS.

E.3 Grammatik der DSL LDL

ilgrammar rwth.LDL with org.eclipse.xtext.common.Terminals
2| generate 1DL "http://www.se.de/rwth/LDL"

4| LayerDefinitionModel:
5 cgls = CGLSpecification+

8| CGLSpecification:

9 "compose layer ’ adaptinglLayerName = ID ’ with layer '/
10 adaptedLayerName = [ID | CGLSpecification] ' {’
11 vrCompositions = CompositionOperation+

1 Ty

15| CompositionOperation:
16 adaptingGR = GRSignature compositionType = CompositionType
17 adaptedVR = GRSignature '’ ;'

20| CompositionType:

21 replace = ’'replace’

2 | extends = ’'extends’
23 | before = ’"before’
24 | after = "after’

27| GRSignature:
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28 signature = Name
29| ;

30
31| Name

32 ID*x ((".' r—r ":7) ID)~*

33| ;

Listing E.3: Grammatik der DSL LDL.

E.4 Grammatik der DSL PCL

i|grammar rwth.PCL with org.eclipse.xtext.common.Terminals
2| generate pCL "http://www.se.de/rwth/PCL"

4l productConfigurationModel:

5 "generator ’ variantName = ID ' {’

6 "layer = ' layer = ID (',’ furtherlLayers += ID)x ’;'
7 ("output = ’ output = STRING ’;’)?

8 I}/

Listing E.4: Grammatik der DSL PCL.

E.5 Grammatik der DSL DepColL

1|grammar rwth.depcol with org.eclipse.xtext.xbase.Xbase

3lgenerate depModelDSL
4 "http://www.dsa.de/devsupport/dependencymodeling/DepModelDSL"

6| DependencyModel :

7 featureBase = FeatureBase?

8 pluginBase = PluginBase?

9 elements += DependencyModelElement*

12| FeatureBase:

13 " featurebase {’

14 (availableFeatures += FeatureName ’;’)+
15 I}l

18| FeatureName:
19 name = QualifiedName

2| PluginBase:
23 "pluginbase {’
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24 (availablePlugins += PluginName ’;’)+
25 "y

2| ;

27
28| PluginName:

29 name = QualifiedName
30| ;

31
2| QualifiedName:

33 Name+ (’/ .’ Name) %
34| ;

35
36| Name :

37 (ID | 70..97)
38| ;

39
40| DependencyModelElement :

41 DependencySpecificationStructure |
4 DependencySpecificationElement

43| ;

44
45| DependencySpecificationStructure:
46 "declare ’ FeatureGroup |

47 "declare ’ PluginGroup

48| ;

49
s0| FeatureGroup:

51 " featuregroup’ name = QualifiedName ' ({’

52 (features += [FeatureName | QualifiedName] ’;’) *
53 (" regexp’ exp += NameExp ';’)~*

54 (" featuregroup’ featureGroup +=

55 [FeatureGroup | QualifiedName] ’;’)

56 !
57| ;

58
59| PluginGroup:

60 "plugingroup’ name = QualifiedName ' {’

61 (plugins += [PluginName | QualifiedName] ’;’)*
62 (" regexp’ exp += NameExp ’;’)~*

63 ("plugingroup’ pluginGroup +=

64 [PluginGroup | QualifiedName] ’';’)*

65 Ty’
66| ;

67
68| NameExp:

69 (Name | "x’) (Name | '’ T ) x
70| ;

71
72| DependencySpecificationElement:
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73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

ConcreteDependencySpecificationElement ' {’
dependencySpecification += DependencySpecification+
I}I

ConcreteDependencySpecificationElement:
FeatureDependencySpecification |
PluginDependencySpecification |
FeatureGroupDependencySpecification |
PluginGroupDependencySpecification

FeatureDependencySpecification:
"feature’ name = [FeatureName | QualifiedName]

PluginDependencySpecification:
"plugin’ name = [PluginName | QualifiedName]

FeatureGroupDependencySpecification:
" featuregroup’ name = [FeatureGroup | QualifiedName]

PluginGroupDependencySpecification:
"plugingroup’ name = [PluginGroup | QualifiedName]

DependencySpecification:
severity = DependencyViolationSeverity? type = DependencyType
dependency = ConcreteDependency ;'

DependencyViolationSeverity:
"[" severity = (‘critical’ | ’'error’ | ’'warning’ ) "]’

DependencyType:
AllowedDependency | ForbiddenDependency | TolerateDependency

AllowedDependency:
typeStr = "allow dependency to’

ForbiddenDependency:
typeStr = ' forbid dependency to’

Anhang E Grammatiken
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12| TolerateDependency:

123 typeStr = ’"tolerate dependency to’
124| ;

125
126 ConcreteDependency:

127 ConcretePluginDependency | ConcreteFeatureDependency
128] ;

129
130| ConcretePluginDependency:

131 DependencyToSinglePlugin |
132 DependencyToPluginPattern |
133 DependencytoPluginGroup
134 ;

135
136| DependencyToSinglePlugin:

137 "plugin’ plugin = [PluginName | QualifiedName]
138] ;

139
1490| DependencyToPluginPattern:

141 "pluginpattern’ pluginPtn = RegExp

42| ;

143

144| DependencytoPluginGroup:

145 "plugingroup’ pluginGroup = [PluginGroup | QualifiedName]
146| ;

147

148 ConcreteFeatureDependency:

149 DependencyToFeature |

150 DependencyToFeaturePattern |

151 DependencytoFeatureGroup

152| ;

153

154/ DependencyToFeature:

155 " feature’ feature = [FeatureName | QualifiedName]
156| ;

157

158) DependencyToFeaturePattern:

159 "featurepattern’ featurePtn = RegExp

160| ;

161

12| DependencytoFeatureGroup:

163 " featuregroup’ featureGroup = [FeatureGroup | QualifiedName]

164| ;

Listing E.5: Grammatik der DSL DepCoL.






Anhang F
Kontextbedingungen

In diesem Abschnitt werden die Kontextbedingungen vorgestellt, die fiir die DSLs implementiert
wurden, die in dieser Arbeit entwickelt wurden. Diese Kontextbedingungen sind syntaktisch
priifbare Regeln, die sich nicht alleine aus der Grammatik der Sprache ergeben und welche die
giiltigen Ausdriicke einer Sprache einschréinken [Sch12].

In den nachfolgenden Beschreibungen ist jeder Kontextbedingung ein eindeutiger Identifizie-
rer zugeordnet. In der Entwicklungsumgebung in der konkrete Modelle der zugehorigen Spra-
che modelliert werden, werden diese Identifizierer mit angegeben, falls ein Verstofl gegen eine
Kontextbedingung identifiziert wird. Auf diese Weise haben die Modellierer die Moglichkeit ge-
gebenenfalls eine ausfiihrlichere Erlduterung zu der jeweiligen Kontextbedingung nachzulesen,
insofern sie dies fiir notwendig erachten.

Fiir die DSL DUPS, die in eingefiihrt wurde, sind keine Kontextbedingungen
angegeben. Der Grund hierfiir ist, dass in der erweiterten Matching-Komponente eine Validi-
titspriifung der modellierten Delta-Benutzervogaben stattfindet. Uber diese Validititspriifungen
hinaus werden keine weiteren Bedingungen fiir DUPS Modelle gepriift.

F.1 Kontextbedingungen fur IRS

Dieser Abschnitt stellt die Kontextbedingungen fiir die DSL IRS vor. Weitere Erlduterungen zu

dieser Sprache konnen entnommen werden.
N-01: Der Name einer Auswirkungsregel muss eindeutig sein.

Schweregrad: Fehler

Bemerkung: Verschiedene Auswirkungsregeln miissen unterschiedliche Namen besit-
zen. Andernfalls kann nicht unmittelbar zwischen den Checklistenhinwei-
sen der Auswirkungsregeln unterschieden werden, was zu Verwirrung bei
den Entwicklern fiihren konnte, welche die Inhalte einer Checkliste abar-
beiten.

N-02: Der Name eines Gruppenkiirzels muss eindeutig sein.

Schweregrad: Fehler
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Bemerkung: In einer Auswirkungsregel kénnen in dem Auswirkungsblock Gruppen-
kiirzel und dazugehorige Beschreibungen angegeben werden. Innerhalb
einer Auswirkungsregel darf ein Gruppenkiirzel jedoch nur einmal dekla-
riert werden. Andernfalls ist nicht ersichtlich, welcher Gruppe ein Check-
listenhinweis, der auf das entsprechende Gruppenkiirzel verweist, zuge-
ordnet werden soll.

C-CH-01: Die Beschreibung einer Auswirkung darf nicht leer sein.

Schweregrad: Fehler

Bemerkung: Die Beschreibung einer Auswirkung wird in einer Checkliste an die Ent-
wickler gemeldet. Eine leere Beschreibung ist jedoch fiir Entwickler un-
brauchbar, da dadurch nicht ausgedriickt wird, welche Entwicklungstétig-
keit aufgrund der betroffenen Modelldnderung durchgefiihrt werden muss.

C-CH-02: Die Zeichenkette zu den Personen bzw. Rollen, fiir welche die Checklis-
tenhinweise einer Auswirkungsregel relevant sind, darf nicht leer sein.

Schweregrad: Warnung

Bemerkung: Die Angabe zu den Personen bzw. Rollen, fiir die Checklistenhinweise

einer Auswirkungsregel relevant sind, ist optional. Aus diesem Grund ist
es unndtig eine leere Zeichenkette anzugeben. Dies verkompliziert eine
Auswirkungsregel nur unnétig und resultiert daher in einer Warnung.

C-CH-03: Die Beschreibung eines Gruppenkiirzels darf nicht leer sein.
Schweregrad: Fehler

Bemerkung: Die Spezifikation einer Gruppe zu einem Checklistenhinweis ist optio-
nal. Sdmtlichen Checklistenhinweisen, denen keine Gruppe zugeordnet
ist, werden automatisch der Standardgruppe zugeordnet, zu der keine Be-
schreibung existiert. Die Zuordnung einer leeren Gruppenbeschreibung zu
einem Checklistenhinweis ist dadurch unnétig und fiihrt potentiell ledig-
lich zu Verwirrung bei den Entwicklern.

F.2 Kontextbedingungen fiir LDL

Dieser Abschnitt stellt die Kontextbedingungen fiir die DSL LDL vor. Weitere Erlduterungen zu

dieser Sprache konnen [Abschnitt 7.5.1|entnommen werden.

CGL-01: Innerhalb einer Schichtenspezifikation darf dieselbe VR nicht mehrfach
ersetzt werden.
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Schweregrad:
Bemerkung:

Fehler

Der Kompositionsschritt verarbeitet samtliche Kompositionsoperationen
des Schichtendefinitionsmodells. Im Rahmen dieser Komposition wer-
den VRs konform zum Schichtendefinitionsmodell durch die entspre-
chenden GRVs ersetzt. Wird gemil3 Schichtendefinitionsmodell eine VR
durch mehrere GRVs ersetzt, kann nicht automatisch entschieden werden,
durch welche GRV die VR in der Komposition ersetzt werden soll. Ab-
schnitt [7.5.3] beschreibt weitere Validititspriifungen, fiir die zusétzlich ein
konkretes Produktkonfigurationsmodell, welches in Abschnitt ein-
gefiihrt wird, benotigt wird.

F.3 Kontextbedingungen fir PCL

Dieser Abschnitt stellt die Kontextbedingungen fiir die DSL PCL vor. Weitere Erlduterungen zu

dieser Sprache kénnen |[Abschnitt 7.5.2|entnommen werden.

N-01: Der Name der Variante muss eindeutig sein.

Schweregrad: Fehler

Bemerkung: Wird der gleiche Name fiir verschiedene Generatorvarianten eingesetzt,
kann nicht unmittelbar zwischen diesen Generatorvarianten unterschieden
werden. Aus diesem Grund muss der Name der Variante eindeutig sein.

N-02: Ein Produktkonfigurationsmodell darf nur auf existierende CGLs verwei-
sen.

Schweregrad: Fehler

Bemerkung: Die Komposition einer Generatorvariante setzt voraus, dass die CGLs be-
kannt sind, die komponiert werden miissen. Verweist ein Produktkonfigu-
rationsmodell auf einen nicht-existierenden CGL, kann die Komposition
nicht ordnungsgemif durchgefiihrt werden.

F.4 Kontextbedingungen fur DepCoL

Dieser Abschnitt stellt die Kontextbedingungen fiir die DSL DepCoL vor. Weitere Erldauterungen
zu dieser Sprache konnen entnommen werden.

N-FPG-01:

Schweregrad:

Die Namen von Feature-Gruppen diirfen nicht mit Namen von Plugin-
Gruppen iibereinstimmen.

Fehler
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Bemerkung: Auch wenn syntaktisch zwischen Abhéngigkeiten zu Feature- und Plugin-
Gruppen unterschieden werden kann, sollten sdmtliche modellierten
Gruppen mit Hinblick auf eine bessere Lesbarkeit des Abhidngigkeitsmo-
dells unterschiedliche Namen besitzen.

N-FPG-02: Die Namen von Feature- und Plugin-Gruppen diirfen nicht den Namen
von existierenden Features und Plugins entsprechen.

Schweregrad: Fehler

Bemerkung: Die Verarbeitung eines Abhéngigkeitsmodells ist problemlos méglich,
selbst wenn eine Feature-Gruppe den Namen eines Features oder eine
Plugin-Gruppe den Namen eines Plugins besitzt. Dessen ungeachtet be-
eintrichtigt dies unter Umstidnden die Verstdndlichkeit eines Abhéingig-
keitsmodells und ist daher verboten.

R-E-01: Zu einem spezifischen Feature oder Plugin oder einer spezifischen
Feature- oder Plugin-Gruppe diirfen nur einmal Abhingigkeitsrestriktio-
nen in einem Abhingigkeitsmodell definiert werden. Es ist somit nicht
zuldssig mehrfach Abhéngigkeitsrestriktionen zu demselben Feature, Plu-
gin oder derselben Feature- oder Plugin-Gruppe zu definieren.

Schweregrad: Fehler

Bemerkung: Ein Abhingigkeitsmodell darf nicht mehrmals Definitionen von Abhin-
gigkeitsrestriktionen fiir das selbe Element enthalten. Eine solche verteilte
Definition von Abhiéngigkeitsrestriktionen wiirde lediglich die Verstdnd-
lichkeit eines Abhéngigkeitsmodells negativ beeinflussen.

R-E-02: Werden Abhingigkeitsrestriktionen fiir ein Feature, Plugin, eine Feature-
oder eine Plugin-Gruppe definiert, darf nur einmal eine Abhingigkeitsre-
striktion beziiglich desselben Elements (Feature, Plugin, Feature-Gruppe
oder Plugin-Gruppe) gemacht werden.

Schweregrad: Warnung
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Bemerkung:

Wird eine Abhéngigkeitsrestriktion fiir ein Feature, Plugin, eine Feature-
oder eine Plugin-Gruppe mehrfach angegeben, stellt das zwar prinzipi-
ell kein Problem dar, diese redundante Definition ist aber iiberfliissig und
kann daher entfernt werden, ohne die Bedeutung des Abhédngigkeitsmo-
dells zu verdandern. Dariiber hinaus ist es nicht sinnvoll, verschiedene An-
gaben beziiglich desselben Elements zu machen. Dieser Fall wiirde bei-
spielsweise eintreten, wenn ausgedriickt wird, dass eine Abhéngigkeit zu
einem Plugin erlaubt ist und in demselben Element wird zusétzlich ange-
geben, dass die Abhingigkeit zu dem gleichen Plugin verboten ist. Auf-
grund des Uberschreibungsmechanismus konnten derartige Angaben zwar
von der Priifkomponente verarbeitet werden, allerdings stellen solche An-
gaben lediglich vermeidbare Widerspriiche dar, die aufgelost werden miis-
sen, um Missdeutungen zu vermeiden.

R-E-03:

Bemerkung:

Schweregrad:

Ausschlieflich zu Abhédngigkeitsrestriktionen, die verbotene Abhéngig-
keiten kennzeichnen, darf ein Schweregrad angegeben werden.

Warnung

Der Schweregrad einer Abhingigkeitsrestriktion driickt aus, wie schwer-
wiegend ein Verstol gegen die Abhingigkeitsrestriktion ist. Fiir erlaub-
te und tolerierte Abhingigkeiten ist die Definition eines solchen Schwe-
regrads allerdings nicht sinnvoll. Aus diesem Grund sollte sichergestellt
werden, dass ein Schweregrad nur fiir verbotene Abhédngigkeitsrestriktio-
nen angegeben wird.

G-FPB-01:

Bemerkung:

Schweregrad:

Jedes Abhingigkeitsmodell sollte iiber maximal eine Feature- und Plugin-
Basis verfiigen.

Warnung

Die Definitionen der Features und Plugins auf die innerhalb eines Abhin-
gigkeitsmodells explizit verwiesen werden kann sollten in einer Feature-
und Plugin-Basis vorgenommen werden, damit diese Informationen ge-
biindelt an einer Stelle definiert sind. Andernfalls wéren diese Informatio-
nen iiber ein Abhéngigkeitsmodell verteilt, worunter die Verstindlichkeit
und Lesbarkeit des Abhéngigkeitsmodell leiden konnte.

G-FPG-01:

Schweregrad:

Jede Feature- oder Plugin-Gruppe sollte benutzt werden.

Warnung
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Bemerkung: Wird eine Feature- oder Plugin-Gruppe deklariert, sollten fiir die Gruppe
entweder Abhiéngigkeitsrestriktionen angegeben werden oder andere Ab-
hingigkeitsrestriktionen sollten diese Gruppen referenzieren. Andernfalls
handelt es sich um eine iiberfliissige Feature- oder Plugin-Gruppen.

G-FPG-02: Jede Feature- oder Plugin-Gruppe darf nur einmal in einem Abhingig-
keitsmodell deklariert werden.

Schweregrad: Fehler

Bemerkung: Eine Feature- oder Plugin-Gruppe darf nur einmal in einem Abhingig-
keitsmodell deklariert werden, damit keine Missverstidndnisse beziiglich
der in diesen Gruppen enthaltenen Elemente auftreten. Andernfalls ist
fraglich, wie mit mehrfachen Deklarationen umgegangen werden soll.
Wiirden alle Deklarationen vereint werden, wire die Deklaration einer
Feature- oder Plugin-Gruppe auf mehrere Stellen verteilt und dies wiirde
die Lesbarkeit eines Abhédngigkeitsmodells beeintrichtigen. Wiirde eine
Deklaration eine vorherige Deklaration iiberschreiben, konnten Missver-
stdndnisse beziiglich der enthaltenen Elemente auftreten, so dass die Ver-
standlichkeit des Abhéngigkeitsmodells beeintrachtigt werden wiirde. Um
diesen Problemen entgegenzuwirken ist die mehrfache Deklaration einer
Feature- oder Plugin-Gruppe mit dem gleichen Namen unzulissig.




Anhang G

Fragebogen zu Fallstudien

G.1 Fragebogen beziglich der Checklistenerzeugung

> DQl: Wie sehr vereinfachen die Checklisten die Ausfiihrung

2| > der weiteren Entwicklungsaktivitdten?

3lDie Informationen, die in den Checklisten enthalten sind, sind
4/ sehr hilfreich.

6| > DQ2: Wie bewerten Sie den Aufwand zur Abarbeitung der

71> Checklisten?

8| Ich erwarte, dass die Checklisten die Entwicklungsaktivitaten
9| beschleunigen.

1| > DQ3: Welche Griinde sprechen fiir Sie fiir und gegen die
12| > Nutzung der Checklisten in Zukunft?

13 Ich wiirde sie einsetzen, da sie dabei helfen kdénnen die
14| Entwicklungsaufgaben schneller durchzufiihren. Fiir mich

15| gibt es keinen Grund gegen den Einsatz der Checklisten.

Listing G.1: Antworten des ersten Entwicklers zum Fragebogen aus|Abschnitt 5.7

> DQl: Wie sehr vereinfachen die Checklisten die Ausfiihrung
2| > der weiteren Entwicklungsaktivit&ten?

Die Wahrscheinlichkeit, dass eine erforderliche
Entwicklungstatigkeit vergessen wird, sinkt. Die Checklisten
animieren dazu auf strukturierte Weise zu arbeiten.

v oA W

71> DQ2: Wie bewerten Sie den Aufwand zur Abarbeitung der

8| > Checklisten?

9|Die Listen sollten sich relativ schnell abarbeiten lassen.
10| Den Detailgrad der Checklisten halte ich fir richtig, da in
1leinigen F&llen zusdtzliche Hinweise als Unterstiitzung
12lhilfreich sein kdnnen.

14| > DQ3: Welche Griinde sprechen fiir Sie fiir und gegen die
15| > Nutzung der Checklisten in Zukunft?
16| Ich wiirde die Checklisten immer verwenden. Auf diese Weise
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17| kann man nicht vergessen bestimmte Entwicklungsaktivitdten
18 auszufiihren, unabhé&ngig davon wie gro f oder klein die
19| Anderungen sind.

Listing G.2: Antworten des zweiten Entwicklers zum Fragebogen aus|Abschnitt 5.7

1|> DQl: Wie sehr vereinfachen die Checklisten die Ausfihrung
2| > der weiteren Entwicklungsaktivitaten?

3lDie Checklisten konnten dabei helfen die Ausfihrung der

4/ Schritte zu vereinfachen. Allerdings miissten sie dazu
s|geklirzt werden, da sie zu viele Details beinhalten.

71> DQ2: Wie bewerten Sie den Aufwand zur Abarbeitung der

8| > Checklisten?

9|Die Checklisten sind grd B er als erforderlich. Thre GroR e
o|wirkte zu Beginn auf mich abschreckend.

12| > DQ3: Welche Griinde sprechen fir Sie fiir und gegen die

13| > Nutzung der Checklisten in Zukunft?

14| Ich wiirde die Checklisten gerne nutzen, wenn sie kompakter
is|wdren. In der aktuellen Form sind sie mir allerdings zu

16l umfangreich.

Listing G.3: Antworten des dritten Entwicklers zum Fragebogen aus [Abschnitt 5.7

> DQl: Wie sehr vereinfachen die Checklisten die Ausfiihrung
> der weiteren Entwicklungsaktivitdten?

Die Checklisten kodnnen uns bei der Weiterentwicklung des
Systems helfen. Vor allem zum Hinweis auf die
XML-Migrationen halte ich sie fiir sinnvoll.

AW =

%

71> DQ2: Wie bewerten Sie den Aufwand zur Abarbeitung der
8| > Checklisten?

9|Der Aufwand ist in Ordnung, wenn man den Nutzen der

10| Checklisten beachtet.

12| > DQ3: Welche Griinde sprechen fiir Sie fiir und gegen die
13| > Nutzung der Checklisten in Zukunft?

14| Ich wiirde die Checklisten einsetzen, da sie uns dabei
i5|unterstiitzen die erforderlichen Schritte durchzufiihren.

171> Offenes Feedback:
18 Das aktuelle Format der Checklisten ist verbesserungsfdhig. Das
19| Abarbeiten der Hinweise in einer Textdatei ist etwas umstdndlich.

Listing G.4: Antworten des vierten Entwicklers zum Fragebogen aus [Abschnitt 5.7

11> DQl: Wie sehr vereinfachen die Checklisten die Ausfiihrung
2| > der weiteren Entwicklungsaktivitaten?
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3lDie Checklisten erleichtern die Arbeit mit dem System. Sie
4/ zeigen welche Modell&nderungen die Anderungen verursachen und
sidas ist in manchen Fdllen wirklich hilfreich.

71> DQ2: Wie bewerten Sie den Aufwand zur Abarbeitung der

8| > Checklisten?

9| Der Aufwand zum Abarbeiten der Hinweise ist akzeptabel. In
1|einigen F&llen enthalten die Checklisten aber recht
1lausfiihrliche Beschreibungen. Die k&nnte man teils weglassen,
2/da ich diese zusdtzlichen Beschreibungen nicht bendtige.

14| > DQ3: Welche Griinde sprechen fir Sie fiir und gegen die

15> Nutzung der Checklisten in Zukunft?

16| Fir den Einsatz spricht, dass sie die Arbeit mit dem System
17lerleichtern. Jede Unterstilitzung zur Vereinfachung der

18| Arbeit ist hilfreich.

20| > Offenes Feedback:

21| Vielleicht kdnnte man die Checklisten in ein ALM-System

2| oder etwas dhnliches integrieren, so dass jeder Entwickler
23| Tickets fir die Aufgaben erhdlt. Das wdre besser als die
u|laktuelle Textdatei.

Listing G.5: Antworten des fiinften Entwicklers zum Fragebogen aus|Abschnitt 5.7

G.2 Fragebodgen bezuglich der Architekturkonformitat

> DQl: Wie bewerten Sie die aktuelle Form der Benachrichtigung iber
> Verstd B e gegen Abhdngigkeitsrestriktionen?

N -

— Analog zu den Compilerfehlern aus Eclipse, also genau da, wo die
Meldungen hinkommen sollen!

LS

71— Die Markierung der betroffenen Zeile ist hilfreich, da man dann
gl direkt sieht welche Abhdngigkeit die Probleme verursacht.

Listing G.6: Antworten zu der ersten Frage der Fallstudie aus Abschnittm

1|> Wie hilfreich finden Sie die unmittelbare Priifung einer
2> Manifest-Datei nach dem Speichern einer Manifest-Datei und
31> die unmittelbare Rickmeldung zu Verstd R en?

5| — Besonders hilfreich wdre es, wenn man schon vor dem Speichern
6| des Manifests erkennen kdnnte, dass die aktuelle Anderung zUu
71 einem Versto B fihren wird.

9| — Es ist gut, dass man direkt auf Verstd R e aufmerksam gemacht
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wird. So gibt es nicht irgendwann ein bdses Erwachen, wenn man
schon Arbeit und Zeit in die Entwicklung gesteckt hat.

— Fir den Entwickler darf es keinen Zusatzaufwand bedeuten, das
muss alles im Hintergrund laufen. Das ist gut so.

Listing G.7: Antworten zu der zweiten Frage der Fallstudie aus Abschnittm

DQ3: Wie bewerten Sie die aktuelle Form der Benachrichtigung iber
Versto B e gegen Abhangigkeitsrestriktionen? (die anderen Antworter]
sind nicht dargestellt, da diese nur ausdriicken, dass kein
Versto B begangen wurde)

vV V V V

— Ich habe einmal einen Versto B eingefiihrt. Dieser wurde aber kurz
darauf wieder entfernt.

Listing G.8: Antworten zu der dritten Frage der Fallstudie aus Abschnitt

Vv

Offenes Feedback
— Es ist eine sinnvolle Erweiterung.
— Die Eclipse startet etwas langsamer, aber das fallt kaum auf.

— Manche Fehlermeldungen sollten vielleicht ein bisschen anders
formuliert werden. Ansonsten sieht alles sehr gut aus. Die
Ergebnisse sollten so gut wie mdglich in die Standard
Entwicklungsumgebung integriert werden. Das ist der Fall.

- Nachdem die Bereinigung der Plugin-Struktur beendet ist, sollten
die erlaubten Abhdngigkeiten weiter verfeinert werden ansonsten wird
die Plugin-Struktur schnell wieder unaufgerdumter.

Listing G.9: Offenes Feedback zur Fallstudie aus Abschnitt
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Glossar

Uberschreiben von Abhingigkeitsrestriktionen Secien b,¢ € C mit b = (s,t,k,i) und
¢ = (I,m, k', j) zwei Abhiingigkeitsrestriktionen des Abhingigkeitsmodells d € DM.
Unter der Voraussetzung, dass b im Abhingigkeitsmodell vor ¢ definiert ist, also ¢ < j,
tiberschreibt ¢ die Abhingigkeitsrestriktion b genau dann, wenn gilt: PP, (b) N PP;(c) #
(). Eine Abhingigkeitsrestriktion iiberschreibt eine andere Abhingigkeitsrestriktion also
genau dann, wenn beide Restriktionen nicht disjunkte Mengen von Plugin-Paaren be-
schreiben.

Abhéangigkeitsmodell Ein Abhingigkeitsmodell fasst simtliche Abhingigkeitsrestriktionen
zusammen, die ein Plugin-basiertes Softwaresystem betreffen. Dariiber hinaus kann ein
Abhingigkeitsmodell die Definition von Gruppen von Features und Plugins umfassen.

Abhéangigkeitsrestriktion Eine Abhingigkeitsrestriktion driickt aus, dass eine Abhingigkeit
zwischen spezifischen Plugins, Features, Gruppen von Plugins oder Gruppen von Features
verboten oder erlaubt ist oder lediglich toleriert wird, aber nicht gewiinscht ist.

Abhéangigkeit zwischen Plugins Eine Abhingigkeit zwischen zwei Plugins besteht genau
dann, wenn das eine Plugin als erforderliches Plugin in der Manifest-Datei des anderen
Plugins aufgefiihrt ist. Die Folge davon ist, dass das Plugin auf den Code des anderen
Plugins zugreifen und diesen verwenden kann.

Architektur-Erosion Architektur-Erosion bezeichnet die Abweichung zwischen der Archi-
tektur eines Softwaresystems und dessen Implementierung.

Auswirkungsregel Eine Auswirkungsregel beschreibt die Auswirkungen von Modelldnde-
rungen auf ein Softwaresystem. Dazu definiert eine Auswirkungsregel Bedingungen und
legt dar, welche Auswirkungen eine Modellinderung hat, wenn sie eine der Bedingungen
erfiillt.

Checkliste Eine Checkliste beschreibt die Auswirkungen von Modelldnderungen. Konkret
kapselt eine Checkliste Hinweise zu den Entwicklungsaktivititen, die in einem Softwa-
resystem aufgrund der Modelldnderungen durchgefiihrt werden miissen.
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Datenmodell Ein Datenmodell definiert die Struktur der Daten, die durch ein Softwaresystem
verarbeitet werden.

Delta-Benutzervorgabe Eine Delta-Benutzervorgabe steuert, auf welches Modellelement ein
spezifisches Modellelement in der Matchingphase abgebildet wird oder legt fest, dass ein
Modellelement auf kein anderes Modellelement abgebildet werden soll.

Differenzmodell Ein Differenzmodell kapselt simtliche Modellunterschiede, die bei dem Ver-

gleich zweier Modelle (bzw. Modellversionen) ermittelt wurden. Ein Differenzmodell
wird aufbauend auf einem [Matchmodelll berechnet.

Feature (Kontext Feature-orientierte Programmierung) Ein Feature reprisentiert eine
konfigurierbare Einheit eines Softwaresystems, die dazu beitrdgt, dass eine Anforderung
an das Softwaresystem umgesetzt wird [ALS06, ABKS13]].

Feature-Gruppe Eine Feature-Gruppe umfasst beliebig viele Features. Sie ist, analog zu einer
Plugin-Gruppe, nicht Bestandteil des Plugin-basierten Softwaresystems selbst, sondern ist
eine logische, zur Entwicklung und damit innerhalb eines Abhéingigkeitsmodells genutzte
Struktur.

Feature (Kontext Plugin-basierte Softwaresysteme) Ein Feature besteht aus beliebig
vielen Plugins und fasst diese zu einer Einheit zusammen.

Generatorregion Eine Generatorregion (engl. generator region, GR) ist eine dedizierte Re-
gion innerhalb eines Generatorartefakts, die eindeutig referenziert werden kann. Eine GR
kann entweder einen Bereich innerhalb eines Generatorartefakts markieren, der Text ent-
hilt oder eine leere Region kennzeichnen, die keinen Text enthélt.

Generatorvariante Eine Generatorvariante ist ein konkreter Generator, der Teile bestehender
Generatoren wiederverwendet, erweitert und/oder anpasst.

Kompositionsoperation Eine Kompositionsoperation driickt aus, dass auf Basis zweier Ar-
tefakte A und B ein neues Artefakt C erzeugt werden soll, indem eine bestimmte Region
innerhalb des Artefakts A durch Inhalt aus dem Artefakt B ersetzt oder Inhalt aus B zum
Artefakt A hinzugefiigt wird.

Komposition von Artefakten Komposition bezeichnet eine Operation, die zwei oder meh-
rere Artefakte zu einem neuen Artefakt zusammenfasst [KralO].

Matchmodell Ein Matchmodell zeigt auf, welches Modellelement in einem Modell (bzw. in
einer Modellversion) zu welchem Modellelement in einem anderen Modell (bzw. einer
anderen Modellversion) korrespondiert. Uberdies kann ein Matchmodell Modellelemente
umfassen, die in der Matchingphase keinem anderen Modellelement zugeordnet werden
konnten.
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Metaassoziation Eine Metaassoziation verweist auf eine Assoziation einer Metaklasse, die
keine Komposition darstellt, z.B. e SuperTypes der Metaklasse EClass.

Metaattribut Ein Metaattribut bezeichnet ein Attribut einer Metaklasse, z.B. name der Meta-
klasse ENamedElement.

Modell Evolution Modell Evolution bezeichnet einen kontinuierlichen Prozess im Lebenszy-
klus eines Modells, in dem ein Modell iiber eine Folge von Anderungsoperationen ange-
passt wird. Die durchzufiihrenden Anderungen sind primir in neuen oder sich indernden
Anforderungen oder in Anderungen der Ausfiihrungsumgebung des modellierten Softwa-
resystems begriindet..

Plugin Ein Plugin stellt die kleinste betrachtete Komponente eines Plugin-basierten Systems
dar, die im Wesentlichen aus einer Menge von Klassen und benétigten Bibliotheken be-
steht.

Plugin-Gruppe Eine Plugin-Gruppe umfasst beliebig viele Plugins. Sie ist nicht Bestandteil
des Plugin-basierten Softwaresystems selbst, sondern ist eine logische, zur Entwicklung
und damit innerhalb eines Abhingigkeitsmodells genutzte Struktur.

Plugin-basiertes Softwaresystem Ein Plugin-basiertes Softwaresystem wird iiber eine Lis-
te von Features und/oder eine Liste von Plugins festgelegt.

Primére Klasse Eine primire Klasse eines Klassendiagramms zeichnet sich dadurch aus, dass
zu ihr eigenstindige Daten vorliegen kdnnen. Simtliche zu migrierenden Daten sind stets
Daten, die zu priméren Klassen erzeugt wurden.

Produktkonfigurationsmodell Uber ein Produktkonfigurationsmodell wird eine konkrete
Generatorvariante konfiguriert. Der wichtigste Bestandteil dieser Konfiguration ist die
Festlegung der CGLs, die fiir die Generatorvariante ausgewéhlt werden. Aus dieser Selek-
tion wird abgeleitet, aus welchen CGLs die Generatorvariante komponiert werden muss.

Schichtendefinitionsmodell Ein Schichtendefinitionsmodell kapselt fiir sdémtliche CGLs,
welche GRVs welche VRs ersetzen und welche GRs vor und hinter welche VRs eingefiigt
werden.

Sekundare Klasse Eine sekundire Klasse eines Klassendiagramms ist dadurch gekennzeich-
net, dass zu ihr keine eigenstidndigen Daten vorliegen. Stattdessen sind die Daten zu se-
kundiren Klassen stets in den Daten zu priméren Klassen eingebettet.

Signatur einer Generatorregion Eine Signatur ist eine Zeichenkette, iiber die eine GR in-
nerhalb eines Artefakts eindeutig identifiziert werden kann.

Software Evolution Software Evolution ist ein kontinuierlicher Prozess im Lebenszyklus ei-
nes Softwaresystems [Leh79], in dem ein Softwaresystem iiber eine Folge von Ande-
rungsoperationen angepasst wird. Die durchzufiihrenden Anderungen sind primér in neu-
en oder sich dndernden Anforderungen oder in Anderungen der Ausfiihrungsumgebung
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eines Softwaresystems begriindet [BR0OO]. Der Fokus der Anderungen liegt auf einer ste-
tigen funktionalen Verbesserung des Softwaresystems, kann aber auch die Behebung von
Fehlern betreffen [Art88]].

Softwareproduktlinie Eine Softwareproduktlinie (engl. software product line, SPL) besteht
aus einer Menge von Komponenten. Ein konkretes Produkt einer SPL wird durch die
Auswahl einer Teilmenge dieser Komponenten erzeugt [RR15,IGMR T 16].

Variabilitatsregion Eine Variabilititsregion (engl. variability region, VR) ist eine GR, fiir die
iber mindestens eine Kompositionsoperation definiert ist, dass ihr Inhalt verdndert werden
soll.

Variante einer Generatorregion Eine Variante einer Generatorregion (engl. generator regi-
on variant, GRV) ist eine GR, die eine VR ersetzt.
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Agile Model Based Software Engineering

Agility and modeling in the same project? This question was raised in [RumO4]: “Using an executable,
yet abstract and multi-view modeling language for modeling, designing and programming still allows to
use an agile development process.” Modeling will be used in development projects much more, if the
benefits become evident early, e.g with executable UML [Rum02]] and tests [RumO3]. In [GKRSO06], for
example, we concentrate on the integration of models and ordinary programming code. In [Rum12]] and
[Rum16], the UML/P, a variant of the UML especially designed for programming, refactoring and evolu-
tion, is defined. The language workbench MontiCore [GKR™ 06, |GKR"08] is used to realize the UML/P
[Sch12]. Links to further research, e.g., include a general discussion of how to manage and evolve models
[CRSST0], a precise definition for model composition as well as model languages [HKR'09] and refac-
toring in various modeling and programming languages [PRO3]. In [FHROS8|] we describe a set of general
requirements for model quality. Finally [KRVO06] discusses the additional roles and activities necessary
in a DSL-based software development project. In [CEG™14] we discuss how to improve reliability of
adaprivity through models at runtime, which will allow developers to delay design decisions to runtime
adaptation.

Generative Software Engineering

The UML/P language family [Rum12, Ruml11, Ruml6] is a simplified and semantically sound derivate
of the UML designed for product and test code generation. [Sch12] describes a flexible generator for
the UML/P based on the MontiCore language workbench [KRV10, [IGKR™06, GKR™08]. In [KRV06],
we discuss additional roles necessary in a model-based software development project. In [GKRSO06] we
discuss mechanisms to keep generated and handwritten code separated. In [Weil2] demonstrate how to
systematically derive a transformation language in concrete syntax. To understand the implications of
executability for UML, we discuss needs and advantages of executable modeling with UML in agile
projects in [RumO04], how to apply UML for testing in [RumO3]] and the advantages and perils of using
modeling languages for programming in [RumO02].

Unified Modeling Language (UML)

Starting with an early identification of challenges for the standardization of the UML in [KER99] many
of our contributions build on the UML/P variant, which is described in the two books [Rum16] and
[Rum12] implemented in [Sch12]]. Semantic variation points of the UML are discussed in [GR11]. We
discuss formal semantics for UML [BHP™98|| and describe UML semantics using the “System Model”
[BCGRO9al, [BCGRO9b], [BCRO7b] and [BCRO7a]. Semantic variation points have, e.g., been applied
to define class diagram semantics [CGROS]|. A precisely defined semantics for variations is applied, when
checking variants of class diagrams [MRR11c| and objects diagrams [MRR11d] or the consistency of
both kinds of diagrams [MRR11e]. We also apply these concepts to activity diagrams [MRR11b] which
allows us to check for semantic differences of activity diagrams [MRR11a]. The basic semantics for ADs
and their semantic variation points is given in [GRR10]. We also discuss how to ensure and identify
model quality [FHROS], how models, views and the system under development correlate to each other
[BGH 98] and how to use modeling in agile development projects [Rum04]], [Rum02]). The question how
to adapt and extend the UML is discussed in [PFRO2] describing product line annotations for UML and
more general discussions and insights on how to use meta-modeling for defining and adapting the UML
are included in [EFLR99]], [FELR98]] and [SRVK10].
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Domain Specific Languages (DSLs)

Computer science is about languages. Domain Specific Languages (DSLs) are better to use, but need
appropriate tooling. The MontiCore language workbench [GKR™06, [KRV10, Kral0, GKRT08] allows
the specification of an integrated abstract and concrete syntax format [KRVO7b] for easy development.
New languages and tools can be defined in modular forms [KRVO0S|(GKR ™07, [VSI11] and can, thus, easily
be reused. [Weil2]| presents a tool that allows to create transformation rules tailored to an underlying DSL.
Variability in DSL definitions has been examined in [GR11]]. A successful application has been carried
out in the Air Traffic Management domain [ZPK™11]]. Based on the concepts described above, meta
modeling, model analyses and model evolution have been discussed in [LRSS10] and [SRVK10]. DSL
quality [FHROS], instructions for defining views [GHK™07|], guidelines to define DSLs [KKP"09] and
Eclipse-based tooling for DSLs [KRV07al] complete the collection.

Software Language Engineering

For a systematic definition of languages using composition of reusable and adaptable language com-
ponents, we adopt an engineering viewpoint on these techniques. General ideas on how to engineer a
language can be found in the GeMoC initiative [CBCRI3, ICCF™15]]. As said, the MontiCore langua-
ge workbench provides techniques for an integrated definition of languages [KRVO07b! [KralO, KRV 10].
In [SRVK10]] we discuss the possibilities and the challenges using metamodels for language definition.
Modular composition, however, is a core concept to reuse language components like in MontiCore for
the frontend [Vol11, IKRVOS]] and the backend [RRRW135]]]. Language derivation is to our believe a pro-
mising technique to develop new languages for a specific purpose that rely on existing basic languages.
How to automatically derive such a transformation language using concrete syntax of the base language
is described in [HRW 15| Weil2]] and successfully applied to various DSLs. We also applied the language
derivation technique to tagging languages that decorate a base language [GLRR15] and delta languages
[HHK™ 15a, [HHK™13]], where a delta language is derived from a base language to be able to construc-
tively describe differences between model variants usable to build feature sets.

Modeling Software Architecture & the MontiArc Tool

Distributed interactive systems communicate via messages on a bus, discrete event signals, streams of
telephone or video data, method invocation, or data structures passed between software services. We use
streams, statemachines and components [BRO7|] as well as expressive forms of composition and refi-
nement [PR99]] for semantics. Furthermore, we built a concrete tooling infrastructure called MontiArc
[HRR12] for architecture design and extensions for states [RRW13b]. MontiArc was extended to descri-
be variability [HRR™11]] using deltas [HRRST1], ?] and evolution on deltas [HRRS12]. [GHK™07]] and
[GHK™08] close the gap between the requirements and the logical architecture and [GKPROS]| extends
it to model variants. [MRR14] provides a precise technique to verify consistency of architectural views
[Rin14, IMRR13]] against a complete architecture in order to increase reusability. Co-evolution of archi-
tecture is discussed in [MMR10] and a modeling technique to describe dynamic architectures is shown in
[HRROS].

Compositionality & Modularity of Models

[HKR™09] motivates the basic mechanisms for modularity and compositionality for modeling. The me-
chanisms for distributed systems are shown in [BRO7] and algebraically underpinned in [HKR™07]. Se-
mantic and methodical aspects of model composition [KRVOS] led to the language workbench MontiCore
[KRV10] that can even be used to develop modeling tools in a compositional form. A set of DSL design
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guidelines incorporates reuse through this form of composition [KKP™09]. [VSIT1]] examines the com-
position of context conditions respectively the underlying infrastructure of the symbol table. Modular
editor generation is discussed in [KRVOQ7a]. [RRRW15]] applies compositionality to Robotics control.
[CBCR13]| (published in [[CCF™15]]) summarizes our approach to composition and remaining challenges
in form of a conceptual model of the “globalized” use of DSLs. As a new form of decomposition of mo-
del information we have developed the concept of tagging languages in [GLRR15]. It allows to describe
additional information for model elements in separated documents, facilitates reuse, and allows to type
tags.

Semantics of Modeling Languages

The meaning of semantics and its principles like underspecification, language precision and detailedness
is discussed in [HRO4]]. We defined a semantic domain called “System Model” by using mathematical
theory in [RKB93, BHP"98] and [GKR96, KRB96]. An extended version especially suited for the UML
is given in [BCGRO9b] and in [BCGRO94] its rationale is discussed. [BCRO7al, I BCRO7b] contain detailed
versions that are applied to class diagrams in [CGROS]|. To better understand the effect of an evolved
design, detection of semantic differencing as opposed to pure syntactical differences is needed [MRR10].
[MRR11a, MRR11b] encode a part of the semantics to handle semantic differences of activity diagrams
and [MRR11el] compares class and object diagrams with regard to their semantics. In [BRO7], a simpli-
fied mathematical model for distributed systems based on black-box behaviors of components is defined.
Meta-modeling semantics is discussed in [EFLR99]|. [BGH™97] discusses potential modeling languages
for the description of an exemplary object interaction, today called sequence diagram. [BGH™ 98] discus-
ses the relationships between a system, a view and a complete model in the context of the UML. [GR11]]
and [[CGRO9] discuss general requirements for a framework to describe semantic and syntactic variations
of a modeling language. We apply these on class and object diagrams in [MRR11e] as well as activi-
ty diagrams in [GRR10]. [Ruml12]] defines the semantics in a variety of code and test case generation,
refactoring and evolution techniques. [LRSS10] discusses evolution and related issues in greater detail.

Evolution & Transformation of Models

Models are the central artifact in model driven development, but as code they are not initially correct
and need to be changed, evolved and maintained over time. Model transformation is therefore essential
to effectively deal with models. Many concrete model transformation problems are discussed: evoluti-
on [LRSS10, MMR10, RumO4]], refinement [PR99, IKPR97| [PR94], refactoring [Rum12, [PRO3], trans-
lating models from one language into another [MRR11cl IRum12] and systematic model transformati-
on language development [Weil2l]. [Rum04] describes how comprehensible sets of such transformati-
ons support software development and maintenance [LRSS10], technologies for evolving models wi-
thin a language and across languages, and mapping architecture descriptions to their implementation
[MMR10]]. Automaton refinement is discussed in [PR94}, [ KPR97]], refining pipe-and-filter architectures is
explained in [PR9Y]. Refactorings of models are important for model driven engineering as discussed in
[PRO1. [PRO3) [Rum12]]. Translation between languages, e.g., from class diagrams into Alloy [MRR11c]
allows for comparing class diagrams on a semantic level.

Variability & Software Product Lines (SPL)

Products often exist in various variants, for example cars or mobile phones, where one manufacturer deve-
lops several products with many similarities but also many variations. Variants are managed in a Software
Product Line (SPL) that captures product commonalities as well as differences. Feature diagrams describe
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variability in a top down fashion, e.g., in the automotive domain [GHK™08] using 150% models. Redu-
cing overhead and associated costs is discussed in [GRJA12]. Delta modeling is a bottom up technique
starting with a small, but complete base variant. Features are additive, but also can modify the core. A
set of commonly applicable deltas configures a system variant. We discuss the application of this tech-
nique to Delta-MontiArc [HRR™ 11, [HRR™11]] and to Delta-Simulink [HKM™13]. Deltas can not only
describe spacial variability but also temporal variability which allows for using them for software product
line evolution [HRRS12]. [HHK™ 13| and [HRWT3] describe an approach to systematically derive delta
languages. We also apply variability to modeling languages in order to describe syntactic and semantic
variation points, e.g., in UML for frameworks [PFRO2]. Furthermore, we specified a systematic way to
define variants of modeling languages [[CGRO9|| and applied this as a semantic language refinement on
Statecharts in [GR11]].

Cyber-Physical Systems (CPS)

Cyber-Physical Systems (CPS) [KRS12] are complex, distributed systems which control physical en-
tities. Contributions for individual aspects range from requirements [GRJA12]], complete product lines
[HRRW12], the improvement of engineering for distributed automotive systems [HRR12] and autono-
mous driving [BR12al] to processes and tools to improve the development as well as the product itself
[BBROY]. In the aviation domain, a modeling language for uncertainty and safety events was developed,
which is of interest for the European airspace [ZPK™11]]. A component and connector architecture de-
scription language suitable for the specific challenges in robotics is discussed in [RRW13b, RRW14].
Monitoring for smart and energy efficient buildings is developed as Energy Navigator toolset [KPR12|
FPPR12| KLPR12].

State Based Modeling (Automata)

Today, many computer science theories are based on statemachines in various forms including Petri nets
or temporal logics. Software engineering is particularly interested in using statemachines for modeling
systems. Our contributions to state based modeling can currently be split into three parts: (1) under-
standing how to model object-oriented and distributed software using statemachines resp. Statecharts
[GKR96, BCRO7b, IBCGRO9b, IBCGRO9a|, (2) understanding the refinement [PR94] RK96, [Rum96]|
and composition [GR935] of statemachines, and (3) applying statemachines for modeling systems. In
[Rum96] constructive transformation rules for refining automata behavior are given and proven correct.
This theory is applied to features in [KPR97]]. Statemachines are embedded in the composition and beha-
vioral specification concepts of Focus [BRO7]. We apply these techniques, e.g., in MontiArcAutomaton
[RRW13a, RRWT4] as well as in building management systems [FLPT11]].

Robotics

Robotics can be considered a special field within Cyber-Physical Systems which is defined by an inher-
ent heterogeneity of involved domains, relevant platforms, and challenges. The engineering of robotics
applications requires composition and interaction of diverse distributed software modules. This usually
leads to complex monolithic software solutions hardly reusable, maintainable, and comprehensible, which
hampers broad propagation of robotics applications. The MontiArcAutomaton language [RRW 13a] ex-
tends ADL MontiArc and integrates various implemented behavior modeling languages using Monti-
Core [RRW13bl RRW 14, RRRW 13| that perfectly fit Robotic architectural modelling. The LightRocks
[THR™ 13| framework allows robotics experts and laymen to model robotic assembly tasks.
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Automotive, Autonomic Driving & Intelligent Driver Assistance

Introducing and connecting sophisticated driver assistance, infotainment and communication systems
as well as advanced active and passive safety-systems result in complex embedded systems. As these
feature-driven subsystems may be arbitrarily combined by the customer, a huge amount of distinct va-
riants needs to be managed, developed and tested. A consistent requirements management that connects
requirements with features in all phases of the development for the automotive domain is described
in [GRJA12]. The conceptual gap between requirements and the logical architecture of a car is clo-
sed in [GHKT07, IGHK*08]. [HKM™ 13] describes a tool for delta modeling for Simulink [HKM™13]].
[HRRW12] discusses means to extract a well-defined Software Product Line from a set of copy and
paste variants. [RSW™15|| describes an approach to use model checking techniques to identify behavi-
oral differences of Simulink models. Quality assurance, especially of safety-related functions, is a highly
important task. In the Carolo project [BR12al BR12bl], we developed a rigorous test infrastructure for
intelligent, sensor-based functions through fully-automatic simulation [BBRO7]. This technique allows a
dramatic speedup in development and evolution of autonomous car functionality, and thus enables us to
develop software in an agile way [BR12a]. [MMR10] gives an overview of the current state-of-the-art in
development and evolution on a more general level by considering any kind of critical system that relies
on architectural descriptions. As tooling infrastructure, the SSElab storage, versioning and management
services [HKR12] are essential for many projects.

Energy Management

In the past years, it became more and more evident that saving energy and reducing CO2 emissions is
an important challenge. Thus, energy management in buildings as well as in neighbourhoods becomes
equally important to efficiently use the generated energy. Within several research projects, we developed
methodologies and solutions for integrating heterogeneous systems at different scales. During the design
phase, the Energy Navigators Active Functional Specification (AFS) [FPPR12,KPR12] is used for tech-
nical specification of building services already. We adapted the well-known concept of statemachines to
be able to describe different states of a facility and to validate it against the monitored values [FLP™11].
We show how our data model, the constraint rules and the evaluation approach to compare sensor data
can be applied [KLPR12].

Cloud Computing & Enterprise Information Systems

The paradigm of Cloud Computing is arising out of a convergence of existing technologies for web-based
application and service architectures with high complexity, criticality and new application domains. It pro-
mises to enable new business models, to lower the barrier for web-based innovations and to increase the
efficiency and cost-effectiveness of web development [KRR14]]. Application classes like Cyber-Physical
Systems and their privacy [HHK™ 14, [HHK™ 15b], Big Data, App and Service Ecosystems bring atten-
tion to aspects like responsiveness, privacy and open platforms. Regardless of the application domain,
developers of such systems are in need for robust methods and efficient, easy-to-use languages and tools
[KRS12]. We tackle these challenges by perusing a model-based, generative approach [NPR13]]. The core
of this approach are different modeling languages that describe different aspects of a cloud-based system
in a concise and technology-agnostic way. Software architecture and infrastructure models describe the
system and its physical distribution on a large scale. We apply cloud technology for the services we
develop, e.g., the SSELab [HKR12[] and the Energy Navigator [FPPR12, [KPR12] but also for our tool
demonstrators and our own development platforms. New services, e.g., collecting data from temperature,
cars etc. can now easily be developed.
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