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Kurzfassung

Die Bedeutung doménenspezifischer Sprachen (DSLs) im Software-Engineering ist in den letz-
ten Jahren deutlich gestiegen. Diese Sprachen erlauben es Doménenexperten, Teile des zu ent-
wickelnden Systems in einer problemorientierten Notation zu beschreiben, die in der jeweiligen
Domaine bekannt ist. Sie konnen so die Einbindung der Doménenexperten in Softwareentwick-
lunsgprozesse wesentlich verbessern.

Mit der Einfiihrung einer neuen Programmier- oder Modellierungssprache entsteht gleichzei-
tig der Bedarf, Modelle oder Programme in dieser Sprache zu transformieren. Haufig verwendete
Transformationen werden dabei in Transformationsregeln formalisiert, sodass sie computerun-
terstiitzt oder sogar vollautomatisch durchgefiihrt werden konnen.

Die Beschreibung von Transformationsregeln ist jedoch nicht nur fiir Sprachentwickler, son-
dern auch fiir Sprachnutzer relevant. Beispielsweise konnen sie so spezifische Analyse- und Edi-
tieroperationen oder Folgen solcher Operationen in Makros beschreiben und bei Bedarf erneut
ausfiihren.

Eines der in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Ergebnisse ist eine Transformationsspra-
che, welche die konkrete Syntax einer gegebenen textuellen Modellierungssprache (Basisspra-
che) wiederverwendet. Dadurch werden Doménenexperten in die Lage versetzt, sowohl Modelle
als auch Modelltransformationen in einer ihnen vertrauten Notation zu beschreiben. Die Benut-
zung und Entwicklung der Transformationssprache werden am nichttrivialen Beispiel der Ver-
einfachung hierarchischer Statecharts beschrieben, einer semantikerhaltenden Transformation,
die als ein Schritt innerhalb eines Codegenerierungsprozesses eingesetzt werden kann.

Die dominenspezifische Transformationssprache und die Transformationsengine bestehen
aus drei Kernkomponenten, die jeweils in einem separaten Kapitel dieser Arbeit vorgestellt wer-
de. Erstens enthilt die Transformationssprache eine Regelsprache mit doménenspezifischer No-
tation. Diese Transformationsregeln konnen in eine andere, generische Regelsprache iibersetzt
werden; diese zweite Sprache verwendet eine auf UML-Objektdiagrammen basierende Syntax,
aus der die Regeln wiederum nach Java iibersetzt werden konnen. Drittens erlaubt es eine Kon-
trollflusssprache, Regeln aus den zuvor genannten Sprachen zu komplexen Transformationsmo-
dulen zusammenzusetzen.

Der wissenschaftlich neue und einzigartige Beitrag dieser Arbeit besteht in der Moglichkeit,
die doméinenspezifische Transformationssprache automatisch aus der textuellen Basissprache
abzuleiten. Fiir den Sprachentwickler bedeutet die Einfiihrung einer solchen Transformations-
sprache daher kaum zusétzlichen Aufwand, da diese automatisch aus ohnehin existierenden Ar-
tefakten generiert wird.

Somit stellt die Generierung doménenspezifischer Transformationssprachen einen erhebli-
chen Mehrwert fiir den Sprachnutzer dar, dem nur unwesentlicher Mehraufwand auf Seiten des
Sprachentwicklers gegeniibersteht.






Abstract

Domain specific languages (DSLs) have recently become increasingly important in software
engineering. These languages allow domain experts to model parts of the system under develop-
ment in a problem-oriented notation that is well-known in the respective domain. Thus, they can
substantially improve the involvement of domain experts into software engineering processes.

The introduction of a DSL is accompanied by the need to transform models or programs in
this language. In doing so, frequently used transformations are formalized as transformation
rules for computer aided or even automatic repeated execution.

Describing transformation rules is of interest not only for language developers, but also for
language users. For instance, they can describe specific analysis and editing operations or se-
quences of such operations in macros, and execute them again as needed.

The results presented in this thesis include a transformation language that reuses the concrete
syntax of a given textual modeling language (base language), which allows experts for the base
language to describe both models and model transformations in a notation familiar to them.
The usage and development of the transformation language are illustrated based on the rather
complex example of simplifying hierarchical statecharts, a semantics preserving transformation
that can be used as a step of a code generation process.

The domain specific transformation language and the transformation engine consist of three
main components, each of which is presented in a separate chapter of this thesis. First, the lan-
guage contains rule language with the domain specific notation mentioned above. These rules
can be translated to rules in a different, generic transformation language; this second language
uses a notation based on UML object diagrams, which can in turn be translated to Java. Third, a
control flow language allows to combine rules in either of these languages to complex transfor-
mation modules.

As a unique and novel innovation, the results presented here allow to automatically derive the
domain specific transformation language from the description of the base textual DSLs. From
the language developers’ perspective, introducing such a language therefore causes very little
effort, because it is generated automatically from previously existing artifacts.

Hence, domain specific transformation languages are substantially valuable for the users of
domain specific modeling languages, and they comes with negligible additional efforts for the
language developer.
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Kapitel 1.

Einleitung

Domaénenspezifische Sprachen erlauben es, bei der Erstellung von Softwaresystemen Experten
der jeweiligen Anwendungsdoméne in die Entwicklung mit einzubeziehen und somit Exper-
tenwissen besser zu nutzen. Diese Einbindung von Experten ist nicht auf einzelne Aktivititen
des Entwicklungsprozesses begrenzt, sondern kann immer dann in besonderem Mafe stattfin-
den, wenn eine dominenspezifische Sprache (Englisch: Domain Specific Language, kurz DSL)
eingesetzt wird. Tatsédchlich existiert bereits ein breites Portfolio an DSLs aus verschiedenen
Domaéinen zum Einsatz in nahezu allen Phasen des Softwareentwicklungsprozesses.

Die Verwendung einer DSL geht in der Regel mit der Notwendigkeit einher, Modelle bezie-
hungsweise Programme in der Sprache zu transformieren. Durch Transformationen lassen sich
beispielsweise evolutionidre Entwicklungsschritte in der Softwareentwicklung, Refactorings, Mi-
grationen auf neue Sprachen und Werkzeuge oder Regeln zur Sicherung der Konsistenz hetero-
gener Dokumente beschreiben.

Die Sprachen zur Beschreibung von Transformationsregeln sind jedoch bisher nicht domé-
nenspezifisch und somit fiir Doménenxperten nur schwer verstindlich und nutzbar. Das Ziel
dieser Arbeit besteht darin, zu einer gegebenen doménenspezifischen Sprache S in einem auto-
matisierten Verfahren eine Transformationssprache 1" abzuleiten, deren Notation sich eng an der
von S orientiert, und die somit auch fiir Dom#nenxperten verstindlich und anwendbar ist.

Dieses erste Kapitel ordnet zunichst die Arbeit in den umgebenden Kontext ein. Dazu wird
in den folgenden zwei Abschnitten ein Uberblick iiber die Forschungsthemen am Lehrstuhl fiir
Software Engineering und tiber das MontiCore-Projekt gegeben. Im letzten Abschnitt folgt die
Beschreibung der Gliederung dieses Arbeit und der Inhalte der folgenden Kapitel.

1.1. Kontext und Einordnung der Arbeit

Die Arbeit wurde am Lehrstuhl fiir Software Engineering der RWTH Aachen angefertigt. Die
modellbasierte Softwareentwicklung sowie die Entwicklung unter Anwendung doménenspezifi-
scher Sprachen gehoren zu den Forschungsschwerpunkten des Lehrstuhls. Die wichtigsten An-
wendungen dieser Ansitze liegen in den Bereichen automotive Software, Energiemanagement
und Cloud Computing [NR™10].

Themen rund um Graph- und Modelltransformationen haben am Lehrstuhl eine langjdhrige
Tradition. Hervorzuheben ist hier vor allem das Werkzeug PROGRES, das seit den spéten 1980er
Jahren entstanden ist und dort iiber rund 20 Jahre kontinuierlich weiterentwickelt wurde [ISch88|,
Sch91l [Ziin96a, RWOS]].



2 Kapitel 1. Einleitung

Mogliche Anwendungen fiir einen neuen Transformationsansatz liegen vor allem im Bereich
der textuellen Modellierungssprachen. So stellen die Entwicklung und Anwendung des UML-
Profils UML/P Kernthemen der Forschung am Lehrstuhl dar [Rum11,[Rum0O4]]. Mit der Disserta-
tion [Sch12] wurden vor dieser Arbeit und teilweise parallel dazu die in der UML/P enthaltenen
Sprachen mit einer textuellen Syntax implementiert. Im Gegenzug nutzt auch der hier vorgestell-
te Ansatz Elemente aus [Sch12], insbesondere zur Strukturmodellierung und zur Codegenerie-
rung. Ebenfalls zu erwéhnen sind die Architekturbeschreibungssprachen MontiArc und Alava,
die in Ergidnzung zur UML/P vor allem fiir die Modellierung eingebetteter, aber auch verteil-
ter Systeme eingesetzt werden [HRR10]. Eine Reihe weiterer DSLs befindet sich am Lehrstuhl
derzeit im Einsatz oder der Entwicklung. Die meisten dieser Sprachen sind den Doménen Auto-
motive Software oder Energiemanagement zuzuordnen.

Die vorliegende Arbeit ist damit sowohl durch die Nutzung am Lehrstuhl fiir Software Engi-
neering entwickelter Sprachen und Werkzeuge als auch durch die Bereitstellung von Lésungen
fiir zukiinftige Arbeiten in die Projektlandschaft am Lehrstuhl eingebunden.

Die vorgenannten Sprachen wurden mit Hilfe des MontiCore-Frameworks entwickelt. Monti-
Core [KralQ] ist ein Werkzeug und Rahmenwerk zur Entwicklung und Verarbeitung doménen-
spezifischer Sprachen. Auch die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit wurden einerseits mit Mon-
tiCore entwickelt. Andererseits sind sie auch als Erweiterungen von MontiCore zu betrachten,
die zusitzliche Funktionalitét fiir mit MontiCore entwickelte Sprachen zur Verfiigung stellen.

MontiCore entstand zundchst am Institut fiir Software Systems Engineering der TU Braun-
schweig. Seit 2009 wird es am Lehrstuhl fiir Software Engineering der RWTH Aachen weiter-
entwickelt.

Der wesentliche Einsatzzweck von MontiCore ist die Entwicklung textueller Modellierungs-
sprachen, insbesondere auch der UML/P. Kern des MontiCore-Projektes ist ein daher ein com-
pilererzeugendes Werkzeug, das aus einer angereicherten Grammatik einen Parser, Klassen der
abstrakten Syntax sowie zusitzliche Infrastruktur zur Analyse und Verarbeitung von Modellen
generiert [KralO]. Die Infrastruktur unterstiitzt die Ausfithrung einzelner zustandsloser Verar-
beitungsschritte fiir Modelle, genannt Workflows, durch das Rahmenwerk. Die Workflows kon-
nen dabei sowohl Schritte zur Analyse der Modelle, etwa zum Parsen oder zum Uberpriifen
von Kontextbedingungen, als auch zur Synthese, beispielsweise zur Codegenerierung, sein. Die
generierten Klassen der abstrakten Syntax bieten zusitzliche Methoden an, die ebenfalls der
komfortablen Verarbeitung der Modelle dienen. So enthalten diese Klassen beispielsweise Me-
thoden, die in Kombination mit dem Rahmenwerk eine Traversierung des abstrakten Syntax-
baums (Englisch: abstract syntax tree, kurz AST) nach dem Entwurfsmuster Visitor [GHJV935]
erlauben. Workflows zur Codegenerierung werden in MontiCore nach einem templatebasierten
Ansatz realisiert, der in [Sch12]] entwickelt wurde. Neben den eigentlichen Templates sieht die-
ser Ansatz auch die Verwendung eines Template-Operators zur Ablaufsteuerung sowie sprach-
spezifischer Kalkulatoren vor, welche die Implementierung komplexerer Berechnungen in Java
ermoglichen. Dies trégt zu effizienterer Entwicklung dieser Berechnungen und besserer Lesbar-
keit der Templates bei.

Besonderheiten bei der Sprachentwicklung mit MontiCore sind die generierten Klassen der
abstrakten Syntax, die viele Konzepte aus der Objektorientierung fiir die Sprachentwicklung
adaptieren, ferner die integrierte Spezifikation von konkreter und abstrakter Syntax, sowie die
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in [Voll1] entwickelten Konzepte zur kohirent kompositionalen Entwicklung von Sprachen.
Diese ermoglichen im Vergleich mit anderen Werkzeugen zur Sprachentwicklung eine wesent-
lich weitergehende Wiederverwendung von Artefakten aus anderen Sprachen. So verwendet eine
Vielzahl mit MontiCore entwickelter Sprachen eine gemeinsame Implementierung von Literalen
primitiver Datentypen oder ein gemeinsames Basis-Typsystem. Die Wiederverwendung solcher
Komponenten ist dabei nicht auf einzelne Aspekte der Sprache beschrinkt, sondern ist kohirent
fiir konkrete und abstrakte Syntax, Symboltabellenaufbau, Uberpriifung von Kontextbedingun-
gen und teilweise auch Erstellung von Editoren sowie Codegeneratoren moglich.

MontiCore bietet somit bereits umfangreiche Unterstiitzung fiir die Entwicklung doménen-
spezifischer Sprachen sowie fiir die Verarbeitung der Modelle in diesen Sprachen. Fiir die Ver-
arbeitung der Modelle kommt bisher hauptséchlich die General-Purpose-Sprache (Englisch: ge-
neral purpose language, GPL) Java zum Einsatz. Fiir die Codegenerierung wird zusitzliche die
Templatesprache FreeMarker [Frell]] verwendet.

Fiir modellgetriebene Entwicklungsprozesse ist aber oftmals die Verwendung spezieller Trans-
formationssprachen zweckmiBig, die bisher in MontiCore nicht vorhanden waren. Differenzier-
tere Betrachtungen zu Transformationen im Entwicklungsprozess und Transformationssprachen
folgen in den Abschnitten und Grundsiitzlich sind In-Place-Transformationen,
die auf einem einzelnen Modell operieren, zu unterscheiden von Modell-zu-Modell-Transforma-
tionen, die separate Quell- und Zielmodelle haben, welche hiufig auch in verschiedenen Spra-
chen vorliegen kénnen. In-Place-Transformationen konnen allerdings als wichtiges Hilfsmittel
bei der Implementierung von Modell-zu-Modell-Transformationen genutzt werden, wie etwa
in [K6n09] beschrieben wird.

Der wesentliche Beitrag dieser Arbeit liegt daher in der Erweiterung von MontiCore um In-
Place-Transformationen. Die Besonderheit des gewihlten Ansatzes liegt in der vereinfachten
Nutzbarkeit der Transformationssprachen fiir Doménenexperten, wie sie im folgenden Abschnitt
zusammengefasst wird und im Abschnitt [2.5|noch weitergehend motiviert wird.

1.2. Wissenschaftliche Fragestellung dieser Arbeit

In den vorangegangenen Abschnitten wurde bereits erldutert, dass durch das MontiCore-Rah-
menwerk die effiziente Entwicklung doméanenspezifischer Modellierungssprachen ermoglicht
wird. Diese Sprachen erlauben es, Doménenexperten in den Entwicklungsprozess eines Soft-
wareproduktes mit einzubeziehen. Eine wichtige Ergdnzung zu Modellierungssprachen stellen
Modelltransformationssprachen dar, die bisher aber fiir Dominenexperten schwer verstindlich
und somit nur eingeschriankt nutzbar sind und in agilen Softwareentwicklungsprozessen nicht
angewendet werden.

Durch die Einfithrung doménenspezifischer Transformationssprachen lie3e sich die Verstind-
lichkeit und Nutzbarkeit von Modelltransformationen fiir Doménenexperten verbessern. Eine
Verwendung doménenspezifischer Sprachen in agilen Prozessen wiirde dann eine leichtgewich-
tige Nutzung der DSLs, eine leichtgewichtige Nutzung der Transformationssprache, sowie eine
flexible und schnelle Anpassbarkeit der DSL und der Transformationssprache erfordern. Von der
Ahnlichkeit zwischen der DSL und der zugehorigen Transformationssprache kénnten neben den
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Doménenexperten auch Programmierer, Software-Architekten weitere an der Produktentwick-
lung beteiligte Personen profitieren.

Der Aufwand, parallel zu einer Modellierungssprache in einem losgeldsten Entwicklungspro-
zess eine geeignete Transformationssprache zu erstellen und zu warten, ist jedoch betréchtlich.
Ein Ansatz, mit dem sich eine solche Transformationssprache aus bestehenden Dokumenten des
DSL-Entwicklungsprozesses generieren lisst, wiirde diesen Aufwand auf ein Minimum reduzie-
ren. So konnte ein erheblicher Mehrwert fiir Nutzer dominenspezifischer Sprachen geschaffen
werden, der nur mit sehr geringem zusétzlichen Aufwand bei der Sprachentwicklung verbunden
wire.

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

Wie lisst sich aus der Beschreibung einer textuellen doménenspezifischen Sprache S in
einer Grammatik automatisiert eine Transformationssprache 7' ableiten, die auch fiir Do-
minenexperten verstindlich ist, und die ihnen durch syntaktische Ahnlichkeit mit S mog-
lichst vertraut ist?

Die Generierung doménenspezifischer Transformationssprachen ist dabei an Voraussetzungen
gekniipft oder ldsst sich durch Erweiterungen ergiinzen, auf die in separaten Kapiteln eingegan-
gen wird. So werden im Rahmen dieser Arbeit auch eine Transformationsengine zur Ausfiihrung
von Regeln in generischer Notation (Kapitel @) und Kontrollflussanteile von Transformations-
sprachen (Kapitel [6)) beschrieben, die jeweils nicht dominenspezifisch sind. Bei der Erstellung
dieser Komponenten konnte auf viele Erfahrungen und Publikationen aus anderen Projekten auf-
gebaut werden, die sich ebenfalls mit Modelltransformationen befassen. Die zentrale Neuerung
dieser Arbeit liegt also in der Generierung der Transformationssprache mit einer doménenspezi-
fischen Notation.

1.3. Wesentliche Ergebnisse

Diese Arbeit liefert die folgenden wesentlichen wissenschaftlichen Ergebnisse, von denen die
wichtigsten auch deutlich vereinfacht in Abbildung|1.1|dargestellt sind:

* Zu einer gegebenen textuellen Modellierungssprache lisst sich eine dazu passende Spra-
che fiir Transformationsregeln angeben. Diese Sprache hat eine der Modellierungssprache
dhnliche konkrete Syntax. Sie ist somit fiir Experten der Modellierungssprache wesentlich
verstindlicher als eine generische, auf der abstrakten Syntax der Modelle basierende Spra-
che.

* Dominenspezifische Transformationssprachen lassen sich fiir viele Sprachen, die mit Hil-
fe des Werkzeugs MontiCore definiert wurden, automatisiert erstellen, also generieren.
Automatisiert erstellt werden sowohl die Syntax der Transformationssprache als auch ein
Codegenerator, der die Regeln in der Sprache ausfiihrbar macht.

* Diese Codegeneratoren konnen als Zielsprache eine herkdmmliche, auf der abstrakten
Syntax basierende Transformationssprache verwenden. Diese kann wiederum mit Hilfe
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eines zweiten Codegenerators nach Java iibersetzt werden. Durch den mehrstufigen Ge-
nerierungsprozess wird die Komplexitit zwischen den beiden Codegeneratoren aufgeteilt
und somit insgesamt reduziert.

* Die Transformationsregeln lassen sich in eine iibergeordnete Kontrollflusssprache ein-
betten, sodass mehrere Transformationen zu komplexen Programmen verbunden werden
konnen und ihr Ablauf einfacher gesteuert werden kann. Der Code beziehungsweise die
Konfiguration dieser Einbettung ldsst sich fiir generierte Regelsprachen ebenfalls automa-
tisiert aus der zugrunde liegenden Modellierungssprache ableiten.

* Zur Erstellung aller in dieser Arbeit entstandenen Komponenten wurden zwei Methoden
eingesetzt, die beide eine agile und insbesondere testgetriebene Entwicklung von Spra-
chen und Generatoren ermoglichen. Die erste Methode wurde im initialen Aufbau der
hier entstanden Projekte eingesetzt, wihrend die zweite, hieraus hervorgegangene Metho-
de besser fiir die aktuelle Weiterentwicklung und Wartung geeignet ist.

Results of
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Abbildung 1.1.: Modelle, Transformationen, Sprachen und Generierung in dieser Arbeit

1.4. Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit ist in zehn Kapitel gegliedert, die wie folgt aufgebaut sind:

In Kapitel [I] Einleitung, wurde bis zu diesem Punkt das Dissertationsvorhaben in die For-
schungsziele des Lehrstuhls Software Engineering und den Kontext des MontiCore-Projektes
eingeordnet sowie die wissenschaftliche Fragestellung, die in dieser Arbeit geklirt wird, vorge-
stellt. AuBlerdem wurde bereits ein Ausblick auf die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit gegeben.
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Das Kapitel @ Anwendung und Entwicklung von Modelltransformationen, gibt einen Uber-
blick iiber die methodische Verwendung doménenspezifischer Sprachen, modellgetriebener Ent-
wicklung und Modelltransformationen, und es enthélt eine Einfithrung in die aktuellen wissen-
schaftlichen Fragestellungen fiir Modelltransformationen, insbesondere in die in der vorliegen-
den Arbeit behandelten Themen.

Ein durchgingiges Beispiel fiir die folgenden Ausfithrungen wird in Kapitel 3| Durchgdingi-
ges Beispiel: Vereinfachung hierarchischer Statecharts, vorgestellt. Dieses Beispiel behandelt
semantikerhaltende Transformationen auf hierarchischen Statecharts, die zur Vorbereitung eines
Codegenerierungsprozesses eingesetzt werden kdnnen.

In Kapitel 4| Transformationsregeln in Objektdiagramm-Notation, wird eine generische, auf
Objektdiagrammen basierende Sprache fiir Transformationsregeln vorgestellt. Dazu werden zu-
nichst die kontextfreie Syntax der Sprache und Kontextbedingungen erldutert. AnschlieBend
wird die Ubersetzung der Transformationsregeln nach Java prisentiert. Hierbei liegt der Schwer-
punkt auf effizientem Pattern Matching, das durch einen suchplangesteuerten Algorithmus um-
gesetzt wurde, sowie der Verwendung des Command-Entwurfsmusters, das fiir das in Kapitel [6]
vorgestellte Backtracking erforderlich ist.

Das Kapitel[3| Eine Regelsprache mit domdinenspezifischer Syntax, beschreibt eine doménen-
spezifischer Sprache fiir Modelltransformationsregeln. Aufbauend auf dem Beispiel hierarchi-
scher Statecharts wird vorgestellt, wie die kontextfreie Syntax einer solchen Sprache erstellt
und aus der Grammatik der Statechartsprache systematisch abgeleitet werden kann. Nach der
Erlduterung von Kontextbedingungen fiir die Transformationsregeln folgt die Beschreibung der
Codegenerierung. Diese basiert auf einem Transformator, der Regeln in konkreter Syntax in die
in Kapitel [ vorgestellte Objektdiagramm-Notation iibersetzt.

In Kapitel [6] Die Kontrollflusssprache fiir Modelltransformationen, wird eine Kontrollfluss-
sprache vorgestellt, die eingesetzt wird, um Transformationsregeln, die in den jeweiligen Re-
gelsprachen vorliegen, zu komplexen Programmen zu komponieren. Erldutert werden zunéchst
die kontextfreie Syntax der Sprache, die Einbettung von Transformationsregeln in die Kontroll-
flusssprache und Kontextbedingungen. Im Folgenden werden die nichtdeterministischen Kon-
trollstrukturen sowie der Ansatz zum Backtracking vorgestellt.

Kapitel []| Generierung von Transformationssprachen aus DSL-Grammatiken, behandelt die
automatische Generierung einer dominenspezifischer Transformationssprache zu einer gegebe-
nen DSL. Wiederum am Beispiel hierarchischer Statecharts wird erldutert, wie sich eine Re-
gelsprache in konkreter Syntax mithilfe des MontiCore-Frameworks vollautomatisch aus der
zugrunde liegenden Sprache generieren ldsst. Dabei wird nicht nur die Syntax der generierten
Sprache, sondern auch ein Transformator, der Regeln in die Objektdiagramm-Notation iiberset-
zen und so letztlich ausfithrbar machen kann, aus der Grammatik der DSL generiert.

In Kapitel [8| Nutzung von Transformationen und Transformationssprachen, werden die Me-
thodik zur Generierung von Transformationssprachen am Beispiel der Statechart-Transformati-
onssprache und die Methodik zur Nutzung konkreter Transformationen am Beispiel ihrer Ein-
bindung in einen Codegenerierungsprozess vorgestellt. Dieses Kapitel beschreibt also die Nut-
zung von Modelltransformationen durch den Anwender.

In Kapitel [9) Die Entwicklung der Modelltransformationsengine, wird die Methodik vorge-
stellt, die zur Umsetzung des in dieses Arbeit beschriebenen Transformationsansatzes entwickelt
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und angewendet wurde. Besonderes Augenmerk wird dabei auf die testgetriebene Entwicklung
und Qualitétssicherung von Generatoren gelegt.

Kapitel [[0] Epilog, gibt schliellich eine abschlieBende Zusammenfassung der Arbeit und er-
lautert offene Fragestellungen, die aufbauend auf den Ergebnissen dieser Arbeit untersucht wer-
den konnen.



Kapitel 1. Einleitung



Kapitel 2.

Anwendung und Entwicklung von
Modelltransformationen

Die Entwicklung und Verbesserung von Ansitzen zur Modelltransformation ist in einer Vielzahl
von Projekten Gegenstand der Forschung. Aufbauend auf einem Uberblick iiber den Einsatz
von Modellen und doménenspezifischen Sprachen in der Softwareentwicklung gibt dieses Ka-
pitel einen Uberblick iiber die bestehenden Ansitze. Im Anschluss werden die aktuellen wissen-
schaftlichen Fragestellungen zu Modelltransformationen herausgearbeitet, und die vorliegende
Arbeit wird diesbeziiglich eingeordnet, motiviert und mit verwandten Ansétzen verglichen.

2.1. Modelle und domanenspezifische Sprachen im
Software-Engineering

Die modellgetriebene Entwicklung hat sich in den letzten Jahren als wichtiger Ansatz zur ef-
fizienten Erstellung qualitativ hochwertiger Softwaresysteme etabliert. Neben vergleichsweise
selten anzutreffenden rein modellgetriebenen Entwicklungsprozessen ist vor allem eine Kom-
bination modellgetriebener Ansitze mit objektorientierter Programmierung verbreitet [Fow10,
Kap. 8, 27, 54-57].

2.1.1. Einsatz domanenspezifischer Sprachen

Bei der Beschreibung von Modellen lassen sich General-Purpose-Modellierungssprachen von
dominenspezifischen Sprachen unterscheiden. General-Purpose-Sprachen eignen sich zur Be-
schreibung eines breiten Spektrums an Softwaresystemen, deren Einsatzbereich in beliebigen
Anwendungsdoméinen liegen kann. Domdnenspezifische Sprachen dienen dagegen der Beschrei-
bung von Softwaresystemen oder einzelner Aspekte solcher Systeme in einer bestimmten fach-
lichen oder technischen Domaéne. Viele dieser Sprachen sind nicht ausfiihrbar, sondern dienen
der Spezifikation oder Strukturmodellierung. Aber auch die ausfiithrbaren DSLs sind oft nicht
Turing-vollstandig und somit weniger ausdrucksméchtig als GPLs. Sie sind jedoch auf die Be-
diirfnisse der Anwender in der jeweiligen Domine zugeschnitten und erlauben es, bestimmte
Eigenschaften oder Vorginge effizient und prizise zu beschreiben. Gelegentlich kommen do-
ménenspezifische Sprachen konnen innerhalb der Doméne auch unabhéngig von der Softwa-
reentwicklung zum Einsatz. Sie sind auch fiir Doménenexperten nutzbar, die nur iiber grund-
legende Programmierfihigkeiten und Kenntnisse in der Softwareentwicklung verfiigen. Gerade
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die Einbeziehung solcher Dominenexperten in den Softwareentwicklungsprozess stellt einen
erheblichen Mehrwert dar, denn sie macht das Fachwissen aus der jeweiligen Doméne fiir die
Softwareentwicklung besser nutzbar.

Modelle und Dokumente in doménenspezifischen Sprachen lassen sich in verschiedenen Pha-
sen des Softwareentwicklungsprozesses einsetzen. So sind in der Anforderungsanalyse UML-
Aktivititsdiagramme [OMGI10c] ein verbreitetes Beschreibungsmittel fiir Prozessablidufe. Im
Systementwurf sind Architekturbeschreibungssprachen wie ACME [GMWO97| verbreitet. Fiir
die Implementierung von Steuergeritesoftware im Automobilbereich hat sich Matlab/Simulink
[MLSL] zum de-facto-Standard entwickelt [SKSS07]. Des Weiteren existiert eine Reihe von
Sprachen zur formalen Spezifikation [OMG10al], ebenso zur Validierung [GHR 03] und Verifi-
kation [Jac02].

2.1.2. Standardisierungsansatze zur Modellierung

Mit der Unified Modeling Language (UML), deren Version 1.0 im Jahr 1997 durch die OMG
verdffentlicht wurde, hat ein Konsortium aus Softwareherstellern und Forschungseinrichtungen
den Versuch unternommen, einen Standard fiir Modellierung im Software Engineering zu eta-
blieren. Die 2007 verabschiedete UML 2, die inzwischen in Version 2.3 vorliegt, ist inzwischen
zu einer in Forschung, Lehre und Industrie weit verbreiten Modellierungssprache beziehungs-
weise Sammlung von Modellierungssprachen geworden.

Neben einer einheitlichen Modellierungssprache schldgt die OMG ebenfalls eine standardi-
sierte Methodik fiir modellgetriebene Entwicklunsgprozesse vor [OMGO3]]. Die Model Driven
Architecture (MDA) sieht eine strikte Trennung der technologieunabhéngigen Spezifikation der
Funktionalitit eines Systems von seinen technischen Eigenschaften vor. Die funktionalen Ei-
genschaften werden technologieunabhiéngig in einem Computation Independent Model (CIM)
beschrieben. Aus dem CIM entsteht in einem mehrstufigen Prozess durch Anreicherung mit
technischen Informationen zunéchst ein Platform Independent Model (PIM) und anschliefend
ein Platform Specific Model (PSM). Die Generierung des PIM und PSM aus den vorgelager-
ten Modellen und den technikspezifischen Anteilen wird mit Hilfe von Modelltransformationen
durchgefiihrt. Dieser Transformationsschritt von PIM nach PSM kann in mehrere Schritte unter-
teilt werden, um sukzessive weitere plattformspezifische Informationen hinzuzufiigen [AKOS5].
Das Ergebnis eines Transformationsschrittes dient dann im folgenden Schritt als Eingabemodell.
Am Ende dieses Prozesses steht ein PSM, das alle fiir die Erstellung des Systems relevanten In-
formationen enthilt. Es ist somit als Implementierung des Systems zu verstehen.

Mit der Anreicherung plattformunabhingiger Modelle um technische Informationen sind Mo-
delltransformationen durch die Model Driven Architecture bereits grundlegend motiviert. Ent-
sprechend existiert von Seiten der OMG auch ein Standard fiir Modelltransformationen, der in
der Meta Object Facility Query/View/Transformation (MOF QVT oder abkiirzend QVT) enthal-
ten ist [OMGO8b]. Die im QVT-Standard beschriebenen Transformationssprache ist unterteilt in
den Kern-Anteil MOF QVT Core, den deklarativen Teil MOF QVT Relational, der sich auf den
Kernteil semantikerhaltend abbilden ldsst, und den imperativen Anteil MOF QVT Operational.

Der QVT-Standard deckt nur einen Teil der moglichen Einsatzgebiete von Modelltransfor-
mationen ab. Bei QVT handelt es sich um eine hybride Sprache zur Beschreibung exogener
Modelltransformationen. Exogene Transformationen zeichnen sich dadurch aus, dass Quell-
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und Zielmodell nicht notwendigerweise in der selben Sprache beschrieben sind. Eine hybride
Transformationssprache stellt eine Kombination aus deklarativen Elementen, die ohne Kontroll-
strukturen auskommen, und imperativen Elementen dar. QVT wurde im Hinblick auf die Imple-
mentierung von MDA-Prozessen entwickelt. Daneben existiert aber eine Fiille weitere Anwen-
dungen fiir Modelltransformationen. Auf diese Anwendungen sowie verschiedene Arten von
Transformationssprachen, die sich neben den oben genannten Kriterien auch nach vielen wei-
teren Gesichtspunkten kategorisieren lassen, wird in Abschnitt 2.3 ausfiihrlicher eingegangen.
Dem breiten Anwendungsspektrum entsprechend existiert bereits eine Vielzahl verschiedener
Transformationsansétze. Neben QVT gibt es hier jedoch bisher keine weiteren Standards, die
allgemeine Akzeptanz gefunden haben.

2.1.3. Grafische und textuelle Sprachen

Bei den Modellierungssprachen lassen sich zunéchst grafische Sprachen von textuellen unter-
scheiden. Mischformen textueller und grafische Sprachen sind ebenfalls moglich. So existiert
fiir die UML/P sowohl eine textuelle als auch eine grafische Notation [Rum11, RumO4], und
Modelle in der grafischen UML, wie sie von der OMG beschrieben wurde, konnen um textu-
elle Bedingungen (Englisch: constraints) in der Object Constaint Language (OCL) [OMG10a]
angereichert werden.

Auch doménenspezifische Sprachen existieren sowohl in textueller als auch in grafischer Aus-
pragung. Die Entscheidung zwischen einer textuellen und einer grafischen Notation bei der Ent-
wicklung einer doméinenspezifischen Sprache hidngt von verschiedenen Faktoren ab [Pet93].
Unter anderem sind hier die in der Sprache zu beschreibenden Artefakte, die Priferenzen der
zukiinftigen Nutzer, die Einbindung in bestehende Prozesse und Werkzeuglandschaften sowie
technische Faktoren zu beriicksichtigen. Grafische Modellierungssprachen stehen beispielswei-
se in dem Ruf, dass ihre Modelle schneller zu erfassen sind. Allerdings gibt es auch hier Gegen-
beispiele, wie etwa an der aussagenlogischen Formel in Abbildung[2.1|zu sehen ist.
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Abbildung 2.1.: Textuelle und grafische Notation aussagenlogischer Formeln

In den folgenden Kapiteln dieser Arbeit werden vor allem textuelle Modelle und Modellie-
rungssprachen behandelt. Fiir die Fokussierung auf textuelle Sprachen gab es die folgenden
Griinde:
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 Textuelle Sprachen, vor allem Modellierungssprachen und die Programmiersprache Java,
spielen im Umfeld der vorliegenden Arbeit eine herausragend wichtige Rolle. So kon-
nen die hier vorgestellten Ansitze und Ergebnisse beispielsweise auf die textuelle Vari-
ante der UML/P [Sch12] oder die Architekturbeschreibungssprachen MontiArc und AJa-
va [HRR10] angewendet werden.

* Die Implemtierungsergebnisse zu dieser Ausarbeitung sind in das Rahmenwerk MontiCo-
re [Kral0, [Vol11]] eingebunden, das hauptséchlich fiir die Definition textueller Sprachen
entwickelt wurde und eingesetzt wird.

* Die bestehenden Ansitze zur Definition grafischer und textueller konkreter Syntax unter-
scheiden sich erheblich. Ein Transformationsansatz, der sowohl grafische als auch textu-
elle konkrete Syntax reflektiert, erscheint daher wesentlich komplexer als ein Ansatz, der
sich rein auf textuelle Sprachen konzentriert.

2.1.4. Ansatze zur Sprachdefinition

Seit der Entwicklung der ersten htheren Programmiersprachen in den 1950er Jahren wurde eine
inzwischen nicht mehr zu iiberblickende Anzahl von Programmier- und Modellierungssprachen
entwickelt.

In Analogie zu natiirlichen Sprachen haben formale Sprachen, die durch Softwaresysteme ver-
arbeitet werden konnen, Syntax und Semantik [HRO04, Rum98|]. Bei der Syntax wird zwischen
konkreter und abstrakter Syntax unterschieden, sodass sich insgesamt drei Grundbestandteile
einer formalen Sprache ergaben [KleO7]:

* Die konkrete Syntax definiert die giiltigen Worter einer Sprache und ihre Représentation
gegeniiber dem Benutzer.

* Die abstrakte Syntax beschreibt die rechnerinterne Darstellung der Worter einer Sprache.

* Die Semantik einer Sprache beschreibt die Bedeutung der giiltigen, also syntaktisch kor-
rekten, Worter.

Bedingt durch die Vielzahl und Vielfalt existierender Sprachen haben sich auch verschiedene
Ansitze zur Sprachdefinition entwickelt. Im Bereich der Syntax sind vor allem metamodellba-
sierte und grammatikbasierte Ansitze verbreitet. Verbreitete Verfahren zur Semantikdefinition
sind denotationale, operationale und translationale Semantiken. Die verschiedenen Ansitze zur
Semantikdefinition sind jedoch fiir das Verstindnis dieser Arbeit nur von untergeordneter Be-
deutung. Fiir weiterfithrende Informationen hierzu wird daher auf die entsprechende Literatur
verwiesen, etwa [SK95].

Abbildung [2.2] zeigt den Unterschied zwischen konkreter und abstrakter Syntax am Beispiel
eines einfachen Automaten. Teil a) zeigt den Automaten in einer grafischen konkreten Syntax,
Teil b) den selben Automaten in einer textuellen konkreten Syntax. Teil c) zeigt die abstrakte
Syntax dieses Automaten als Objektdiagramm.

Grammatikbasierte Ansdtze zur Syntaxdefinition verwenden Grammatiken zur Beschreibung
der konkreten und abstrakten Syntax einer Sprache. Haufig ist die Syntaxdefinition in reguldre
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Abbildung 2.2.: Konkrete und abstrakte Syntax eines endlichen Automaten

Lexerproduktionen und kontextfreie Parserproduktionen unterteilt [ASU86]. Die im erstgenann-
ten Teil definierten Lexeme dienen dann als Terminalsymbole in den Parserproduktionen. Aus
den Lexer- und Parserproduktionen lassen sich mit compilererzeugenden Werkzeugen automati-
siert die konkrete und abstrakte Syntax einer Sprache ableiten [ASU86]. Bekannte, diesem An-
satz folgende Werkzeuge sind lex/yacc [LMB92], Bison [Bis11] und ANTLR [ANT11]. Auch
MontiCore ist ein Werkzeug zur grammatikbasierten Sprachdefinition, wobei hier als Besonder-
heit Lexer- und Parserproduktionen in der selben Grammatik spezifiziert werden konnen.

Metamodellbasierte Ansitze verwenden ein Modell zur Definition der abstrakten Syntax einer
Sprache, das Metamodell. Dieses Modell definiert nur die abstrakte Syntax der Sprache. Zur De-
finition der konkreten Syntax kommen hiufig Editorrahmenwerke zum Einsatz, die die Auswahl
einer Représentation fiir jedes Element der abstrakten Syntax ermoglichen. Bekannte Werk-
zeuge, die einen metamodellbasierten Ansatz verfolgen, sind beispielsweise MetaEdit [Met11],
EMF/GMF [BSM ™03, GMF11]] und MOFLON [AKRS06, WKST0].

Ergénzt werden sowohl die Grammatiken als auch die Metamodelle in der Regel durch Kon-
textbedingungen fiir die Sprache. Hier finden sich etwa Bedingungen zur Eindeutigkeit von Be-
zeichnern, Einschrinkungen, die sich aus dem Typsystem der Sprache ergeben, oder Bedingun-
gen, die sich in einer Grammatik oder einem Metamodell nicht komfortabel ausdriicken lassen,
wie etwa die Widerspruchsfreiheit von Modifikatoren. Zur Formulierung der Kontextbedingun-
gen wird oft eine Constraintsprache wie OCL oder eine Programmiersprache eingesetzt. Bei
textuellen Sprachen werden hiufig Symboltabellen oder Attributgrammatiken als zusitzliche
Infrastruktur verwendet, wodurch die Uberpriifung der Kontextbedingungen wesentlich verein-
facht wird. Fiir Sprachdefinitionen in MontiCore kommt Java zur Beschreibung der Kontext-
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bedingungen zum FEinsatz. Die Berechnung von Symboltabellen und Attributgrammatiken wird
ebenfalls unterstiitzt.

Grammatikbasierte Ansétze haben sich zur Definition textueller Sprachen durchgesetzt. Thr
wesentliche Vorteil liegt in der automatischen Ableitung der konkreten Syntax aus der Gramma-
tik, die fiir Metamodelle nicht oder nur ohne sprachspezifischen ,,syntactic sugar* moglich ist.
Fiir grafische Sprachen kommen dagegen meist metamodellbasierte Ansétze zum Tragen. Diese
haben den Vorteil, dass Modelle in der abstrakten Syntax nicht als Bdume, sondern als attribu-
tierte Graphen reprisentiert werden, was die automatisierte Verarbeitung von Programmen und
Modellen sowie die Anbindung von Editorframeworks in vielen Fillen vereinfacht. Nichtsde-
stotrotz ist die Definition grafischer Sprachen auf Basis einer Grammatik oder die Metamodel-
lierung textueller Sprachen grundsitzlich moglich. Tabelle [2.3] listet die Gemeinsamkeiten und
Unterschiede der beiden Ansitze auf.

Sprachdefinition | metamodellbasiert grammatikbasiert
Primire Beschrei- | Klassen, Kompositionen, Nichtterminale, Terminale,
bungsmittel Assoziationen Produktionen, in MontiCore
auch Assoziationen
Weitere abgeleitete Attribute und Symboltabellen,
Bedingungen Constraints, z.B. OCL Attributgrammatiken und
Kontextbedingungen
Abstrakte Syntax getypter Graph getypter oder ungetypter
Baum, in MontiCore
getypter Graph mit
spannendem Baum
Verbindung der explizite Links Bezeichnerbindung, in
Modellelemente MontiCore optional auch
explizite Links

Tabelle 2.3.: Vergleich metamodell- und grammatikbasierter Sprachdefinitionen

Bisher noch nicht erwihnt wurden die Unterschiede im Vorgehen bei der Syntaxdefinition:
Wihrend bei grammatikbasierten Ansitzen der Sprachentwickler typischerweise zunéchst die
konkrete Syntax der Sprache erstellt, beginnt man bei metamodellbasierten Ansétzen hiufig mit
der abstrakten Syntax der Sprache.

Eine weitere Besonderheit in MontiCore, die ebenfalls der Tabelle [2.3| zu entnehmen ist, ist
die Verwendung von Assoziationen innerhalb der Grammatik. Diese erlaubt das Einfiigen von
Links zwischen den Knoten im abstrakten Syntaxbaum (AST), sodass ein abstrakter Syntax-
graph entsteht, in dem der AST einen Spannbaum darstellt.

2.2. Methodik der Nutzung von Modelltransformationen

Fiir die Verarbeitung von Modellen spielen — unabhingig davon, ob es sich um grafische oder
textuelle Modelle handelt und wie die Modellierungssprache definiert wurde — Transformationen
eine wichtige Rolle. Als Spezialfall von Modelltransformationen konnen Transformationen auf
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Programmen in einer Programmiersprache angesehen werden; héufig ist die Abgrenzung zwi-
schen Modell und Programm auch unscharf, beispielsweise bei Beschreibungen von Prozessen
in Workflowsprachen.

Als Modelltransformationen werden im Folgenden in Anlehnung an [CHO6| solche Program-
me bezeichnet, die eines oder mehrere Modelle erzeugen oder verdndern. Diese Modelle werden
als Zielmodelle bezeichnet. Die Eingabe einer Transformation wird dagegen als Quellmodell be-
zeichnet. Haufig, aber nicht notwendigerweise, hat eine Transformation genau ein Quell- und ein
Zielmodell.

Modelltransformationen konnen in der modellbasierten oder modellgetriebenen Entwicklung
auf vielfiltige Weise eingesetzt werden. So konnen sie als abstrahierende Transformationen In-
formationen aus einem Modell entfernen, als verfeinernde Transformationen das Modell mit
zusitzlichen Informationen anreichern, oder als semantikerhaltende Transformationen die In-
formationen erhalten, aber syntaktisch anders ausdriicken.

2.2.1. Nutzungsszenarien

Transformationen laufen meist innerhalb eines Werkzeugs ab, das von einem Modellierer oder
Programmierer genutzt wird. Die Sichtbarkeit der Transformationen und ihre Beeinflussbarkeit
durch den Nutzer kann jedoch stark variieren. Von Transformationsabldufen, die vor dem Be-
nutzer verborgen sind, bis hin zur Ausfithrung vom Benutzer erstellter Transformationen sind
vielfiltige Einsatzszenarien denkbar, die im Folgenden erlidutert werden.

Nutzung innerhalb von Werkzeugen

Ein erheblicher Anteil der Transformationen, die in der Praxis eingesetzt werden, lduft innerhalb
eines Anwendungsprogramms ab, moglicherweise unbewusst fiir den Benutzer. Typische Bei-
spiele hierfiir sind Optimierungen, die Compiler auf Programmcode oder Datenbankanfragen
vornehmen. Abbildung[2.4] zeigt die typische Nutzung in einem solchen Szenario.

Dabei erstellt der Nutzer zunichst ein Dokument d und iibergibt dieses dann zur weiteren
Verarbeitung an ein Werkzeug, beispielsweise einen Compiler [ASUS86]. Dieser kann vor der
Transformation andere Aktionen ausfiihren, zum Beispiel Analysen des Eingabemodells. Am
Ende dieser Aktionen steht das Dokument d’, das nicht notwendigerweise von d verschieden
sein muss und als Eingabe der Transformation dient. Die Transformation, beispielsweise die
Zwischencodeoptimierung im Compiler, erzeugt aus dem Eingabedokument d’ ein Ausgabedo-
kument d”. Dieses Dokument kann innerhalb des Werkzeugs weiter verarbeitet werden. Am
Ende dieser Verarbeitung steht das Dokument d”, im Beispiel des Compilers der erzeugte Ma-
schinencode. Dieses Dokument wird an den Benutzer iibergeben, der es dann weiter verarbeitet,
zum Beispiel den kompilierten Code ausfiihrt oder an einen Endanwender ausliefert.

Verwendung parametrierbarer Transformationen

Ein weiteres Szenario der Nutzung von Transformationen, in dem ein Benutzer eine Transfor-
mation explizit aufruft und an diese Transformation nicht nur Eingabedokumente, sondern auch
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Abbildung 2.4.: Transformationen innerhalb eines Werkzeugs

weitere Parameter iibergeben kann, ist in Abbildung [2.5] dargestellt. Ausprigungen dieses Sze-
narios finden sich etwa bei Refactoring-Operationen in integrierten Entwicklungumgebungen,
zum Beispiel der Einfithrung einer Konstante fiir ein Zeichenketten-Literal.

Der Nutzer erstellt in diesem Szenario ebenfalls zunédchst ein Dokument, im genannten Bei-
spiel den Programmcode. Will er in diesem Programm eine Konstante fiir ein Zeichenketten-
Literal einfiihren, so hat er zunédchst verschiedene Parameter pm dieser Transformation anzuge-
ben. Hierunter fillt das konkrete Literal im Eingabedokument d, ein Name fiir die Konstante,
sowie deren Sichtbarkeit. Unter Beriicksichtigung der iibergebenen Argumente transformiert das
Werkzeug das Eingabedokument in die Ausgabe d’, die im Folgenden vom Benutzer weiter ver-
arbeitet wird.

Aufgrund der erforderlichen Benutzereingaben sind solche Transformationen zur Verwen-
dung in automatisierten Ablidufen wie der Codegenerierung nicht geeignet. Sie konnen jedoch
innerhalb von Editoren oder im Rahmen interaktiver Arbeitsschritte verwendet werden.

Benutzerdefinierte Transformationen

Wiederum anders verlduft die Nutzung von Transformation im Szenario, das in Abbildung 2.6
gezeigt wird. Hier ist der Nutzer des Werkzeugs gleichzeitig derjenige, der die Transformationen
entwickelt.

Nach der Erstellung des Modells oder Programms im Dokument d erstellt der Benutzer eine
Transformationsregel ¢ in einer geeigneten Sprache. Alternativ kann er eine Transformationsre-
gel auswihlen, die er bereits zuvor erstellt hat. Diese Transformation kann zusitzlich wie fiir
Abbildung [2.5] erldutert parametrisiert werden, in Abbildung [2.6]ist dieser Schritt jedoch nicht
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Abbildung 2.5.: Aufruf interaktiver Transformationen
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Abbildung 2.6.: Erstellung und Aufruf von Transformationen durch den Nutzer
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aufgefiihrt. Durch die Ausfiihrung der Transformation entsteht das Dokument d’, das vom Be-
nutzer weiter verarbeitet werden kann.

Diese Art der Transformationen ist fiir die vorliegende Arbeit besonders relevant, da sie vor-
aussetzt, dass der Modellierer oder Programmierer, der die Transformationen selbst erstellt, die
entsprechende Transformationssprache beherrscht. Ein Beispiel fiir die in Abbildung[2.6|gezeig-
te Nutzungsform ist die Verwendung von Makros innerhalb von Tabellenkalkulationen. Aber
auch im Bereich der Softwaremodellierung finden sich entsprechende Beispiele. Stellvertretend
sei hier die Makro-Engine des UML-Werkzeugs Magic Draw genannt [MD11]]. Alternativ zur
Programmierung konnen Makros hédufig auch mit einem Rekorder aufgezeichnet werden, sind
dann aber nicht parametrierbar und somit kaum wiederverwendbar.

Folglich bietet die Implementierung von Transformationen in einer geeigneten Sprache hier
erhebliche Vorteile. Daher wird im Folgenden darauf eingegangen, inwieweit Transformations-
sprachen fiir Transformationsnutzer verstindlich und nutzbar gestaltet werden konnen.

2.2.2. Nutzbarkeit von Transformationssprachen fiir Doméanenexperten

Die Nutzbarkeit einer Transformationssprache hingt nicht nur von der Sprache selbst, sondern
auch von den Fihigkeiten und Priferenzen ihrer Nutzer ab [SKO3]. Durch das Zuschneiden einer
Sprache auf die Bediirfnisse der Anwender lisst sich folglich die Benutzbarkeit dieser Sprache
verbessern.

Im Bereich der Transformationssprachen sind somit zunéchst Transformationssprachen, die
nicht auf eine bestimmte Doméne oder auf einen bestimmten Nutzerkreis zugeschnitten wurden,
zu unterscheiden von solchen Sprachen, die im Hinblick auf die Benutzung in einem bestimmten
Anwendungsgebiet oder durch eine bestimmte Personengruppe entworfen wurden. In Analogie
zur Unterscheidung von General-Purpose- und dominenspezifischen Programmier- beziehungs-
weise Modellierungssprachen lassen sich hier General-Purpose-Transformationssprachen und
domdnenspeczifische Transformationssprachen voneinander unterscheiden.

General-Purpose-Transformationssprachen sind auf Modelle oder Programme in einer Viel-
zahl von Sprachen anwendbar. Sie verwenden zur Beschreibung der Transformationen jedoch
eine einheitliche, von der Sprache der transformierten Modelle unabhéngige Notation, wie et-
wa ATL [JKOS] und VIATRA2 [VBOQ7]. Diese Notation bezieht sich auf die abstrakte Syntax
der transformierten Modelle, zum Beispiel durch Objektdiagramme der abstrakten Syntax. Sie
unterscheidet sich dadurch jedoch meist erheblich von der Notation der zu transformierenden
Artefakte, sodass sie fiir Doménenexperten nur schwer verstindlich ist. Der Vorteil dieser Spra-
chen liegt in der universellen Einsetzbarkeit: Eine existierende General-Purpose-Transformati-
onssprache kann ohne Anpassung auf Modelle in einer neuen Modellierungssprache angewendet
werden.

Hiervon abgrenzen lassen sich spezifische Sprachen, die zur Verwendung in einem bestimm-
ten Werkzeug oder einer Sammlung von Werkzeugen entwickelt wurden und dort von den Be-
nutzern eingesetzt werden. Diese Sprachen konnen den transformierten Artefakten sehr dhnlich
sein, wie beispielsweise die Java Tools Language (JTL) [CGMOG6]. Sie konnen sich aber auch
von diesen deutlich unterscheiden, sind jedoch trotzdem exklusiv zur Nutzung innerhalb dieser
Werkzeuge bestimmt, was etwa auf Matlab Scripts [GB03, Kap. 8] zutrifft. Der Vorteil dieser
Sprachen liegt darin, dass sie fiir die entsprechende Nutzergruppe optimal zugeschnitten werden
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konnen. Als Nachteil steht dem jedoch der erhebliche Aufwand zur Entwicklung einer solchen
Sprache gegeniiber.

Eine Sonderrolle innerhalb der doménenspezifischen Transformationssprachen kénnen somit
Sprachen einnehmen, die automatisch aus den Sprachen der zu transformierenden Artefakte ge-
neriert werden. Diese Sprachen sind ebenfalls auf die Verwendung in einer bestimmten Domiine
zugeschnitten. Sie konnen sich jedoch, da sie aus der jeweiligen Basissprache abgeleitet sind,
nicht beliebig von dieser Sprache unterscheiden. Fiir die zuvor genannten Matlab-Scripts etwa
ist dieser Ansatz folglich nicht geeignet. Die Vorteile einer solchen Sprache sind jedoch ihre
gute Anpassung an die Domiine, sofern syntaktische Ahnlichkeit zwischen den Modellen und
den Transformationen gewiinscht ist, und der vernachlédssigbar geringe Aufwand zur Erstellung
der Sprache.

Die Generierung und Verwendung doménenspezifischer Transformationssprachen bilden da-
her den Schwerpunkt dieser Arbeit, wobei auf die Generierierung insbesondere in Kapitel
eingegangen wird.

2.3. Kategorisierung von Transformationssprachen und
-werkzeugen

Aufgrund der vielfiltigen Einsatzzwecke von Modelltransformationen hat sich auch eine Viel-
zahl von Transformationssprachen mit unterschiedlichen Eigenschaften herausgebildet. Eine
umfangreiche Betrachtung und Taxonomie der wichtigsten Sprachen findet sich in [CHOG6]. In
diesem Abschnitt werden lediglich die Kriterien vorgestellt, die fiir Modelltransformationen in
MontiCore oder fiir das Verstindnis dieser Arbeit und zur Abgrenzung gegen verwandte Ansitze
wesentlich sind.

Zur Beschreibung von Transformationen sind zunichst einmal alle GPLs, wie etwa Java, C
oder Haskell geeignet. Es existiert aber auch eine Vielzahl von Transformationssprachen, die
speziell zur Implementierung von Modelltransformationen entworfen wurden.

Viele dieser Transformationssprachen beschreiben kleine Ersetzungsschritte in Transforma-
tionsregeln. Groflere Programme konnen dann mit geeigneten Kompositionsmechanismen aus
diesen Regeln und eventuell vorhandenen weiteren Sprachelementen zusammengesetzt werden.

2.3.1. Unterscheidungskriterien

Zunichst lassen sich unidirektionale Transformationen von bidirektionalen unterscheiden. Un-
idirektionale Transformationen konnen lediglich Informationen vom Quellmodell in das Ziel-
modell abbilden. Bidirektionale Transformationen konnen auch in umgekehrter Richtung aus-
gefiihrt werden. Die Ubersetzung von UML-Klassendiagrammen und ER-Modellen in die je-
weils andere Sprache ist ein hidufig anzutreffendes Beispiel einer bidirektionalen Modell-zu-
Modelltransformation.

Ein wesentlicher Vorteil unidirektionaler Transformationen ist, dass sich mit Thnen leicht In-
formationen zu einem Modell hinzufiigen oder aus dem Modell entfernen lassen, sodass diese
Transformationen verfeinernd oder abstrahierend sein konnen.
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Des weiteren lassen sich In-Place-Transformationen von Modell-zu-Modell-Transformatio-
nen unterscheiden. Bei In-Place-Transformationen sind Quell- und Zielmodell identisch oder
haben zumindest gemeinsame Elementeﬂ wihrend bei Modell-zu-Modell-Transformationen se-
parate Quell- und Zielmodelle verwendet werden. Modell-zu-Modell-Transformationen lassen
sich wiederum unterteilen in endogene Transformationen, bei denen Quell- und Zielmodell in
der selben Sprache vorliegen, und exogene Transformationen, bei denen dies nicht gefordert ist.
In-Place-Transformationen lassen sich durch Modell-zu-Modell-Transformationen nachbilden,
indem zunichst der Inhalt des Quellmodells in ein leeres Zielmodell kopiert wird. Dies geht al-
lerdings mit erhohtem Speicher- und Zeitbedarf bei der Ausfiihrung der Transformation einher.

Eingesetzt werden In-Place-Transformationen vor allem zum Refactoring, zum Beispiel der
semantikerhaltenden Vereinfachung von Statecharts, oder zur Beschreibung des Laufzeitverhal-
tens von Modellen, wie etwa der Zustandsiibergidnge in Automaten oder Petri-Netzen. Modell-
zu-Modell-Transformationen dagegen werden vorwiegend zur Propagation von Information in
andere Dokumente verwendet, etwa bei der Inferenz von Klassendiagrammen aus Objektdia-
grammen. Weiterhin lassen sich Transformationsansitze unterscheiden beziiglich der internen
Reprisentation von Modellen sowie der in den Transformationen beschrieben Modellfragmeng-
te, die als Muster (Englisch: Pattern) bezeichnet werden. Stringbasierte Ansétze operieren da-
bei auf Zeichenketten, wihrend bei termbasierten Systemen die Biume der abstrakten Syntax
verwendet werden. Noch einen Schritt weiter gehen Graphersetzungssysteme, bei denen attribu-
tierte und getypte Graphen verwendet werden. Bei termbasierten Ansitzen wird in der Regel ein
einzelner Baum als Muster verwendet, wihrend bei Graphersetzungssystemen auch Varianten
existieren, bei denen das Muster nicht zusammenhéngend sein muss.

In imperativen Ansitzen wird die Ausfithrung einzelner Programmteile durch Kontrollstruktu-
ren gesteuert. Deklarative Transformationssprachen kommen dagegen vollig ohne Kontrollstruk-
turen aus. Auch wenn in komplexen Transformationen deklarativer Sprachen dann oft mehrere
Regeln anwendbar sind, konnen die Resultate dieser Transformationen dennoch determiniert
sein. Dies ist dann der Fall, wenn entweder die Reihenfolge, in der Regeln angewendet werden,
eindeutig bestimmt ist, oder wenn die Transformationsregeln in einem komplexen Programm
konfluent sind. Ebenfalls moglich ist eine Mischform imperativer und deklarativer Ansétze, wie
beispielsweise in PROGRES [Ziin92] und Fujaba [ENTZ00]. Hier wird die auszufiihrende Regel
imperativ bestimmt, die Mustersuche innerhalb der Regeln ist aber deklarativ beschrieben.

In Tabelle sind Beispiele fiir die verschiedenen Kategorien von Transformationssprachen
aufgefiihrt. Diese Tabelle ist jedoch nicht vollstdndig, sondern dient nur dem Verweis auf exem-
plarische Arbeiten, die stellvertretend aus einer grofleren Anzahl von Transformationsansitzen
ausgewihlt wurden.

"Hier wird der Begriff ,,In-Place* also anders verwendet als bei In-Place-Algorithmen, die neben den Eingabedaten
nur einen konstanten Platzbedarf haben.
2Ab der Version 3 werden zusitzlich In-Place-Transformationen unterstiitzt.
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Unterscheidungskriterium | Ausprigung Beispielsprachen
Erstellung des Zielmodells in-Place PROGRES [Sch91]}, Fujaba [ENTZ00]
Modell-zu-Modell | ATL [JKOSEI, Henshin [BEJ10]
endogen PROGRES, Fujaba
Quell- und Zielsprache exogen TGG [Sch94],
QVT relational [OMGO8al]
Ausfithrungsrichtung unidirektional AGG [Tae04], Fujaba, PROGRES
bidirektional TGG, QVT relational
String FreeMarker [Frel 1]
.. . Term (Baum) Stratego/XT [BKVVO0E|
Modellreprasentation Graph PROGRES, Fujaba, AGG, TGG,
VIATRA [VBO7]]
imperativ FreeMarker, Java
Ablaufsteuerung deklarativ TGG, QVT relational
hybrid Fujaba, PROGRES

Tabelle 2.7.: Kategorisierung ausgewihlter Modelltransformationsansitze

2.3.2. Einordnung dieser Arbeit

Der in dieser Arbeit entwickelte Transformationsansatz ist folgendermallen zu kategorisieren:
Die generierten Sprachen erlauben die Beschreibung von In-Place-Transformationen, die somit
auch endogen sind. Diese Transformationen werden nur unidirektional ausgefiihrt.

Die unidirektionale Ausfithrung ist fiir In-Place-Transformationen weitaus verbreiteter als die
bidirektionale, und sie ist fiir die angestrebten Einsatzzwecke der Transformationsengine zu be-
vorzugen. Die Hauptgriinde fiir die Entwicklung einer In-Place-Transformationsengine liegen in
der Konzentration auf generatives Forward-Engineering im Umfeld dieser Arbeit, in der Mog-
lichkeit, Abstraktionen oder Verfeinerungen zu beschreiben. Weitere Griinde sind die einfachere
Implementierung von Modellmodifikationen in solchen Sprachen, sowie die effizientere Aus-
fiihrung der Regeln, die beide darin begriindet sind, dass nicht weite Teile des Quellmodells in
das Zielmodell kopiert werden miissen.

Eine Engine fiir Modell-zu-Modell-Transformationen lésst sich auf Basis der in dieser Arbeit
entstandenen In-Place-Transformationsengine entwickeln. Hierauf wird in Abschnitt ein
Ausblick gegeben.

Weil die Modelle als Graph vorliegen, der einen AST als spannenden Baum enthiilt, ist der
Ansatz nicht term- sondern graphorientiert. Der Grund dafiir ist zum einen, dass nicht wie bei
Termersetzungssystemen iiblich nur ein einzelner Teilbaum als Muster angegeben werden kann,
sondern auch mehrere Teil-ASTs ein Muster bilden konnen. Der Zusammenhang zwischen die-
sen Teilgraphen wird {iber Zusatzbedingungen wie zum Beispiel Bezeichnergleichheit herge-
stellt. Ein weiterer Grund fiir die Wahl eines graphbasierten Ansatzes ist die Unterstiitzung fiir
Assoziationen in MontiCore-Grammatiken, durch welche die ASTs zu beliebigen zyklischen
Syntaxgraphen erweitert werden.
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Die Ablaufsteuerung erfolgt hybrid: Die einzelnen Graphersetzungsregeln sind deklarativ,
konnen aber durch Elemente einer imperativen Kontrollflusssprache miteinander kombiniert
werden. So ldsst sich das vergleichsweise hohe Abstraktionsniveau deklarativer Ersetzungsre-
geln mit einer fiir den Benutzer leicht verstindlichen Ablaufsteuerung kombinieren.

Neben den genannten Griinden fiir die Wahl eines graphbasierten Ansatzes mit hybrider Ab-
laufsteuerung ergab sich die Entscheidung fiir eine derartige Transformationssprache vor allem
aus dem geplanten Anwendungszweck, namlich der Implementierung von Refactorings und se-
mantikverfeinernden Transformationen auf Modellen. Diese werden in der Regel nur unidirek-
tional ausgefiihrt. Sie finden weiterhin stets innnerhalb einer Sprache statt, und sie werden aus
Effizienzgriinden idealerweise in-Place ausgefiihrt.

2.4. Wissenschafltiche Herausforderungen fir
Modelltransformationen

Bereits um 1970 begannen Wissenschaftler, sich mit Graphersetzungssystemen zu beschiftigen,
da man erkannt hatte, dass die bekannten Chomsky-Grammatiken, deren Ersetzungsregeln li-
neare Zeichenketten manipulieren, fiir eine Reihe interessanter Anwendungen nicht ausreichend
ausdrucksstark sind [PR69, ISch70, [Pra71]]. Aufbauend auf diesen frithen Arbeiten entstanden
im Laufe der letzten vier Jahrzehnte viele Ansitze zur Modelltransformation, die auf Grapher-
setzungen basieren. Unter anderem fallen hierunter auch die Transformationssysteme, die in
Tabelle[2.7|in der Liste der Ansitze mit graphbasierter Modellrepriasentation aufgefiihrt sind.

Mit der zunehmenden Verbreitung dieser Transformationssprachen und ihrer Nutzung im gro-
Beren MalBstab riickten in den vergangenen Jahren auch die Steigerung der Effizienz bei der Ent-
wicklung und Ausfiithrung von Transformationen, Malnahmen zur Qualitétssicherung sowie die
Nutzbarkeit entsprechender Sprachen und Werkzeuge in den Vordergrund. So finden sich in den
Konferenzbédnden der Tagungen, die sich mit den Themen modellgetriebene Entwicklung und
Modelltransformationen beschiftigen, zahlreiche Beitrdge zu Fragestellungen, die sich aus dem
zunehmenden Einsatz von ,,Modellierung-im-Groflen, und insbesondere auch ,,Modelltransfor-
mationen-im-Groflen® ergeben. Als Konferenzen sind zu letzterem Thema unter anderem die
AGTIVE [SNZ08|] und die ICMT [TG10] zu nennen. In etwas geringerem Malfe trifft dies auch
auf die ICGT [ERRS10], bei welcher der formale Ansatz der Graphtransformationen im Vorder-
grund steht, und die MODELS [PRH10a, [PRH10b], die das gesamte Themengebiet der Model-
lierung umfassender behandelt, zu. Auch auf Konferenzen, die sich mit Software Engineering
ohne einen spezielleren Fokus beschéftigen, finden sich entsprechende Beitrige [CBO7].

Im Bereich der Qualitétssicherung von Modelltransformationen werden derzeit erste Verfah-
ren zum systematischen Testen von Transformationen entwickelt. Wichtige Herausforderungen
hierbei werden in [BGF™10] zusammengefasst. Bestehende Ansitze beschiiftigen sich beispiels-
weise mit Uberdeckungskriterien auf den moglichen Eingabemodellen [FBMLT(7, [EKT09]
oder vergleichen das Verhalten ausfiihrbarer generierter Modelle oder Programme mit einer In-
terpretation des Eingabemodells [Stii06]. Offene Fragen sind jedoch unter anderem, wie sich
Uberdeckung auf deklarativen Transformationen geeignet sicherstellen lisst, und wie sich die
Beschreibung der Testfédlle vom Abstraktionsniveau objektorientierter Programmiersprachen auf
das eines modellgetriebenen Ansatzes anheben ldsst.
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Neben dem Testen von Transformationen gibt es auch Anséitze zur formalen Verifikation von
Transformationen, etwa [HLO7, BBKROS| [Wag09]]. Diese Ansitze sind jedoch hiufig sehr auf-
windig zu implementieren, oder sie lassen sich nur auf eingeschrinkte Klassen von Transfor-
mationen, Modellen oder Spezifikationen anwenden.

Eine Verbesserung der Effizienz bei der Regelausfiihrung lédsst sich vor allem durch Optimie-
rungen beim Pattern Matching erreichen, da hier das NP-vollstindige Problem der Teilgraphi-
somorphie zu 1sen is Trotz der NP-Vollstidndigkeit 1dsst sich dieses Problem fiir viele inter-
essante Anwendungsfille in akzeptabler Zeit I6sen. Mogliche Ansitze hierzu sind die Reduktion
auf ein Erfiillbarkeitsproblem [[Rud00|] oder suchplangesteuerte Verfahren [Ziin96b]. Eine weite-
re Steigerung der Effizienz l4sst sich durch modellsensitive Ansitze erreichen, die Eigenschaften
des Hostgraphen in den Suchplan mit einbeziehen [BKGOS].

Des Weiteren gibt es auch auflerhalb des Pattern-Matchings Moglichkeiten zur Effizienzver-
besserung, auf die hier jedoch nicht naher eingegangen werden soll, wie etwa bei der Auswahl
der anzuwendenden Regel, sofern diese nicht eindeutig bestimmt ist, oder beim Backtracking an
nichtdeterministischen Kontrollstrukturen. Ein moglicher Einstiegspunkt in vertiefende Litera-
tur zur Performance-Optimierung von Transformationssystemen ist [VSVOS].

Ansitze zur Effizienzsteigerung gibt es nicht nur fiir die Ausfithrungszeit, sondern auch fiir
die vom Entwickler zu investierende Zeit beziehungsweise den anfallenden Aufwand bei der
Erstellung von Modelltransformationen. So wird zum einen versucht, durch die Entwicklung
statischer Analysen und syntaxsensitiver oder gar -gesteuerter Entwicklungsumgebungen dem
Entwickler beim Editieren frithzeitig Riickmeldung iiber Fehler in Transformationen zu ge-
ben [NS91! |Opt06, Kiis06]. Zum anderen gibt es auch Bemiihungen, die Wiederverwendbarkeit
von Transformationen zu verbessern, zum Beispiel durch Spezialisierungskonzepte [OMGO8b),
Abschnitt 9.14], Generizitit [LKASO09] oder das Einweben von Informationen, die sich aus den
Metamodellen der Quell- und Zielsprache ableiten lassen [DDFVQ9].

Zu den Verbesserungen bei der Usability sind zum einen die bereits erwdhnten statischen
Analysen und Komfortfunktionen der Entwicklungsumgebungen zu z&hlen. Dariiber hinaus be-
schéftigt sich aber auch eine Reihe von Ansitzen mit der Frage, wie die Lesbarkeit von Modell-
transformationen fiir die Nutzer von Modellierungssprachen verbessert werden kann, und wie
solche Nutzer auch ohne tiefgehende Kenntnisse in der abstrakten Syntax der Sprache Transfor-
mationen implementieren kénnen. Hier sind grundsitzlich drei Kategorien von Ansétzen vonein-
ander zu unterscheiden: Erstens kann zu einer Sprache eine zugehdrige Transformationssprache
entwickelt werden, wie dies etwa bei Transformationen mathematischer Ausdriicke in Kalkii-
len der Fall ist [BEH™ 87|, aber sich prinzipiell auch auf Modellierungssprachen wie die UML
anwenden ldsst [BWO06, [Sch06]. Zweitens kann aus konkreten Beispiel fiir Quell- und Zielmo-
dell die zugehorige Transformation inferiert werden [Var06, IKWOQ7]. Drittens ldsst sich eine
Transformationssprache aus der konkreten und abstrakten Syntax der Modellierungssprache ge-
nerieren [GMPO09, |Grg09].

Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz fillt in die dritte Kategorie. Im Vergleich zu vorher be-
stehenden Ansitzen ist als Alleinstellungsmerkmal die Generierung der Transformationssprache

3Die Reduktion der Teilgraphisomorphie auf das Cliquenproblem in Polynomialzeit ist trivial: Eine Clique mit k
Knoten exisitiert in einem Graphen genau dann, wenn es einen Teilgraphen gibt, der isomorph zum vollstindigen
Graphen mit £ Knoten ist. Eine direkte Reduktion auf 3-SAT beschreibt Cook in [Coo71].
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auf textuelle DSLs angewandt, voll automatisiert und fiir existierende Modellierungssprachen
durchgefiihrt worden. Eine genauere Abgrenzung gegen verwandte Arbeiten findet diesbeziig-
lich im Abschnitt[5.6] statt.

2.5. Motivation der vorliegenden Arbeit

Wie im Abschnitt 2.1.4]skizziert wurde, bieten moderne Werkzeuge ausgekliigelte Konzepte an,
die es erlauben, dominenspezifische Sprachen auch zur Verwendung in einzelnen oder wenigen
Projekten mit akzeptablem Aufwand zu erstellen. Dieser Aufwand amortisiert sich in vielen
Fillen durch bessere Einbindung von Dominenexperten in den Softwareentwicklungsprozess
und erhohte Effizienz bei der Produktentwicklung unter Verwendung einer DSL [KMB™96,
GKO3, Met07]].

Doménenexperten konnen die so erstellten Sprachen nutzen und Modelle oder Programme
in den Sprachen erstellen. Automatisierte Anderungen der Modelle lassen sich jedoch nur in
Programmen oder Transformationen beschreiben, die gegen die abstrakte Syntax der DSL ope-
rieren. Da die entsprechenden Programmier- und Transformationssprachen nur die abstrakte,
aber nicht die konkrete Syntax der DSLs widerspiegeln, sind sie fiir Doménenexperten meist
unverstindlich.

Die werkzeuggestiitzte Modellmanipulation ist aber fiir die effektive Verwendung von DSLs
von grofler Wichtigkeit. Dabei reichen die mit dem Werkzeug ausgelieferten Editieroperationen
fiir komplexe Anwendungen nicht aus. Vielmehr miissen Dominenexperten in der Lage sein,
auch umfangreiche Operationen auf den Modellen selbst zu implementieren. Der Bedarf, Do-
minenexperten an der Erstellung komplexer Transformationen mitwirken zu lassen, wird unter
anderem aus dem hohen Verbreitungsgrad von Skripten und Skriptsprachen, beispielsweise zum
Einsatz in Tabellenkalkulationen, Computeralgebrasystemen oder Datenbankanwendungen, er-
sichtlich. Er ist auch in einer Reihe wissenschaftlicher Aufsitze in den letzten Jahren unter
den Schlagwdrtern ,,End-User Software Enginering* [BCP™03] oder ,,End-User Development*
[LPKWO6] aufgegriffen worden.

Dariiber hinaus stellen Transformationssprachen, die die konkrete Syntax der zugrunde lie-
genden DSL widerspiegeln, auch fiir die Sprach- und Werkzeugentwickler einen Mehrwert dar.
So lassen sich Transformationen oft kompakter notieren, und die Lesbarkeit der Transformati-
onsregeln wird erhoht, was wiederum die Wartbarkeit des Werkzeugs verbessert.

Mit der Einfiihrung doménenspezifischer Notationen wird also vor allem in erheblichem Um-
fang die Nutzbarkeit von Modelltransformationen verbessert. Damit adressiert diese Arbeit eine
Fragestellung, die gemeinsam mit der verbesserten Effizienz bei der Ausfiihrung von Transfor-
mationen sowie der Qualitédtssicherung zu den wichtigen offenen Forschungsfragen im Bereich
der Modelltransformationen zu z#hlen ist.



Kapitel 3.

Durchgangiges Beispiel: Vereinfachung
hierarchischer Statecharts

In diesem Kapitel wird ein Transformationsprozess auf hierarchischen Statecharts vorgestellt,
der in den folgenden Kapiteln als durchgéngiges Beispiel dient. Die einzelnen Schritte dieses
Prozesses sind [Rum11]] enthommen, werden hier jedoch anders als in der Originalliteratur mit-
einander kombiniert und um zusitzliche Bedingungen fiir ihre Anwendbarkeit erweitert.

Das Kapitel beginnt mit einer Motivation dieses Prozesses und erldutert seine Anwendung
als vorbereitenden Schritt fiir die Codegenerierung aus Statecharts in Abschnitt Nach einer
informellen Einfiihrung in die Syntax und die Semantik der Statechartsprache in Abschnitt[3.2]
folgt in Abschnitt [3.3] eine Auflistung von Transformationsregeln, die jeweils kleine Vereinfa-
chungsschritte auf Statecharts beschreiben. In Abschnitt[3.4| wird dann die Verkniipfung der ein-
zelnen Regeln zu einem Gesamtprozess vorgestellt. AbschlieBend werden in Abschnitt [3.5] die
Anforderungen diskutiert, die sich aus den Transformationsregeln und ihrer Verkniipfung an ei-
ne Transformationssprache beziehungsweise an die Transformationsengine, die zur Ausfiihrung
der Regeln verwendet wird, ergeben.

3.1. Motivation und Anwendbarkeit

Durch die in diesem Kapitel beschriebenen Regeln werden hierarchische Statecharts in seman-
tisch dquivalente Statecharts ohne Hierarchie transformiert. Neben der Hierarchie wird auch die
Verwendung weiterer Sprachkonzepte eliminiert, ohne die Semantik des Statecharts dabei zu
verdndern.

Eine semantikerhaltende Transformation ist dadurch charakterisiert, dass sie das beobachtbare
Verhalten eines Modells nicht verindert. Genauer gesagt werden in der Abbildung, durch welche
die Semantik einer Sprache definiert ist [HR04], die Eingabe und das Resultat einer solchen
Transformation auf den selben Wert abgebildet.

Auf eine Formalisierung der Semantik von Statecharts wird an dieser Stelle verzichtet. Die
Syntax und das semantische Mapping der UML/P-Statecharts aus [Rum11]] werden in [Sch12]
und [[CGROS]|] beschrieben.

In dieser Arbeit wird zur einfacheren Illustration des Ansatzes eine leichtgewichtige Variante
der Statecharts verwendet. Eine Einfiihrung in die Syntax erfolgt in Abschnitt[3.2] hier wird auch
eine vereinfachte EBNF-Grammatik fiir die Sprache angegeben. Die vollstindige MontiCore-
Grammatik der Statechartsprache befindet sich im Anhang|C.I] Die Semantik orientiert sich an
der in [CGRO8]] vorgestellten und wird bei Bedarf zusétzlich in natiirlicher Sprache erldutert.
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Die semantikerhaltenden Transformationen auf Statecharts konnen zur Vorbereitung der Co-
degenerierung dienen. Da durch die Transformationen alle Verwendungen bestimmter Sprach-
konzepte, wie etwa der Hierarchie, eliminiert werden, muss ein Codegenerator, der auf transfor-
mierten Statecharts operiert, diese Konzepte nicht mehr beriicksichtigen. Durch die Vorverarbei-
tung in einem Transformationsschritt wird also die Implementierung von Codegeneratoren ver-
einfacht, indem die Komplexitit teilweise in die Transformation ausgelagert wird. Insbesondere
ist diese teilweise Auslagerung der Komplexitit auch unabhéngig von der Zielplattform. Somit
kann ein Transformator zur Vorbereitung der Eingabe verschiedener Codegeneratoren eingesetzt
werden, wie in Abbildung [3.T]illustriert wird. Die von einem Anwendungsmodellierer erstellte
Beschreibung eines Statecharts wird hier transformiert und anschlieend in Codegenerierungs-
schritten fiir drei verschiedene Zielsprachen als Eingabe verwendet.

C++ Code
Generation

Java Code
Generation

Application «datastore» «datastore»
ppica Hierarchical Transformation Simplified
Modeling
Statechart Statechart

Haskell Code
Generation

Abbildung 3.1.: Verwendung eines Transformators fiir mehrere Codegeneratoren

Dieser komplexititsreduzierende Schritt ist also nur einmal zu implementieren, kann aber
in verschiedenen Codegenerierungsprozessen mit unterschiedlichen Zielplattformen eingesetzt
werden. Somit wird mit der Durchfiihrung der in diesem Kapitel beschriebenen Transformation
nicht nur ein einzelner Codegenerator vereinfacht, sondern auch ein potenziell iiber mehrere
Softwareentwicklungsprozesse wiederverwendbares Artefakt geschaffen.

3.2. Einfihrung in die Statechartsprache

Statecharts sind zustandsbasierte Modelle, durch die sich das Verhalten von Objekten einer Klas-
se beschreiben ldsst. Aulerdem konnen sie auch zur Beschreibung des inneren Verhaltens von
Methoden verwendet werden. Diese Methoden-Statecharts spielen fiir die Beispiele in der vor-
liegenden Arbeit jedoch keine Rolle und werden daher auch in diesem Kapitel auler Acht ge-
lassen.

Formal beruhen Statecharts auf den Mealy-Automaten [MeaS5]]. Sie erweitern diese jedoch
um zusitzliche Konzepte, die im Folgenden noch erlautert werden.
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Die Syntax der in diesem Abschnitt vorgestellten Statechartsprache orientiert sich sowohl an
der grafischen als auch an der textuellen Syntax der UML/P Statecharts. Die grafische Syntax
wurde in [Ruml11] vorgestellt, die textuelle Syntax aufbauend hierauf in [Schl2]. Zur Verein-
fachung der Beispiele wurden in dieser Arbeit jedoch einige Verdnderungen vorgenommen. Im
Folgenden wird die Notation der wichtigsten Konzepte erldutert. Fiir eine vollstdndige Beschrei-
bung der UML/P-Statecharts wird auf [Rum11! [Sch12]] verwiesen.

In diesem Abschnitt wird zunichst die Statchartsprache in einer grafischen Notation vor-
gestellt sowie die Bedeutung der Elemente in natiirlicher Sprache informell erklirt. Anschlie-
Bend folgt die Beschreibung der in den folgenden Kapiteln iiberwiegend verwendete textuelle
Fassung. Alle Verweise auf grafische Notationen beziehen sich auf die grafische Notation fiir
UML/P-Statecharts. Diese weisen einige Unterschiede zu den von der OMG definierten UML-
State-Machines [OMG10b, (OMGI10c] auf, die jedoch fiir die Beispiele in dieser Arbeit nicht
wesentlich sind.

Zur Erlduterung der Konzepte der Statechartsprache wird ein vereinfachtes Modell der Steue-
rung einer FuBgingerampel verwendet, das in Abbildung [3.2]dargestellt ist.

@ Pedestriantightofl |—>(@) sc

L entry / switch(NONE); ) switchedOff()
switchedOn()

/ PedestrianLightOn \

.J Red )

[ signal == STOP ]
entry / switch(STOP);
do / tick();

buttonPressed() timerEvent()
/ startTimer();

( Green \

[ signal==GO]
entry / switch(GO);
do / beep();

- J

Abbildung 3.2.: Vereinfachtes Modell der Steuerung einer Fulgédngerampel

3.2.1. Zustande und Transitionen

Die Kernelemente der Statechartsprache bilden Zustinde und Transitionen. In der grafischen No-
tation werden Zustdnde als Rechtecke mit gerundeten Kanten dargestellt und mit dem Namen
des Zustands beschriftet. Transitionen werden als solide Pfeile notiert. Zustinde konnen hierar-
chisch als Ober- und Unterzustinde geschachtelt sein, alternativ sind auch die Begriffe Super-
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und Subzustand gebréduchlich. Wenn in einem Statechart zur Ausfiihrungszeit ein Unterzustand
erreicht wird, so ist stets gleichzeitig auch dessen Oberzustand aktiv.

Das in Abbildung[3.2]dargestellte Statechart hat die Zustinde PedestrianLightOff und
PedestrianLightOn sowie die Zustinde Red und Green als Unterzustinde von Pede—
strianLightOn. Transitionen verlaufen jeweils in beide Richtungen zwischen Pedestri-
anLightOff und PedestrianLightOn sowie zwischen Red und Green.

Zustinde konnen als Anfangszustinde (auch initiale Zustinde) und Endzustdnde (auch finale
Zustdnde) markiert werden. Alle Objekte, deren Verhalten durch ein Statechart beschrieben wer-
den, befinden sich zu Beginn ihres Lebenszyklus in dessen initialem Zustand. Beim Erreichen ei-
nes finalen Zustands kann das Objekt aus dem Speicher entfernt werdelﬂ Davon abweichend ist
die Bedeutung dieser Markierungen fiir Unterzusténde: Bei hierarchisch geschachtelten Zustin-
den wird beim Erreichen einer Oberzustandes automatisch ein initialer Unterzustand aktiviert,
und beim Erreichen eines finalen Subzustandes wird dessen Superzustand verlassen.

Das Statechart der FuBgéingerampel hat den Anfangs- und Endzustand PedestrianLight -
Of f. Beim Betreten des Zustands PedestrianLightOn wird zunichst der Unterzustand
Red aktiviert. Da PedestrianLightOn iiber keinen ausgewiesenen Endzustand verfiigt,
kann dieser Zustand von jedem beliebigen Subzustand aus verlassen werden. Tabelle [3.3] fasst
die Notationen von Zustidnden und Transitionen zusammen.

A .
[~ ] Zustand mit dem Namen A
___J
5 Transition

Initialer Zustand

___J
® Finaler Zustand
)

Tabelle 3.3.: Notation von Zustinden und Transitionen

3.2.2. Stimuli, Aktionen und Guards

Transitionen konnen mit Stimuli beschriftet werden. Stimuli sind Ereignisse, in der Regel Me-
thodenaufrufe, die das Schalten der entsprechenden Transition auslosen. Beim Auftreten des
Stimulus-Ereignisses wechselt das Objekt also vom Quellzustand der Transition in den Ziel-
zustand. Fehlt die Angabe eines Stimulus, so kann die Transition spontan schalten, also ohne
Auftreten eines bestimmten Ereignisses ausgelost werden.

Die Stimuli in Abbildung sind switchedOn () fiir den Wechsel von Pedestrian-—
LightOff nach PedestrianLightOn, switchedOff () fiir die entgegengesetzte Tran-

"Wird aus einem Statechart Code in einer Sprache mit automatischer Speicherbereinigung generiert, wie dies bei-
spielsweise in Java der Fall ist, so hat die Markierung finaler Zustinde meistens keinen Einfluss, da das Objekt
vom System entfernt wird, sobald es nicht mehr referenziert wird.
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sition, buttonPressed () fiir den Wechsel von Red nach Green und timerEvent () fiir
die Transition von Green nach Red.

Des Weiteren konnen Transitionen Aktionen zugeordnet werden, die beim Schalten der Tran-
sition ausgefiihrt werden. Eine Aktionsbeschriftung besteht in der grafischen Variante der State-
charts aus einem einleitenden Schrigstrich und einer Folge von Java-Statements.

Im Beispiel aus Abbildung [3.2]ist die einzige Aktion an einer Transition der Methodenaufruf
startTimer () ; an der Transition von Red nach Green. Eine Ubersicht zu den Beschrif-
tungen an Transitionen gibt Abbildung [3.4]

mycall( Transition mit dem Methodenaufruf myCall
- als Stimulus
J someAction(..; Transition mit dem Methodenaufruf someAc—
E— tion(...); als Aktion

Tabelle 3.4.: Beschriftungen an Transitionen

3.2.3. Invarianten, Vor- und Nachbedingungen

Zustandsinvarianten sind Bedingungen, die zur Ausfiihrungszeit gelten miissen, wihrend sich
das Statechart im entsprechenden Zustand befindet. Diese Bedingungen werden innerhalb des
Zustands in eckigen Klammern notiert und konnen als boolesche Ausdriicke in Java angegeben
werden.

Vorbedingungen und Nachbedingungen sind ebenfalls boolesche Ausdriicke, die in eckigen
Klammern notiert werden. Sie beziehen sich jedoch nicht auf einen Zustand, sondern auf eine
Transition. Eine Vorbedingung gibt eine zusitzliche Einschriankung fiir die Schaltbereitschaft
der Transition an, eine Nachbedingung beschreibt eine Zusicherung, die nach dem Schalten der
Transition gilt.

Das Beispiel-Statechart in Abbildung enthilt die Invarianten signal == STOP und
signal == GO in den Zustinden Red beziehungsweise Green; Vor- und Nachbedingungen

sind im Beispiel nicht enthalten, ihre Notation kann aber Tabelle|3.5|entnommen werden.

A Zustand mit dem booleschen Ausdruck n>=1
als Invariante
[true] Stimulus, Aktion sowie Vorbedingung true
e ston(.) und Nachbedingung o != null an einer
Lo = nuil) Transition

Tabelle 3.5.: Notation von Zustandsinvarianten und Bedingungen an Transitionen

3.2.4. Entry- und Exit-Aktionen

Entry-Aktionen werden beim Betreten eines Zustands ausgefiihrt, Exit-Aktionen beim Verlassen
des Zustands. Notiert werden solche Aktionen durch die Angabe des Schliisselwortes entry
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beziehungsweise exit, gefolgt von einem Schrigstrich und einer Folge von Java-Statments,
den eigentlichen Aktionen.

Im Statechart der FuBgidngerampel sind switch (NONE) ;,switch (STOP) ; und switch
(GO) ; als Entry-Aktionen fiir die Zustinde PedestrianLightOff, Red und Green ent-
halten. Exit-Aktionen werden nicht verwendet. In Tabelle [3.6] sind die Notationen von Entry-
und Exit-Aktionen zusammengefasst.

A Zustand mit dem Methodenaufruf doSome-
entry / doSomething(...); thing(...); als Entry-Aktion

A Zustand mit dem Methodenaufruf some-
exit/ somethingElse...; thingElse (...); als Exit-Aktion

Tabelle 3.6.: Notation von Entry- und Exit-Aktionen

3.2.5. Do-Aktivitaten und interne Transitionen

Do-Aktivititen sind einem Zustand zugeordnete Aktionen, die regelméBig ausgefiihrt werden,
solange sich das Objekt in diesem Zustand befindet. Sie werden durch das Schliisselwort do,
einen Schrégstrich, sowie die eigentliche Aktion als eine Folge von Java-Statements notiert.

Interne Transitionen sind Transitionen, nach deren Schalten das Objekt wieder in dem Zu-
stand ist, der die interne Transition enthilt. Im Gegensatz zu anderen Transitionen 16st das
Schalten einer internen Transition aber keine Entry- oder Exit-Aktionen aus.

In Abbildung[3.2]enthalten die Zustinde Red und Green je eine Do-Aktivitit mit den Anwei-
sungen tick () ; beziehungsweise beep () ;. Die Notation von Do-Aktivitidten und internen
Transitionen ist in Tabelle zusammengefasst.

Zustand mit dem Methodenaufruf execute-
Me (...); als Do-Aktivitit
Interne Transition mit dem Methodenaufruf
tEvent () als Stimulus und der Anweisung
tCounter++; als Aktion

Tabelle 3.7.: Notation von Do-Aktivititen und internen Transitionen

3.2.6. Die textuelle Syntax der Statechartsprache

Fiir die in diesem Abschnitt bisher vorgestellten Elemente der Statecharts wird in den folgen-
den Kapiteln meistens eine textuelle Notation verwendet, die in diesem Unterabschnitt vorge-
stellt wird. Einen ersten Uberblick hierzu gibt Abbildung Die wichtigsten Produktionen der
Grammatik dieser Sprache sind in Abbildung [3.9]in der Erweiterten Backus-Naur-Form (EBNF,
[1I96]]) dargestellt.



3.2. Einfithrung in die Statechartsprache

Statechart

statechart PedestrianLight {

1
2

3 state PedestrianLightOff <<initial>><<final>> {
4 entry : { switch (NONE); }

5 }

6

7 state PedestrianLightOn ({

8

9 state Red <<initial>> {

10 [ signal == STOP ]

11 entry : { switch(STOP); }

12 do : { tick(); }

13 }

14

15 state Green {

16 [ signal == GO ]

17 entry : { switch(GO); }

18 do : { beep(); }

19 }

20

21 Red —-> Green : buttonPressed()
2 / { startTimer(); }

23 ;

24

25 Green -> Red : timerEvent () ;

28 PedestrianLightOff -> PedestrianLightOn : switchedOn();
29 PedestrianLightOn -> PedestrianLightOff : switchedOff();
30

31}

Abbildung 3.8.: Textuelle Fassung des Statecharts aus Abbildung [3.2]
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EBNF

SCStructure ::= Statechart | State ;

Statement ::= BlockStatement | ExpressionStatement ;
Statechart ::= 'statechart' Name '{' (State | Transition )=* '}' ;

EntryAction ::= 'entry' ':' BlockStatement ;

o - N B U OV R V)

ExitAction ::= 'exit' ':' BlockStatement ;
11 DoAction ::= 'do' ':' BlockStatement ;

13 InternTransition ::=

14 '—-intern>' (':' (Name ('(' (Argument (',' Argument )% ) ')' )? )?
15 ('"['" Expression ']' )?

16 ('/'" BlockStatement ('[' Expression ']' )? )2 ';' | ';'

17 )

19 State ::=

20 'state' Name ('<<' ('initial'| 'final') '>>'" )«

21 (

2 ("{" ('['" Expression ('&&' Expression )x ']' )?

23 (EntryAction )? (DoAction )? (ExitAction )?
(State | Transition | InternTransition )x '}'

25 > Lt

26 )

28 Transition ::=
29 Name '—->' Name
30 ('":'" (Name ('(' ((Argument (',' Argument )* )2 ) ")' )? )7
31 ('['" Expression ']' )?
32 ('/'" BlockStatement ('[' Expression ']' )? )? ';'
|}

o1
’

34 )
36 Argument ::= Name Name ;
33 BlockStatement ::= '{' (Statement )« '}' ;

39
40 ExpressionStatement ::= Expression ';' ;

Abbildung 3.9.: Wichtige Produktionen der Statechart-Grammatik



3.3. Semantikerhaltende Transformationsregeln 33

Die Definition eines Statecharts beginnt mit dem Schliisselwort statechart, gefolgt vom
Namen und einer Liste von Zustdnden und Transitionen in beliebiger Reihenfolge, die inner-
halb eines Blocks aus geschweiften Klammern definiert werden. Die Definition des Statecharts
PedestrianLight erstreckt sich iiber alle Zeilen der Abbildung [3.8]

Zustandsdefinitionen werden durch das Schliisselwort state eingeleitet. Hierauf folgt der
Name des Zustands, sowie weitere Details innerhalb eines Blocks in geschweiften Klammern.
Diese weiteren Details konnen im Zustand enthaltene Transitionen und Subzustinde sein. Fer-
ner sind dies Zustandsinvarianten, Entry- und Exit-Aktionen, Do-Aktivititen und interne Tran-
sitionen. In Abbildung 3.8 werden die Zustinde PedestrianLightOn und Pedestrian-
LightOff sowie Red und Green als Unterzustinde von PedestrianLightOn definiert.

Anfangs- und Endzustinde werden durch die Stereotpyen <<initial>> beziehungsweise
<<final>> gekennzeichnet, wie im Beispiel in den Zeilen 3 und 9 zu sehen ist.

Transitionen werden durch den Namen des Quellzustandes, einen Pfeil in ASCII-Art —> und
den Namen des Zielzustandes beschrieben. Vor einem abschlieBenden Semikolon konnen optio-
nal noch der Stimulus, eine Precondition, eine Aktion und eine Postcondition angegeben werden,
die von den zwingend erforderlichen Angaben durch einen Doppelpunkt abgetrennt werden.

Ein Stimulus ist je nach Verwendungszweck des Statecharts entweder ein einfacher Name
oder der Name einer Methode gefolgt von einer Parameterliste, zum Beispiel switchedOn ()
in Zeile 28 des Beispielstatecharts.

Aktionen bestehen aus einem Schrigstrich und einem Block-Statement in einer an Java an-
gelehnten Notation. Um die Beispielgrammatik einfach zu halten, wird hier jedoch nicht der
volle Sprachumfang von Java unterstiitzt. Zeile 22 der Abbildung enthélt mit / { startTi-
mer (); } ein Beispiel einer Aktion.

Invarianten sowie Pre- und Postcondition sind boolesche Ausdriicke. Auch hier ist die Nota-
tion an Java angelehnt, es wird aber wiederum nicht der volle Sprachumfang unterstiitzt. Das
Statechart der Fulgéngerampel enthilt Invarianten in den Zeilen 10 und 16.

Do-Aktivititen, Entry- und Exit-Aktionen werden durch die Schliisselworter do, entry be-
ziehungsweise ex it und einen Doppelpunkt eingeleitet. Es folgt ein Block-Statement, das syn-
taktisch der Syntax fiir Block-Statements in Aktionen entspricht. Abbildung enthélt Entry-
Aktionen in den Zeilen 4, 11 und 17.

Interne Transitionen werden durch einen beschriften Pfeil in ASCII-Art —intern> einge-
leitet. Es folgt ein Doppelpunkt sowie optional Stimulus, Precondition, Aktion und Postconditi-
on. Ab dem Doppelpunkt entsprechen interne Transitionen syntaktisch den oben beschriebenen
Transitionen.

3.3. Semantikerhaltende Transformationsregeln

Die im letzten Abschnitt beschriebenen Konzepte der Statechartsprache bieten dem Nutzer an
vielen Stellen die Moglichkeit, bei der Beschreibung eines Sachverhalts zwischen verschiede-
nen Konzepten zu wéhlen. Tatsédchlich kann auf die Nutzung vieler Konzepte verzichtet werden,
ohne die Ausdrucksméchtigkeit der Sprache zu reduzieren. Nichtsdestotrotz ist die Beibehal-
tung der Konzepte in der Sprache sinnvoll, da ihre Nutzung beispielsweise die Lesbarkeit der
Modelle verbessern kann, oder die interne Strukturierung der Statecharts {iberhaupt erst ermog-
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licht. Codegeneratoren lassen sich jedoch in vielen Fillen einfacher entwickeln, wenn solche
Konzepte in den Modellen nicht verwendet werden.

Jede der in diesem Abschnitt vorgestellten Transformationsregeln dient der Eliminierung ei-
nes einzelnen Konzeptes aus Statecharts. Dabei werden alle Vorkommen dieses Konzeptes durch
eine semantisch dquivalente Verwendung anderer Konzepte ersetzt. Hierbei konnen die folgen-
den Beobachtungen gemacht werden:

* Die Regeln beziehen sich nur auf einen Ausschnitt des Statecharts - typischerweise einen
Zustand oder eine Transition sowie die hierin enthaltenen oder unmittelbar hiermit ver-
bundenen Elemente. Zur vollstindigen Eliminierung eines Konzeptes aus einem Modell
miissen die Regeln also mehrfach angewendet werden.

* Finige der hier vorgestellten Regeln verwenden im Ersetzungsteil Konzepte, die durch
andere Regeln eliminiert werden. Fiir die vollstandige Entfernung dieser Elemente ist also
die Reihenfolge, in der die Regeln ausgefiihrt werden, von Bedeutung.

* Die Anwendbarkeit bestimmter Regeln unterliegt Voraussetzungen, die erst durch die
Ausfithrung anderer Regeln geschaffen werden. Diese konnen zwar in den Regeln ange-
geben werden. Damit die Regel zur Laufzeit tatsdchlich erfolgreich angewendet werden
kann, muss aber dafiir Sorge getragen werden, dass die Voraussetzungen im Vorfeld ge-
schaffen werden. Auch hier spielt also auf die Reihenfolge bei der Ausfiithrung der Regeln
eine Rolle.

» Ebenfalls in den folgenden Beispielen enthalten sind Regeln, die keine Konzepte eliminie-
ren. Diese dienen dann der Vorbereitung anderer Regeln, indem sie die Voraussetzungen
fiir deren Anwendbarkeit schaffen.

Der Fokus dieses Abschnittes liegt auf der Beschreibung einzelner Regeln anhand konkre-
ter Beispiele, den Voraussetzungen fiir ihre Anwendbarkeit sowie den Ersetzungen, die durch
die Regeln vorgenommen werden. Die korrekte Reihenfolge und mehrfache Anwendung von
Regeln wird in Abschnitt [3.4]beschrieben. Einige der hier vorgestellten Ersetzungen sind so im-
plementiert, dass die Ausfithrung vorgelagerter Regeln Voraussetzung ist, damit die folgenden
Ersetzungen semantikerhaltend angewendet werden konnen.

3.3.1. Do-Aktivitaten eliminieren

Do-Aktivititen, also Aktionen, die wihrend des Verweilens in einem Zustand regelmiBig ausge-
fithrt werden, lassen sich durch interne Transitionen ersetzen, die durch den Ablauf eines Timers
stimuliert werden. Dieser Timer muss beim Betreten des Zustandes und nach dem Schalten der
internen Transition gestartet und beim Verlassen des Zustands gestoppt werden. Abbildung
zeigt die Eliminierung der Do-Aktivitit aus dem Zustand Red.

Zu beachten ist zum einen, dass fiir die Do-Aktivitit auch dann eine neue interne Transition
angelegt wird, wenn bereits eine andere interne Transition existiert. Des Weiteren soll die An-
weisung timer.set (...); als letzte Anweisung beim Betreten des Statecharts und an der
internen Transition ausgefiihrt werden. Die Anweisung timer.stop (...); soll dagegen
beim Verlassen des Zustands vor allen anderen Anweisungen ausgefiihrt werden.
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Statechart Statechart
1 state Red <<initial>> { 1 state Red <<initial>> {
2 entry : { 2 entry : {
3 switch (STOP) ; 3 switch (STOP) ;
4 } 4 timer.set (this, delay);
5 do : { 5 t
6 tick(); 6 exit: {
7 } 7 timer.stop(this);
8 } 8 }
9
10 —intern> : timeout / {
11 tick();
12 timer.set (this, delay);
13 }s
14}

Abbildung 3.10.: Aquivalente Zustinde mit Do-Aktiviit (links) und interner Transition (rechts)

3.3.2. Transitionen an initiale Subzustande umleiten

Diese Ersetzung fillt in die Kategorie der Regeln, die keine syntaktischen Konzepte der State-
chartsprache aus dem Modellen eliminieren, sondern nur der Vorbereitung weiterer Schritte,
insbesondere des Entfernens der Hierarchie, dienen.

Eine Transition, die einen Superzustand als Ziel hat, kann durch Transitionen zu jedem initia-
len Subzustand dieses Zustands ersetzt werden. Dabei miissen Quellzustand und Beschriftung
der neuen Transitionen mit denen der alten Transition iibereinstimmen. Sind alle neuen Transi-
tionen angelegt, konnen die alte Transition und die Markierung <<initial>> der Subzustin-
de entfernt werden. Hat ein Superzustand keine explizit markierten Initialzustéinde, so konnen
alle seine Subzustinde als Anfangszustinde interpretiert werden. Abbildung[3.T1|zeigt das Um-
leiten einer Transition vom Zielzustand On zu dessen initialem Subzustand Red.

Statechart Statechart
1 state Off { ... } 1 state Off { ... }
2 2
3 state On { 3 state On {
4 state Red <<initial>> { ... } 4 state Red { ... }
50} 5}
6 6
7 Off -=> On : switchedOn () ; 7 Off —=> Red : switchedOn{();

Abbildung 3.11.: Aquivalente Statechart-Ausschnitte: Transition endet in Superzustand (links)
oder in initialem Subzustand (rechts)

Zu beachten ist, dass diese Transformation zunichst fiir alle initialen Subzustinde und al-
le eingehenden Transitionen eines Zustands die neuen Transitionen erzeugen muss, bevor die
urspriinglichen Transitionen entfernt und das initial-Attribut geloscht werden konnen.
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3.3.3. Transitionen aus finalen Subzustanden starten lassen

Wie auch durch die Weiterleitung von Transitionen an initiale Subzustinde wird durch diese
Regel kein syntaktisches Konzept aus den Statecharts eliminiert.

Eine Transition, die in einem Superzustand startet, kann durch Transitionen ersetzt werden,
die in dessen finalen Subzustinden beginnen. Hier miissen Zielzustand und Beschriftung der
neuen Transitionen mit denen der alten Transition iibereinstimmen. Nach dem Anlegen der neu-
en Transitionen konnen die <<final>>-Markierung und die alte Transition entfernt werden.

Auch hier ist zu beachten, dass ein Zustand mehrere finale Subzustinde und mehrere aus-
gehende Transitionen haben kann. In diesem Fall miissen zunichst alle neuen Transitionen an-
gelegt werden, bevor das final-Attribut geloscht und die alten Transitionen entfernt werden
konnen.

Abbildung [3.12] zeigt die Anwendung dieses Ersetzungsschrittes auf den hierarchischen Zu-
stand On. Da dieser Zustand auf der linken Seite keinen explizit markierten finalen Subzustand
hat, werden alle Subzustidnde implizit als Endzustinde angesehen. Deshalb beginnt in den bei-
den Subzustinden Red und Green auf der rechten Seite je eine Transition. Zu beachten ist also,
dass die Regel in dieser Form nur dann auf einen Modellausschnitt anwendbar ist, wenn es sich
bei keinem der betreffenden Subzustinde um einen Endzustand handelt.

Statechart Statechart
1 state Off { ... } 1 state Off { ... }
2 2
3 state On { 3 state On {
4 state Red { ... } 4 state Red { ... }
5 state Green { ... } 5 state Green { ... }
6 } 6 }
7 7
8 On —> Off : switchedOff (); 8 Red —> Off : switchedOff();

9 Green —-> Off : switchedOff ();

Abbildung 3.12.: Aquivalente Statechart-Ausschnitte: Transition beginnt in Superzustand ohne
finalen Subzustand (links) oder in dessen Subzustidnden (rechts)

3.3.4. Exit-Aktionen an ausgehende Transitionen verschieben

Exit-Aktionen werden beim Verlassen eines Zustands ausgefiihrt. Da im Folgenden auch die
Aktionen der entsprechenden Transition angestolen werden, ist es moglich, an jeder ausgehen-
den Transition eine Kopie der Exit-Aktion zu erstellen. Diese muss die erste Aktion sein, die an
der jeweiligen Transition ausgefiihrt wird. Anschlieend kann die Exit-Aktion aus dem Zustand
entfernt werden.

In Abbildung ist das Entfernen der Exit-Aktion timer.stop (this) ; aus dem Zu-
stand Green dargestellt. Diese Aktion ist im dquivalenten Modellausschnitt auf der rechten
Seite an der Transition zu finden, die vom Zustand Green nach Red fiihrt.

Treten Exit-Aktionen auch in hierarchisch gegliederten Zustinden auf, so sind sie auch beim
Verlassen aus einem Subzustand heraus zu beriicksichtigen. In Kombination mit Bedingungen
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state Red { ... }

- Statechart Statechart —
1 state Green { 1 state Green { ... }
2 e 2 state Red { ... }
3 exit: | 3
4 timer.stop(this); 4 Green->Red : buttonPressed() / {
5 } 5 timer.stop(this);
6} 6 };
7
8
9

Green—->Red : buttonPressed();

Abbildung 3.13.: Aquivalente Statechart-Ausschnitte mit Exit-Aktion (links) und Aktion an aus-
gehender Transition (rechts)

fiir die Aktionen lisst sich die Semantik der UML/P-Statecharts hinsichtlich der Ausfiihrungs-
beziehungsweise Auswertungsreihenfolge an dieser Stelle durch Stereotypen beeinflussen; ei-
ne detaillierte Betrachtung wiirde das Beispiel an dieser Stelle aber zu umfangreich werden
lassen, weshalb Exit-Aktionen fiir Superzustinde hier nicht betrachtet werden und fiir Details
auf [Rum11]] verwiesen wird.

3.3.5. Entry-Aktionen an eingehende Transitionen verschieben

Die Eliminierung von Entry-Aktionen verlduft weitgehend analog zum Entfernen der Exit-Ak-
tionen. Allerdings miissen die Entry-Aktionen als letzte Aktion der eingehenden Transitionen
ausgefiihrt werden.

Abbildung [3.14] zeigt das Entfernen der Entry-Aktion aus dem Zustand Red. Eine Kopie der
Aktion wurde an der einzigen eingehenden Transition von Green nach Red angelegt.

- Statechart Statechart —
1 state Green { ... } 1 state Green { ... }
2 state Red { 2 state Red { ... }
3 . 3
4 entry: { 4 Green->Red : buttonPressed() / {
5 timer.start (this, delay); 5 timer.start (this, delay);
6 } 6 };
7}
8
9 Green—->Red : buttonPressed();

Abbildung 3.14.: Aquivalente Statechart-Ausschnitte mit Entry-Aktion (links) und Aktion an
eingehender Transition (rechts)

3.3.6. Interne Transitionen eliminieren

Interne Transitionen sind Transitionen innerhalb eines Zustandes. Da beim Schalten einer in-
ternen Transition keine Entry- oder Exit-Aktionen ausgefiihrt werden diirfen, wird in [Ruml1]
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die Ersetzung interner Transitionen durch Einfithrung eines Subzustandes und einer zusétzli-
chen Transition beschrieben. Durch vorherige Eliminierung der Entry- und Exit-Aktionen wie
beschrieben kann jedoch auf die Einfithrung des Unterzustandes verzichtet werden.

Die interne Transition des Zustands Green aus Abbildung [3.15]ldsst sich durch eine echte
Transition ersetzen, die von Green nach Green fiihrt und mit dem selben Stimulus sowie der
selben Aktion beschriftet ist, die auch fiir die interne Transition gelten.

Statechart Statechart

1 state Green { 1 state Green { }
2 —intern> : timeout / { beep(); }; 2 Green->Green : timeout / {
3} 3 beep () ;

4 };

Abbildung 3.15.: Aquivalente Statechart-Ausschnitte mit interner Transition (links) und Transi-
tion auBBerhalb des Zustandes (rechts)

3.3.7. Zustandsinvarianten an Subzustande propagieren

Zustandsinvarianten eines Superzustandes miissen auch in allen Subzustidnden gelten. Durch An-
wendung dieser Transformation ldsst sich das Konzept der Invarianten zwar nicht elimieren. Die
Invarianten werden jedoch in allen Zustinden explizit gemacht. Somit dient dieser Schritt der
Vorbereitung eines spiteren Schrittes, namlich des in Abschnitt[3.3.8|beschriebenen Entfernens
der Hierarchie.

Falls in einem Unterzustand noch keine Invariante existiert, so kann die Invariante des Ober-
zustands in den Unterzustand kopiert werden. Anderenfalls ist die bestehende Invariante mit
der des Superzustands zu konjugieren. Nachdem eine Invariante in alle Subzusténde propagiert
wurde, kann sie im Superzustand entfernt werden.

Abbildung zeigt auf der linken Seite den Superzustand PedestrianLightOn mit der
Invariante status == ON. Auf der rechten Seite wurde diese Invariante mit den bestehenden
Invarianten der Zustinde Red und Green konjugiert sowie aus dem Oberzustand Pedestri—
anLightOn entfernt.

3.3.8. Hierarchisch zergliederte Zustande entfernen

Das Entfernen der Superzustinde aus einem Statechart ist nur dann semantikerhaltend, wenn
verschiedene Voraussetzungen erfiillt sind, die beispielsweise durch die bisher beschriebenen
Transformationen geschaffen werden konnen. So diirfen zum Beispiel die zu entfernenden Zu-
stande keine eingehenden oder ausgehenden Transitionen mehr haben, und die Zustandsinvari-
anten miissen an Unterzustinde propagiert worden sein. Liegen alle Voraussetzungen vor, kann
ein hierarchisch zergliederter Zustand entfernt werden. Alle in diesem Zustand enthaltenen Ele-
mente sind danach in dem Oberzustand des entfernten Zustands enthalten, oder auf oberster
Ebene im Statechart, falls ein solcher Oberzustand nicht existiert.
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Statechart Statechart

state PedestrianLightOn { state PedestrianLightOn {

1 1

2 [ status == ON ] 2 state Red {

3 3 [ status == ON

4 state Red { 4 && signal == STOP ]
5 [ signal == STOP ] 5 }

6 } 6

7 7 state Green {

8 state Green { 8 [ status == ON

9 [ signal == GO ] 9 && signal == GO ]

10 } 10 }

Abbildung 3.16.: Aquivalente Statechart-Ausschnitte mit Invariante am Superzustand (links)
und an allen Subzustinden (rechts)

Abbildung zeigt, wie der Zustand PedestrianLightOn aus dem Statechart Pede—
strianLight entfernt wird. Die in diesem Zustand enthaltenen Subzustinde Red und Green
befinden sich anschlieend auf oberster Ebene im Statechart.

3.4. Verknupfung der Regeln

Die im Kapitel [3.3|beschriebenen Regeln lassen sich grundsitzlich in der genannten Reihenfolge
ausfithren. Dabei kann jede Ersetzung so oft ausgefiihrt werden, bis es im Modell keine passen-
den Abschnitte mehr gibt, auf die sich die Ersetzung anwenden liee. Bei einigen Ersetzungen,
wie etwa dem Weiterleiten von Transitionen an initiale Subzusténde, ist es jedoch erforderlich,
vor der Ausfithrung mehrere oder alle moglichen Anwendungsstellen zu bestimmen.

Es sind aber auch von der angegebenen Reihenfolge abweichende Varianten in der Ausfiih-
rung moglich; jedoch unter Einhaltung einiger Randbedingungen:

* Beim Eliminieren der Do-Aktivititen (Abschnitt [3.3.1) entstehen Entry- und Exit-Ak-
tionen sowie interne Transitionen. Diese sind nach dem Eliminieren der Do-Aktivititen
gemiB den Abschnitten [3.3.4und [3.3.5]zu behandeln.

* Die angegebene Ersetzung der internen Transitionen (Abschnitt durch echte Transi-
tionen ist ohne Einfiihrung eines zusitzlichen Subzustandes nur dann wie angegeben mog-
lich, wenn der Zustand neben der internen Transition weder Entry- noch Exit-Aktionen
beinhaltet.

* Das Verschieben von Entry- und Exit-Aktionen an eingehende und ausgehende Transitio-
nen (Abschnitte [3.3.4 und [3.3.3)) ist nur dann semantikerhaltend, wenn zuvor alle Mar-
kierungen initialer und finaler Subzustinde entsprechend der Abschnitte [3.3.2] und [3.3.3]
beseitigt wurden.

* Die Entfernung der Hierarchie (Abschnitt [3.3.8) setzt die Ausfiihrung aller vorherigen
Schritte voraus, sofern sich diese auf das betreffende Modell anwenden lassen.
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Statechart

Statechart

1 statechart PedestrianLight{
2 state PedestrianLightOff

3 <<initial>><<final>>{

4 }

5 state PedestrianLightOn{

6 state Red{

7 [signal==STOP]

8 }

9 state Green({

10 [signal==GO]

14 Red->Green:

15 buttonPressed()/{ ... }
16 Green—>Red:

17 timerEvent () /{ ... } ;
18 PedestrianLightOff->Red:
19 switchedOn () /{ ... } ;
20 Red->PedestrianLightOff:
21 switchedOff()/{ ... } ;
22 Green->PedestrianLightOff:
23 switchedOff()/{ ... } ;
24 Red->Red:

25 timeout ()/{ ... } ;

26 Green—->Green:

27 timeout () /{ ... };

1 statechart PedestrianLight{
2 state PedestrianLightOff
3 <<initial>><<final>>{
4 }

5 state Red{
6 [signal==STOP]
7 }

8 state Green{

9 [signal==GO]

12 Red->Green:

13 buttonPressed()/{ ... } ;
14 Green->Red:

15 timerEvent ()/{ ... } ;

16 PedestrianLightOff->Red:
17 switchedOn () /{ ... } ;

18 Red->PedestrianLightOff:
19 switchedOff ()/{ ... } ;
20 Green—->PedestrianLightOff:
21 switchedOff()/{ ... } ;
22 Red->Red:

23 timeout () /{ ... } ;

24 Green—>Green:

25 timeout () /{ ... };

26 }

Abbildung 3.17.: Aquivalente Statecharts mit Superzustand (links) und nach Entfernung der

Hierarchie (rechts)

* Die Regel zum Propagieren von Invarianten an Subzustinde (Abschnitt[3.3.7) kann jeder-
zeit semantikerhaltend ausgefiihrt werden. Insbesondere ldsst sie sich auch mit der Regel
zum Entfernen der Hierarchie aus Abschnitt[3.3.8 kombinieren. Da dieser Schritt als letz-
ter vor dem Entfernen eines Superzustands ausgefiihrt wird, kann anstatt der Invariante
im Superzustand dann auch der gesamte Superzustand entfernt werden. Diese Kombina-
tion bietet den Vorteil, dass nicht verfolgt oder ermittelt werden muss, welche Invarianten

bereits propagiert wurden.

* Es geniigt, das Entfernen von Superzustiinden — gegebenenfalls in Kombination mit dem
Propagieren von Invarianten — auf oberster Hierarchiestufe im Statechart auszufiihren.
Alle anderen moglichen Anwendungen der Regel werden hierdurch in der Hierarchie um
eine Ebene nach oben verschoben, so dass bei wiederholter Ausfithrung auch hierdurch

ein flaches Statechart entsteht.
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* Alternativ konnen auch alle Regeln nur auf oberster Ebene des Statecharts ausgefiihrt
werden. Dann ist jedoch die Ausfiihrung aller Regeln unter Beachtung der Anwendungs-
bedingungen so oft zu wiederholen, bis keine der Transformationen mehr anwendbar ist.

In der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Beispielimplementierung wurden die Ersetzun-
gen in der im Abschnitt [3.3] beschriebenen Reihenfolge ausgefiihrt. Einzige Ausnahme hierzu
stellen die Regeln zum Propagieren der Invarianten und zum Entfernen der Superzustiande dar,
die miteinander kombiniert wurden, sodass das separate Entfernen der Invarianten entfillt. Der
vollstindige Quellcode der Transformation zur Vereinfachung hierarchischer Statecharts befin-
det sich im Anhang[D]

In dieser Implementierung ist ein wesentlicher Teil der Vereinfachungsregeln fiir Statecharts
umgesetzt, weitere Moglichkeiten finden sich in [Rumll1]]. Diese lassen auch mit Hilfe der
im Folgenden beschriebenen Transformationssprachen umsetzen, gegebenenfalls mit passen-
den Werkzeugen zur Ergédnzung. So ist etwa fiir die Behandlung von Invarianten ein rein auf
der Syntax beruhender Ansatz problematisch, und es sollten geeignete Hilfsmittel eingesetzt
werden, um Probleme wie Widerspruchsfreiheit oder wechselseitigen Ausschluss auf den boo-
leschen Ausdriicken zu entscheiden.

3.5. Anforderungen an die Transformationssprache

Der Prozess des Vereinfachens hierarchischer Statecharts dient als grundlegendes Beispiel fiir
die Entwicklung einer Transformationssprache, weil er Transformationsregeln unterschiedlicher
Komplexitit zur Ausfithrung auf Modellen in einer praxisrelevanten Sprache beinhaltet. Aus der
Umsetzung der im Abschnitt[3.3] beschriebenen Schritte sowie der im Abschnitt[3.4]beschriebe-
nen Verkniipfung der Regeln ergibt sich bereits eine Reihe von Anforderungen an Transforma-
tionssprachen. Diese fanden auch Anwendung und wurden ergénzt in zuséatzlichen Beispielen,
die wihrend der Entwicklung der Transformationsengine fiir MontiCore erstellt wurden.

* Einzelne Ersetzungsschritte sollen in Transformationsregeln beschrieben werden kdnnen.
Diese Regeln sollen entsprechend den verbreiteten Ansédtzen zur Graphersetzung aus ei-
nem Muster- und einem Ersetzungsteil bestehen. Eine integrierte Notation beider Teile
kann helfen, doppelten Code in den beiden Teilen der Regel zu vermeiden; jedoch sollen
Mustersuche und Ersetzung voneinander unterscheidbar bleiben.

* Die konkrete Syntax der Transformationsregeln soll sich an der konkreten Syntax der zu-
grunde liegenden Modelle, also der Statecharts orientieren. Die damit einhergehende Ein-
schriankung der Ausdrucksmichtigkeit (beispielsweise konnen keine Schnittstellen der ab-
strakten Syntax als Typen verwendet werden) soll dadurch kompensiert werden, dass zu-
siitzliche Constraints fiir die Anwendbarkeit der Regeln und Anderungsoperationen auch
gegen die abstrakte Syntax der Modellierungssprache programmiert werden konnen.

* Transformationen sollen strukturiert programmiert werden konnen. Die Transformations-
sprache soll also Kontrollstrukturen anbieten, welche die bedingte oder wiederholte Aus-
fiihrung von Anweisungen erlauben. Die Ausfithrung einer Transformationsregel ist eine
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solche Anweisung. Ferner soll es moglich sein, Transformationen in parametrierbare Me-
thoden zu zerlegen, die mit geeigneten Argumenten aufgerufen werden konnen. Durch
diese strukturierte und prozedurale Programmierung wird etwa die Bestimmung aller
moglichen Anwendungsstellen von Regeln vor der ersten Ausfiihrung vereinfacht, was
beispielsweise die Implementierung des Weiterleitens von Transitionen an Initialzustdnde
(vgl. Abschnitt[3.3.2)) deutlich vereinfacht.

Aus diesen drei zentralen Anforderungen ergibt sich eine Unterteilung der Transformations-
sprache in drei Komponenten, an der sich auch die Struktur der folgenden Kapitel orientiert.

Die erste Komponente ist eine auf Objektdiagrammen basierende Sprache zur Beschreibung
von Transformationsregeln. Kern dieser Komponente ist ein Codegenerator, der — dhnlich zu
bestehenden Ansitzen der Graphersetzung — einzelne Regeln in Code einer General-Purpose-
Programmiersprache iibersetzt. Die auf Objektdiagrammen basierende Transformationssprache
sowie die zugehorigen Werkzeuge werden in Kapitel ] beschrieben.

Die zweite Komponente enthélt den doménenspezifischen Anteil der Transformationssprache
fiir Statecharts, die Transformationsregeln. Dieser Teil der Transformationssprache basiert syn-
taktisch auf der Statechartsprache. Solche Regeln konnen in die vorgenannte, objektdiagramm-
basierte Sprache iibersetzt und so zur Ausfiihrung gebracht werden. Auf die dominenspezifische
Regelsprache und die Ubersetzung in Objektdiagramm-Notation wird in Kapiteldetailliert ein-
gegangen.

Beide Arten von Transformationsregeln konnen in eine Kontrollflusssprache eingebettet wer-
den, welche Kernbestandteil der dritten Komponente ist. Diese Sprache erlaubt die Verkniipfung
mehrerer Regeln miteinander. In den generierten Code des Kontrollflussanteils einer Transfor-
mation wird der aus den Regeln generierte Code eingebunden, und zur Laufzeit der Regeln wird
er an den entsprechenden Stellen aufgerufen. Die Kontrollflusssprache fiir Transformationen in
MontiCore wird in Kapitel [6] beschrieben.



Kapitel 4.

Transformationsregeln in
Objektdiagramm-Notation

Die in diesem Kapitel vorgestellte Transformationssprache erlaubt es, Modelltransformations-
regeln durch zwei Objektdiagramme der UML/P [Rum11l [Sch12] zu beschreiben, die dann als
linke und rechte Seite einer Graphersetzungsregel interpretiert werden. Als Wirtsgraph bei der
Ausfiithrung der Regeln dient der abstrakte Syntaxbaum oder -graph des zu transformierenden
Modells. Das Vorgehen bei der Ausfiihrung der Regeln orientiert sich im Wesentlichen an beste-
henden Ansitzen, da die effiziente Ausfithrung von Graphersetzungsregeln schon seit langerem
Gegenstand der Forschung ist (vgl. auch Kapitel [2).

Im ersten Abschnitt des Kapitels erfolgt eine Einfithrung in die Grundlagen der Grapher-
setzungsregeln, die den folgenden Abschnitten zugrunde liegen. Es folgt eine informelle Be-
schreibung der Sprache fiir Transformationsregeln in Objektdiagrammmnotation. Genauer wird
anschlieBlend auf die effiziente Mustersuche eingegangen, welche die wesentliche Schwierigkeit
bei der Ausfiihrung der linken Regelseite darstellt. Im Abschnitt[d.4]werden die weiterfithrenden
Konzepte der negativen Knoten und Listenknoten vorgestellt, im darauf folgenden Abschnitt der
in dieser Arbeit gewihlte Ansatz zur Ersetzung, der auf dem Entwurfsmuster Command beruht.
AbschlieBend erfolgt ein Vergleich mit anderen Modelltransformationsengines.

4.1. Grundlagen

Um die Methoden der Graphersetzungssysteme auf Modelltransformationen anwenden zu kon-
nen, ist es erforderlich, Modelle als Graphen und Transformationsregeln als Graphersetzungs-
regeln auffassen zu konnen. Die Abbildung von Modellen einer in MontiCore definierten Spra-
che auf Graphen wird hier nicht vollstandig formalisiert, sondern nur exemplarisch fiir ein Bei-
spielmodell angegeben, was fiir das Verstindnis der folgenden Ausfithrungen aber ausreichend
ist. Zur abstrakten Syntax mit MontiCore definierter Sprachen wird auch auf [KralQ] verwiesen.

4.1.1. Konkrete Syntax, abstrakte Syntax und attributierte Graphen

Die konkrete und abstrakte Syntax eines ausgewihlten Statecharts wurden bereits in Abbildung
[2.2]eingefiihrt. Zur weiteren Betrachtung verwenden wir die Statechartsprache aus Kapitel 3] als
Beispiel. Abbildung {.T|zeigt Ausschnitte eines Statecharts in konkreter Syntax und ein Objekt-
diagramm der abstrakter Syntax dieses Statecharts.
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sl : State -ODAS

Statechart

1 state PedestrianLightOn { initial = false

2 state Green { } final = false

3 Green->Green : timeout / { name = "PedestrianLightOn"

5 }i

6 } s2: State t: Transition
initial = false from = "Green"
final = false to = "Green"
name = "Green" event = "timeout"

Abbildung 4.1.: Konkrete und abstrakte Syntax eines Statechart-Ausschnitts

Nach dem Parsen liegt ein MontiCore-Modell als abstrakter Syntaxbaum vor, der als Spezial-
fall eines gerichteten, attributierten, knoten- und kantenmarkierten Graphen aufgefasst werden
kann. Werden zusitzlich Assoziationen verwendet (vgl. [KralO, S. 50 ff.]), so kann das Modell
als Graph mit dem AST als Spannbaum aufgefasst werden.

Der Begriff des gerichteten, attributierten, knoten- und kantenmarkierten Graphen wird in
dieser Arbeit entsprechend der folgenden Definition verwendet:

Definition 1 Ein gerichteter, attributierter, knoten- und kantenmarkierter Graph, kurz GAKK-
Graph, ist ein 7-Tupel G :== (NL, EL, A, N, E,l,av), und es ist

NL eine endliche Menge von Knotenmarkierungen / -typen / -labeln
EL eine endliche Menge von Kantenmarkierungen / -typen / -labeln
A eine endliche Menge von Attribut(nam)en
N eine endliche Menge von Knoten(bezeichnern)
E C N x EL x N die Kantenrelation
[ : N — NL die Knotenbeschriftungsfunktion
av : N x A ~ {true, false} UNU CHAR" U... die (partielle) Attributwertfunktion.

Die abstrakte Syntax eines Modells lésst sich nicht nur als Objektdiagramm wie in Abbil-
dung [4.1] darstellen, sondern auch als GAKK-Graph interpretieren. Ein Objektdiagramm kann
dann als Visualisierung eines Graphen angesehen werden. In einem GAKK-Graphen zu einem
Modell sind:

NL die Klassen der abstrakten Syntax
EL die Assoziationen (und auch Kompositionen) der abstrakten Syntax
A die Menge aller Attribute aller Klassen
N alle Objekte des abstrakten Syntaxbaums oder -graphen
E > (s,e,t) < es gibtim AST einen e-markierten Link von s nach ¢
[ bildet jedes Objekt auf seine Klasse ab
av bildet jedes Objekt und alle fiir dessen Typ giiltigen Attribute auf ihren Wert ab.
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Mit dieser Interpretationsvorschrift ergibt sich beispielsweise fiir den Statechartausschnitt aus
Abbildungein Graph Gsc = (NLS(j, ELsc, Agc, Nsc, Esc, lsc, avgc) mit

NLgc ={State, Transition}
ELsc ={StateContainsState, StateContainsTransition}
Agsc = {initial, final, name, from,to, event}
Ngsc ={s1,s2,t}
Esc ={(s1, StateContainsState, s2), (s1, StateContainsTransition,t)}
lsc : s1 +— State, so — State,t — Transition
avsc : (s1,initial) — false, (s1, final) — false, (s1,name) — ,,PedestrianLightOn*,
(s2,initial) — false, (s2, final) — false, (s2, name) — ,,Green*,

(t, from) — ,,Green®, (t,to) — ,,Green®, (t,event) — ,timeout*

Zu Abbildungen von Modellen auf Objektdiagramme der abstrakten Syntax und auf gerichte-
te und attributierte Graphen ist anzumerken, dass eine solche Abbildung sowohl auf vollstindige
Modelle als auch auf Modellfragmente angewendet werden kann. Dies ist eine Grundvorausset-
zung fiir die Anwendung von Graphersetzungsregeln zur Modelltransformation. Wie im Fol-
genden erldutert wird, ldsst sich eine Graphersetzung durch zwei Modellfragmente, die linke
und rechte Regelseite (Englisch: left hand side, abgekiirzt LHS, bzw. right hand side, abgekiirzt
RHS), beschreiben, die auf ein vollstandiges Modell, den Wirtsgraphen, angewendet wird.

4.1.2. Graphersetzungsregeln

Graphersetzungsregeln sind eine deklarative Beschreibungsform fiir Anderungsoperationen auf
Graphen; im Zuge dieser Arbeit werden dabei nur GAKK-Graphen betrachtet. Der Graph, der
durch eine Ersetzungsregel verdandert wird, heillt Wirtsgraph oder Hostgraph.

Graphersetzungsregeln bestehen aus einer linken und einer rechten Regelseite. Informell ldsst
sich die linke Regelseite als ein Muster im Wirtsgraphen beschreiben, das durch die rechte Re-
gelseite ersetzt wird.

Zur Formalisierung von Graphersetzungsregeln existieren verschiedene Ansétze; diese bau-
en etwa auf der Mengentheorie [Nag79|], der Kategorientheorie [EMS835]] oder der Priadikaten-
logik [Sch91]] auf. Mengentheoretische Ansitze verwenden zur Beschreibung der Effekte von
Ersetzungsregeln Operationen wie Durchschnitt, Vereinigung oder Differenz. Der kategorien-
theoretische Ansatz formalisiert Transformationsregeln mit Hilfe von Graphmorphismen. Der
logische Ansatz verwendet Formeln zur Beschreibung von Graphen und betrachtet Ersetzungs-
regeln als Manipulationen der Formelmenge, die den Hostgraphen beschreibt.

Auch innerhalb dieser Ansitze gibt es verschiedene Varianten, die jedoch im Folgenden nicht
weiter von Bedeutung sind. In diesem Kapitel wird im Wesentlichen eine vereinfachte Form des
kategorientheoretischen Ansatzes nach [EEPTO06] zur Erlduterung Verwendeﬂ die ein anschau-
liches Fundament fiir die Implementierung einer Modelltransformations-Engine bietet.

"Verzichtet wird hier im Wesentlichen auf die Angabe des vollstindigen Kontextes der zu l6schenden und der
zu verschiebenden Knoten, was die Regeln wesentlich kompakter und intuitiver macht, dafiir aber zum Verlust
einiger Vorteile dieses Ansatzes fiihrt, wie etwa der Invertierbarkeit von Regeln.
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Zur Erlduterung benotigen wir die Begriffe des Morphismus und des Pushouts, die an dieser
Stelle nur informell und nur fiir GAKK-Graphen eingefiihrt werden. Fiir eine formale Definition
wird zum Beispiel auf [[Gol84] verwiesen.

Definition 2 (informell) Ein Morphismus ist im Kontext dieser Arbeit eine Abbildung zwischen
zwei GAKK-Graphen, welche die Relationen auf den Graphen erhdilt, also mit der Kantenrela-
tion, der Knotenbeschriftungsfunktion und der Attributwertfunktion vertrdglich ist.

Definition 3 Seien G, A und B Graphen sowie a : G — A und b : G — B Morphismen. Ein
Graph P heifst Pushout von a und b, falls zwei Morphismen p, : A — Dund py, : B — D
existieren, so dass D = pa(a(G)) = pp(b(Q)).

Die oberen Diagramme in Abbildung [4.2] zeigen eine vereinfachte Variante der Regel zum
Weiterleiten von Transitionen an initiale Subzust‘cindeEI (vgl. Abschnitt . Die eigentliche
Transformationsregel besteht aus der linken Regelseite I und der rechten Regelseite R. Hiervon
abgeleitet ist der Kern K der Regel, der Durchschnitt der linken und rechten Regelseite.

Die unteren Diagramme dieser Abbildung zeigen einen Ausschnitt G aus einem Statechart,
auf das die Regel angewendet wird, also aus dem Wirtsgraphen, au3erdem das Ergebnis G’ der
Regelausfiihrung, sowie den Durchschnitt D von G und G’ .

Bei der Ausfiihrung der Regel wird zunichst ein der linken Regelseite entsprechendes Muster
im Wirtsgraphen gesucht; diese Musterentsprechung heif3t Match der Regel.

Definition 4 Sei L := (NLy, ELy, A, N, Er, 1, avy) ein GAKK-Graph, die linke Regelsei-
te, und G := (NLqg, ELg, Ag, Ng, Eg, g, avg) ein GAKK-Graph, der Wirtsgraph. Das Bild
einer Abbildung m := (mpyp, mgr, ma, my) heiffst Match fiir L in G, falls

mpg, : NL; — NLg die Identitdit
mpgr, : EL;, — ELg die Identitdit
my : A — Ag die Identitdit
mpy : N, — Ng injektiv

und my ein Morphismus beziiglich der Kantenrelationen E1, und Eg, der Knotenbeschrif-
tungsfunktionen ly, und lg sowie der Attributwertfunktionen avy, und avg ist.

Eine Transformationsregel (L, R) ist auf einen Wirtsgraphen G nur dann anwendbar, wenn
ein Match fiir ihre linke Regelseite existiert. Das Resultat der Regelausfiihrung G’ wird dann
entsprechend Abbildung [4.3|so bestimmt, dass gilt:

K=LNR
D = (G\m(L)um(K)),

’Da nur die Weiterleitung einer einzelnen Transition an einen einzelnen Subzustand erfolgt, ist die Regel in dieser
Form alleine nicht semantikerhaltend.
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sl . State L ODTF] sl : State K ODTFj sl . State R

s2 : State t : Transition s2 : State t : Transition s2 : State t : Transition

initial = true to = sl.name initial = false to = s2.name

sl . State G ODAS] sl: State D ODAS] sl: State G'

initial = true initial = true initial = true
final = false final = false final = false
name ="On" name ="On" name ="On"
s2 : State t : Transition s2 : State t : Transition s2 : State t : Transition
initial = true from = "Off" final = false from = "Green" initial = false from = "Off"
final = false to="0On" name = "Red" to = "Green" final = false to = "Red"
name = "Red" event = "swOn()" B event = "timeout" name = "Red" event = "swOn()"

Abbildung 4.2.: Transformationsregel in grafischer Objektdiagramm-Notation und Anwendung
auf einen Wirtsgraphen

wobei alle gezeigten Abbildung Morphismen beziiglich der in Definition f] geforderten Rela-
tionen und Funktionen sind, und POy, und POp Pushouts sind. Der Einfachheit halber wurde
auf die Darstellung von Knoten- und Kantenmarkierungen sowie Attribute in diesem Beispiel
verzichtet.

Aufgrund der geforderten Pushout-Eigenschaften fiir PO, und POpr wird dieses Verfahren
in der Literatur als der Double-Pushout-Ansatz bezeichnet.

B - SN /“\GL
L @ 3 K (20 o R @ 3
J (PO J (POR) J
(&) 5) 4 5) (4) 5)
(60 < —— /FQ)
G @ 3) D 2e 3) G |2 3)

Abbildung 4.3.: Anwendung einer Graphersetzungsregel, die eine hdngende Kante zur Folge
hitte (Beispiel angelehnt an [EEPTO6])

Die Ausfiihrung einer Ersetzungsregel nach dem Double-Pushout-Ansatz kann allerdings —
abhingig vom Hostgraphen — in hingenden Kanten resultieren, also Kanten, deren Quell- oder
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Zielknoten nicht existiert. Die in Abbildung [4.3|dargestellte Ausfiihrung einer Regel wiirde bei-
spielsweise den Knoten (1) in G entfernen, die Kante ((1), (4)) bliebe jedoch erhalten.

Hingende Kanten kdnnen aus verschiedenen Griinden problematisch sein. Zunéchst sind sie
formal unzuléssig, weil gemiB Definition [I] die Kantenrelation £ C N x EL x N sein muss;
folglich ist die Regel auf dem Hostgraphen aus dem Beispiel nicht nach dem Double-Pushout-
Ansatz ausfiihrbar. Des Weiteren sind Graphen beziehungsweise Modelle mit hingenden Kanten
in vielen Fillen nicht das gewliinschte Ziel einer Ersetzungsregel. Auflerdem sind bei der Im-
plementierung von Graphen beziehungsweise Modellen in einer objektorientierten Sprache die
Kanten oft nicht als eigenstidndige Objekte, sondern lediglich als Zeiger realisiert. Dies ist auch
in MontiCore der Fall. Hier wird durch null-Zeiger die Abwesenheit einer Kante dargestellt,
und fiir hingende Kanten gibt es keine Représentation.

Eine Weiterentwicklung des Double-Pushout-Ansatzes, bei der das Problem hingender Kan-
ten nicht auftritt, ist der in Abbildung 4.4|dargestellte Single-Pushout-Ansatz [LE91, EHK97].
Hier wird das Ergebnis der Ersetzungsregel durch den Pushhout bestimmt, der direkt aus L und
den Morphismen L — R und L — G konstruiert wird. Im Gegensatz zum Double-Pushout-
Ansatz sind beim Single-Pushout-Ansatz nicht alle Morphismen total. Wie das Beispiel zeigt,
konnen die Abbildungen L — R und G — G’ auch partielle Morphismen sein. Durch die
Pushout-Konstruktionwerden hingende Kanten automatisch entfernt, wodurch die in Abbil-
dung [4.4] gezeigte Regel nach dem Single-Pushout-Ansatz ausfiihrbar ist, obwohl ihre beiden
Regelseiten L und R mit denen aus Abbildung {4.3|iibereinstimmen.

L |@ 3) R |2 3)

J (PO)
(4) 5) (4) 5)
(1) —_— 6)

G |2 3) G' (2)/\ 3)

Abbildung 4.4.: Single-Pushout-Diagramm zur Regel aus Abbildung [4.3] (Beispiel angelehnt
an [EEPTO06])

Auf eine vollstindige Formalisierung des Single-Pushout-Ansatzes wird an dieser Stelle ver-
zichtet. Im Folgenden Abschnitt wird die Anwendung der hier beschriebenen Grundlagen auf
Modelltransformationen in MontiCore erldutert.

4.2. Aufbau der Regeln

Wie im letzten Abschnitt erldutert wurde, konnen einzelne Transformationregeln durch Grapher-
setzungsregeln beschrieben werden, die aus einer linken und einer rechten Regelseite bestehen.
Mit den Objektdiagrammen der UML/P stand im Kontext dieser Arbeit bereits eine geeignete
Sprache zur Verfiigung, auf die zur Beschreibung von Transformationsregeln aufgebaut werden
konnte.
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Die kontextfreie Syntax der UML/P Objektdiagramme wurde daher mittels Sprachvererbung
(vgl. [Voll1]) wiederverwendet, sodass die Grammatik fiir Transformationsregeln sehr einfach
gehalten werden konnte. Hinzugefiigt wurden lediglich die Kombination zweier Diagramme zu
einer Regel, zusitzlichen Anwendungsbedingungen und besondere Anweisungen fiir das Pattern
Matching sowie einige technische Ergénzungen.

In den Kapiteln[5|und[7|wird erldutert, wie sich Sprachen fiir Modelltransformationen, die eine
dominenspezifische Syntax verwenden, aus gegebenen Modellierungssprachen generieren las-
sen. Diese Sprache sind zur Beschreibung von Transformationsregeln durch den Benutzer besser
geeignet als die in diesem Kapitel vorgestellte Sprache auf Basis von Objektdiagrammen. Die
hier vorgestellte Sprache wird jedoch von den domé#nenspezifischen Sprachen als Zielplattform
fiir die Codegenerierung verwendet, sodass die Definition dieser Sprache fiir die Transforma-
tionsengine in MontiCore zwar erforderlich ist, auf die Einfiihrung besonderen Komforts oder
»syntaktischen Zuckers* jedoch an dieser Stelle verzichtet werden kann.

Wie Abbildung [4.5] zeigt, besteht eine Transformationsregel aus vier Elementen, die im Fol-
genden vorgestellt werden: Der linken und rechten Regelseite, den Folding-Anweisungen und
zusitzlichen Constraints fiir die Anwendbarkeit der Regel.

MontiCore—-Grammatik

1 ODRule =

2 "pattern" Lhs:0DDefinition

3 ("replacement" Rhs:0DDefinition)?

4 ("folding" "{" FoldingSetx "}")?

5 ("where" "{" Constraint:BooleanExpression "}")?;

Abbildung 4.5.: Auszug aus der MontiCore-Grammatik fiir Transformationsregeln in Objektdi-
agramm-Notation

Jede Regel beginnt mit dem Schliisselwort pattern (Abbildung Zeile 2). Es folgt
das Objektdiagramm der linken Regelseite, auf das in der abstrakten Syntax iiber das Attribut
Lhs zugegriffen werden kann. Die Regel ODDefinition, auf die hier verwiesen wird, ist in
der Obergrammatik, also der Grammatik der UML/P-Objektdiagramme, definiert, von der die
Grammatik fiir Transformationsregeln alle Produktionen erbt.

Als Typen der Objekte im Objektdiagramm miissen die von MontiCore generierten Java-
Klassen der abstrakten Syntax angegeben werden. Diese konnen ebenfalls als Typen von Attribu-
ten verwendet werden. Als Attributwerte konnen beliebige Java-Ausdriicke angegeben werden,
insbesondere auch Literale.

Fiir Links miissen der Name der Assoziation und ein Rollenname angegeben werden, da sonst
zu dem Link die Bedingung fiir das Matching nicht immer eindeutig bestimmt werden kann. Im
Fall von Kompositionen entféllt der Assoziationsname; hier ist der Rollenname eindeutig und
somit ausreichend.

Der optionale Ersetzungsteil der Regel wird durch das Schliissewort replacement einge-
leitet (Abbildung [.5] Zeile 3). Das Attribut Rhs verweist ebenfalls auf ein Objektdiagramm der
UML/P. Fehlt die Angabe der rechten Regelseite, so beschreibt die Regel lediglich eine Mus-
tersuche; dieser Fall wird also so behandelt, als ob linke und rechte Regelseite identisch wéren.
Eine leere rechte Regelseite bedeutet hingegen, dass alle Objekte und Links des Matches aus
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dem Hostgraphen entfernt werden. Fiir die Angabe von Typen sowie die Definition von Links
und Attributen gelten die gleichen Bedingungen wie auf der linken Regelseite.

Auf das Schliisselwort folding folgt eine Liste beliebig vieler Folding-Mengen, durch die
nicht-isomorphe Matches zugelassen werden konnen (Abbildung [4.5] Zeile 4). Eine Folding-
Menge besteht aus mindestens zwei Objektnamen. Fiir Objekte, die in einer Folding-Menge
stehen, wird beim Matching nicht iiberpriift, ob die entsprechenden Objekte im Hostgraphen
voneinander verschieden sind. So lésst sich beispielsweise bei der Mustersuche in Statecharts
nach einer Transition sowie ihrem Quell- und einem Zielzustand steuern, ob Quell- und Zielzu-
stand identisch sein diirfen. Die Angabe von Folding-Mengen ist optional.

Letzter und ebenfalls optionaler Bestandteil ist die Angabe eines Constraints fiir die Anwend-
barkeit der Regel, der durch das Schliisselwort where eingeleitet wird (Abbildung [4.5] Zeile 5).
Der Rumpf des Constraints kann ein beliebiger boolescher Java-Ausdruck sein. Ein solcher Aus-
druck gibt eine zusitzliche Bedingung an, die fiir alle Matches zu der Regel gelten muss. In der
Implementierung ist die Einbindung des Constraints iiber Spracheinbettung (vgl. [Voll1]) ge-
16st.

In Abbildung [4.6]ist die vereinfachte Transformationsregel zum Umleiten von Transitionen
an initiale Subzustinde (vgl. Abschnitt 4.1.2]und Abbildung {.2)) in der textuellen Fassung dar-
gestellt. Im Vergleich zu den bisher gezeigten Versionen der Regel ist in dieser Fassung auch
der Quellzustand der Transition angegeben. In den Zeilen 3 bis 14 sind insgesamt vier Objekte
definiert, die drei Zustinde state_1 bis state_3 und eine Transition transition_1.

Durch das Beispiel in der Abbildung sind auf der linken Regelseite (Zeilen 1-18) drei At-
tributwerte festgelegt: Fiir state_ 3 ist gefordert, dass das boolesche Attribute initial den
Wert t rue hat (Zeile 8). Hier ist der Attributwert also durch ein Boolean-Literal fest vorgege-
ben. Fiir transition_1 sind die Werte der String-Attribute £rom und to gegeben (Zeilen
12 £.). Bei diesen Werten handelt es sich jedoch nicht um feste Literale, sondern um Verweise
auf Attribute anderer Objekte. Diese Namen erlauben es, Verbindungen zu anderen Objekten im
AST zu beschreiben. Durch die Verwendung solcher Referenzen wird zwar sichergestellt, dass
die Transition in den angegebenen Zustinden beginnt beziehungsweise endet, es wird jedoch
kein fixer Name fiir diese Zustinde festgelegt.

Durch die Komposition in Zeile 16 und die Angabe des Rollennamens (states) ist festge-
legt, dass state_3 ein Unterzustand von state_2 sein muss.

Die rechte Regelseite (Zeilen 18-34) unterscheidet sich von der linken in zwei Punkten; dies
sind genau die Anderungen, die bei Ausfiihrung der Regel vorgenommen werden, falls ein Match
fiir die linke Seite existiert. Erstens hat das Attribut initial des Zustandes state_3 den
Wert false (Zeile 25). Zweitens entspricht der Wert des t o-Attributs der Transition tran-—
sition_1 jetzt dem Wert des name-Attributs von state_3 (Zeile 29), also des vormals
initialen Subzustandes.

Die Angabe unverinderter Attribute, wie transition_1. from, kann auf der rechten Re-
gelseite entfallen. Die Angabe der unverdnderten Objekte und Links ist dagegen erforderlich,
weil Objekte und Links, die nur auf der linken Regelseite angegeben sind, durch die Regel ge-
16scht werden.
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Transformationsregel in Objektdiagramm-Notation

pattern objectdiagram lhs{

state_1:ASTState;

state_3:ASTState(

1
2

3

4

5 state_2:ASTState;
6

7

8 boolean initial = true;
9

11 transition_1:ASTTransition{

12 String from = state_1l.name;

13 String to = state_2.name;

14 }

15

16 composition state_2 -- (states) state_3 ;

18 }replacement objectdiagram rhs{
20 state_1:ASTState;
2 state_2:ASTState;
24 state_3:ASTState{

25 boolean initial = false;

28 transition_1:ASTTransition{
29 String to = state_3.name;

32 composition state_2 -- (states) state_3 ;

Abbildung 4.6.: Weiterleiten von Transitionen an initiale Subzustinde

4.3. Effizientes Pattern-Matching

Die Mustersuche in Graphen wird bei naiver Implementierung schnell ineffizient. So enthilt
der AST des Statecharts in Abbildung [3.2] beispielsweise 37 Objekte. Fiir die Zuordnung der
vier Objekte der linken Regelseite in Abbildung [4.6] zu diesen Objekten ergeben sich bereits
37% = 1.874.161 Moglichkeiten.

Die Anzahl moglicher Matches ldsst sich bereits durch einfache Mafnahmen deutlich redu-
zieren. Die Gruppierung der Objekte nach ihrem Typ fiihrt beispielsweise zu vier Zustinden
und vier Transitionen, auf die sich fiir die Abbildung der drei Zustéinde und der einen Transition
der oben genannten Regel nur noch 43 - 41 = 256 Moglichkeiten ergeben. Dieses Rechenbei-
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spiel zeigt aber die Bedeutung eines effizienten Algorithmus’ zur Mustersuche fiir die effiziente
Regelausfiihrung.

Tatsdchlich beruht die Mustersuche in GAKK-Graphen auf dem Problem der Teilgraphiso-
morphie, fiir das sich die NP-Vollstiandigkeit durch Reduktion auf CLIQUE und 3-SAT nach-
weisen lédsst [Coo71]].

Im Folgenden wird ein Algorithmus vorgestellt, der aus [BKGOS] iibernommen und im Rah-
men dieser Arbeit sowie in [Ho110] fiir MontiCore angepasst und implementiert wurde. Der aus-
schlaggebende Grund fiir die Auswahl dieses Algorithmus war die bessere Laufzeit, die im Ver-
gleich zu anderen Ansiitzen in verschiedenen Fallstudien ermittelt wurde [TBB™08, GBG™06].
Diese Laufzeitverbesserung wird durch die Erstellung eines modellsensitiven Suchplans erreicht,
der neben der Transformationsregel auch Informationen aus dem Hostgraphen mit einbezieht,
um eine optimale Strategie fiir die Mustersuche zu wihlen.

4.3.1. Reduktion des Suchraums

Bevor mit der eigentlichen Suche nach einem Match begonnen wird, erfolgt die Bestimmung
eines Suchplans. Dieser Suchplan legt die Reihenfolge fest, in der Entsprechungen fiir die ein-
zelnen Elemente der linken Regelseite im Hostgraphen gesucht werden. Ein moglicher Suchplan
fiir die Transformationsregel aus Abbildung 4.6/ wire zum Beispiel

[statey, states, transitiony, states).

Der Suchplan ist als Kellerspeicher implementiert, die Kellerspitze ist rechts dargestellt. Bei
diesem Suchplan wird also als erstes ein mogliches Match fiir state_3 gesucht.

Abbildung zeigt einen gerichteten Baum, der einen Ausschnitt aus dem Suchraum fiir
die Anwendung der Transformationsregel auf das Statechart PedestrianLight aus Abbil-
dung[3.8] darstellt. Die Knoten reprisentieren die moglichen Matches fiir die einzelnen Objekte,
jede Zeile reprisentiert also die Suche nach einem Match fiir ein Objekt. Die Kanten zeigen je-
weils zu den nachfolgend auszuprobierenden Kombinationen. Die Suche nach einem Match fiir
das gesamte Muster kann als Tiefensuche in diesem Baum verstanden werden.

Bei einer vollstindigen Tiefensuche in dem Baum, die Kindknoten von links nach rechts tra-
versiert, wird also zunichst versucht, state_3 auf PedestrianLightOff zu matchen.
Hierfiir werden dann alle moglichen Matches fiir transition_1, state_2 und state_-
1 ausprobiert. Da hierfiir kein Match existiert, wird versucht, state_3 auf Pedestrian—
LightOn zu matchen. Auch hierfiir werden alle moglichen Matches der iibrigen Objekte der
linken Regelseite durchprobiert, erneut ohne ein giiltiges Match zu finden.

Als Nichstes ergibt sich die Zuordnung von state_3 zum Zustand Red und von transi-
tion_1 zu der Transition, die von PedestrianLightOff nach PedestrianLightOn
fiihrt. Fiir diese Zuordnung wird zuerst versucht, state_2 auf PedestrianLightOff ab-
zubilden, hierfiir scheitern aber alle moglichen Zuordnungen von state_1. Der nichste Kan-
didat fiir state_2 ist PedestrianLightOn. Hierzu ergibt sich fiir den ersten Kandidaten
fir state_1, ndmlich PedestrianLightOff ein giiltiges Match, das in der Abbildung
durch den fettgedruckten Pfad hervorgehoben ist.

Alle Pfade, die rechts vom Match liegen, werden bei der Suche nach einem einzelnen Match
nicht mehr traversiert. In Abbildung sind diese Pfade gestrichelt dargestellt.
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Gesuchter
Knoten

Pedestrian- Pedestrian-
LightOff LightOn

Red-> Green-> transition_1
Red

Pedestrian- Pedestrian-

Off LightOn

Pedestrian- Pedestrian-

LightOff LightOn

Abbildung 4.7.: Ausschnitt des Suchraums zur Transformationsregel aus Abbildung [4.6|

Der Aufwand fiir die Suche nach diesem Verfahren ist jedoch immer noch hoch. Eine erste
Verbesserung ldsst sich dadurch erreichen, dass Bedingungen fiir die einzelnen Objekte mog-
lichst frithzeitig gepriift werden. So muss state_ 3 ein Anfangszustand sein. Dies kann bereits
unmittelbar nach dem Matching von state_3 gepriift werden; so ldsst sich die Traversierung
aller Teilbdume unter PedestrianLightOn in der Zeile zu state_3 vermeiden. Ande-
re Bedingungen konnen dagegen erst iiberpriift werden, nachdem fiir beide an der Bedingung
beteiligten Objekte ein Kandidat gesucht wurde, so etwa die Bedingung, dass state_2 der
Zielzustand von transition_1 ist.

4.3.2. Kostenmodell und Optimierung des Suchplans

Weitere Verbesserungen der Laufzeit lassen sich erreichen, wenn zur Bestimmung des Matches
fiir ein Objekt Informationen aus den Kandidaten fiir andere Objekte verwendet werden. In der
Regel, die in Abbildung [4.6] dargestellt ist, wird gefordert, dass state_3 ein Unterzustand
von state_2 ist. Wird wie in Abbildung zunichst state_ 3 gematcht, so kommen als
Belegung fiir state_2 nicht mehr alle Zustinde in Frage, sondern nur noch der Oberzustand
des aktuellen Kandidaten fiir st ate_ 3. (Falls ein solcher nicht existiert, kann der Kandidat fiir
state_3 nicht zu einem giiltigen Match fiihren.)

Verallgemeinert man diese Beobachtung, so kommt man zu dem Ergebnis, dass die Kosten,
also die erforderliche Rechenzeit zum Matchen eines Objektes, von den zuvor bestimmten Ob-
jekten abhingt. Typischerweise greift man sich ein einzelnes bereits gematchtes Objekt heraus
und versucht, iiber mit diesem Objekt verbundene Kanten zu einem weiteren Objekt zu gelangen.
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Die Kosten hierfiir hiingen zum einen von der Navigierbarkeit und Multiplizitit der Kanten-
typen im Graphschema ab. Zum anderen konnen auch die Anzahl der Knoten im Hostgraphen
und ihre Eigenschaften zur Verbesserung der Kostenabschitzung herangezogen werden. So las-
sen sich beispielsweise die beiden Anfangszustinde im Beispiel schneller traversieren als alle
vier Transitionen, weswegen es sinnvoll ist, state_3 vor transition_1 zu matchen. Ab-
bildung [4.8] zeigt die erwarteten Kosten fiir das Matching der Objekte aus dem Beispiel.

2

transition_1 state_1 state_2 state_3

start

Abbildung 4.8.: Kostenmodell zur Regel ForwardToInitial und dem Statechart Pede—
strianLight

Die Kanten sind mit den Kosten zur Bestimmung des Zielobjektes beschriftet, falls fiir das
Quellobjekt bereits ein Kandidat existiert. Die Kantengewichte fiir das Beispiel ergeben sich
wie folgt:

* Ausgehend vom Startknoten, der auch verwendet werden kann, wenn noch kein Objekt
gematcht wurde, kann state_3 mit den Kosten 2 (der Anzahl der Initialzustdnde) er-
reicht werden. Alle anderen Objekte konnen mit den Kosten 4 (Anzahl der Transitionen
beziehungsweise Zustidnde im Graphen) erreicht werden.

e Von state_3 aus kann state_2 mit den Kosten 1 erreicht werden, da ein Zustand
hochstens einen Oberzustand haben kann.

* Umgekehrt betragen die Kosten zum Erreichen des Zustands state_2 von state_3
aus 2, denn der einzige Zustand im Hostgraphen, der iiberhaupt Subzusténde hat, verfiigt
iber zwei Unterzustinde.

Fiir einen Suchplan S wie in Abbildung seien nun n die Anzahl der Zeilen und ¢; der
ausgehende Kantengrad der Knoten in der i-ten Zeile. Die Gesamtkosten des Suchplans ¢(.5) fiir
den Fall, dass alle Matches bestimmt werden sollen, sind dann

n k
o9) =Y _T[e (4.1)

k=11i=1

Falls fiir alle Objekte Kandidaten zum Matching existieren, sind in diesem Term alle ¢; > 0.
Den groBten Einfluss auf die Gesamtkosten hat dann die Suche nach dem letzten Objekt, also



4.3. Effizientes Pattern-Matching 55

der letzte Summand. Fiir die Kosten dieser Suche ¢(S,,) gilt

c(Sp) = H Ci- 4.2)
i=1

Diese Kosten gilt es also zu minimieren. Da alle ¢; > 0 sind, ist der Term genau dann minimal,
wenn auch

log(c(Sy)) = Z log(ci) (4.3)
i=1

minimal ist. Beschriftet man den Graphen in Abbildung 4.7/ mit den logarithmischen Kosten, so
lasst sich die Suche nach dem optimalen Suchplan auf die Bestimmung eines minimalen Spann-
baums iiber diesem Graphen reduzieren. Da die Graphen in MontiCore-Modellen Biume sind,
sofern nicht Assoziationen in der Grammatik verwendet werden, wurden noch einige Anpassun-
gen dieses Verfahrens vorgenommen, die jedoch fiir die folgenden Ausfithrungen nicht relevant
sind.

Jede Kante des minimalen Spannbaums entspricht beim Pattern-Matching der Suche nach
einem Objekt. Da die Kosten fiir das Matching der Objekte, die frith gesucht werden, einen
besonders groBen Einfluss auf die Gesamtkosten haben (vgl. Gleichung f.1)), ist es sinnvoll,
Objekte mit geringen Kosten moglichst frith zu matchen.

Fiir die Ausfithrung der Regel ForwardToInitial iiber dem Statechart Pedestrian-
Light ergibt sich aus diesen Optimierungen, dass fiir st ate_ 3 nur Initialzustinde durchsucht
werden und fiir state_2 nur der Oberzustand von state_ 3, sowie ein vorzeitiger Abbruch
der Tiefensuche auf Pfaden, an denen die Namen fiir Start und Ziel von t ransition_1 nicht
mit den Namen der jeweiligen Zusténde libereinstimmen.

Abbildung zeigt den deutlich verkleinerten Suchraum nach der Optimierung des Pattern-
Matchings. Knoten, an denen die Suche frithzeitig abgebrochen werden kann, sind durchgestri-
chen dargestellt. Insgesamt hat der Baum, auf dem die Tiefensuche stattfindet, nur noch 20 BIt-
ter, von denen der Pfad zum fiinften Blatt die Knoten des ersten und einzigen Matches enthilt.
Dies stellt gegeniiber dem vollstindigen Durchprobieren aller Objekte beinahe eine Verbesse-
rung um den Faktor 10° und gegeniiber der einfachen Implementierung, bei der nur nach Typen
gruppiert wird, immerhin noch um Faktor zwolf dar. Allerdings entsteht durch die Optimierung
ein gewisser Overhead, der sich in der bisherigen Anwendung aber als akzeptabel erwiesen hat.
Auf die Details wird im folgenden Implementierungsabschnitt eingegangen.

4.3.3. Implementierung des Pattern-Matching-Algorithmus

Die Optimierungen lassen sich grundsitzlich in zwei Kategorien unterteilen: Solche, die nur
auf der Transformationsregel beruhen und solche, die auch Informationen aus dem Hostgraphen
mit einbeziehen. In die erste Kategorie fillt beispielsweise das frithzeitige Abbrechen der Su-
che, falls Bedingungen fiir Attributwerte verletzt sind. Zur zweiten Kategorie gehort dagegen
das frithzeitige Matchen von Objekten mit geringen Kosten, da die erwarteten Kosten fiir das
Matching der Objekte vom Hostgraphen abhingig sind.
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Start Gesuchter
Knoten
Pedestrian— state 3
LightOn -
i
|
--------------------- Jrm e e T e e
I
4 Obiekte transition_1
Pedestrian- . J J J
LightOn 4 te 4 te 4 te state_2

Pedestrian-

LightOff

Abbildung 4.9.: Optimierter Suchraum zur Transformationsregel aus Abbildung 4.6

Die Ausfithrung der Regeln kann entweder durch Codegenerierung und die Ausfithrung des
generierten Codes, durch einen Interpreter oder durch eine Mischform dieser beiden Ansétze er-
folgen. Die Ausfiihrung generierten Codes hat gegeniiber dem Interpreter-Ansatz zwei wesentli-
che Vorteile: Zum einen ist die Ausfithrung eines Kompilats meist schneller als die Interpretation
der Quellen [HCJ™97, TBSMOS]], und zum anderen ist das Resultat der Codegenerierung einseh-
bar und verarbeitbar, zum Beispiel durch statische Analysen, Tests oder Transformationen.

Ein rein generativer Ansatz wiirde fiir modellsensitive Suchplidne aber eine Just-In-Time-
Ubersetzung der Regeln und das dynamische Nachladen auf der Zielplattform iiber Reflekti-
onsmechanismen vor der Ausfithrung einer Regel erfordern.

Die Implementierung des Pattern-Matching-Algorithmus ist daher zwar aus der jeweiligen
Transformationsregel generiert. Vor Beginn des Matchings erfolgt aber fiir die modellsensitive
Optimierung zusitzlich eine Analyse des Hostgraphen, mit deren Ergebnis der aus der Regel
generierte Code konfiguriert wird.

Das Klassendiagramm in Abbildung zeigt wichtige Elemente des generierten Codes ei-
ner Transformationsregel. Zu jeder Regel wird eine eigene Klasse generierlﬂ Diese Klasse ver-
fiigt mit dem Attribut al1Matches iiber eine Liste aller gefundenen Matches zu dieser Regel.
Diese sind jeweils in einem Objekt gespeichert, dessen Typ die innere Klasse Match ist. Ein
Mat ch-Objekt enthilt zu jedem Objekt der Regel einen Verweis auf das entsprechende Objekt
im Hostgraphen.

3Jede Instanz dieser Klasse repriisentiert eine Ausfiihrung der Regel und hilt auch Informationen iiber den Status der
Ausfiithrung. Dies ist insbesondere erforderlich, wenn eine Regel riickgéngig gemacht werden soll oder mehrfach
ausgefiihrt werden muss. Hierauf wird im Kapitel@néiher eingegangen.
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\

ForwardTolnitial

+ Match[0..*] allMatches
- Stack searchplan

+ doPatternMatching()

+ doReplacement()

+ doAll()

- findActualCandidates(...)
- findSearchPlan()

Match

- ASTState state_1
- ASTState state_2
- ASTState state_3
- ASTTransition transition_1

Abbildung 4.10.: Klassendiagramm des aus einer Transformationsregel generierten Codes

Die private Methode findSearchPlan wird zu Beginn des Pattern-Matchings aufgerufen
und berechnet den Suchplan, der in der Instanzvariable searchplan gespeichert wird. Spitere
Neuberechnungen der Kandidatenmengen zu einzelnen Regelobjekten werden von der Methode
findActualCandidates vorgenommen.

Daneben verfiigt die Klasse iiber die offentlichen Methoden doPatternMatching zum
Durchfiihren der Mustersuche, doReplacement zum Durchfiihren der Ersetzung und doA11,
welche die beiden vorgenannten Methoden kapselt. Die Durchfiihrung des Ersetzungsteils wird
im folgenden Abschnitt beschrieben.

4.4. Negative Objekte und Listenobjekte

Mit den bisher vorgestellten Elementen der Regelsprache lassen sich bereits viele Transforma-
tionsregeln aus dem Prozess der Vereinfachung hierarchischer Statecharts umsetzen. Oft sind
aber weiterfithrende Konzepte hilfreich, von denen an dieser Stelle zwei vorgestellt werden: die
negativen Objekte, mit denen sich beschreiben ldsst, was im Kontext eines Matches nicht exis-
tieren darf, und die Listenobjekte, die auf eine beliebige Anzahl von Knoten des Hostgraphen
gematcht werden konnen.

Abbildung [4.TT] zeigt die Verwendung eines negativen Knotens (Zeile 5) und zweier Listen-
knoten (Zeilen 9 und 21) in einer Transformationsrege]ﬂ Diese Regel transformiert alle Subzu-
stande eines Zustands in Endzusténde, falls fiir diesen Zustand noch kein expliziter Endzustand
exitiert. Hierbei handelt es sich um einen Teil der in Abschnitt[3.3.3|beschriebenen Transforma-
tion.

“Die Regel ist in der hier angegebenen Form nicht parsebar, weil sie das Schliisselwort final als Attributnamen
enthilt. Wird sie jedoch — wie in Kapitel [5] beschrieben wird — generiert, liegt bereits der Syntaxbaum zu dieser
Regel vor, und die Verwendung des Attributnamens ist unproblematisch.
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Transformationsregel in Objektdiagramm-Notation

| pattern objectdiagram lhs{

2
3 state_l:mc.testcases.statechart._ast.ASTState;

4

5 <<not>> state_2:mc.testcases.statechart._ast.ASTState{
6 boolean final = true;

7 }

8

9 <<list>> SL:mc.testcases.statechart._ast.ASTState;

10

11 composition state_1 -- (states) state_2 ;

12

13 composition state_1 -- (states) SL ;

15 }replacement objectdiagram rhs{
16
17 state_l:mc.testcases.statechart._ast.ASTState;

19 state_2:mc.testcases.statechart._ast.ASTState;

21 <<list>> S$L:mc.testcases.statechart._ast.ASTState(
22 boolean final = true;

23 }

24

25 composition state_1 -- (states) state_2 ;

26

27 composition state_1 -- (states) SL ;

28
29 }where {

30 'match.$L.isEmpty ()
31 }

Abbildung 4.11.: Zwei Listenknoten und ein negativer Knoten in einer Transformationsregel
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Das negative Objekt, markiert durch den Stereotype <<not>>, gibt an, dass die Regel nur
dann matcht, wenn alle Objekte ohne Stereotyp ein giiltiges Match haben, aber das negierte
Objekt nicht.

Weil negative Objekte kein Match haben, kdnnen sie auch durch die rechte Regelseite nicht
erzeugt oder modifiziert werden. Negative Objekte diirfen daher nur auf der linken Regelseite
vorkommen.

Das Listenobjekt in Zeile 9, markiert durch den Stereotyp <<1ist>>, wird auf eine Liste
von Objekten im Hostgraphen gematcht, wobei versucht wird, eine Liste mit einer moglichst
grolen Anzahl von Objekten zu matchen.

Das Listenobjekt in Zeile 21 trigt den gleichen Bezeichner wie das Listenobjekt in Zeile 9. Es
beschreibt also Anderungen von Attributwerten, in diesem Fall der Attributwerte aller Objekte
in der Liste. Fiir jedes dieser Objekte wird das Attribut final auf den Wert t rue gesetzt.

Abbildung .12 veranschaulicht das Matching von Listenobjekten. Das Pattern auf der linken
Seite hat ein Match, sofern fiir ein beliebiges n € Ny ein Match zu dem entsprechenden Muster
auf der rechten Seite gefunden werden kann. Ist dies fiir mehrere n moglich, so werden moglichst
viele Objekte dem Match hinzugefiigt.

sl : State \M — @ sl:State [ @
| t:State t1 . State t2 : State tn . State

Abbildung 4.12.: Pattern mit Listenobjekt (links) und Ubersetzung in Listen von Objekten

Listenobjekte diirfen in der rechten Regelseite nur verwendet werden, wenn auf der linken
Seite ein Listenobjekt gleichen Namens existiert.

4.5. Ersetzung mit dem Entwurfsmuster Command

Obwohl der Aufruf einer Regel innerhalb eines komplexeren Programms als Ausdruck aufge-
fasst werden kann, wird durch den Codegenerator fiir jede Transformationsregel eine eigene
Java-Klasse erstellt. Um den Anweisungscharakter der Regeln zu erhalten, ist es sinnvoll, die
Instanziierung einer Regel und ihre Ausfiithrung als Kommando im Sinne des Entwurfsmusters
Command [[GHJV93| zu kapseln. Ein weiterer Grund, dieses Entwurfsmuster zu verwenden, ist
die Notwendigkeit, die von einer Regel vorgenommenen Anderungen riickgingig zu machen,
worauf in Kapitel [f|noch niher eingegangen wird.

Fiir die Transformationsengine in MontiCore wird eine leicht angepasste Version dieses Ent-
wurfsmusters verwendet, von der eine konkrete Auspragung fiir das Beispiel der Vereinfachung
von Statecharts im Klassendiagramm in Abbildung [.13]dargestellt ist.

Die abstrakte Klasse ODRule ist die gemeinsame Oberklasse aller aus Transformationsre-
geln generierten Java-Klassen. Sie ersetzt die Klasse Commmand aus [GHIV93]]. Jede aus einer
Transformationsregel generierte Klasse ist somit eine konkrete Kommandoklasse.
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Abbildung 4.13.: Adaption des Entwurfsmusters Command fiir Transformationsregeln

Ein komplexes Transformationsprogramm, im Beispiel SimplifyStatecharts, operiert
auf einem Wirtsgraphen, représentiert durch seinen Wurzelknoten vom Typ ASTNode. Es er-
zeugt bei Bedarf Instanzen der Transformationsregeln, im Beispiel ForwardToInitial und
EliminateDo. Diese Erzeugung und die Ausfithrung einer Regel erfolgt immer innerhalb
einer gleichnamigen Methode.

Die Transformationsregeln rufen dann ihrerseits beim Pattern-Matching und bei der Ersetzung
Methoden auf den AST-Knoten, zum Beispiel Zugriffsmethoden auf Attribute, auf. Zusitzlich
werden Factories [GHIV93] zum Erzeugen von AST-Knoten verwendet, die jedoch der Uber-
sicht wegen in der Abbildung nicht aufgefiihrt sind.

Im Vergleich zu dem in [GHJV935| beschrieben Command-Muster entféllt auBerdem die Un-
terscheidung zwischen Client und Invoker, da sowohl die Erzeugung als auch der Aufruf der
Transformationsregeln aus dem Hauptprogramm erfolgen.

4.6. Verwandte Arbeiten

Neben dem in diesem Kapitel bisher betrachteten Ansatz, in dem der Suchbaum auf geeigne-
te Weise umstrukturiert und durch geeignete Abbildungen effektiv verkleinert wird, existieren
einige alternative Ansitze, um das NP-vollstindige Probleme der Graphmustersuche moglichst
effizient zu 16sen. Die wichtigsten Ansédtze werden in diesem Abschnitt vorgestellt.
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4.6.1. Verwendung von Constraint-Solvern

Die Suche nach einem isomorphen Teilgraphen zu einem gegebenen Muster lédsst sich als Con-
straint-Satisfaction-Problem formulieren. Zur Losung dieses Problems konnen dann Constraint-
Solver eingesetzt werden, die iiber umfangreiche Optimierungsverfahren zur Losungssuche ver-
fiigen. Ansitze dieser Art werden zum Beispiel in [Rud00] und [LVO02] beschrieben.

Bei einem Constraint-Satisfaction-Problem, kurz CSP, geht es darum, fiir eine Menge von
Variablen V' = vy, ..., v, Werte festzulegen. Diese Werte miissen aus einer bestimmten Menge,
der Domdine D,,, der Variablen, stammen, wobei die Dominen verschiedener Variablen iden-
tisch sein kénnen. Zum anderen miissen die Werte der Variablen eine gegebene Menge von
Constraints erfiillen. Ein Constraint c ist eine Relation tiber mehreren Doménen, also ¢ C
Dy, x ... x Dy, ,die zum Beispiel durch eine aussagenlogische Formel gegeben sein kann.

Fiir das Graphmuster aus Abbildung eine Abbildung I' der Variablen auf ihre Werte und
den Hostgraphen G = (NL, EL, A, N, E, [, av) erhélt man zum Beispiel das CSP mit

V = {s1,s92,t,e}
D, = Nfirv € {s1, s2,t}

D. = F
C = ¢NL, CEL; Cav
eng, gegeben durch NL(T'(s1)) = NL(T'(s2)) = State A NL(T'(t)) = Transition

cpr, gegeben durch EL(T'(e)) = StateContainsState
cav gegeben durch av(I'(s2), initial) = true A av(I'(t),to) = av(I'(s1), name)

Werkzeuge, die einen CSP-basierten Ansatz zum Pattern-Matching verfolgen, sind zum Bei-
spiel AGG [Tae04] und VIATRA [VBO07|]. Ein wesentlicher Nachteil dieses Ansatzes ist, dass
hier keine Optimierungen vorgenommen werden, die sich auf die abstrakte Syntax der Modellie-
rungssprache beziehen, etwa die bevorzugte Verwendung navigierbarer Assoziationen oder Mul-
tiplizititen. Dies konnte ein Grund dafiir sein, dass die Performance CSP-basierter Werkzeuge
in den betrachteten Benchmarks weniger gut war als die von Engines mit suchplangesteuertem
Matching [TBB08].

4.6.2. Abbildung auf das relationale Datenmodell

Eine weitere Moglichkeit, sich existierende Ansitze zur Optimierung zunutze zu machen, ist
die Persistierung der Modelle in relationalen Datenbanken und die Abbildung der Mustersuche
in Modellen in eine Anfragesprache fiir Datenbanken, zum Beispiel auf SQL. Sowohl die Da-
tenstruktur als auch die Anfragen werden von den gingigen Datenbankmanagementsystemen
optimiert [Vos00, Kapitel 8 und 18], wobei die angewandten Optimierungsschritte durch den
Nutzer beeinflussbar sein kdnnen.

In der Abbildung werden Klassen auf Relationen, Attribute auf Felder dieser Relationen, und
Objekte mit ihren Attributwerten auf Tupel abgebildet. Assoziationen werden auf zweiwertige
Relationen abgebildet, und die Links dieser Assoziationen auf Tupel in den entsprechenden
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Tabellen. Zu diesen Relationen und Tupeln werden dann im Datenbanksystem Tabellen und
Zeilen angelegt.

Abbildung [4.14] zeigt die Tabellen, die sich so fiir die Klasse State und die Kompositi-
on StateContainsState ergeben. Die Eintridge in diesen Tabellen entsprechen den hierzu
gehorenden Instanzen im Modell, also den Objekten und Links aus dem Statechart der Fugin-
gerampel.

State StateContainsState
id | name | initial | final composite | component
Off true true 2 3
On false false 2 4

Red true false
Green | false false

Ao —

Abbildung 4.14.: Auszug der Tabellen und -eintrige zum Statechart PedestrianLight

Die Abwicklung von Anfragen tiber Graphen durch relationale Datenbankmangementsysteme
wird zum Beispiel in [CYD™08] und [ZCOQO9] beschrieben. Diese Ansiitze verwenden aufer-
dem optimierte JOIN-Verfahren, um auch Muster, die lingere Pfade enthalten, effizient finden zu
konnen, und sie haben gute Ergebnisse fiir Anfragen auf sehr groB3en Graphen geliefert. Fiir Mo-
delle kleiner und mittlerer GroBe, deren ASTs auch im Hauptspeicher gehalten werden konnen,
erscheint der zusitzliche Aufwand, das Modell nach dem Parsen in eine Datenbank zu kopieren,
jedoch zu groB, sodass diese Ansétze fiir MontiCore nicht vielversprechend sind.

4.6.3. Suchplangesteuerte Ansatze

Modelltransformationswerkzeuge, die das Pattern-Matching ohne Zuhilfenahme externer Werk-
zeuge auf der vorhandenen Reprisentation des Modells im Hauptspeicher ausfithren, verwen-
den haufig Heuristiken zur Erstellung eines Suchplans. In den meisten Fillen wird der hierdurch
entstehende zusidtziche Aufwand bei der Codegenerierung oder Initialisierung durch die bessere
Laufzeit bei der Mustersuche iiberkompensiert.

Zu den suchplangesteuerten Ansétzen zdhlen unter anderem die in diesem Kapitel vorgestellte
Engine in MontiCore, sowie die in [FNTZ00] und in [D6r95]] vorgestellten Verfahren. Beson-
ders viele Moglichkeiten der modellunabhéngigen Optimierung sind in PROGRES umgesetzt
worden [Ziin96b, [SWZ99]. Hier werden zunéachst fiir verschiedene Operationen die Kosten auf
Basis gingiger Modellgroen und -eigenschaften geschitzt. Des Weiteren wird — ebenfalls unter
Beriicksichtigung der angenommenen Modelleigenschaften — die erwartete Anzahl der Operati-
onsaufrufe fiir die moglichen Suchpldne bestimmt. Diese Werte werden dann jeweils miteinan-
der multipliziert und iiber alle Operationen summiert, um den Suchplan mit minimalen Kosten
zu bestimmen.

Einige Optimierungsschritte aus den existierenden suchplangesteuerten Ansédtzen — jedoch
nicht alle — wurden in MontiCore iibernommen. Eine Sonderrolle kommt dabei den modell-
sensitiven Optimierungen zu, die im Wesentlichen [BKGO8|] entnommen sind. Durch weitere
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modellunabhiingige Optimierungen kann in zukiinftigen Arbeiten bei Bedarf aber vermutlich
noch eine weitere Effizienzsteigerung erreicht werden.

Die Verwendung einer bestehenden Implementierung bot sich fiir die Transformationsengine
in MontiCore nicht an. Erstens sind die von MontiCore generierten Klassen der abstrakten Syn-
tax zu den bestehenden Werkzeugen nicht kompatibel; man hétte hierfiir eine Adapterschicht
generieren miissen, um die Engine auch fiir bestehende Sprachen verwenden zu kdnnen. Zwei-
tens wiren bei der Verwendung einer anderen Engine auch die Lizenzen dieser Werkzeuge zu
beachten. Eine Ausnahme hierzu stellt PROGRES dar, das zwar lizenzrechtlich unproblematisch
wire, aber auf den Plattformen, auf denen MontiCore verwendet wird, aus technischen Griinden
nicht mehr mit vertretbarem Aufwand eingesetzt werden kann.
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Kapitel 5.

Eine Regelsprache mit
domanenspezifischer Syntax

Aktuelle Modelltransformationssprachen, so auch die meisten der in Tabelle[2.7|genannten Spra-
chen und die in Kapitel [ vorgestellte Sprache zur Beschreibung von Transformationsregeln, ver-
wenden meist eine an Objektdiagramme oder attributierte Graphen angelehnte Notation, sofern
sie auf Graphersetzungssystemen basieren. Diese Notationen orientieren sich an der abstrakten
Syntax der zu transformierenden Modelle.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Transformationssprachen, von denen in diesem
Kapitel die Sprache zur Beschreibung von Transformationsregeln auf Statecharts exemplarisch
betrachtet wird, grenzen sich von den oben genannten Sprachen insofern ab, als dass ihre Syn-
tax sich eng an der konkreten Syntax der in Kapitel 3] vorgestellten Statechartsprache orientiert,
also doménenspezifisch ist. Die Transformationssprachen sind somit nicht mehr auf beliebi-
ge Modelle, sondern nur noch auf Modelle einer bestimmten DSL anwendbar. Jedoch besteht
ein systematischer Zusammenhang zwischen der Syntax dieser Basissprache und der Transfor-
mationssprache, sodass sich Transformationssprachen aus Modellierungssprachen systematisch
erstellen und — wie in Kapitel [/| genauer erldutert wird — sogar generieren lassen.

Dieses Kapitel beginnt mit einer Einfiihrung in die kontextfreie Syntax der Transformationsre-
geln. Anschlieend wird der Zusammenhang zwischen dieser Syntax und der zugrunde liegende
Modellierungssprache analysiert. Im Folgenden wird eine Auswahl wichtiger kontextsensitiver
Bedingungen fiir Transformationsregeln vorgestellt.

Die Abschnitte bis [5.5] behandeln die Codegenerierung fiir Transformationsregeln in do-
minenspezifischer Syntax. Hier wird zunichst die Ubersetzung der Regeln in die in Kapitel
beschriebene Sprache auf Basis der UML/P-Objektdiagramme vorgestellt. AnschlieBend wird
auf einen besonderen Aspekt bei der Ubersetzung, nimlich den Umgang mit Bezeichnern, niiher
eingegangen. Zum Abschluss des Kapitels erfolgt ein Vergleich der hier vorgestellten Sprache
mit bestehenden Ansitzen zu Modelltransformationen und Termersetzungen in konkreter Syn-
tax.

5.1. Syntax und Semantik der Regeln

Die dominenspezifische Regelsprache verfiigt in weiten Teilen iiber die Funktionalitit, die auch
von der Sprache in Objektdiagramm-Notation bereitgestellt wird. In diesem Abschnitt werden
die wichtigsten Konzepte vorgestellt. Ein wichtiger Unterschied ist dabei, dass die linke und
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die rechte Regelseite nicht mehr voneinander separiert sind, sondern dass eine integrierte Nota-
tion verwendet wird, in der Unterschiede zwischen der linken und rechten Regelseite besonders
gekennzeichnet sind.

5.1.1. Pattern Matching

Eine Regel in doménenspezifischer Syntax besteht im Wesentlichen aus einer Liste von Termen.
Terme ohne besondere Kennzeichnung einer Ersetzung gelten dabei als Elemente, die auf der
linken und rechten Regelseite identisch vorhanden sind.

Abbildung [5.1] zeigt eine Regel, die keine Modifikationen am Modell vornimmt. Diese Regel
priift lediglich, ob eine Transition existiert, die an einem Zustand mit initialem Unterzustand
endet.

Statechart-Transformationsregel
state $source;
state S$Souter {

state $inner <<initial>>;

}

BT Y N O

Ssource —-> Souter;

Abbildung 5.1.: Regel in konkreter Syntax ohne Modifikationen

Die angegebene Regel kommt ohne Konzepte der abstrakten Syntax der Statechartsprache
aus. Im Gegensatz zu den Regeln in Objektdiagramm-Notation werden beispielsweise keine Ty-
pen der abstrakten Syntax und keine Attributnamen verwendet. Tatsdchlich wére diese Regel ein
giiltiger Rumpf eines Statecharts; dies gilt aber nicht fiir alle Regeln, wie an weiteren Beispielen
in diesem Kapitel zu sehen ist.

Die Regel in Abbildung [5.1] enthilt drei Zustinde und eine Transition, die sowohl Elemente
der linken als auch auf der rechten Regelseite sind. Anstatt konkreter Bezeichner sind als Namen
der Zustinde Schemavariablen angegeben, die durch ein $-Zeichen eingeleitet werden.

Eine Schemavariable ist ein Platzhalter, der fiir variable Elemente im durch die Regel trans-
formierten Modell steht, zu denen nicht alle Details angegeben sind. Bei der Ausfiihrung der
Regel werden alle Schemavariablen mit konkreten Elementen aus dem Hostgraphen belegt.

Obwohl die Bezeichner in der Transformationsregel in Abbildung 5.1 nicht fest sind, so wird
doch gefordert, dass der Quell- und Zielname der Transition in Zeile 7 mit den Namen der Zu-
stande in den Zeilen 1 beziehungsweise 3 iibereinstimmen. Dies wird aus der Namensgleichheit
der jeweiligen Schemavariablen abgeleitet.

Es wird weiter gefordert, dass der in Zeile 4 angegebene Zustand ein Initialzustand ist. Auch
dies lasst sich in der konkreten Syntax der Statechartsprache ausdriicken, ndmlich durch die
Angabe von <<initial>>.

AuBerdem muss das Match des Zustands mit dem Namen Souter (Zeilen 3-5) ein Oberzu-
stand des Initialzustands in Zeile 4 sein. In der konkreten Syntax der Statechartsprache wie auch
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in der Transformationsregel wird dies dadurch ausgedriickt, dass der Subzustand innerhalb des
Rumpfes seines Superzustands definiert wird.

Uber weitere Eigenschaften des Matches wird durch die Regel keine Aussage getroffen. So
konnen die gematchten Zustinde beispielsweise auch initial oder final sein, ohne dass dies in der
Regel angegeben ist. Sie konnen Subzustinde, Invarianten oder Aktionen enthalten, und Tran-
sitionen konnen Beschriftungen tragen, die nicht in der Transformationsregel angegeben sind.
Auf die explizite Forderung der Nichtexistenz solcher Elemente wird weiter unten in diesem
Abschnitt noch eingegangen.

Fiir viele Anwendungen reicht die konkrete Syntax der Modellierungssprache zur Beschrei-
bung der Transformationsregeln nicht aus. So ist es oft sinnvoll, nicht nur fiir Namen im Modell,
sondern auch fiir ganze Terme in der Regel Schemavariablen anzulegen. Dies erlaubt zum einen,
in zusétzlichen Anwendungsbedingungen auf diese Terme zuzugreifen. Zum anderen kdnnen so
auch Terme definiert werden, die eine abstrakte Klasse oder eine Schnittstelle als Typ haben,
und denen aus der Modellierungssprache keine konkrete Syntax eindeutig zugeordnet werden
kann, oder Listen von Termen definiert und benannt werden.

Abbildung [5.2] zeigt eine Transformationsregel, die eine Mischform aus konkreter und ab-
strakter Syntax verwendet. Neben der in Abbildung gewdhlten Form in konkreter Syntax
gibt es fiir die Definition von Termen zwei weitere Moglichkeiten: erstens die Angabe eines
Schematyps und eines Bezeichners, der Schemavariablen, gefolgt von einem Semikolon. Dies
ist in Abbildung [5.2]in Zeile 3 fiir die Expression SE der Fall. Zweitens kann eine Mi-
schung aus dieser Form und konkreter Syntax verwendet werden. Diese Mischform besteht aus
dem Typ und der Schemavariablen des Terms, gefolgt vom Rumpf der Definition. Dieser Rumpf
ist in doppelten eckigen Klammern eingeschlossen, womit auch im Folgenden transformations-
spezifische Sprachkonstrukte hervorgehoben werden. Innerhalb dieses Blocks werden weitere
Details zum Term, im Beispiel in den Zeilen 1-5 zum Zustand $S, spezifiziert. Hierfiir kénnen
wiederum Terme in allen drei Darstellungsformen verwendet werden, auch beliebige Kombina-
tionen dieser Formen sind erlaubt.

Statechart-Transformationsregel

1 State $S [[

2 state $s_name {

3 [ Expression S$E; ]

4 }

511

6 where { match.$S.getStates().size() % 2 == 0 }

Abbildung 5.2.: Transformationsregel, in der sowohl abstrakte als auch konkrete Syntax verwen-
det wird

In diesem Beispiel sind drei Formen der Abweichung von der konkreten Syntax der State-
chartsprache zu sehen: Erstens gibt es transformationsspezifische Sprachanteile, die nicht aus
der Statechartsprache stammen, wie beispielsweise explizite Bezeichner fiir Terme oder die dop-
pelten eckigen Klammern. Zweitens ist fiir die Terme $S und $E jeweils der Schematyp State
beziehungsweise Expresssion angegeben, der sich auf die abstrakte Syntax der Statecharts
bezieht. Diese Art der Definition erlaubt es zum einen, auch Terme zu definieren, deren Typ eine
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abstrakte Klasse oder Schnittstelle ist. Zum anderen wird hierdurch explizit ein Bezeichner fiir
diesen Term vergeben. Dieser erlaubt es, wie in Zeile 6 der Abbildung [5.2] zusitzliche Cons-
traints fiir das Pattern Matching anzugeben. Diese Constraints sind Java-Ausdriicke, welche die
Ausdruchsmichtigkeit der Regelsprache weiter erhdhen; sie stellen die dritte Abweichung von
der konkreten Syntax der Statecharts dar. Der Ausdruck im Beispiel stellt sicher, dass der ge-
matchte Zustand eine gerade Anzahl von Unterzustdnden hat. Dies liee sich weder in konkreter
Syntax noch durch Objektdiagramme der abstrakten Syntax ausdriicken.

Als Alternative zu den booleschen Java-Ausdriicken hitten auch OCL-Ausdriicke gewihlt
werden konnen, deren Kombination mit Objektdiagrammen in [Rum11]] und [Sch12] beschrie-
ben wird. Jedoch bieten die verfiigbaren Java-Bibliotheken, insbesondere die MontiCore-Lauf-
zeitumgebung, einen betrichtlichen Mehrkomfort bei der Spezifikation der Constraints, weshalb
im Rahmen dieser Arbeit Java als Sprache gewihlt wurde.

Negative Objekte und Listenobjekte

Auch in der doménenspezifischen Syntax ist es moglich, negative Objekte und Listenobjekte
anzugeben (vgl. Abschnitt 4.4)). Diese werden durch die Schliisselworter not und 1ist ein-
geleitet. Optional konnen wie oben beschrieben der Schematyp des Terms und ein Bezeichner
angegeben werden. Der folgende Rumpf steht dann innerhalb doppelter eckiger Klammern. So
lasst sich eindeutig bestimmen, auf welches Objekt sich das not beziehungsweise 1ist be-
zieht.

Die in Abbildung|[5.3]dargestellte Regel zeigt die Verwendung eines negativen und eines Lis-
tenobjekts. Sie matcht einen Zustand, der keinen initialen Unterzustand hat. Zu diesem Zustand
wird auBerdem die Liste aller seiner Unterzustinde gematcht. Durch den Ausdruck in Zeile 5
wird zusitzlich gefordert, dass diese Liste nicht leer sein darf. Die anonyme Schemavariable
$_ in Zeile 3 matcht hier beliebige Bezeichner; Details zu anonymen Schemavariablen finden
sich in Abschnitt[3.3]

Statechart-Transformationsregel

state $s_name {

1

2 not [[ state $i <<initial>>; 1]

3 list<State> S$SUB [[ state $_ ; 1]
4}

5 where { !match.$SUB.isEmpty () }

Abbildung 5.3.: Regel mit negativem Objekt und Listenobjekt

Zusatzliche Constraints und nichtisomorphes Matching

In den Abbildungen [5.2] und [5.3] war bereits zu sehen, dass auch die Regeln in doménenspe-
zifischer Notation where-Blocke enthalten konnen, in denen zusitzliche Constraints fiir das
Pattern-Matching angegeben werden. Dabei konnen als Objekte nur die in der Regel definier-
ten Schemavariablen fiir Objekte verwendet werden, wobei auch Listen und negative Objekte
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zuldssig sind. Ansonsten entsprechen die Java-Ausdriicke in where-Blocken syntaktisch und
semantisch denen der Transformationsregeln in Objektdiagramm-Notation (vgl. Abschnitt[4.2).

Ebenso konnen in Regeln in doménenspezifischer Notation auch nichtisomorphe Matches
erlaubt werden. Diese werden wie bei Regeln in Objektdiagramm-Notation durch das Schliis-
selwort folding eingeleitet und entsprechen ihnen auch sonst in der kontextfreien Syntax (vgl.
Abschnitt[d.2)). Analog zu den Einschrinkungen fiir whe re-Blécke konnen auch hier innerhalb
des Blocks nur Schemavariablen fiir Terme aus der Transformationsregel als Objektbezeichner
verwendet werden.

5.1.2. Modifikationen des Modells

Die im Unterabschnitt vorgestellten Regeln fiihren zur Laufzeit Mustersuchen im Host-
modell durch. Fiir viele Transformationen, unter anderem die in Kapitel [3| beschrieben Verein-
fachung hierarchischer Statecharts, ist es aber erforderlich, mit den Transformationsregeln auch
Verianderungen des Modells zu beschreiben.

Die Anderungsoperationen auf Modellen sind dabei aus den atomaren Operationen Erzeu-
gen von Objekten, Loschen von Objekten, Setzen von Attributwerten, Erzeugen von Links und
Loschen von Links zusammengesetzﬂ Alle Anderungen am Modell werden also als eine Kom-
bination dieser Operationen dargestellt. Im Folgenden wird die Notation dieser Operationen in
Transformationsregeln in doménenspezifischer Syntax vorgestellt. Dabei werden die Regeln fiir
die Vereinfachung hierarchischer Statecharts als Beispiel verwendet, und es wird die Zusam-
mensetzung dieser Regeln aus atomaren Anderungsoperationen erliutert.

Generell beginnen Anderungsoperationen mit zwei Sffnenden eckigen Klammern [ [. Es folgt
ein im Modell zu suchendes Teil-Muster, das wie oben beschrieben aufgebaut ist. Durch den
Operator : — wird die Ersetzung fiir dieses Muster eingeleitet. Ersetzungen entsprechen in der
kontextfreien Syntax den Mustern; kontextsensitiv diirfen abweichend aber beispielsweise nur
Schemavariablen verwendet werden, die an anderer Stelle definiert wurden. Das Ende der An-
derungsoperation wird mit zwei schlieBenden eckigen Klammern ] ] gekennzeichnet.

Abbildung [5.4] zeigt eine einfache Ersetzungsregel, die einen Zustand mit dem Namen Red
durch einen Zustand mit dem Namen Green ersetzt. Zu beachten ist hier, dass der ganze Zu-
stand ersetzt wird. Sind im urspriingliche Zustand also die Werte weiterer Attribute wie initi-
al oder final gesetzt oder sind in ihm weitere Zustinde oder Transitionen enthalten, so sind
diese Informationen und Objekte nach Ausfiihrung der Regel nicht mehr vorhanden. Ebenfalls
zu beachten ist, dass lediglich die Zustdnde selbst umbenannt werden, etwaige Referenzen auf
diese Zustinde, zum Beispiel als Quell- oder Zielzustand einer Transition, jedoch nicht ange-
passt werden.

Erzeugen und Léschen von Termen

Die in Abbildung[5.4)gezeigte Regel beinhaltet bereits das Loschen und Erzeugen je eines Terms,
da sich das Ersetzen eines Zustands aus diesen beiden Operationen zusammensetzt. Ein zu 16-

'In der Implementierung erfolgt in MontiCore-Modellen das Erzeugen und Loschen von Links in der Regel auch
iiber das Setzen von Attributwerten. Da es vor allem bei den Kompositionsbeziehungen eine besondere Rolle
spielt, wird es hier aber einzeln betrachtet.
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Statechart-Transformationsregel

[l
state Red;

state Green;

[ O N

11

Abbildung 5.4.: Einfache Transformationsregel mit Ersetzung

schender Term ist ein Term, der innerhalb einer Transformationsregel nur im linken Teil einer
Ersetzung vorkommt. Analog kommt ein zu erzeugender Term nur im rechten Teil einer Regel
VOr.

In Abbildung [5.5]ist das Anlegen einer leeren Entry-Aktion gezeigt. Diese Transformation
wird als vorbereitender Schritt der Vereinfachung hierarchischer Statecharts fiir alle Zusténde
ausgefiihrt, fiir die noch keine Entry-Aktion spezifiziert ist.

Statechart-Transformationsregel

| state $s_name {
2 [[ := entry : { } 1]
3}

Abbildung 5.5.: Erzeugen einer leeren Entry-Aktion

Abbildung|[5.6]zeigt das Loschen einer Exit-Aktion aus einem Zustand, das ausgefiihrt werden
kann, nachdem eine Kopie der Aktion an allen ausgehenden Transitionen des Zustands angelegt
wurde (vgl. Abschnitt [3.3.4). Hierbei werden auch alle in der Exit-Aktion enthaltenen Anwei-
sungen entfernt, da sie als Unterknoten im AST gemeinsam mit der Aktion geloscht werden.

Statechart-Transformationsregel

1 state $s_name {
2 [[ exit : { } = 11
3}

Abbildung 5.6.: Loschen einer Exit-Aktion

Operationen auf atomaren Termen

Einige der Terme, die wihrend der Vereinfachung hierarchischer Statcharts modifiziert werden,
beziehen sich auf nicht weiter zu zerlegende Terme, die in der abstrakten Syntax auf Attributwer-
te von Objekten abgebildet werden. Aus Sicht des Statechart-Parsers sind diese Terme bestimmte
Arten von Tokens, wie etwa die Namen von Zustinden oder die Schliisselworter initial und
final.

Wihrend Transformationssprachen, die sich auf die abstrakte Syntax beziehen, solche Terme
anders behandeln als Objekte oder Gruppen von Objekten, entfillt aus der Sicht des Benutzers
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diese Unterscheidung bei Transformationen in konkreter Syntax. In der Implementierung miis-
sen sie jedoch gesondert behandelt werden, wie in Abschnitt [5.4]erldutert wird.

In Analogie zur Syntax fiir das Loschen und Erzeugen von Objekten wird auch beim Setzen
von Attributen die Ersetzung in doppelten eckigen Klammern eingefasst. Die linke und rechte
Regelseite sind auch hier durch den Ersetzungsoperator : — getrennt.

Zeile 2 in Abbildung [5.7) zeigt das Loschen des initial-Flags eines Subzustands. Das Setzen
erfolgt analog durch den Term [[ :- initial 1]].

In Zeile 4 der selben Abbildung ist die Veridnderung eines Bezeichners zu sehen. In der Erset-
zung [[ Souter :— $inner ]] werden zwei Schemavariablen verwendet. Die Angabe
von $Souter auf der linken Seite erzwingt, dass der Quellzustand der gematchten Transition
vor der Regelausfithrung mit dem in Zeile 1 definierten Namen des dufleren Zustandes {iberein-
stimmt, da dieser in der Regel ebenfalls als Souter bezeichnet ist. Die Angabe von $inner
auf der rechten Seite sorgt dafiir, dass der Zielzustand durch die Regel auf den Namen des in
Zeile 2 definierten inneren Zustands $S$ gesetzt wird, der hier ebenfalls als $ i nner bezeichnet
ist.

Statechart-Transformationsregel

1 state Souter {
2 State $S [[ state S$Sinner << [[ initial :-= 1] >>; 1]
3}

4 Transition $T [[ $source —-> [[ Souter :— S$inner ]11; 1]

Abbildung 5.7.: Setzen von Attributen in der Regel redirectTransitionToSubstate

Erzeugen und Léschen von Links

Durch das Erzeugen und Loschen von Links kdnnen Zeiger auf andere Objekte im AST modifi-
ziert werden. Da das Assoziatonskonzept von MontiCore keine Auswirkungen auf die konkrete
Syntax der Sprachen hat, sind bei den Regeln in konkreter Syntax hiervon nur die Kompositionen
im AST betroffen. Durch das Erzeugen und Loschen von Links werden also im Wesentlichen
Terme innerhalb des AST verschoben.

Abbildung [5.8] zeigt das Verschieben einer Transition. Zeile 2 ist syntaktisch zunichst iden-
tisch zum Erzeugen eines Terms, und Zeile 5 ist identisch zum Loschen eines Terms, also zum
Entfernen der Knoten aus dem AST. Weil der Bezeichner $T der beiden Terme aber iiberein-
stimmt, beschreibt diese Regel das Verschieben des Terms von einer beliebigen Position in den
Zustand $S, wobei eventuelle Kindknoten der Transition im AST und Attributwerte erhalten
bleiben. Die Position der Transition $T kann beliebig sein, da fiir $T in Zeile 5 auf der linken
Seite kein iibergeordneter Knoten angegeben ist.

Steht ein zu verschiebender Term innerhalb eines zu 16schenden Terms, so hat das Verschieben
Prioritit tiber das Loschen. Der entsprechende Term wird also zunéchst an die angegebene Stelle
im Modell verschoben, anschlieend wird der iibergeordnete Term geloscht.

Generell werden beim Loschen eines Terms aus dem AST auch dessen adjazente Kanten ent-
fernt (vgl. Abschnitt 4.1.2)). Dies ist zum einen sinnvoll unter Beriicksichtigung der Tatsache,
dass die Regeln auf der konkreten Syntax der Statechartsprache beruhen, und in der konkreten
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Statechart-Transformationsregel

1 State $S [[ state S$s_name {
2 [[ := Transition $T; 1]

3111
4
5

[[ Transition $T; :— 1]

Abbildung 5.8.: Verschieben einer Transition in einen Zustand durch die Regel moveTransi-
tionToState

Syntax hingende Kanten beispielsweise fiir Kompositionsbeziehungen nicht ausgedriickt wer-
den konnen. Dariiber hinaus sind in der abstrakten Syntax MontiCore-basierter Sprachen Links
technisch durch Zeiger auf andere Objekte umgesetzt, sodass auch hier die Darstellung hingen-
der Kanten schwerfallen wiirde.

5.2. Ableitung der kontextfreien Syntax aus der Basis-DSL

Die moglichst enge Anlehnung an die Notation der Statechartsprache war bei der Entwicklung
der Sprache fiir Transformationsregeln ein wichtiges Ziel. Da die beiden Sprachen syntaktisch
einander stark dhneln, liegt es nahe, auf die Definition der Syntax der Statechartsprache bei
der Erstellung der Regelsprache zuriickzugreifen. Die Syntax von Sprachen wird in MontiCore
durch kontextfreie Grammatiken definiert. Tatsdchlich ldsst sich, wie im Folgenden erldutert
wird, die Grammatik der Regelsprache systematisch aus der Grammatik der Statechartsprache
ableiten.

Dabei wird an verschiedenen Stellen auf Elemente der Grammatiken der Statechartsprache
und der Sprache fiir Transformationsregeln auf Statecharts verwiesen. Diese Elemente sind hier
nur so umfangreich und detailliert aufgefiihrt, wie zum Verstindnis des Abschnitts erforderlich
ist. Die vollstindige Grammatik der Statecharts ist in Anhang abgebildet. Die hieraus gene-
rierte Grammatik der Sprache fiir Transformationsregeln ist in Anhang [C.2] dargestellt.

5.2.1. Terme in Transformationsregeln

Die zentralen Elemente einer Transformationsregel sind die in ihr beschriebenen Terme. Inner-
halb von Transformationsregeln fiir Statecharts kann es sich dabei unter anderem um Zustinde,
Transitionen, Statecharts, Expressions oder Anweisungen handeln. Ein Term kann wiederum in
unmodifizierter Form zur Mustersuche verwendet werden, oder es kann durch die im vorange-
gangenen Abschnitt vorgestellten transformationsspezifischen Sprachkonstrukte als Teil einer
Ersetzung ausgezeichnet sein, eine negative Anwendungsbedingung beschreiben oder fiir ein
Listenobjekt stehen.

Es ist also festzustellen, dass fiir jedes Nichtterminal der Statechartsprache mehrere entspre-
chende Sprachkonstrukte in der Transformationssprache existieren. In der Grammatik der Regel-
sprache sind diese durch separate Nichtterminale umgesetzt, die eine gemeinsame Schnittstelle
implementieren. So existiert in der Regelsprache das Nichtterminal State, das die Nichtter-
minale State_Pattern, State_Negation,State_List und State_Replacement
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als Alternativen hat. Dariiber hinaus implementieren die aus diesen Nichtterminalen generierten
Klassen der abstrakten Syntax noch die Java-Schnittstellen ITPattern, INegation, IList
und IReplacement, die unabhingig von einem bestimmten Nichtterminal der DSL Muster,
negative Anwendungsbedingungen, Listenknoten oder Ersetzungen klassifizieren, und die durch
die Laufzeitumgebung der Transformationsengine bereitgestellt werden.

Die Produktionen, die sich aus dem Nichtterminal State der Basissprache ergeben, sind
in Abbildung [5.9] vereinfacht dargestellt. Zeile 1 der Abbildung zeigt die Schnittstellenproduk-
tion State. Es folgt die Produktion State_Pattern, auf deren rechter Seite die drei in
Abschnitt [5.1.1] vorgestellten Moglichkeiten zur Notation eines Musters zu finden sind.

In den Zeilen 4-13 ist die Notation in konkreter Syntax spezifiziert. Diese entspricht weitge-
hend der rechten Seite der entsprechenden Produktion in der Statechartgrammatik. Zu beachten
ist dabei, dass hier auch Nichtterminale wie State und Transition in Zeile 9 verwendet
werden, die sich dann auf die entsprechenden Schnittstellenproduktionen beziehen. Des weiteren
haben die Attribute Name, Initial und Final in Zeile 4 gegeniiber der Statechartgramma-
tik abweichende Typen. Dies ist durch die Notwendigkeit bedingt, in den Transformationsregeln
Attributwerte setzen zu konnen, und wird im Folgenden noch erldutert. Der Zustandsrumpf wur-
de in der Abbildung gekiirzt (s. Zeile 8), es fehlen die Aktionen und Invarianten. Dariiber hinaus
sind auch einige technische Anweisungen fiir den Parser nicht dargestellt.

In den Zeilen 14 und 15 sind die beiden anderen moglichen Notationen fiir ein State_—
Pattern aufgefiihrt. Zeile 14 ist dabei gekiirzt, sie beschreibt die Mischform aus konkreter und
abstrakter Syntax und enthélt folglich auch die in den Zeilen 4 bis 13 aufgefiihrten Elemente.
Zeile 15 beschreibt die rein auf der abstrakten Syntax basierende Notation.

Die hier beschriebenen Produktionen der Regelsprache ergeben sich systematisch aus der
zugrunde liegenden Basissprache. Die Ableitungsvorschrift hierfiir wird in Kapitel 7] erldutert.

Abbildung [5.10]fasst die Klassen der abstrakten Syntax der Statecharttransformationssprache
zusammen, wobei nur die Klassen aufgefiihrt sind, die sich aus dem Nichtterminal State er-
geben oder mit diesen Klassen in Verbindung stehen. Das Prifix AST wird von MontiCore bei
der Codegenerierung automatisch erstellt und kennzeichnet alle aus der Grammatik abgeleiteten
Klassen der abstrakten Syntax.

5.2.2. Umgang mit Attributen

Die bisher vorgestellten Elemente der Regelsprache erlauben es, Zustinde zu matchen, zu erzeu-
gen und zu 16schen. Durch das Loschen oder Hinzufiigen eingebetteter Zustinde und Transitio-
nen (vgl. Abbildung[5.9] Zeilen 9 und 24-26) lassen sich auch Kompositionslinks erzeugen oder
entfernen. Dariiber hinaus muss es aber auch moéglich sein, durch die Regeln Attributwerte zu
setzen. Im Fall der in Abbildung[5.9]dargestellten Zustinde betrifft dies das Bezeichner-Attribut
Name und die booleschen Attribute Initial und Final.

Fiir das Matching und die Ersetzung der Attributwerte werden in der Grammatik der Regel-
sprache ebenfalls entsprechende Produktionen erstellt, die fiir das Attribute Initial in Abbil-
dung[5.1T]zu sehen sind. Im Vergleich zu den Produktionen, die zu einem Nichtterminal der DSL
angelegt wurden (vgl. Abbildung[5.9), werden andere externe Schnittstellen implementiert, die
fiir Attribute spezifisch sind, und es gibt keine Produktion fiir Listen von Initial-Attributen.
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interface State;

("state" Name:TfIdentifier ("<<"

(

"{"

MontiCore—-Grammatik

(Initial | Final) ">>")=x

(States:State | Transitions:Transition | ...)=*

"}"

)
| "State" SchemaVarName:IDENTVAR?

ll[[" ("State" _._) II]JII

| "State" SchemaVarName:IDENTVAR ";"

18 State_List implements State astimplements /mc.tfcs.ast.IList =
"list" ("<" "State" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR? "[[" State "

State_Pattern implements State astimplements /mc.tfcs.ast.IPattern =

11"

21 State_Negation implements State astimplements /mc.tfcs.ast.INegation =
"not" ("<" "State"™ ">")? SchemaVarName:IDENTVAR? "[[" State "]

24 State_Replacement implements State
astimplements /mc.tfcs.ast.IReplacement =
("[[" lhs:State? ":-" rhs:State? "]1");

s

Abbildung 5.9.: Produktionen zum Nichtterminal St ate in Transformationsregeln

«interface»
ITFElement

+ getLhs()
+ getRhs()

L X

1
lhs .
| «interface»
rhs ASTState
l ” ‘\\

«interface»
ITFObject

1

\
CDTFGen TFRE

«interface»
INegation

‘ ASTState_Replacement ‘ ‘ ASTState_Pattern |

‘ ASTState_List ‘ ‘ ASTState_Negation ‘

Abbildung 5.10.: Abstrakte Syntax der Zustdnde in Transformationsregeln
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MontiCore-Grammatik

1 interface Initial;

2

3 Initial_Pattern implements Initial

4 astimplements /mc.tfcs.ast.IAttributePattern =
Initial:["initial"];

astimplements /mc.tfcs.ast.IAttributeNegation =

5

6

7 Initial_ Negation implements Initial
8

9 "not" "[[" Initial_Pattern "]]1";

11 Initial_Replacement implements Initial

12 astimplements /mc.tfcs.ast.IAttributeReplacement =
13 ("[[" lhs:Initial_ Pattern ":=" "]1")
14 [ ("[["™ ":=" rhs:Initial_ Pattern "]1")

Abbildung 5.11.: Produktionen zum Attribut Initial der Produktion State

Abbildung gibt einen Uberblick iiber die Klassen, die zum Attribut Initial generiert
wurden oder mit diesen Klassen in Verbindung stehen. Die Produktionen und Klassen fiir das
Final-Attribut entsprechen den gezeigten Produktionen beziehungsweise Klassen bis auf den
Namen.

Die Zustinde der Statechartsprache verfiigen neben den geschachtelten Elementen sowie den
booleschen Attributen auch noch iiber einen Bezeichner, der im Attribut Name gehalten wird.
Abbildung zeigt die Produktionen, die fiir das Matching und die Modifikation von Be-
zeichnern benotigt werden. Die Produktion TfIdentifier in den Zeilen 1-3 ermdglicht es,
in Transformationsregeln anstelle eines Bezeichners auch die Ersetzung eines Bezeichners an-
zugeben (vgl. das Setzen des Zielzustands einer Transition in Abbildung[5.7). Die in den Zeilen
5-9 beschriebene lexikalische Produktion IDENTVAR erlaubt es, anstatt fixer Bezeichner auch
Schemavariablen zu verwenden. Hierauf wird in Abschnitt[5.5|ndher eingegangen.

Nun sind noch die Sprachelemente, die sich auf Objekte beziehen, mit den Sprachelemen-
ten zur Modifikation von Attributen zu verkniipfen. Das Klassendiagramm in Abbildung
fasst die AST-Klassen der Statecharttransformationssprache zusammen, die sich nach [KralO]
aus den Produktionen in den Abbildungen und ergeben. Die Abbildung veran-
schaulicht auch, wie die Kompositionen und Attribute zu den Klassen angelegt wurden. Als Typ
der Attribute und Assoziationsenden wurde jeweils die Schnittstelle verwendet, die fiir den ent-
sprechenden Typ des Attributs oder der Assoziation in der DSL erstellt wurde. Dabei geniigt es,
die Attribute und Assoziationen in den implementierenden Klassen der Schnittstelle ITPattern
anzulegen, weil die iibrigen Klassen jeweils solche Objekte kapseln und somit alle Zugriffe an
die gekapselten Objekte delegieren konnen.
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«interface»
ITFElement

+ getLhs()
+ getRhs()

«interface»

X J

AN
CDTFGen TFRE

ITFAttribute
1
lhs 1
«interface»
rhs ASTInitial 1
1 SN

«interface»
|AttributeReplacement

«interface»
|AttributePattern

;
FA
S

, \
AN
'

'

'

ASTInitial_Replacement ‘ ASTInitial_Pattern l

«interface»
|AttributeNegation

‘ ASTInitial_Negation ‘

Abbildung 5.12.: Abstrakte Syntax der Transformationselemente zum Attribut Tnitial der

1

2
3
4
5
6
7
8
9

Statechartsprache

TfIdentifier =
identifier:IDENTVAR
[ ("[[" identifier:IDENTVAR ":-"

ident IDENTVAR ... =

ST (ra'..'z' | ATtz | L
| (ta'..'z' | ATtz | 't

(‘a'..'z' | 'A'..'z' | 't
[N\ 'S (ra'..'z' | A,z

MontiCore-Grammatik

newlIdentifier:

[ '0".."'9" \
[ '0'..'9" \
I A\l A\l ‘ lOl

IDENTVAR "11");

v $ ' ) *

"S') %

AR | ls l) *;

Abbildung 5.13.: Produktionen zu Bezeichner-Attributen der Statechart-Grammatik
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ASTState_Pattern ASTTfldentifier

ASTTfldentifier Name - —
ASTInitial initial String getldentifier()

ASTFinal final String getNewldentifier()
* *
«interface» «interface» «interface»
ASTState ASTTransition ASTInitial

ASTInitialPattern

boolean isInitial()

Abbildung 5.14.: Attribute und Kompositionen in der Regelsprache

5.3. Kontextbedingungen und Empfehlungen fiir Anwender

Neben den bisher erwdhnten Kontextbedingungen fiir Transformationsregeln existieren noch
weitere, von denen die wichtigsten in diesem Abschnitt vorgestellt werden. Die hier vorgestellte
Auswahl sowie die bisher in MontiCore implementierten Regeln sind jedoch noch nicht voll-
standig und konnen im Rahmen zukiinftiger Arbeiten weiter ausgebaut werden.

Die statische Analyse von Modelltransformationsregeln ist in mehreren Gruppen aktuell Ge-
genstand der Forschung. Exemplarisch soll hier auf die Arbeiten zu Typkonzepten in Trans-
formationen [ZHVQ9]] und einen Ansatz zur Typinferenz in Graphersetzungsregeln [vEOS8] ver-
wiesen werden. Dariiber hinaus gibt es auch Bestrebungen, die Qualitit von Transformationen
durch formale Methoden nachzuweisen [ABKO7, [CLSATQ9], die jedoch im Folgenden nicht
niher betrachtet werden.

Des Weiteren werden in diesem Abschnitt Hinweise fiir Nutzer von Transformationssprachen
in doménenspezifischer Syntax gegeben, die zwar in Bezug auf die Korrektheit der Transforma-
tionen nicht erforderlich sind, deren Einhaltung aber die Lesbarkeit und Wartbarkeit der Pro-
gramme verbessern soll.

5.3.1. Typen der Schemavariablen

Zu Schemavariablen in Transformationsregeln konnen Schematypen angegeben werden, die sich
entweder aus den Produktionen in der Grammatik der Basissprache ergeben, wie beispielsweise
die Typen State und Transition, oder die aus der Infrastruktur fiir MontiCore-basierte
Sprachen abgeleitet sind, wie der Schematyp Name fiir Bezeichner.
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Abbildung zeigt eine Regel, in der eine Kombination aus Schemavariablen fiir Bezeich-
ner und fiir Objekte verwendet wird. Ein Match fiir diese Regel besteht aus einer Transition und
deren Quellzustand, wobei zusitzlich gefordert ist, dass beide Objekte im selben Vaterknoten
enthalten sein miissen, der entweder ein Zustand oder das Statechart sein kan

Statechart-Transformationsregel

1 State $S [[ state $s_name; ]]

2

3 Transition $T [[ $s_name -> S$Starget; 1]

4

5 where {

6 match.$S.getParentElement () == match.$T.getParentElement ()
7}

Abbildung 5.15.: Schemavariablen fiir Objekte und Bezeichner

Durch die Verwendung der Schemavariablen $s_name in den Zeilen 1 und 3 ist sicherge-
stellt, dass der Bezeichner, der fiir den Zustand als Name angegeben ist, mit dem Bezeichner
iibereinstimmt, der die Quelle der Transition beschreibt. Die Schemavariablen $S und ST be-
ziehen sich dagegen auf das Zustands- beziehungsweise Transitionsobjekt, also auf die AST-
Knoten. Im Contraint in Zeile 6 kdnnen daher auch Methoden der Klassen ASTState und
ASTTransition verwendet werden. Die Ubereinstimmung der Riickgabewerte von get Pa-—
rentElement () stellt sicher, dass beide Objekte einen gemeinsamen Vaterknoten haben.

Zu den Schemavariablen fiir Objekte ergeben sich neben der genannten Abgrenzung von Be-
zeichnern auch Einschrinkungen aus den Typen der zu matchenden Objekte. So kann in den
Constraints zu diesen Objekten nur auf Attribute und Typen zugegriffen werden, die fiir den
entsprechenden Typ giiltig und in der Transformationsregel sichtbar sind. Fiir Ersetzungen ist
bereits durch die kontextfreie Analyse sichergestellt, dass ein Objekt nur durch ein Objekt glei-
chen Typs ersetzt werden kann. Beispielsweise ist in Zeile 26 der Abbildung spezifiziert,
dass Zustidnde innerhalb eines Statecharts nur durch Zustinde ersetzt werden kénnen. Dies lésst
sich kontextfrei jedoch nicht mehr sicherstellen, wenn ein Objekt wie in Abbildung in zwei
verschiedenen Ersetzungen verwendet und somit verschoben wird. Jedoch kénnen auch hier auf
der rechten Regelseite nur Objekte verwendet werden, die auf der linken Regelseite den durch
die Ersetzung vorgegebenen Typ oder einen Subtyp hiervon haben.

5.3.2. Disjunktheit der Matches von Listenknoten

Werden in einer Regel mehrere Listenknoten angegeben, so miissen die Matches zu diesen Kno-
ten disjunkt sein, sofern keine Folding-Regel angegeben wurde. Erfiillt ein Element im Hostgra-
phen die Bedingungen mehrerer Listenknoten, so ist durch die Regel nicht eindeutig bestimmt,
in welcher Liste es nach dem Pattern-Matching enthalten ist. In der aktuellen Implementierung
wire das Objekt in der Liste enthalten, die gemédl dem Suchplan frither gematcht wird (vgl.

’Listen von AST-Knoten, die von MontiCore fiir alle iterierten Attribute generiert werden, werden in diesem Sinne
nicht als der Vaterknoten eines AST-Knotens betrachtet.
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Abschnitt[4.3). Dadurch wiirde die Regel jedoch unverstindlich, sodass empfohlen wird, meh-
rere Listenknoten nur dann zu verwenden, wenn sichergestellt ist, dass die moglichen Matches
zur Ausfithrungszeit disjunkt sind. Dies ist jedoch zur Compilezeit der Regel nur in Spezialfillen
entscheidbar, sodass keine Kontextbedingung angegeben werden kann, welche diese Eigenschaft
korrekt und vollstindig umsetzt.

Die in Abbildung[5.16|gezeigte Regel matcht einen Zustand, dessen eingehende Transitionen
und alle initialen Unterzustidnde. Fiir diese Regel und die Statechartsprache ist die Disjunkt-
heit der Matches zu den Listen $SUB und $T dadurch garantiert, dass die Typen State und
Transition keinen gemeinsamen Untertypen haben. Dies ist zwar fiir Klassenproduktionen
in MontiCore zur Compilezeit der Regel entscheidbar. Generell ldsst sich diese Aussage jedoch
nicht immer zuverléssig treffen; beispielsweise kann fiir zwei Schnittstellentypen ein gemeinsa-
mer Untertyp zur Compilezeit der Regel nicht bekannt sein, da durch Mehrfachvererbung eine
Klasse beide Schnittstellen implementieren kann.

Statechart-Transformationsregel

1 state Souter {

2 list<State> S$SUB [[ state $_ << initial >>; 1]
3}
4
5

list<Transition> $T [[ $_ —> Souter; 1]

Abbildung 5.16.: Disjunkte Listen in einer Transformationsregel

5.3.3. Formatierungs- und Programmierrichtlinien

Die Einhaltung von Formatierungs- und Programmierrichtlinien kann wesentlich zur besseren
Lesbarkeit von Programmcode und somit zur Wartbarkeit von Software beitragen. Gute Wartbar-
keit ist eminent wichtig, da die Wartung von Software den Grof3teil des Software-Lebenszyklus
bestimmt und somit ein ausschlaggebender Kostenfaktor ist. Fiir die Programmierung in GPLs
sind solche Richtlinien gingige Praxis. Beispiele und weitere Erlduterungen finden sich unter
anderem in [Bec97, Kapitel 7] oder [Sun99].

Die grundsitzliche Notwendigkeit eines guten Stils ldsst sich auch auf die Modellierung iiber-
tragen, wobei gerade fiir die textuelle Modellierung viele bewéhrte Vorgehensweise aus der Pro-
grammiereung anwendbar sind. So lassen sich fiir ein Projekt Konventionen zur Benennung von
Variablen, GroB3- und Kleinschreibung, Einriickung, zu Zeilenumbriichen oder Kommentaren
treffen.

Fiir die in diesem Kapitel behandelte Sprache zur Beschreibung von Transformationsregeln
auf hierarchischen Statecharts ist die Definition von Formatierungsrichtlinien etwas schwieri-
ger als fiir die zugrunde liegende Modellierungssprache. Der Grund hierfiir ist die Kombination
der transformationsspezifischen Elemente mit der konkreten Syntax der Statechartsprache. Ei-
nerseits soll die Struktur der Transformationsregeln leicht erkennbar sein. Andererseits soll der
Vorteil, dass die Muster in konkreter Syntax leicht zu erfassen sind, nicht durch beliebige For-
matierung zunichte gemacht werden — eine Herausforderung, die iibrigens auch beim Schreiben
von Templates fiir Codegeneratoren auftritt.



80 Kapitel 5. Eine Regelsprache mit doménenspezifischer Syntax

In der Transformationssprache fiir Statecharts sind die transformationsspezifischen Elemen-
te die doppelten eckigen Klammern, der Ersetzungsoperator : -, die where- und folding-
Blocke sowie die Markierungen von Listen- und negativen Knoten. Auch die Schemavariablen
fiir Objekte fallen in diese Kategorie, da sie nicht der konkreten Syntax der Statechartsprache
entnommen sind, nicht jedoch die Schemavariablen fiir Bezeichner.

Zur besseren Unterscheidung der Schemavariablen fiir Objekte von denen fiir Bezeichner
wird empfohlen, Schemavariablen fiir Objekte in GroBbuchstaben zu schreiben. Abbildung
wird bei der Vereinfachung hierarchischer Statecharts zur Suche nach intialen Subzustinden
verwendet. Hier ist die GroBschreibung auf die Objekte $SUPER, $SUB und $T anzuwenden,
wihrend sich $Souter auf einen Bezeichner bezieht und somit klein geschrieben wird.

Statechart-Transformationsregel

1 State $SUPER [[ state S$Souter {

2 list<State> $SUB [[ state $_ << initial >>; 1]
3} 1]

4

5 Transition ST [[ $_ —-> Souter; 1]

6

7 where { !'match.$SUB.isEmpty () }

Abbildung 5.17.: Hervorhebung von Schemavariablen fiir Objekte durch GroB3buchstaben

Fiir die Zeilenumbriiche ist es empfehlenswert, die Konventionen aus der Statechartsprache
wenn moglich zu iibernehmen. So ergeben sich die drei Zeilen, in denen der Zustand $SUPER
definiert wird aus der Formatierung seiner Details in konkreter Syntax (Zeilen 1-3), wihrend
die Transition $T in einer einzigen Zeile beschrieben werden kann (Zeile 5).

Insbesondere beim Ersetzen von Objekten kann es vorkommen, dass im Vergleich zu Mo-
dellen in der Statechartsprache zusétzliche Zeilenumbriiche sinnvoll sind. Die Regel in Abbil-
dung [5.18] veranschaulicht dies fiir die Eliminierung der Do-Aktivititen aus Statecharts. Das
Ersetzen der Entry- und Exit-Aktionen (Zeilen 2—6 und 10-14) lieBe sich in je einer Zeile nicht
ibersichtlich aufschreiben. Hier empfiehlt es sich, die transformationsspezifischen Elemente und
die Modellobjekte in einzelne Zeilen zu schreiben, wobei die Modellobjekte um eine Ebene
tiefer eingeriickt werden als die transformationsspezifischen Elemente. In diesem Sinne werden
auch die Schemavariablen fiir Objekte, zum Beispiel $B_ENTRY als Modellobjekte betrachtet,
sodass sie genau den Platz entsprechender Elemente in konkreter Syntax einnehmen.

Werden Objekte durch die Regel erzeugt oder geldscht, so ist es oft platzsparender und ver-
gleichbar iibersichtlich, die transformationsspezifischen Elemente in die erste und letzte Zeile
der DSL-Elemente zu schreiben. Fiir die einzeilige Definition einer Do-Aktivitét ist dies in Zei-
le 8 zu sehen. Fiir mehrzeilige Objekte wie die interne Aktion in den Zeilen 16-19 werden die
Formatierungskonventionen der Statechartsprache iibernommen. Dies betrifft neben den Zeilen-
umbriichen auch die Einriickung, sodass die Anweisungen in den Zeilen 17 und 18 um eine
Ebene tiefer gestellt sind als die Definition der internen Transition.
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Statechart-Transformationsregel

state S$s_name {

[l
entry : BlockStatement $B_ENTRY;

1
2
3
4 _
5 entry : { BlockStatement $B_ENTRY; timer.set (this, delay); }
6 11

7

8

9

[[ do : BlockStatement $B_DO; :— 1]

10 [l
11 exit : BlockStatement S$B_EXIT;

12 Hi

13 exit : { timer.stop(this); BlockStatement $B_EXIT; }
14 11

15

16 [[ :-= —-intern>: timeout / {

17 timer.set (this, delay);

18 BlockStatement $B_DO;

19 bio11

Abbildung 5.18.: Formatierte Transformationsregel

5.4. Ubersetzung in Objektdiagramm-Notation

Um die Codegenerierung fiir Transformationsregeln in konkreter Syntax beherrschbar zu gestal-
ten, erfolgt anstatt einer direkten Codegenerierung nach Java eine Ubersetzung in die Objekt-
diagramm-basierte Notation von Transformationsregeln, die in Kapitel @ vorgestellt wurde. Die
Codegenerierung aus Regeln in abstrakter Syntax ist bereits ein gut untersuchtes Forschungsfeld,
in dem auf bestehende Ergebnisse und Publikationen aufgebaut werden konnte (vgl. Kapitel []).

Die Ubersetzung in Regeln in Objektdiagramm-Notation konnte auch deshalb gut beherrsch-
bar gehalten werden, weil die abstrakte Syntax der Regelsprache fiir Statecharts systematisch
aus der Syntax der Statechartsprache abgeleitet wurde und ihr sogar strukturell dhnlich ist. Als
Konsequenz daraus ist die in diesem Kapitel vorgestellte Generierung von Regeln in abstrakter
Syntax weniger komplex als eine direkte Codegenerierung nach Java.

5.4.1. Generierung der linken und rechten Regelseite

Die Ubersetzung von Regeln in konkreter Syntax in die Objektdiagramm-Notation erfordert vor
allem die Erstellung einer linken und rechten Regelseite, die sich aus der integrierten Darstellung
der Regel in konkreter Syntax ergibt. Dabei gilt die in Abschnitt[5.1] beschriebene Konvention,
dass nicht besonders gekennzeichnete Bereiche der Regel zur linken und zur rechten Regelsei-
te gehoren. Abweichungen hiervon werden durch einen Ersetzungsblock in doppelten eckigen
Klammern und den Ersetzungsoperator : — gekennzeichnet.

Abbildung [5.19| zeigt eine Regel zum Weiterleiten einer Transition an einen initialen Subzu-
stand, die gleichzeitig die initial-Markierung des Subzustands entfernt. In dieser Abbildung
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ist die Regel in konkreter Syntax dargestellt. Abbildung [5.20|zeigt die hieraus generierte Regel
in Objektdiagramm-Notation.

Statechart-Transformationsregel

state Souter {
State $S [[ state Sinner << [[ initial :— ]] >>; 1]
}

Transition ST [[ $source —> [[ Souter :— S$inner ]11; 1]

AW =

Abbildung 5.19.: Regel zum Umleiten von Transitionen in konkreter Syntax

Die generierte Transformationsregel enthilt drei Objekte: die Zustinde state_1 und $S so-
wie die Transition $T. Der Name state_1 wurde dabei vom Transformator generiert, weil fiir
den Zustand mit dem Namen Souter (Abbildung [5.19] Zeilen 1-3) in der Regel in konkreter
Syntax kein Objektname angegeben ist. Diese Objekte sind in der generierten Regel auf beiden
Seiten vorhanden, da sie nicht innerhalb eines Ersetzungsblocks spezifiziert sind.

Ebenfalls auf beiden Regelseiten enthalten ist die Kompositionsbeziehung zwischen den Zu-
stinden state_1 und $S. Die Kompositionsbeziehung ergibt sich daraus, dass in der Regel in
konkreter Syntax $S ein Unterzustand des Zustands zu state_1 ist.

Unterschiede zwischen der linken und der rechten Regelseite ergeben sich dagegen bei den
Attributen: durch die Ersetzung [ [ initial :- ]] inZeile 2 der Abbildung[5.19muss das
boolesche Attribut initial des entsprechenden Zustandes von true auf den Wert false
gesetzt werden. Dies ist in Abbildung[5.20]in den Zeilen 6 und 20 beriicksichtigt.

Der Bezeichner t o der Transition $T wird durch die Ersetzungsoperation [ [ Souter :-—
$inner ]] vom Namen des Objekts state_1, auf den Souter gematcht wird, auf das
Match von $inner gesetzt, was gleichzeitig der Wert des Attributs name von $8S ist. Dies ist
in Abbildung in den Zeilen 10 und 24 angegeben.

Das Loschen und Erzeugen von Regeln wird in der Objektdiagramm-Notation dadurch an-
gegeben, dass ein Objekt nur auf der linken oder nur auf der rechten Regelseite existiert. Die
Abbildungen [5.2T|und [5.22]sind aus den Regeln in konkreter Syntax generiert, die in den Abbil-
dungen [5.5|und [5.6 vorgestellt wurden. Zu beachten ist hier, dass nicht nur Objekte erzeugt oder
geloscht werden, sondern dass auch entsprechend der Vorgaben aus den Regeln in konkreter
Syntax Kompositionslinks angelegt beziehungsweise entfernt werden. Dies ist durch die Links
in der Zeilen 13-15 der Abbildung[5.2T|und den Zeilen 9-11 der Abbildung|[5.22]sichergestellt,
die jeweils auf der anderen Regelseite fehlen.

Das Verschieben von Objekten lisst sich durch geeignete Kombinationen von Erzeuge- und
Loschoperationen spezifizieren, wie in Kapitel [5.1.2] bereits erldutert wurde.

5.4.2. Listen- und negative Knoten, Constraints und nichtisomorphe
Matches

Die Syntax der Transformationsregeln sieht vor, dass Listenknoten und negative Knoten durch
die Schliisselworter 1ist und not eingeleitet werden und auflerdem ein echtes Objekt inner-
halb des Blocks in doppelten eckigen Klammern enthalten. Bei der Ubersetzung in Objekt-
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Transformationsregel in Objektdiagramm-Notation

pattern objectdiagram lhs{

state_l:mc.testcases.statechart.

SS:mc.testcases.statechart._ast
boolean initial = true;

ST:mc.testcases.statechart._ast
String to = state_l.name;

composition state_l1 —-- (states)

}replacement objectdiagram rhs{

state_l:mc.testcases.statechart.

$S:mc.testcases.statechart._ast
boolean initial = false;

ST:mc.testcases.statechart._ast
String to = $S.name;

composition state_1 —-- (states)

_ast.ASTState;

.ASTState(

.ASTTransition{

_ast.ASTState;

.ASTState{

.ASTTransition{

$sS ;

83

Abbildung 5.20.: Generierte Regel zum Umleiten von Transitionen in Objektdiagramm-Nota-

tion
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Transformationsregel in Objektdiagramm-Notation

pattern objectdiagram lhs{
state_l:mc.testcases.statechart._ast.ASTState;

}replacement objectdiagram rhs{
state_l:mc.testcases.statechart._ast.ASTState;
entryAction_l:mc.testcases.statechart._ast.ASTEntryAction;
blockStatement_l:mc.testcases.statechart._ast.ASTBlockStatement;
composition state_1 —-- (entryAction) entryAction_1 ;

composition entryAction_1 -- (block) blockStatement_1 ;

Abbildung 5.21.: Generierte Regel zum Erzeugen einer Entry-Aktion

Transformationsregel in Objektdiagramm-Notation

pattern objectdiagram lhs{
state_l:mc.testcases.statechart._ast.ASTState;
exitAction_l:mc.testcases.statechart._ast.ASTExitAction;
blockStatement_1l:mc.testcases.statechart._ast.ASTBlockStatement;
composition state_1 —-- (exitAction) exitAction_1 ;
composition exitAction_1 —-- (block) blockStatement_1 ;
}replacement objectdiagram rhs{

state_l:mc.testcases.statechart._ast.ASTState;

Abbildung 5.22.: Generierte Regel zum Loschen einer Exit-Aktion
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diagramm-Notation geniigt es daher, das enthaltene Objekt zu iibersetzen und dann mit dem
entsprechenden Stereotypen zu versehen.

Abbildung [5.23] zeigt eine Regel in konkreter Syntax, die einen negativen und einen Lis-
tenknoten enthilt. Die hieraus generierte Regel in Objektdiagramm-Notation wurde bereits in
Abbildung .T1| gezeigt.

Statechart-Transformationsregel

1 state Souter {

2 not [[ state $inner <<final>>; 1]

3 list SL [[ state $_ << [[ :— final 1] >> ; 1]
4 } where {

5 'match.$L.isEmpty ()

6 }

Abbildung 5.23.: Konkrete Syntax mit Listen- und negativen Knoten zu Abbildung @.11]

Aus diesen beiden Abbildungen ist auch ersichtlich, dass die Constraints, die vom Benutzer
als Java-Ausdriicke gegen die abstrakte Syntax der Statechartsprache implementiert werden, un-
modifiziert iibernommen werden. Ebenfalls kopiert werden konnen die f o1ding-Anweisungen
fiir nichtisomorphe Matches, da die Objektbezeichner aus der handgeschriebenen Regel in die
generierte Regel iibernommen werden; das Matching der Beispielregel soll jedoch isomorph
sein, sodass hier keine folding-Anweisung verwendet wird.

5.4.3. Implementierung des Transformators

Die Ubersetzung von Transformationsregeln in konkreter Syntax in objektdiagrammbasierte
Regeln kann als Modell-zu-Modell-Transformation aufgefasst werden. Die in den vorigen Ab-
schnitten vorgestellte Abbildung zeigt, dass sich die Elemente in der generierten Regel jeweils
aus kleinen Teil-ASTs der Transformationsregel in konkreter Syntax ergeben. Die Ubersetzungs-
transformation operiert also lokal auf iiberschaubaren Unterbdumen. Zur Implementierung der
Ubersetzung wurde daher das Entwurfsmuster Visitor [GHJV95]] verwendet, von dem fiir Mon-
tiCore eine angepassten Version existiert. Fiir dieses Muster wird von MontiCore Infrastruktur
in die Klassen der abstrakten Syntax generiert sowie durch die Laufzeitumgebung zur Nutzung
in Werkzeugen bereitgestellt [Kral0].

Abbildung zeigt die Verwendung des Entwurfsmusters Visitor zur Generierung von
Transformationsregeln in Objektdiagramm-Notation, wobei davon abstrahiert wird, dass zur Er-
zeugung von Objekten eigentlich das Entwurfsmuster der Fabrikmethode [GHJV93] eingesetzt
wird.

Bei Traversierung einer Regel in konkreter Syntax erzeugt der generierte Statechart—
Rule20DVisitor zunichst eine Regel in abstrakter Syntax mit zwei leeren Objektdiagram-
men. Dies ist in der abstrakten Oberklasse Rule20DVisitor implementiert, welche die Co-
deanteile enthilt, die von der Statechartsprache unabhéngig sind.

AnschlieBend durchlduft der Visitor die gesamte Transformationsregel und legt zu jedem
IPattern-AST-Knoten ein ASTODOb ject im Objektdiagramm an. Dies findet fiir jeden Typ
von Knoten in einer eigenen visit-Methode statt, die in der Abbildung aus Platzgriinden le-
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N
* _CDTFGen TFRE

Visitor ConcreteVisitor
A «create» . > ASTODRule
«enumeration» Rule20DVisitor xhs ?rhs
Position
# Position positon | «create» ASTOD-
LHS Definition
RHS
BOTH
* *
Statechart- T «create> | ASTODLink | i ASTODObject
Rule20DVisitor ;
+ Visit(ASTStatePattern) | «create» t
+ ownVisit(ASTStateReplacement)
isi i create .
+ endVISIt(ASTStatELISt) . ________(f________»______________________> ASTODAttribute
+ endVisit(ASTStateNegation)

+ visit(AST TransitionPattern)

+ ownVisit(ASTTransitionReplacement)
+ endVisit(AST TransitionList)

+ endVisit(AST TransitionNegation)

Abbildung 5.24.: Ubersetzung der Regeln mit dem Entwurfsmuster Visitor

diglich fiir Zustidnde und Transitionen dargestellt ist. Das weiteren werden in diesen Methoden
ASTODAttributes erzeugt, welche die Bedingungen fiir Attributwerte aus der Regel in kon-
kreter Syntax widerspiegeln.

Durchléuft der Visitor einen Ersetzungsknoten, also ein Objekt, dessen Klasse IReplace-
ment implementiert, so wird die Traversierung unterbrochen. Anschlieend wird zuerst das At-
tribut Position auf den Wert LHS gesetzt. Dies sorgt dafiir, dass wihrend der folgenden Tra-
versierung des Musterteils der Ersetzung nur im Objektdiagramm zur linken Regelseite Objekte
erzeugt werden. Anaolg erfolgt die Traversierung des Ersetzungsteils, nachdem Position auf
RHS gesetzt wurde. Fiir die Traversierung weiterer Knoten wird das Attribut abschlieend wie-
der auf den Standardwert BOTH gesetzt.

Die Markierung der negativen Knoten und Listenknoten erfolgt tiber das Hinzufiigen von Ste-
rotypen zu den entsprechenden Objekten. Dies kann erst nach dem Erzeugen der Objekte erfol-
gen, sodass beim Erreichen eines negativen oder Listenknotens zuerst die entsprechenden Kind-
knoten traversiert werden. Nachdem diese besucht wurden, wird in der endvisit-Methode
der Stereotyp dem erzeugten Objekt hinzugefiigt.

5.5. Umgang mit Bezeichnern

Wie aus den bisherigen Ausfithrungen bereits ersichtlich ist, spielen Bezeichner in textuellen
Sprachen eine herausragend wichtige Rolle. Sie erlauben es, Objekten eindeutige Namen zu ge-
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ben und andere Objekte iiber ihren eindeutigen Namen zu referenzieren. Daher sind Bezeichner
auch in den Transformationssprachen von zentraler Bedeutung. Der Umgang mit ihnen wird
deshalb in diesem Abschnitt gesondert erldutert.

5.5.1. Bezeichner bei der Mustersuche

Innerhalb der Regeln kénnen Bezeichner zum einen an den Stellen auftreten, die in der konkreten
Syntax der Statechartsprache einen Bezeichner erfordern. Zum anderen konnen sie auch als
explizite Bezeichner fiir Objekte vergeben werden (vgl. Abschnitt [5.1.1)). Orthogonal hierzu
wird zwischen drei verschiedenen Arten von Bezeichnern unterschieden:

* Schemavariablen beginnen mit einem $-Zeichen. Sie stehen fiir beliebige, aber feste Ob-
jekte oder Bezeichner im Match. Wird eine Schemavariable innerhalb der Regel mehrfach
verwendet, wie $source und $outer in Abbildung[5.1] so handelt es sich bei den Mat-
ches im Modell um gleiche Bezeichner oder um das selbe Objekt. Ob es sich bei den
Bezeichnern im Modell um ein definierendes oder referenzierendes Auftreten handelt, ist
dabei unbedeutend.

* Die anonyme Schemavariable $_ stellt eine Ausnahme zur oben genannten Konvention
da. Sie darf beliebig oft verwendet werden, ohne dass im Match Gleichheit der Bezeichner
oder Identitit der Objekte gefordert wird.

» Alle Bezeichner, die nicht mit einem $-Zeichen beginnen, sind feste Bezeichner, die genau
wie angegeben im Match vorhanden sein miissen. Diese Benennung ist nur fiir Bezeichner
zuldssig, aber nicht fiir Objekte. Damit auch feste Bezeichner angegeben werden kénnen,
die mit dem $-Zeichen beginnen, kann ein Backslash als Escape-Zeichen vorangestellt
werden. So wird durch den Bezeichner \ $a in der Transformationsregel angegeben, dass
der entsprechende Bezeichner im Match $a sein muss.

5.5.2. Bezeichnerersetzung

Ein Beispiel zum Setzen von Bezeichnern wurde bereits in Abschnitt[5.1.2] gegeben. Erginzend
sind hier noch einige Kontextbedingungen zur Verwendung von Schemavariablen auf der rechten
Regelseite anzugeben.

Da anonymen Schemavariablen im Match kein fester Wert zugewiesen wird, diirfen sie im
Ersetzungsteil einer Regel, also auf der rechten Regelseite, nicht verwendet werden. Andere
Schemavariablen sind auf der rechten Regelseite zuldssig, wenn auf der linken Regelseite diese
Schemavariable auch verwendet wird und das entsprechende Objekt oder der Bezeichner einen
kompatiblen Typ hat. Alternativ kann der Wert einer Schemavariablen auch als Parameter an die
Regel iibergeben werden, dies wird in Kapitel [6] erldutert. Auch in diesem Fall kann die Sche-
mavariable auf der rechten Regelseite verwendet werden. Feste Werte konnen fiir Bezeichner
jederzeit auf der linken und auf der rechten Regelseite verwendet werden.
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5.5.3. Bezeichner bei der Generierung von Objektdiagrammregeln

Bei der Generierung von Regeln in Objektdiagramm-Notation werden Bezeichner fiir Objek-
te aus der Regel in konkreter Syntax iibernommen. Dadurch konnen sie auch in folding-
Mengen und in Constraints unmodifiziert ibernommen werden, sodass fiir diese Teile der Regel
keine Ubersetzung stattfinden muss. In den Abbildungen und ist zu sehen, dass die
Objektbezeichner $S und $T bei der Generierung iibernommen wurden.

Neben den Objekten mit expliziten Bezeichnern kommen in den Regeln in doménenspezi-
fischer Notation auch noch Elemente in konkreter Syntax vor, fiir welche kein expliziter Ob-
jektname vergeben wurde. Auch fiir die hieraus erzeugten Objekte in der generierten Regel ist
jedoch ein Name erforderlich, um etwa Links angeben zu kénnen, an denen diese Objekte betei-
ligt sind. So wurde fiir den Zustand in der Zeilen 1-3 der Abbildung[5.19|das Objekt state_1
generiert (Zeilen 3 und 17 in Abbildung [5.20), das an den Kompositionen in den Zeilen 13 und
27 beteiligt ist.

Der Name fiir ein generiertes Objekt, das in konkreter Syntax nicht explizit benannt ist, ergibt
sich aus dem Typ des Objekts und einer fortlaufenden Nummer. Dieses Schema wird auch zur
Benennung von Objekten verwendet, die aus anonymen Schemavariablen generiert wurden.

Von den Namen der Objekte abzugrenzen sind wiederum die Bezeichner im Modell bezie-
hungsweise die Schemavariablen fiir solche Bezeichner. In Abbildung wird fiir den Namen
des Zustands in Zeile 1 die Schemavariable $outer verwendet. Diese wird ebenfalls als Name
des Zielzustands der in Zeile 4 beschriebenen Transition angegeben. Trifft bei der Ubersetzung
in Objektdiagramm-Notation der Visitor auf eine Schemavariable fiir einen Bezeichner, so wird
das zugehorige Attribut, im Beispiel state_1.name, in einer Map gespeichert. Bei weiteren
Vorkommen dieses Bezeichners wird dann festgestellt, dass es sich um eine bereits bekannte
Schemavariable handelt. Hieraus ergibt sich dann fiir die Transition $T in den Zeilen 23-25 der
Abbildung die Bedingung fiir das Attribut String to = $S.name;.

Ob diese Bedingung an der Transition angegeben wird, oder ob eine dquivalente Bedingung
fiir den Zustand generiert wird, hiangt von der Reihenfolge ab, in welcher der Visitor die Regel
in konkreter Syntax definiert. Dies hat jedoch nur syntaktisch einen Einfluss auf die generierte
Regel, die Semantik ist dagegen von der Reihenfolge der Traversierung unabhingig.

Tabelle [5.23] fasst noch einmal die Behandlung der Bezeichner aus den Abbildungen
und [5.20| zusammen. Dabei ist zu beachten, dass bei Schemavariablen fiir Bezeichner eines der
Zielelemente aus den soeben genannten Griinden nicht in der generierten Regel auftritt.

Quellelement | Typ Generierte Elemente

unbenannt State state_1

$S State $S

ST Transition | ST

Souter Name ST.to (nur LHS), state_1.name
Sinner Name ST .to (nur RHS), $S.name
Ssource Name ST.from

Tabelle 5.25.: Bezeichner bei der Ubersetzung der Regel aus Abbildung
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5.6. Verwandte Arbeiten

Die Idee, Benutzer ohne tiefgehende Programmierkenntnisse in die Lage zu versetzen, Pro-
gramme zu erstellen oder ihren Bediirfnissen anzupassen, zieht sich durch eine Vielzahl von
softwaretechnischen Publikationen der letzten Jahrzehnte [Shn82, ICHK ™93, [LieO1]] und geht
sogar soweit, dass auch Kindern die Erstellung von Programmen ermoglicht werden soll [Stalll
LEGII].

Das Bestreben, Transformationen in konkreter Syntax der zu transformierenden Modelle zu
notieren und so fiir Doménenexperten verstindlich zu machen, kann als Spezialfall dieser Be-
mithungen betrachtet werden. So gibt es auch im Bereich der Modell- und Programmtransforma-
tionen bestehende Ansitze, die Gemeinsamkeiten mit der vorliegenden Arbeit aufweisen. Diese
Gemeinsamkeiten und auch die Unterschiede werden im Folgenden herausgearbeitet. Wegen des
engen Zusammenhangs mit der Generierung von Transformationssprachen in konkreter Syntax
wird dieser Aspekt im Bezug auf verwandte Arbeiten auch hier besprochen. Die Generierung
von Transformationssprachen wie der hier beschriebenen Statecharttransformationssprache mit
MontiCore, insbesondere die technische Umsetzung, wird in dieser Arbeit in Kapitel beschrie—
ben.

Eine naheliegende Moglichkeit, Transformationen in einer dominenspezifischen Syntax aus-
zudriicken, ist es, zu einer DSL eine spezielle Transformationssprache zu erstellen.

Steel und Drogemuller beschreiben eine solche Sprache fiir Gebaudemodelle in [SD11]]. Diese
unterscheiden sich technisch zwar substanziell von den in dieser Arbeit betrachteten Modellen.
Jedoch untermauert der Ansatz den Bedarf, Transformationssprachen auch fiir Doménenexper-
ten verstiandlich und beschreibbar auszugestalten.

Eine eigens fiir eine bestimmte Modellierungssprache nutzbare Transformationssprache wird
auch von Schmidt in [[Sch06] fiir die UML beschrieben. Allerdings ist zu diesem Ansatz keine
Implementierung bekannt.

Einen Schritt weiter gehen Baar und Whittle in [BWO06]. Hier wird das Metamodell einer
Transformationssprache aus dem Metamodell einer Modellierungssprache generiert. Fiir die-
se generierte Transformationssprache liee sich beispielsweise eine auf Objektdiagrammen ba-
sierende Notation automatisiert erstellen. Wihrend andere auf Objektdiagrammen basierende
Transformationssprachen jedoch nur eine solche generische Notation nutzen, liegt ein wesent-
licher Vorteil des generierten Metamodells darin, dass sich mit Editorframeworks hierzu leicht
eine doménenspezifische konkrete Syntax definieren lasst. Allerdings ist [BWO06] auf die Syntax
der Transformationen beschrinkt und enthélt keine Angaben iiber die Ausfithrung der Regeln
oder iiber eine Implementierung.

Eine Alternative zur Definition einer speziellen Transformationssprache ist die Ableitung von
Transformationsregeln aus exemplarischen Quell- und Zielmodellen. Fiir Modell-zu-Modell-
Transformationen wird dies zum Beispiel von Kindler und Wagner in [KWOQ7] beschrieben. Bei
Ansitzen dieser Art dienen Quell- und Zielmodell als Ausgangsversion fiir die linke und rech-
te Regelseite. Diese konnen dann beispielsweise durch Entfernen von Attributen oder Ersetzen
konkreter Klassen durch Supertypen generalisiert werden. Hierbei editiert der Nutzer allerdings
rein auf der abstrakten Syntax der Sprachen basierende Regeln, und er verwendet eine generi-
sche Notation fiir Transformationsregeln, anstatt spezifische Sprachen zu generieren. Auch zu
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diesem Ansatz ist keine Implementierung bekannt. Von der vorliegenden Arbeit grenzt er sich
auBerdem dadurch ab, dass er exogene Modell-zu-Modelltransformationen behandelt, wihrend
hier In-Place-Transformationen beschrieben werden.

Die Ableitung von Transformationsregeln aus Beispielen wird auch als Inferenz von Trans-
formationsregeln bezeichnet, und es gibt viele weitere Ansitze, die dieser Kategorie zuzuord-
nen sind und die auch bereits implementiert wurden. Der zentrale Nachteil solcher Ansitze ist,
dass die inferierten Regeln entweder nur auf einer sehr eingeschrinkten Klasse von Modellen
matchen, oder eine Generalisierung erforderlich ist, die nach der Generierung der Beispielregel
hindisch durchgefiihrt wird, und bei welcher der Nutzer sich mit der abstrakten Syntax der zu
transformierenden Modelle auseinandersetzen muss. Als Beispiel seien hier die Arbeiten von
D. Varré [[Var06], Kappel, Langer, Wimmer et al. [BLST09, CWK10]], Sun, White und Gray
[SWGO9] oder Nanda et al. [NMSS09]] genannt, die Liste lieBe sich jedoch noch fortsetzen.

Die Generierung von Modelltransformationssprachen in konkreter Syntax wurde bisher vor
allem fiir grafische Sprachen untersucht. R. Grgnmo stellt in [GMPQ9, |Grg09] einen Ansatz zur
Generierung grafischer Transformationssprachen aus grafischen DSLs vor, der weitgehend, aber
nicht voll automatisiert ist [Grg09, Kap. 6.2].

Ebenfalls auf grafische Sprachen zielen Kiihne et al. in [KMS™ 10] ab. Im diesem Ansatz wer-
den spezifische Transformationssprachen zu gegebenen grafischen Modellierungssprachen ge-
neriert. Ferner ist eine Implementierung auf Basis der Transformationsengine von AToM3/MoTif
entstanden. Die Autoren argumentieren, dass eine Anpassung der generierten Sprache sinnvoll
ist, um die Ausdrucksmichtigkeit der Transformationssprache zu erhohen. Unklar bleibt al-
lerdings, ob diese Anpassung technisch zwingend erforderlich ist, oder ob auch eine einfache
Transformationssprache vollautomatisch generiert werden kann. Neben der Verwendung einer
grafischen Notation unterscheidet diesen Ansatz von der vorliegenden Arbeit auch, dass eindeu-
tige Bezeichner fiir jedes Modellelement vergeben werden miissen. AuBBerdem handelt es sich
auch bei dieser Arbeit um exogene Transformationen. Folglich gibt es hier auch keine integrierte
Notation der linken und rechten Regelseite.

Im weiteren Sinne zu den Transformationsregeln in konkreter Syntax fiir grafische Sprachen
ist auch die Generierung syntaxgesteuerter grafischer Editoren zu z#hlen, die Bardohl et al. in
[BEWO04] beschreiben. Allerdings liegt der Fokus hier auf kleinen Anderungsoperationen, die
hindisch von einem Benutzer in einem Editor ausgefiihrt werden, und weniger auf der Automa-
tisierung komplexer Transformationen.

Modelle und Programme in einer textuellen Notation werden haufig nicht mit Grapherset-
zungssystemen, sondern mit Termersetzungssystemen transformiert. Hierfiir beschreibt Visser
in [Vis02]], wie sich Termersetzungen durch Regeln beschreiben lassen, in denen die konkre-
te Syntax der zu transformierenden Terme verwendet wird. Termersetzungssysteme zielen al-
lerdings typischerweise auf die Manipulation kleiner und zusammenhéngender Teil-ASTs ab,
wihrend in graphbasierten Ansétzen die Regeln auf verschiedenen Teilgraphen operieren kon-
nen, die beliebig iiber den abstrakten Syntaxbaum oder -graphen verteilt sind oder sogar aus
verschiedenen Hostgraphen stammen kdnnen.

Ebenfalls den Transformationen in konkreter Syntax dhnlich ist die Angabe von Deltas zu
einem Modell in einer speziellen Delta-Modellierungssprache. In [HRRS11]] werden Deltas fiir
Modelle in der textuellen Architekturbeschreibungssprache MontiArc behandelt, wobei sich die



5.6. Verwandte Arbeiten 91

Sprache zur Beschreibung von Deltas syntaktisch eng an der Architekturbeschreibungssprache
orientiert. Sie ergidnzt allerdings diese Sprache unter anderem um Operatoren fiir das Hinzu-
fiigen oder Entfernen von Komponenten. Zusitzlich werden auch Operatoren eingefiihrt, die
semantisch sinnvolle komplexe Transformationen beschreiben, etwa das automatische Anlegen
von Verbindungen zwischen Komponenten. Allerdings ist diese Sprache manuell erstellt und
nicht aus der Architekturbeschreibungssprache automatisch abgeleitet.

Eine Transformationssprache fiir Java, die Muster in konkreter Syntax unterstiitzt, beschrei-
ben Appeltauer und Kniesel in [AKOS8|]. Zwar sind Transformationen in dieser Sprache nicht
auf andere Sprachen als Java anwendbar. Jedoch unterstreicht die Transformation von Java-
Programmen die Niitzlichkeit und Anwendbarkeit von Regeln in konkreter Syntax fiir umfang-
reiche, praxisrelevante Sprachen. Eine Sprache mit vergleichbaren Anwendungsmoglichkeiten
ist JTL, das Cohen et al. in [CGMO06| beschreiben. In beiden Ansitzen liegt der Fokus jedoch
auf der Mustersuche in konkreter Syntax; Ersetzungen werden nur rudimentér unterstiitzt.

In Tabelle [5.26] sind noch einmal die wichtigsten Gemeinsamkeiten und Unterschiede des
in dieser Arbeit vorgestellten Ansatzes im Vergleich mit ausgewéhlten verwandten Arbeiten in
einer Ubersicht zusammengefasst.

Quelle/ Ansatz/Transfor- | Modelle | Transformationen | Implementie-
Werkzeug mationssprache rung
[SchO6]] manuelle UML 2 in-Place, nein
Sprachdefinition graphbasiert
[Var06], Regelinferenz grafische | exogen, graphbasiert | nur [BLST09, |
[KWO7], LWKI10Q]
[BLS™09,
LWKI10]
([GMPQ9, groftenteils grafische | in-Place, ja
Grg09]] generierte Sprache graphbasiert
| [KMST10] generierte grafische | exogen, graphbasiert | ja
Sprache, manuelle
Anpassungen
[BEW04] syntaxgesteuerter | grafische | in-Place, ja
Editor graphbasiert
[HRRS11]] manuelle MontiArc | Deltas in konkreter ja
Sprachdefinition Syntax, komplexe
Operatoren
[AKOS], manuelle Java Muster in konkreter | ja
[CGMO6] Sprachdefinition Syntax
[Vis02] generierte Sprache | textuelle | in-Place, termbasiert | ja
MontiCore generierte Sprache | textuelle | in-Place, graph-und | ja
bezeichnerbasiert

Tabelle 5.26.:

Auswahl verwandter Arbeiten zu Transformationen in konkreter Syntax
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Kapitel 5. Eine Regelsprache mit doménenspezifischer Syntax



Kapitel 6.

Die Kontrollflusssprache fur
Modelltransformationen

Die Transformationsregeln, die sich mit den Sprachen beschreiben lassen, die in den Kapiteln
M und [5 vorgestellt wurden, erlauben vor allem die Beschreibung einfacher Ersetzungsregeln.
Fiir praxisrelevante Anwendungen, etwa die in Kapitel [3] beschriebenen semantikerhaltenden
Vereinfachung, Refactorings oder semantikverfeinernde Transformationen ist es jedoch erfor-
derlich, mehrere Regeln geeignet zu kombinieren. Dabei kann die Entscheidung, ob und welche
Regeln im Folgenden anzuwenden sind, von fritheren Transformationsergebnissen oder von Mo-
delleigenschaften abhingen.

Die dynamische Verkettung von Anweisungen, insbesondere der Ausfiihrung von Regeln,
kann entweder implizit oder explizit erfolgen [[CHO6] und wird fiir Transformationsregeln als
Regel-Scheduling bezeichnet. Bei implizitem Scheduling gibt der Entwickler der Transforma-
tionen keine Reihenfolge der Regeln vor, sondern diese wird zur Laufzeit von der Transfor-
mationsengine bestimmt. Beim externen Scheduling bietet die Transformationssprache dagegen
Konzepte zur Steuerung der Regelauswahl an. Das Scheduling der Regeln wird also hier bereits
zur Designzeit der Transformation durch den Kontrollfluss definiert, die tatsdchlich Abfolge
hingt allerdings im Allgemeinen vom transformierten Modell ab und wird somit erst zur Lauf-
zeit festgelegt.

Die Beschreibung des Kontrollflusses zur Designzeit kann zum Beispiel durch Aktivititsdia-
gramme [ENTZ00|] oder vergleichbare Notationen geschehen, in denen nach einer Regel ein
Sprung oder bedingter Sprung zur nichsten auszufiihrenden Regel angegeben wird. Sprungan-
weisungen sind insbesondere bei grafischen Sprachen verbreitet.

Fiir textuelle Sprachen gelten Sprunganweisungen nach der von Dijkstra angestoenen Dis-
kussion [D1j68|] dagegen als schwer verstdndlich, sie verschlechtern somit die Wartbarkeit von
Softwaresystemen. Stattdessen haben sich Kontrollstrukturen durchgesetzt, die auch der in die-
sem Kapitel beschriebenen Kontrollflusssprache zugrunde liegen.

Das Design der Sprache ist in vielen Punkten an die Programmiersprache Java [Fla05|] ange-
lehnt. Diese und weitere an Java angelehnte Sprachen wie die UML/P spielen im Umfeld der
vorliegenden Arbeit eine wichtige Rolle, sodass sich die entworfene Sprache in eine Sammlung
nach dhnlichen Kriterien entworfener Sprachen eingliedert.

Die Entwicklung der Sprache und die Implementierung erfolgte groBtenteils im Rahmen der
Masterarbeit [Sch11]]. Dort werden auch Aspekte der Implementierung detaillierter erldutert, als
es im Rahmen dieses Kapitels moglich ist.
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6.1. Aufbau der Transformationsmodule

Die angestrebte Ahnlichkeit zu Java und die bessere Verstindlichkeit gaben den Ausschlag zur
Entscheidung fiir eine explizite Definition des Kontrollflusses. Dariiber hinaus wurden weite-
re Entscheidungen zum Sprachdesign getroffen, die in diesem Abschnitt gemeinsam mit den
realisierenden Konstrukten vorgestellt werden.

6.1.1. Module und Methoden

Ein Programm in der Transformationsssprache lisst sich in mehrere Module unterteilen. Jedes
Modul ist dabei in einer separaten Datei abgelegt. Die Module entsprechen in der Granularitit
etwa den Java-Klassen. Moduldefinitionen sind die CompilationUnits (vgl. [KralO]) der Kon-
trollflusssprache. Sie konnen daher eine Paketdeklaration und import-Anweisungen enthalten.

Die eigentliche Moduldefinition wird durch das Schliisselwort module eingeleitet. Es folgt
ein Name sowie ein Block der im Modul definierten Methoden. Im Gegensatz zu Java-Klassen
enthalten Module aber auBer Methoden keine weiteren Member-Elemente. Abbildung [6.1] zeigt
ein Modul mit drei Methodendeklarationen.

Statechart-Transformation

1 package mc.tf.sc;

2

3 module SimplifyStatecharts {
4

5 main () {

6

7 }

8

9 forwardToInitial () {

11 }

13 transformation moveTransitionToState (Transition $T, State $S) {

15 }

Abbildung 6.1.: Ein Modul mit drei Methoden

Die Kontrollflusssprache kennt zwei Varianten der Methodendeklaration: Anweisungsmetho-
den und Transformationsregelmethoden. Anweisungsmethoden, in der Abbildung in den Zeilen
51ff. und 9 ff. zu sehen, bestehen aus einem Methodennamen, einer Parameterliste und einem
BlockStatement, also im Wesentlichen einer Liste von Anweisungen. Transformationsre-
gelmethoden werden, wie in Zeile 13 zu sehen ist, zur Unterscheidung durch das Schliisselwort
transformation eingeleitet. Sie haben ebenfalls einen Namen und eine Parameterliste. An-
stelle des BlockStatements besteht ihre Implementierung jedoch aus einer Transformations-
regel, die fiir Statecharts in einer der beiden in den Kapiteln [ und 5] vorgestellten Regelsprachen
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implementiert sein kann. Fiir die Transformation von Modellen in anderen Sprachen kdnnen Re-
geln in Objektdiagramm-Notation oder in einer spezifischen Regelsprache verwendet werden.

Die Methodendeklarationen in der Kontrollflusssprache enthalten keinen Riickgabetyp. Per
Konvention sind alle Methoden vom Typ boolean, und der Riickgabewert gibt an, ob die Aus-
fiihrung der Methode erfolgreich war. Die Ausfiihrung von Regelmethoden ist erfolgreich, wenn
die enthaltene Ersetzung angewendet werden konnte. Anweisungsmethoden sind erfolgreich,
wenn alle Anweisungen ausgefiihrt werden konnten. Diese Konvention erlaubt es, alle Metho-
denaufrufe auch als Bedingungen in Kontrollstrukturen zu verwenden. Des Weiteren wird der
Riickgabewert im generierten Code genutzt, um im Falle fehlgeschlagener Anweisungen Back-
tracking auszuldsen. Hierauf wird in Abschnitt[6.3]noch niher eingegangen.

Die Riickgabe von Objekten und Werten muss folglich immer iiber Parameter erfolgen. Damit
so beispielsweise auch zuvor nicht initialisierte Variablen gesetzt werden konnen oder primitive
Datentypen zuriickgegeben werden konnen, verwendet die Kontrollflusssprache Referenzpara-
meter (Englisch: call by reference) anstatt der in Java iiblichen Werteparameter (Englisch: call
by value).

Im generierten Code ist dieser Unterschied technisch durch ein Wrapper-Objekt der Klasse
ObjectWrapper gelost. Dieses Objekt kapselt ein Zeigerattribut auf das tatsdchliche Objekt.
Hat dieser Zeiger beim Aufruf einer Transformationsregelmethode den Wert nul1l, so kann ein
von der Methode neu erzeugtes Objekt {iber den entsprechenden Referenzparameter zuriickge-
geben werden. Wird dagegen ein tatsédchliches Objekt innerhalb einer Transformationsregelme-
thode geldscht, so hat das Zeigerattribut nach der Ausfithrung den Wert null. Um die Loschung
des Objektes aus dem Hauptspeicher kiitmmert sich dann der Garbage-Collector von Java.

Der Rumpf von Anweisungsmethoden ist an Blockstatements aus Java angelehnt und wird
im Folgenden beschrieben. Die Einbettung von Transformationsregeln wird hier noch nicht be-
trachtet; sie ist der zentrale Aspekt fiir die Kombination der Kontrollflusssprache mit den Regel-
sprachen und wird daher in Abschnitt[6.2] gesondert erlutert.

6.1.2. Sequenzielle Ausfiihrung von Anweisungen

Der Rumpf einer Anweisungsmethode besteht im einfachsten Fall aus einer Folge von Anwei-
sungen. Neben den Kontrollstrukturen i f und loop, die im Folgenden noch erldutert werden,
kann eine Anweisung auch die Auswertung eines Java-Ausdrucks sein. Dies macht es moglich,
in den Anweisungsmethoden auch Java-Methodenaufrufe, Initialisierungen von Variablen oder
andere Ausdriicke aus Java einzubetten.

So zeigt Abbildung[6.2]eine Sequenz von Anweisungen aus der Vereinfachung hierarchischer
Statecharts. Zunidchst wird wie in Java eine Variable vom Typ Logger deklariert und mit dem
Ergebnis eines Java-Methodenaufrufs initialisiert (Zeile 2). AnschlieBend erfolgt ein Methoden-
aufruf auf diesem Objekt (Zeile 4) sowie der Aufruf einer weiteren Anweisungsmethode, die im
selben Modul definiert ist.

Der hier gezeigten Methode main kommt in den Transformationsmodulen eine besondere
Rolle zu: Sie ist der Einstiegspunkt in die Ausfithrung des aus der Regel generierten Java-
Programms. Dabei akzeptiert dieses Programm den Namen einer Eingabedatei als Parameter.
Diese enthélt das Modell, auf dem die Transformation aufgerufen wird. Daneben gibt es aber
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Statechart-Transformation

main () {
Logger log = mc.MCG.getLogger();

1
2
3 R
4 log.finer ("propagateInvariantsAndRemoveHierarchy") ;
5 propagatelInvariantsAndRemoveHierarchy () ;

6

Abbildung 6.2.: Ausschnitt der main-Methode aus der Transformation zur Vereinfachung hie-
rarchischer Statecharts

noch die Moglichkeit, das zu transformierende Modell als Java-Parameter beim Aufruf des gene-
rierten Codes zu iibergeben, unter anderem um Transformationen im DSLTool-Framework von
MontiCore ausfiihren zu konnen, oder um den generierten Code aus anderen Java-Prgrammen
aufzurufen.

6.1.3. Bedingte Anweisungen und Schleifen

In vielen Fillen hingt die Auswahl einer anzuwendenden Regel im Transformationsprozess von
Eigenschaften des Modells oder von einem zu einem fritheren Zeitpunkt berechneten Ergebnis
ab. In imperativen Programmiersprachen werden vergleichbare Sachverhalte durch die Einfiih-
rung von Kontrollstrukturen geldst, in Java beispielsweise durch i £-Statements sowie while-
und for-Schleifen.

Im Kontext von Modelltransformationen ist es hdufig zusétzlich erforderlich, eine Anweisung
oder ein Folge von Anweisungen zu iterieren, das hei3t so lange anzuwenden, bis sie nicht mehr
anwendbar ist. Dies liefe sich zwar durch eine while-Schleife, die das boolesche Literal t rue
als Bedingung hat, 16sen, dies ist jedoch wenig elegant.

Fiir Transformationen in MontiCore wurden daher die Kontrollstrukturen 1oop und if ein-
gefiihrt. Durch Kombination dieser beiden Konstrukte lassen sich Anweisungen erstellen, die zu
den aus imperativen Sprachen bekannten whi 1e-Schleifen dquivalent sind. Zwar werden fiir die
Angabe solcher Schleifen dann zwei Kontrollstrukturen bendtigt, sodass die Programme etwas
grofer werden. Im Gegenzug wird aber die Kontrollflusssprache einfacher gehalten, da keine
zusitzliche Kontrollstruktur eingefiihrt wird.

Dariiber hinaus konnen auch for-Schleifen verwendet werden, jedoch nur zur Iteration iiber
eine Menge oder Liste, aber nicht in der aus Java ebenfalls bekannten Form mit je einem
Initialisierungs-, Bedingungs- und Update-Ausdruck.

Wie Kontrollstrukturen innerhalb von Anweisungsmethoden eingesetzt werden konne, zeigt
Abbildung[6.3] die der Methode zum Entfernen der Hierarchie aus Statecharts, also dem letzten
Schritt der Vereinfachung, entnommen ist. In Zeile 1 der Abbildung wird 1 oop in Kombination
mit einer if-Anweisung verwendet, womit das Verhalten einer while-Schleife nachgebildet
wird. Hier wird der boolesche Riickgabewert eines Methodenaufrufs ausgewertet, um zu ent-
scheiden, ob und wie oft die folgenden Anweisungen ausgefiihrt werden sollen. Beim Betreten
des Blocks zu dieser i f-Anweisung wird dann die for-Schleife in Zeile 2 benutzt, um iiber alle
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Elemente der Liste $substates zu iterieren und diese jeweils in Zeile 4 als Parameter eines

Methodenaufrufs zu verwenden.
Statechart-Transformation

1 loop if (findTopLevelStateWithSubstates ($s, S$substates)) {
2 for (State S$Snext : S$substates) {
3 ...

4 pullUpState ($next) ;

5 }

6 Ss.delete();

;

}

Abbildung 6.3.: Verwendung von Kontrollstrukturen

6.1.4. Eingebettete Java-Ausdriicke

Die Ausdriicke in der Kontrollflusssprache werden durch Spracheinbettung [VOI11]] aus Java
iibernommen. Die Ubernahme ist dabei nicht auf die kontextfreie Grammatik beschrinkt, son-
dern betrifft gleichzeitig auch das Typsystem und weitere Kontextbedingungen.

Die eingebetteten Java-Ausdriicke machen in der praktischen Anwendung einen erheblichen
Teil des Programmcodes aus. Hierunter fallen alle Methodenaufrufe, Zuweisungen, Feldzugrif-
fe, Konstruktoraufrufe, Prifix-, Postfix- und Infix-Ausdriicke. Durch letztere stehen unter ande-
rem auch die giingigen booleschen Operatoren zur Verfiigung.

Betrachtet man die loop-Schleife aus der Methode startFromFinal in Abbildung[6.4] so
konnen hier die folgenden Java-Ausdriicke identifiziert werden:

* Die Bedingung in Zeile 1 ist ein Methodenaufruf mit einfachem Namen. Obwohl es sich
bei dieser Methode um eine Transformationsregel handelt, ist der Aufruf syntaktisch von
anderen Methodenaufrufen nicht zu unterscheiden, also ebenfalls ein Java-Ausdruck.

¢ Auch bei dem Variablennamen $Ssubstates in Zeile 2 handelt es sich um einen Java-
Ausdruck. Die Variablendeklaration State $substate ist ebenfalls aus Java entnom-
men, jedoch kein Ausdruck.

* In Zeile 3 ist eine Variablenzuweisung zu sehen, deren linke Seite aus einer Variablen-
deklaration und deren rechte Seiten aus einem Methodenaufruf mit qualifizierten Namen
besteht.

* In den Zeilen 4 und 5 ist jeweils ein Methodenaufruf mit einfachem Namen zu finden.

» Zeile 7 enthilt einen Methodenaufruf mit qualifiziertem Namen.

6.1.5. Typsystem der Kontrollflusssprache

MontiCore unterstiitzt die in [V6l11]] beschrieben durchgingig kompositionale Entwicklung von
Sprachen. Neben der kontextfreien Syntax der Java-Ausdriicke konnte daher auch das Typsystem
in weiten Teilen aus Java tibernommen werden.
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Statechart-Transformation

1 loop if (searchTransitionForFinalSubstates ($t, S$superstate, $substates)) {
2 for (State S$Ssubstate : S$substates) {

3 Transition $t_new = $t.deepClone();

4 moveTransitionToState ($t_new, S$superstate);

5 startTransitionFromSubstate (St_new, S$substate);

6 }

7 St.delete();

8 }

Abbildung 6.4.: Eingebettete Java-Ausdriicke

Fiir Typsicherheit bei Variablenzuweisungen, Methodenaufrufen mit Parametern etc. gelten
daher die Kontextbedingungen aus Java. Jedoch ergeben sich aus den Grammatiken fiir die zu
transformierenden Modelle zusitzliche Typen, ndmlich ein eigener Typ fiir jede Produktion in
der Symboltabelle der Grammatik. Als Name des Typs wird dabei der Name aus dem Symbol-
tabelleneintrag iibernommen.

Uber die aus Java bekannten und von MontiCore fiir jede CompilationUnit (vgl. [KralOl)
zur Verfiigung gestellten import-Anweisungen kdnnen weitere Java-Typen in ein Modul im-
portiert werden. Hierdurch ist auch die Verwendung bereits kompilierter Java-Typen moglich,
etwa aller Klassen aus den Bibliotheken der Java-Laufzeitumgebung. Da diese Klassen auf je-
dem System mit einer Java-Installation vorhanden sind, steht so fiir Modelltransformationen in
MontiCore eine umfangreiche Klassenbibliothek zur Verfiigung. Ebenfalls verfiigbar sind die
Klassen der MontiCore-Laufzeitumgebung, die auch auf jedem System, auf dem Transformati-
onen entwickelt oder ausgefiihrt werden, installiert sein muss.

Die Verwendung von Klassen aus externen Bibliotheken ist in Abbildung [6.5] dargestellt. In
Zeile 3 wird zunéchst die Klasse Logger aus der Java-Laufzeitbibliothek importiert. Eine Va-
riable dieses Typs wird in Zeile 8 deklariert und initialisiert, wobei als Ausdruck zur Initialisie-
rung der Aufruf der statischen Methode get Logger () der Klasse MCG verwendet wird. Diese
wird durch die MontiCore-Laufzeitumgebung zur Verfiigung gestellt und im Beispiel liber ihren
voll qualifizierten Namen angesprochen.

6.2. Einbettung der Transformationsregeln und
Methodenaufrufe

Wie in Abschnitt [6.1.1] bereits beschrieben wurde, erlaubt die Kontrollflusssprache neben der
Definition der an Java-Methoden angelehnten Anweisungsmethoden auch die Beschreibung von
Regelmethoden. Diese werden durch das Schliisslwort t ransformation eingeleitet.

Anstelle eines Anweisungsblocks besteht der Rumpf solcher Methoden aus einer einzigen
Transformationsregel. Diese kann entweder in der generischen, auf Objektdiagrammen basie-
renden Notation oder in einer doménenspezifischen Form, wie der Regelsprache fiir Statechart-
transformationen vorliegen. Die konkrete Sprache wird in einer Language-Datei [KralOl] konfi-
guriert, sodass keine Anpassung der Grammatik erforderlich ist.
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Statechart-Transformation

package mc.tf.sc;

import java.util.logging.Logger;

main () {
Logger log = mc.MCG.getLogger();

1
2

3

4

5 module SimplifyStatecharts {

6

7

8

9 log.finer ("createEmptyActionBlock") ;

Abbildung 6.5.: Verwendung von Klassen aus der Java- und MontiCore-Laufzeitumgebung

Die Methodendeklaration in Abbildung [6.6] enthilt zwei Parameter vom Typ Transition
und State. Der Methodenrumpf ist in der doménenspezifischen Regelsprache implementiert,
die in Kapitel [5| beschrieben wurde. Je nachdem, ob diese Parameter beim Aufruf der Methode
mit Objekten belegt werden, konnen diese bereits fest als Bestandteil des Matches vorgegeben
sein. Nach einer erfolgreichen Ausfithrung der Regel weisen alle als Argumente iibergebenen
Zeiger auf das Match des dem jeweiligen Formalparameter entsprechenden Objekts der Regel.

Statechart-Transformation

I transformation moveTransitionToState (Transition S$T, State $S) {
2 State $S [[ state $s_name {

3 [[ :— Transition S$T; 1]

4 b}l

5
6 [[ Transition $T; :— 1]

;

}

Abbildung 6.6.: Methode zum Verschieben einer Transition in einen Zustand

Wie bereits erwihnt wurde, ist der Riickgabewert eines Methodenaufrufs immer vom Typ
boolean. Er gibt an, ob die Ausfithrung der Regel erfolgreich war, wihrend die Riickgabe
anderer Werte oder Objekte iiber die Parameter erfolgen muss.

In den Methodendeklarationen wird nicht zwischen Ein- und Ausgabeparametern entschie-
den. Dies hat zwar den Nachteil, dass Seiteneffekte einer Methode nicht aus ihrer Signatur
ersichtlich sind. Jedoch gilt dies fiir viele imperative Programmiersprachen, die Referenzpa-
rameter erlauben, und es ermoglicht neben einer flexibleren Verwendung der Methoden auch
eine groBere syntaktische Ahnlichkeit der Methodendeklarationen zu Java. Des Weiteren wiire
fiir die Verfeinerung von Methoden eine Unterscheidung kovarianter und kontravarianter Para-
meter voneinander beinahe zwingend erforderlich, allerdings ist eine Verfeinerungskonzept fiir
die Kontrollflusssprache weder umgesetzt noch geplant.
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Der Aufruf einer Methode ist ein boolescher Ausdruck, der in den meisten Fillen in eine
Anweisung eingebettet ist, aber auch als Bedingung verwendet werden kann. Abbildung
zeigt in den Zeile 4 und 5 den Aufruf einer Methode mit drei Parametern. Wird diese Methode
erfolgreich ausgefiihrt, sind alle drei Variablen belegt und der Rumpf der Schleife wird betreten.
Bei den Methodenaufrufen in den Zeilen 8 und 9 werden diese Objekte beziehungsweise die
Elemente der Liste $substates erneut als Eingabeparameter fiir Transformationsmethoden
verwendet, unter anderem wird auch die in Abbildung [6.6] gezeigte Regel aufgerufen. Diese
Methodenaufrufe sind nur dann erfolgreich, wenn das Match den Vorgaben durch die Argumente
entspricht.

Statechart-Transformation

1 State $superstate;

2 List<State> $substates;

3 Transition S$t;

4 loop if (searchTransitionForInitialSubstates ($t,

5 Ssuperstate, $substates)) {

6 for (State S$Ssubstate : S$Ssubstates) {

7 Transition $t_new = $t.deepClone();

8 moveTransitionToState ($t_new, S$superstate);

9 redirectTransitionToSubstate ($St_new, S$substate);

10 }
11 St.delete();
12}

Abbildung 6.7.: Aufruf von Methoden als Bedingung und innerhalb eines Anweisungsblocks

6.3. Nichtdeterminismus

Bei der Ausfithrung von Transformationen kann die Engine in bestimmten Schritten zwischen
mehreren Alternativen auswéhlen. So konnen insbesondere bei der Ausfithrung einer Regel meh-
rere mogliche Matches existieren. Das resultierende Modell einer Transformation kann offen-
sichtlich von der Auswahl der Matches abhingen. Wird durch ein solches Match das transfor-
mierte Modell derart beeinflusst, dass Matches spiterer Regelausfiihrungen entfernt werden, so
kann die Wahl eines ,,schlechten* Matches sogar dafiir ausschlaggebend sein, dass die gesamte
Transformation scheitert.

Dies ldsst sich durch die Simulation nichtdeterministischen Verhaltens vermeiden. Dabei er-
gibt sich bei der Programmausfiithrung anstatt einer Sequenz atomarer Operationen ein Baum,
in dem zu jeder nichtdeterministischen Entscheidung ein Nachfolgeknoten fiir jede mogliche
Auswabhl existiert. Zur Simulation nichtdeterministischen Verhaltens muss in diesem Baum ein
Pfad gesucht werden, der eine erfolgreiche Ausfiihrung modelliert. Die bekanntesten Verfahren
hierzu sind die Breitensuche und die Tiefensuche [RNO3J]. Da die Breitensuche fiir Biume mit
vielen Verzweigungen und einem hohen Verzweigungsgrad einen in der Praxis nicht zu bewdl-
tigenden Speicherbedarf hat, wird in MontiCore der Nichtdeterminismus mit einer Tiefensuche
im Losungsraum simuliert. Allerdings hat diese Tiefensuche im Allgemeinen den Nachteil, dass
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sie nicht terminiert, wenn die Traversierung vor einer moglichen Losung auf einen unendlichen
Pfad sto8t.

Die Tiefensuche fiihrt zunédchst die Anweisungen des Programms in gegebener Reihenfolge
aus, wobei an jeder Verzweigung die erste mogliche Auswahl getroffen wird. Gerit die Tiefen-
suche an eine Stelle, an der eine erfolgreiche Fortsetzung des Programms nicht mehr méglich
ist, da eine Anweisung fehlschlédgt, so wird zur letzten Verzweigung zuriickgesprungen, an der
eine weitere Auswahl moglich ist. Dieser Riicksprung wird als Backtracking bezeichnet. An
dieser Stelle wird eine andere Auswahl getroffen, und fiir diese Auswahl wird die Tiefensuche
fortgesetzt.

Die Vereinfachung und weitere Transformationen auf Statecharts lassen sich zwar auch deter-
ministisch mit vertretbarem Aufwand implementieren. Um jedoch fiir die Erlduterung des Back-
trackings keine zusétzliche Beispielsprache einfithren zu miissen, wird die in Abbildung
gezeigte Erweiterung der Regel pullUpState verwendet.

Statechart-Transformation

pullUpStateIfPossible (State $s) {

1

2 pullUpState ($s);

3 'namingConflict ();

4}

5

6 transformation pullUpState (State $S) {
7 [[ State $S; :— 1]

8 statechart $sc_name {

9 [[ :— State $S; 1]

10 }

1}

12

13 transformation namingConflict () {
14 statechart $_ {

15 state $conflicting_name;

16 state $conflicting_name;

17 }

Abbildung 6.8.: Backtracking beim Verschieben von Zustidnden

Die Methode pullUpStateIfPossible ruft zunichst die Transformationsregel pull-—
UpState auf. Diese verschiebt den als Parameter gegeben Zustand auf die oberste Ebene
des Statecharts. Anschlieend wird die seiteneffektfreie Regel namingConflict aufgerufen.
Diese sucht auf oberster Ebene des Statecharts nach zwei Zustinden mit identischem Namen.

Da das Ergebnis des Aufrufs in Zeile 3 negiert wird, schigt die Anweisung genau dann fehl,
wenn es einen Namenskonflikt gibt. In diesem Fall wird das Backtracking gestartet. Dieses be-
steht aus Kontrollfluss- und Datenflussbacktracking.

Im Kontrollfluss muss das Programm an die Stelle der letzten nichtdeterministischen Auswahl
zuriickspringen. Dies ist die Auswahl eines Matches durch die Transformationsregel pull-—
UpState. Das Datenflussbacktracking muss alle Anderungen, die seit dieser Stelle am Mo-
dell vorgenommen wurden, riickgédngig machen. Fiir Transformationsregeln kann dies durch
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die undoReplacement-Methode, die durch das Verwendung des Entwurfsmusters Command
verfiigbar ist (vgl. Abschnitt[4.5)), erfolgen. Fiir andere Anweisungen kann dies teilweise auto-
matisch geschehen, etwa indem bei Variablenzuweisungen der alte Wert gespeichert wird. Fiir
andere Anweisungen, insbesondere Aufrufe kompilierter Java-Methoden, muss eine explizite
undo-Annotation angegeben werden, da deren Verhalten nicht automatisch analysiert werden
kann. Da die Einfiihrung von undo-Annotationen fiir die in dieser Arbeit als Beispiel verwen-
dete Vereinfachung hierarchischer Statecharts nicht erforderlich ist, wird fiir Details hierzu auf
[Sch11] verwiesen.

Die Angabe von undo-Annotationen ist syntaktisch optional. Jedoch schligt die Regelaus-
fiihrung zur Laufzeit fehl, wenn das Backtracking an eine Stelle gerit, die nicht riickgingig
gemacht werden kann.

In der Beispielregel wird vom Datenflussbacktracking der verschobene Zustand wieder an
seine urspriingliche Position verschoben. Anschliefend wird versucht, ein weiteres Match fiir
die Regel pullUpState zu finden. Da der Zustand jedoch in einem Parameter iibergeben
wurde und somit beim Matching der Regel schon vorgegeben ist, und weil nur ein einziges
Statechart in einem AST existiert, kann es in diesem Fall kein weiteres Match geben. Somit
kann auch die Methode pul 1UpStateIfPossible nicht erfolgreich ausgefiihrt werden.

Der Unterschied zu einer deterministischen Ausfiihrung ist in diesem Fall also lediglich, dass
die Anderungen am Modell automatisch riickgingig gemacht wurden. Im Allgemeinen kann
der Nichtdeterminismus jedoch auch zu einer erfolgreichen Anwendung einer Transformation
fiihren, die bei deterministischer Ausfiithrung nicht gefunden worden wire.

6.4. Codegenerierung

Die Transformationen in der Kontrollflusssprache und die eingebetteten Regeln werden in ei-
nem Codegenerierungsschritt nach Java iibersetzt und somit ausfithrbar gemacht. Der generier-
te Java-Code lasst sich auch in bestehende Werkzeuglandschaften einbinden; wie dies fiir die
Modellverarbeitung mit dem DSLTool-Framework von MontiCore erfolgt, wird in Kapitel
beschrieben.

Aufgrund der Spracheinbettung miissen bei der Codegenerierung mehrere Generatoren zum
Einsatz kommen. Im einfachsten Fall liegen die eingebetteten Regeln in der Objektdiagramm-
Notation vor. In dem Fall besteht die Codegenerierung aus der Ubersetzung des Kontrollflussan-
teils nach Java und der Codegenerierung fiir die Regeln in Objektdiagramm-Notation. Werden
dagegen Regeln in konkreter Syntax verwendet, so miissen diese zusitzlich in die Objektdia-
gramm-Notation iibersetzt werden.

6.4.1. Struktur des generierten Codes

Aus einem Modul der Kontrollflusssprache wird bei der Codegenerierung genau eine Java-Datei
erstellt. Diese enthilt eine offentliche Klasse fiir das Modul. Die aus dem Modul generierte
Klasse enthilt wiederum die aus den Regeln generierten Klassen als geschachtelte Klassen.
Diese geschachtelten Klassen entsprechen in jedem Fall der in den Abschnitten 4.3] und {4.5]



6.4. Codegenerierung 103

beschriebenen Struktur, da auch der Java-Code fiir Regeln in konkreter Syntax letztlich vom
Codegenerator fiir Transformationsregeln in Objektdiagramm-Notation erzeugt werden.

Ein Ausschnitt aus der Struktur der generierten Java-Klasse zum Modul SimplifyState—
charts ist in Abbildung[6.9)dargestellt. Wie in Kapitel [ bereits beschrieben wurde, enthalten
die aus den Regeln generierten Klassen wiederum die geschachtelte Klasse Match, so dass sich
insgesamt die gezeigte Struktur ergibt.

LN

SimplifyStatecharts EliminateDo P Match
forwardTolnitial(... {Nes_ting_CIass = {Nes-tin_gCIass =
eIir\;vinateDol(l )( ) SimplifyStatcharts} EliminateDo}

ForwardTolnitial Match
{NestingClass = {NestingClass =
SimplifyStatcharts} ForwardTolnitial}

Abbildung 6.9.: Struktur der generierten Klassen zu den Modulen der Kontrollflusssprache

6.4.2. Ablauf der Codegenerierung

Zur Generierung der Klassen kommt die Templatesprache FreeMarker [Frelll] zum Einsatz. Ei-
ne Methodik und ein Framework zur Verwendung der Template-Engine werden in MontiCore
durch die MontiCore Generation and Language Infrastructure (MontiCoreGLI) [Sch12] vorge-
geben.

Durch den templatebasierten Ansatz werden die Java-Klassen in einer serialisierten Form er-
stellt, sodass es notig ist, fiir die Einbettung der geschachtelten Klassen zwischen den Codegene-
ratoren fiir den Kontrollflussanteil und fiir die Regeln in Objektdiagramm-Notation zu wechseln.

Fiir die Regeln in konkreter Syntax gibt es dagegen zwei Moglichkeiten der Codegenerie-
rung: Erstens konnen vor der Codegenerierung alle Regeln in konkreter Syntax in die Objekt-
diagramm-Notation transformiert werden. Zweitens kann hierauf verzichtet werden und beim
Erreichen einer Regeldefinition in konkreter Syntax eine zweistufiger Codegenerator aufgerufen
werden, der die Regel erst in Objektdiagramm-Notation und dann in Java libersetzt. Wegen des
geringeren technischen Aufwandes wurde in dieser Arbeit der zweite Ansatz gewdhlt.

Der Unterschied zwischen den beiden Codegenerierungsprozessen ist in Abbildung [6.10| fiir
die Verarbeitung eines Transformationsmoduls m dargestellt. Der obere Teil der Abbildung zeigt
einen Workflow, in dem vor der Codegenerierung die eingebettete Regel r in eine dquivalenten
Regel in Objektdiagramm-Notation r' transformiert wird. Im Workflow, der im unteren Teil
dargestellt ist, erfolgt diese Transformation erst wihrend der eigentlichen Codegenerierung. Der
Nachteil des Ersetzens vor der Generierung besteht darin, dass nicht nur das Objektdiagramm in
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den Quell-AST eingehéngt werden muss, sondern auch die abgeleiteten Informationen, etwa aus
Attributgrammatiken oder Symboltabellen, transformiert oder neu berechnet werden miissen,
was vergleichsweise hohen Implementierungsaufwand erfordert.

m: CF- m: CF- CF-Codegen j‘> m': Java-
module module class

E «call»

r: SC-rule Rule20D N[ r': OD-rule
V]

ODRule- r: Java-
Codegen class

m: CF-Modul CF-Codegen m': Java-
class
1 «call»
\4
r: SC-rule r': OD-rule ODRule- r': Java-
Rule20D f‘> Codegen class

Abbildung 6.10.: Codegenerierung mit Transformation der Regeln vor Generierung aus dem
Kontrollfluss (oben) und mit zweistufiger Generierung aus den Regeln (unten)

Technisch ist die Kombination der Codegeneratoren iiber Sprachvererbung gelost [VOI11]],
iiber die sich auch die Anpassungen des Parsers und der statischen Analyse 16sen lassen. Die Ba-
sissprache CFLanguage besteht dabei aus der Kontrollflusssprache mit eingebetteten Regeln
in Objektdiagramm-Notation. Die Untersprache StatechartTransformationLangua-
ge erweitert diese Sprache um eigene Workflows, insbesondere zur Codegenerierung, aus denen
unter anderem der in Abschnitt beschriebene Visitor zur Ubersetzung in Objektdiagramm-
Notation und die Klasse FreeMarkerTemplateEngine zur Generierung des Java-Codes
aufgerufen werden.

Die Abbildungen [6.11] und [6.12] zeigen Struktur und Laufzeitverhalten des Codegenerators
fiir Kontrollflussmodule mit eingebetteten Regeln in Statechart-Syntax. Im Klassendiagramm
ist zu sehen, dass die Klasse StatechartTransformationGenerationWorkflow als
Erweiterung der Standardklasse CodegenWorkflow eingesetzt wird. Ein solcher Workflow
verwendet eine speziellen Visitor. Wie im Sequenzdiagramm dargestellt ileI, nimmt dieser Vi-
sitor beim Erreichen einer Regelmethode zunichst die Ubersetzung in ein Objektdiagramm vor
und generiert aus diesem dann Java-Code. Der generierte Java-Code wird im aus Platzgriinden
nicht abgebildeten ControlflowGenerationStorage-Objekt zwischengespeichert und
kann von dort aus durch die Template-Engine in die generierten Dateien eingefiigt werden.

Konstruktoraufrufe, Fabriken und weitere visit-Methoden wurden hier aus Platzgriinden nicht abgebildet.
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CFLanguage Generation- CodeGen-
guag Tool Workflow
Statechart- «call» f E «call» . Sta;echarF.

Transformation- {<--------------- R rans Ormgtlon-
Language Generation-
«create» Workflow

«create»

105

Controlflow- M
Generation- TFGen, TFRE
Visitor
Statechart-
Transformation- Controlflow-
Generation- Template-
Visitor Operator

Abbildung 6.11.: Struktur des Codegenerators fiir Module mit eingebetteten Statechart-Regeln

] :Method- SD
%‘:ﬁ% Declaration- Visitor
Lperator Calculator
callCalc(...)
calc(...) v : Rule20D- :Controlflow-
— RuleCode-
Visitor P ———
Generator
run(y, rule)
visit(...)
e ] L
getOD()
e
generateClassHorRule(...)
return classContent U
e e
*_:‘
P

Abbildung 6.12.: Ablauf der Codegenerierung fiir Module mit eingebetteten Statechart-Regeln
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6.4.3. Abbildung des Nichtdeterminismus

Die Umsetzung des Nichtdeterminismus bei der Codegenerierung erfolgt iiber die Abbildung
von Wahlpunkten, an denen nichtdeterministische Entscheidungen simuliert werden, in den ge-
nerierten Code. Fiir jeden dieser Wahlpunkte wird festgehalten, fiir welche Auswahl an dieser
Stelle der weitere Programmablauf bereits ausgefiihrt wurde.

Abbildung [6.13]zeigt Teile des Codes, der aus dem Rumpf der Methode pul1UpStateIf-
Possible generiert wurde. Fiir diese Liste von Anweisungen wird im Generat eine while-
Schleife erzeugt, die so lange wiederholt wird, bis eine erfolgreiche Ausfiihrung gefunden wur-
de oder alle moglichen Wahlpunkte erschopft sind. Die néachste auszufithrende Anweisung wird
durch den Wert der Variablen statement 35_ 35 bestimmt, wobei der Wert O fiir ein aus tech-
nischen Griinden eingefiihrtes Dummy-Statement steht und alle weiteren n € N jeweils fiir die
n-te Anweisung. Der Index 35_35 ergibt sich dabei aus der Position des Statements in der
Quellcode-Datei und stellt die Eindeutigkeit der Variablennamen sicher, wenn solche Variablen
fiir mehrere Listen von Anweisungen eingefiihrt werden miissen.

Im einfachsten Fall, ndmlich der erfolgreichen Ausfithrung jeder Anweisung im ersten Ver-
such, wird die while-Schleife nur einmal durchlaufen. Beispielsweise wird der Methodenauf-
ruf von pullUpState in Zeile 14 ausgefiihrt. Ist dieser erfolgreich, so wird in Zeile 25 der
Zihler statement35_35 erhoht, so dass die folgende case-Anweisung (im Beispiel bereits
default) betreten wird. Am Ende der letzten Anweisung wird im Fall einer erfolgreichen
Ausfithrung mit dem break while35_35; in Zeile 31 die while-Schleife verlassen.

Schlédgt innerhalb der Schleife eine Anweisung fehl, so wird die Variable bt Info auf den
Wert NEW_CHOICE gesetzt. Dies signalisiert, dass Backtracking erforderlich ist. Durch das
Dekrementieren der Variablen statement35_35 in Zeile 43 wird zur vorherigen Anweisung
zuriickgesprungen. Dies wird so lange wiederholt, bis eine Anweisung eine neue Alternative
erfolgreich ausfiihrt. Danach wird bt Info wieder auf EXEC gesetzt, und die Anweisungen
laufen wieder vorwirts ab.

Sollte keine erfolgreiche Ausfithrung der Anweisungen moglich sein, so wird die Variable
statement35_35 nach dem vollstindigen Durchlauf des Suchbaums den Wert 0 haben. Da-
durch wird die whi 1e-Schleife abgebrochen, und das Backtracking springt zu den Wahlpunkten
zuriick, die vor dem Aufruf der Methode pullUpStateIfPossible liegen.

6.5. Verwandte Arbeiten

In den verschiedenen Werkzeugen zur Modelltransformation werden sehr unterschiedliche Me-
chanismen zur Auswahl der Transformationsregeln und ihrer Anwendungsstellen eingesetzt.

Im Bereich der Modell-zu-Modell-Transformationen gibt es rein deklarative Sprachen, wie
etwa die Tripel-Graph-Grammatiken [Sch94, KW07, [Kon09], BOTL [MBO3]] oder QVT rela-
tional [OMGOS8Db], die génzlich ohne Kontrollstrukturen auskommen. Dabei kann ein objektge-
triebener Scheduling-Ansatz verfolgt werden, bei dem die als Néchstes anzuwendende Regel
implizit durch Angabe eines zu transformierenden Objekts bestimmt wird.

Der Unterschied zum in dieser Arbeit verwendeten regelbasierten Scheduling ist in Abbil-
dung|6.14] dargestellt. Fiir In-Place-Transformationen bietet sich die Verwendung eines regelba-
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Generierter Java-Code

1 int statement35_35 = (btInfo == BacktrackInfo.EXEC) 2 0 : -1;
2

3 while35_35 : while (true) {

4 switch (statement35_35) {

5 case 0:

6 if (btInfo == BacktrackInfo.EXEC) {
7 backtrackStack.push (new DummyRule());
8 }

9 else {

10 break;

11 }

12 ++statement35_35;

13 case 1:

14 if (pullUpState (btInfo, $s)) {

15 btInfo = BacktrackInfo.EXEC;

16 }

17 else {

18 btInfo = BacktrackInfo.NEW_CHOICE;
19 }

20 ;

21

2 if (btInfo == BacktrackInfo.NEW_CHOICE) {
23 break;

24 }

25 ++statement35_35;

26

27 default:

28 .

29 ++statement35_35;

30

31 break while35_35;

32 }
33 if (btInfo==BacktrackInfo.NEW_CHOICE) {

34 if (statement35_35 == 0) {

35 break while35_35;

36 }

37 else {

38 if (wasCommitedBefore()) {

39 throw new BacktrackCommitException();
40 }

41 ODRule backtrackStatement = backtrackStack.pop();
Y] backtrackStatement.undoReplacement () ;
43 -—-statement35_35;

44 }

45 }

46 '}

47
48 return (btInfo==BacktrackInfo.EXEC);

Abbildung 6.13.: Generierter Code zum Methodenrumpf von pullUpStateIfPossible
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sierten Ansatzes an, da in vielen Situationen mehrere Regeln anwendbar sind. Weil die Ausfiih-
rung der Regeln im Allgemeinen nicht konfluent ist, und weil eine beliebige Auswahl zu einem
unerwiinschten Ergebnis fithren kann, wird fiir die In-Place-Transformationen in MontiCore ein
regelbasierter Ansatz verwendet.

AD

choose object
in source model

choose rule

[no object]

&

no rule
choose rule

\A [ ]
for object
find match in
m] source model

[no match]

execute rule
on match

find match

[no match]

execute rule
on first match

Abbildung 6.14.: Objekt- (links) und regelbasiertes (rechts) Scheduling

Die Motivation, die Auswahl von Regeln durch Bedingungen weiter zu verfeinern, ergibt sich
aus den Anwendungen. So kann es fiir Refactorings in einem Werkzeug sinnvoll sein, eine Regel
nicht wie in Abbildung [6.14] gezeigt auf alle mdglichen Matches anzuwenden, sondern nur auf
ausgewihlte Stellen des Modells.

Die Umsetzung solcher Bedingungen durch Sprunganweisungen ist zwar fiir grafische Kon-
trollflusssprachen verbreitet, auch hier gibt es allerdings Ansétze zur Einfithrung von Kontroll-
strukturen [[KCSO35]. In textuellen Sprachen fithren Sprunganweisungen zu schlecht wartbarem
Code, sodass die Einfiihrung von Kontrollstrukturen praktisch unumginglich ist. So finden sich
Kontrollstrukturen, die mit den in diesem Kapitel vorgestellten Konzepten vergleichbar sind,
beispielsweise auch in PROGRES [Ziin92] und in QVT operational [OMGOSDb].

Die Simulation nichtdeterministischen Verhaltens ist vergleichsweise selten anzutreffen. Die
in diesem Kapitel vorgestellte Losung orientiert sich in weiten Teilen an der Implementierung in
PROGRES [SZ92]. Jedoch werden nicht alle hier vorgestellten Konzepte unterstiitzt, beispiels-
weise fehlen boolesche Operatoren mit nichtdeterministischem Verhalten. In der Implementie-
rung konnten im Vergleich zu PROGRES die Moglichkeiten der Objektorientierung genutzt
werden, sodass Regeln bei mehrfacher Ausfithrung einfach instanziiert werden konnen. Auch
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das Entwurfsmuster Command ist dem erst spéter erschienenen Gang-of-Four-Buch [GHJV93]
entnommen.

Die Kontrollflusssprache fiir Transformationen in MontiCore iibernimmt somit die wichtigs-
ten Konzepte gingiger Modelltransformationssprachen. Ein besonderes, wenn auch nicht ein-
zigartiges Feature stellt die Simulation nichtdeterministischen Verhaltens dar, wobei hier im
Vergleich zu Vorarbeiten von den Konzepten moderner Programiersprachen und von Entwurfs-
mustern profitiert werden konnte.
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Kapitel 7.

Generierung von
Transformationssprachen aus
DSL-Grammatiken

Die Kombination der in Kapitel [5] vorgestellten Regelsprache und der in Kapitel [6] beschrie-
benen Kontrollflusssprache erlaubt es, auch komplexe Transformationen auf Statecharts zu be-
schreiben. Die Versténdlichkeit der Transformationsprogramme fiir Doménenexperten ist dabei
gegeniiber einer generischen Transformationssprache, wie etwa der in Kapitel [] vorgestellten
Regelsprache, deutlich verbessert.

Die Konzepte, die der Entwicklung der Regelsprache fiir Statecharts und der in Abschnitt[6.2]
beschriebenen Einbettung in den Kontrollfluss zugrunde liegen, sind auch auf andere DSLs als
Statecharts anwendbar. Die Entwicklung einer speziellen Transformationssprache zu jeder Mo-
dellierungssprache bedeutet jedoch fiir den Sprachentwickler einen betrdchtlichen zusétzlichen
Aufwand.

In diesem Kapitel wird daher — wiederum am Beispiel der Statechartsprache — vorgestellt, wie
sich doménenspezifische Transformationssprachen vollautomatisiert aus der Beschreibung einer
Sprache in MontiCore ableiten lassen. Nach einer kurzen Vorstellung des Szenarios, in dem
diese Sprachgenerierung angewendet werden kann, wird zunéchst die Generierung der Regel-
sprache aus der Grammatik und weiteren Artefakten der Modellierungssprache erldutert. Dies
betrifft sowohl die Syntax der Regelsprache als auch den Codegenerator fiir diese Sprache, der
die Regeln in die bekannte Objektdiagramm-Notation transformiert. Per Spracheinbettung wird
die Regelsprache in die Kontrollflusssprache aus Kapitel [6|eingebettet, wobei auch die Konfigu-
ration der Einbettung und der erforderliche Glue Code generiert werden.

7.1. Anwendungsszenario

Das Szenario der Erstellung und des Einsatzes einer generierten Transformationssprache ist in
Abbildung dargestellt. Der Stereotyp «gen» steht hier sowohl fiir generische als auch fiir
generierte Komponenten, da diese gleichermallen ohne zusitzlichen Aufwand fiir den Sprach-
entwickler im gezeigten Szenario eingesetzt werden konnen.

Neben den aus [[KralO] bekannten Artefakten wie Parser, Workflows und den Klassen der ab-
strakten Syntax lassen sich aus der Grammatik einer DSL, im Beispiel der Statechartgrammatik,
auch die Grammatik und der Codegenerator der Transformationssprache generieren. Da die-
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/ «handcoded» . RuleLanguage- «gen» \
Statechart.mc «input» «generates» Transformation-
: Generator Grammars
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Abbildung 7.1.: Erstellung und Einsatz einer generierten Transformationssprache

se Artefakte automatisch von der Komponente RulelLanguageGenerator erstellt werden,
entsteht fiir den Sprachentwickler hierdurch kein zusétzlicher Aufwand.

Ein Dominenexperte oder Modellierer kann jetzt Transformationen in dieser Sprache schrei-
ben, im Beispiel die Transformation SimplifyStatecharts. Der generierte Codegenerator
kann diese Transformationen in Java-Code iibersetzen. Dieser kann auf Statechartmodellen im
Hauptspeicher, also beispielsweise geparsten Modellen, ausgefiihrt werden. Die resultierenden
transformierten Modelle, im Beispiel also die vereinfachten Statecharts, konnen dann beliebig
weiterverarbeitet werden, etwa durch Codegenerierung oder Serialisierung.

7.2. Generierung der Regelgrammatik

Aus der Grammatik der Transformationsregeln werden unter anderem der Lexer, der Parser
und die Klassen der abstrakten Syntax generiert. Jede Transformationsregel in konkreter Syntax
muss zu ihrer entsprechenden Grammatik konform, also (kontextfrei) syntaktisch korrekt sein,
um in weiteren Schritten wie der Codegenerierung verarbeitet werden zu konnen.
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7.2.1. Inhalt der Regelgrammatiken

Da die Transformationsregeln in konkreter Syntax den zu transformierenden Modellen syntak-
tisch dhneln, weisen auch die Grammatiken viele Ahnlichkeiten auf. Aus den transformations-
spezifischen Konstrukten wie Ersetzungen oder negativen und Listenknoten sowie der Mog-
lichkeit, auch Objekte in abstrakter Syntax oder der in Abschnitt [5.1.T] eingefiihrten Mischform
anzugeben, ergibt sich jedoch die Notwendigkeit einiger Anderungen. Auch technische Anpas-
sungen wie ein erhohter Lookahead des Parsers werden in die Grammatik der Transformations-
regeln generiert.

Die Produktionsregeln einer EntryAction in einem Statechart und eines EntryAction-Objekts
in einer Transformationsregel sind in Abbildung gegeniibergestellt. Solche konkreten Pro-
duktionen in MontiCore-Grammatiken werden als Klassenproduktionen bezeichnet. Die Pro-
duktion EntryAction_Pattern implementiert zunédchst zwei Schnittstellen. Zum einen ist
dies die Schnittstellenproduktion EntryAction, wodurch sichergestellt ist, dass ein Ent -
ryAction_Pattern in Transformationsregeln iiberall dort verwendet werden kann, wo auch
in der Syntax der Statechartsprache eine Ent ryAct ion erlaubt ist. Zum anderen ist dies die
externe Schnittstelle ITPattern, die das Objekt als Muster kennzeichnet und so auch fiir ge-
nerische Komponenten unterscheidbar von Listen- und negativen Knoten sowie Ersetzungen

macht.
MontiCore—-Grammatik

1 EntryAction= "entry" ":" Block:BlockStatement;

MontiCore-Grammatik

I EntryAction_Pattern implements EntryAction

2 astimplements /mc.tfcs.ast.IPattern =

3 ("entry" ":" Block:BlockStatement)

4 | "EntryAction" SchemaVarName:IDENTVAR?

5 "[[" ("entry" ":" Block:BlockStatement) "]1"
6 | "EntryAction" SchemaVarName:IDENTVAR ";"

7

’

Abbildung 7.2.: Vergleich einer Produktion aus der Statechartgrammatik (oben) mit einer gene-
rierten Produktion aus der Grammatik der Transformationsregeln (unten)

Betrachtet man die Produktion im unteren Teil genauer, so ldsst sich zum einen feststel-
len, dass die drei Alternativen auf der rechten Regelseite genau die drei moglichen Notationen
fiir Entry-Aktionen beschreiben (vgl. Abschnitt [5.1). Zum anderen sind alle Bestandteile die-
ser Transformationsregel entweder fiir Muster in Transformationsregeln spezifisch oder aus der
Produktion in der Statechartgrammatik ableitbar. Auch wenn in dieser Regel nicht alle Moglich-
keiten von MontiCore-Grammatiken ausgeschopft wurden, so veranschaulicht dieses Beispiel
doch, dass sich fiir Produktionsregeln in der Grammatik einer Modellierungssprache passende
Regeln fiir Muster in den dazugehorigen Transformationsregeln generieren lassen.

Die linke Seite der Produktion in der Regelsprache besteht aus dem Namen der Produktion
und den implementierten Schnittstellen. Der Name ergibt sich aus dem Namen der Produktion
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in der DSL und dem Zusatz _Pattern, der Name der ersten Schnittstelle ist genau der Name
der Produktion in der DSL, und die zweite Schnittstelle sowie alle weiteren Bestandteile sind
fiir alle aus Klassenproduktionen abgeleiteten Produktionen von Mustern gleich.

Die Alternative in Zeile 3 beschreibt ein Muster in konkreter Syntax. Sie ist eine exakte
Kopie der rechten Regelseite aus der DSL-Grammatik. Allerdings verweist das Nichtterminal
BlockStatement in der Regelgrammatik nicht mehr auf eine Klassenproduktion aus der
DSL-Grammatik, sondern auf die entsprechende Schnittstellenproduktion der Regelgrammatik.

Die Alternative, die in den Zeilen 4 und 5 abgebildet ist, beschreibt die Mischform aus kon-
kreter und abstrakter Syntax. Das Schliisselwort Ent ryAct ion hierfiir ergibt sich aus dem Re-
gelnamen in der DSL-Grammatik. IThm folgt optional ein Objektbezeichner, der fiir alle Muster-
Produktionen gleich ist. In den doppelten eckigen Klammern folgt wiederum eine Kopie der
rechten Seite der DSL-Grammatik.

Die dritte Alternative ist in Zeile 6 spezifiziert. Sie entspricht zunichst der zweiten Alternati-
ve, nur wird anstatt des Objekts in den doppelten eckigen Klammern ein Semikolon eingefiigt.

Abbildung zeigt die Produktion der Ersezungsregeln fiir Ent ryAct ions. Fiir die linke
Seite der Produktion kann die Zusammensetzung der linken Seite analog zu der unteren Regel
in Abbildung [7.2] erfolgen. Die rechte Seite der Produktion enthilt als konstante Anteile die
doppelten eckigen Klammern und die Ersetzungsoperatoren. Variabel sind hier nur die Typen
der Nichtterminale der linken und rechten Regelseite. Diese konnen offensichtlich aber leicht
aus der Grammatik der DSL abgeleitet werden.

MontiCore-Grammatik

1 EntryAction_Replacement implements EntryAction
2 astimplements /mc.tfcs.ast.IReplacement =
3 ("[["™ lhs:EntryAction? ":-" rhs:EntryAction? "]1")

Abbildung 7.3.: Die Produktion zu Ersetzungen von Ent ryActions

Auch die Produktionen fiir negative Knoten und Listenknoten konnen, wie aus der Regel in
Abbildung zu sehen ist, leicht generiert werden. Der Name der Regel, die implementierte
Schnittstellenproduktion, das Typargument der Liste und das Nichtterminal in Zeile 4 ergeben
sich aus dem Namen entsprechenden Regel in der DSL. Die weiteren Elemente sind fiir alle
Produktionen zu Listen in Transformationssprachen identisch.

MontiCore-Grammatik

1 EntryAction_List implements EntryAction

2 astimplements /mc.tfcs.ast.IList =
3 "list" ("<" "EntryAction" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR?
4 "[[" EntryAction "]1";

Abbildung 7.4.: Die Produktion zu Listen von Ent ryActions

Abbildung fasst die Produktionen fiir die Schnittstelle, das Pattern, negative und Listen-
knoten sowie Ersetzungen zusammen, die fiir eine Produktion A aus der Basis-DSL in der Re-
gelsprache generiert werden. Der Kommentar /« Copy of original syntax =*/kenn-



7.2. Generierung der Regelgrammatik 115

zeichnet die Stellen, an denen die rechte Seite der Produktion A aus der Basis-DSL eingefiigt
wird.

MontiCore-Grammatik

1 interface A astextends /mc.tfcs.ast.ITFElement;
2
3 A_Pattern implements A astimplements /mc.tfcs.ast.IPattern =

4 (/* Copy of original syntax =*/)

5 | "A" SchemaVarName:IDENTVAR? "[[" (/% Copy of original syntax /) "]]"
6 | "A" SchemaVarName:IDENTVAR ";";

7

8 A_Replacement implements A astimplements /mc.tfcs.ast.IReplacement =

9 ("[[" lhs:A? ":=" rhs:A? "]1");

10
11 A_Negation implements A astimplements /mc.tfcs.ast.INegation =
12 "not" ("<" "A"™ ">")? SchemaVarName:IDENTVAR? "[[" A "]]";

14 A_List implements A astimplements /mc.tfcs.ast.IList =
15 "list™ ("<" "A" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR? "[[" A "]]";

Abbildung 7.5.: Zu einem Nichtterminal A der Basissprache generierte Produktionen

Eine zusitzliche Produktion in der Grammatik fiir Transformationsregeln ergibt sich aus der
Moglichkeit, mehrere Objekte auf oberster Ebene in einer Regel spezifizieren zu konnen. Wih-
rend in einem Modell genau ein Knoten auf oberster Ebene existiert, in der betrachteten Sprache
etwa ein Nichtterminal vom Typ Statechart, gilt dies nicht fiir Transformationsregeln. So
enthilt beispielsweise die Regel in Abbildung [5.1]auf Seite[66|zwei Zustéinde und eine Transiti-
on, fiir die kein Vaterknoten im Modell angegeben ist.

Um solche Regeln parsen zu konnen, wird das in Abbildung gezeigte Nichtterminal
TfObjects eingefiihrt. Die entsprechende Regel wird beim Parsen von Transformationsregeln
als Startsymbol verwendet. Sie produziert zu einer Liste von Objekten, wobei der Typ jedes Ob-
jekts beliebig aus den Typen der DSL gewihlt werden kann. Zusétzlich enthilt die rechte Seite
dieser Regel auch den optionalen booleschen Ausdruck, der eine zusétzlichen Bedingung fiir die
Anwendbarkeit der Regel darstellt. Da sich die Liste der Objekte leicht aus den Nichttermina-
len der DSL-Grammatik ableiten ldsst und alle weitere Elemente der Produktion unverénderlich
sind, kann offensichtlich auch diese Regel generiert werden.

Der Generator der Grammatiken fiir Transformationssprachen erzeugt auch Produktionen,
die es erlauben Muster, Ersetzungen und Negationen von Attributwerten anzugeben. Fiir die-
se in Abschnitt [5.2.2] vorgestellten Regeln zur Angabe von Attributwerten in Transformations-
regeln lédsst sich ebenfalls eine Unterscheidung in feste und variable Anteile finden, und die
entsprechenden Produktionen in der Regelgrammatik lassen sich aus den Informationen in der
DSL-Grammatik generieren.

Abbildung|7.7|zeigt die resultierenden Produktionen fiir ein boolesches Attribut B. Auch hier
kennzeichnet der Kommentar /+ Copy of original syntax =/ inZeile 11 die Stelle,
an der die Original-Syntax des Attributs B aus der Basis-DSL eingefiigt wird.
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MontiCore—-Grammatik

1 TfObjects = "{"

2 ((Statechart_Pattern | Statechart_List | Statechart_Replacement)
3 => Statechart

4 | (EntryAction_Pattern | EntryAction_List | EntryAction_Replacement)
5 => EntryAction

6 | (ExitAction_Pattern | ExitAction_List | ExitAction_Replacement)
7 => ExitAction

8 | (DoAction_Pattern | DoAction_List | DoAction_Replacement)

9 => DoAction

10 [

11 ("where" "{" Constraint:BooleanExpression "}")?2 "}"

12 ;

Abbildung 7.6.: Die Produktion zu Listen von Ent ryActions

MontiCore-Grammatik

1 interface B;

2

3 B_Negation implements B astimplements /mc.tfcs.ast.IAttributeNegation =
4 "not" "[[" B_Pattern "]1";

5

6 B_Replacement implements B

7 astimplements /mc.tfcs.ast.IAttributeReplacement =

8 ("[[" lhs:B_Pattern ":-" "]11") | ("[[" ":-" rhs:B_Pattern "]1");

9

10 B_Pattern implements B astimplements /mc.tfcs.ast.IAttributePattern =
1 B:[/% Copy of original syntax =*/1];

Abbildung 7.7.: Zu einem booleschen Attribut B der Basissprache generierte Produktionen
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7.2.2. Technische Umsetzung

Fiir die technische Umsetzung der Generierung von Grammatiken fiir Transformationssprachen
sind wie fiir andere Codegenerierungen auch die beiden Ansitze der templatebasierten und der
API-basierten Codegenerierung moglich.

Wihrend bei der Generierung der Regelsprachen und der zugehorigen Werkzeuge in weiten
Teilen ein templatebasierter Ansatz zum Finsatz kommt, bietet sich fiir die Generierung der
Grammatiken ein API-basierter Ansatz an. Der Grund hierfiir liegt darin, dass die Klassenpro-
duktionen fiir die Muster, also zu den Unterklassen von IPattern, zum Grofiteil aus Kopien
der Produktionen aus der DSL-Grammatik bestehen, die mit einem API-basierten Ansatz leicht
erzeugt werden konnen.

Die API-basierte Generierung erfolgt im Workflow DSL2TransformationLanguage—
TransformationWorkflow, der seinerseits den Visitor DSL2TransformationLan—
guageVisitor verwendet, um die Grammatik der DSL zu traversieren und zu jedem Element
die erforderlichen Artefakte in der Grammatik der Regelsprache anzulegen.

Der Ablauf des Workflows ist in Abbildung auszugsweise dargestellt. Im Wesentlichen
traversiert der konkrete Visitor v alle AST-Knoten in der geparsten Grammatik der DSL. Zu
jedem Knoten erzeugt er mit Hilfe einer ProductionFactory geeignete Produktionen fiir
die Grammatik der Regelsprache, wobei die Erzeugung in der Abbildung vereinfacht darge-
stellt ist und typischerweise entweder iiber Fabrikmethoden, iiber das Kopieren von Knoten der
Quellgrammatik oder iiber das Parsen kleiner Grammatik-Artefakte erfolgt. Anzahl und Typ der
erzeugten Knoten konnen je nach Art des besuchten Knotens variieren, jedoch werden immer
nur AST-Knoten fiir die Grammatik der Regelsprache zuriickgegeben. Diese Knoten werden
dann vom Visitor an geeigneter Stelle in den AST der generierten Grammatik eingefiigt.

Nach der Traversierung des ASTs der DSL kann der Workflow tiber die Zugriffsmethode
getTfLang auf den AST der Regelgrammatik zugreifen. Die Grammatik schreibt er mit Hilfe
eines nicht in der Abbildung dargestellten Pretty-Printers in eine Ausgabedatei. Dort kann sie
weiterverarbeitet werden, etwa durch die MontiCore-Workflows zur Generierung eines Lexers
und Parsers und der Klassen der abstrakten Syntax. Diese Artefakte sind auch fiir die weitere
Verarbeitung von Modelltranformationsregeln erforderlich, vor allem fiir die Ubersetzung in Ob-
jektdiagramm-Notation durch den Transformator, dessen Generierung im folgenden Abschnitt
vorgestellt wird.

7.3. Generierung des Transformators

Um die Regelsprachen wie in Abschnitt beschrieben effektiv nutzen zu konnen, geniigt es
nicht, ihre Grammatiken aus den zugrunde liegenden DSLs zu generieren. Zusétzlich miissen sie
auch ausfiihrbar sein, wozu sich die Abbildung auf eine bereits definierte, ausfithrbare Sprache
eignet.

Diese Abbildung auf eine bereits definierte Sprache ist das semantische Mapping [HRO4] der
Regelsprachen, und als semantische Domaine, also als die bereits definierte Sprache und Ziel-
menge dieser Abbildung, wird die in Kapitel [f| beschriebene Sprache fiir Transformationsregeln
in Objektdiagramm-Notation verwendet.
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: DSL2Transformation- N U D_SL2Trans- -Production- | SD\
LanguageTrans- Visitor formationLanguage- Factor
formationWorkflow Visitor raclory
L run(v, dslAst) "
> visit(...)

return al l al: ASTNode
- —————

visit(...) ‘[

return
return 5

—-——-—--—-—-"—————
T getTfLang() R T

A‘ return tflLang
e —

return a2 l]—' a2: ASTNode
e -

a3: ASTNode

Abbildung 7.8.: Transformation der DSL-Grammatik in die Grammatik der Regelsprache

7.3.1. Semantik der DSLs und Semantik der generierten Regelsprachen

Damit die Definition des semantischen Mappings ohne zusétzlichen Aufwand fiir den Entwickler
der DSL erfolgt, muss diese Abbildung fiir jede generierte Regelsprache automatisch erstellt
werden. Als Quellartefakte dieser Generierung kommen also nur die vorhandenen Artefakte, im
Wesentlichen die syntaktische und semantische Definition der Quellsprache in Betracht.

Da die Definition der Semantik in vielen Fillen jedoch nur informell oder in einer nicht au-
tomatisiert auswertbaren Form vorliegt, wird die Abbildung der Transformationsregeln in kon-
kreter Syntax auf Regeln in Objektdiagramm-Notation lediglich aus der Syntax der zugrunde
liegenden DSL abgeleitet, die in MontiCore-basierten Sprachen in einer Grammatik definiert
ist.

Mit dieser Einschrinkung auf die Grammatik als Quellartefakt der Generierung des Transfor-
mators gehen zwei Eigenschaften der generierten Regelsprachen einher: Erstens ist die Semantik
der Regelsprache vollig unabhéngig von der Semantik der zugrunde liegenden DSL; dies ist we-
niger schwerwiegend, denn aus dem Beispiel der Statechartsprache ist bereits intuitiv klar, dass
diese beiden Sprachen sehr unterschiedliche Dinge beschreiben. Zweitens ist aber auch die Syn-
tax der Regelsprache unabhiéngig von der Semantik der DSL. Daraus folgt beispielsweise, dass
es nicht moglich ist, die Syntax der Regelsprache auf semantikerhaltende oder -verfeinernde
Transformationsregeln einzuschrinken. Dies wire zwar etwa fiir die Vereinfachung von State-
charts sinnvoll, ist aber mit dem gewé&hlten Ansatz beziehungsweise aufgrund der hiufig infor-
mellen Beschreibung der Semantik der DSLs konzeptuell nicht moglich.
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7.3.2. Arbeitsweise und Aufbau des Transformators

Ein Transformator, der Regeln in konkreter Syntax in die Objektdiagramm-Notation iibersetzt,
muss im Wesentlichen zu jeder Transformationsregel die Objektdiagramme der linken und rech-
ten Regelseite erzeugen. Zusétzlich muss er auch die folding-Blocke und die zusétzlichen
Constraints transformieren. Diese konnen jedoch aus den Regeln in konkreter Syntax in die
Regeln in Objektdiagramm-Notation kopiert werden, sodass der Fokus im Folgenden auf der
Generierung der linken und rechten Regelseite liegt.

Die linke und die rechte Regelseite bestehen aus Objektdiagrammen, die isomorph zu ei-
nem Teil des ASTs nach dem Einlesen des Hostmodells beziehungsweise nach der Ausfithrung
der Transformationsregel sind. Da die Transformationsregeln den Hostmodellen syntaktisch dh-
neln, dhneln auch die abstrakten Syntaxbdume der Regel und des Modells einander. Daher kann
die Erzeugung eines Objektdiagramms, das einen solchen Ausschnitt aus dem Hostgraphen be-
schreibt, systematisch erfolgen.

In Abbildung|[7.9]ist oben eine einfache Transformationsregel gezeigt, die lediglich eine Mus-
tersuche auf dem Hostgraphen durchfiihrt. Im linken Teil der Abbildung ist ein Ausschnitt des
ASTs dieser Transformationsregel nach dem Parsen gezeigt. Der rechte Teil zeigt eine zur obe-
ren Regel dquivalente Regel in Objektdiagramm-Notation.

Der Transformator fiir Transformationsregeln muss also aus dem AST auf der linken Seite
die Regel auf der rechten Seite erzeugen kénnen. Zu beachten ist allerdings, dass es sich beim
Objektdiagramm auf der linken Seite um ein Objektdiagramm der abstrakten Syntax der Regel-
sprache fiir Statecharttransformationen handelt. Das Objektdiagramm auf der rechten Seite zeigt
dagegen die konkrete Syntax der zu generierenden Transformationsregel — wenn auch nicht in
der uiblichen textuellen, sondern in einer grafischen Notation. Der Transformator operiert da-
gegen in beiden Sprachen auf der abstrakten Syntax, jedoch zeigt die Grafik die strukturellen
Ahnlichkeiten.

Der AST auf der linken Seite enthilt zunéchst fiir jedes zu matchende Objekt ein Objekt,
entspricht insofern also dem zu erzeugenden Objektdiagramm. Unterschiede gibt es allerdings
bei den Attributen: Hier ist fiir jeden Attributwert im AST auf der linken Seite ein eigenes
Objekt angelegt worden. Dieses Vorgehen erlaubt es, den alten und den neuen Attributwert im
Falle einer Ersetzung zu speichern. Zusétzliche Objekte werden auch fiir Ersetzungen, negative
und Listenknoten angelegt, die jedoch in der gezeigten Regel nicht vorkommen.

Der zu generierende Transformator ist als Visitor implementiert, der die geparste Regel tra-
versiert. Die genaue Funktionsweise ist am Beispiel der Statechart-Regeln in Abschnitt do-
kumentiert. Im Folgenden wird beschrieben, wie der Quellcode eines solchen Transformators
aussieht, und wie er sich aus der Grammatik der Statechartsprache generieren lésst.

7.3.3. Technische Umsetzung

Die Visitoren zur Ubersetzung in Objektdiagramm-Notation werden mit der MontiCore Gene-
ration and Language Infrastructure [Sch12|] und der Templatesprache FreeMarker [Frelll] gene-
riert. Als Zielsprache bei der Codegenerierung wird Java verwendet. Einen Uberblick iiber den
Aufbau der generierten Visitor-Klasse gibt Abbildung
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Statechart-Transformationsregel

| state $source;

2

3 state Souter {

4 state $inner <<initial>>;
5

6

7

}

Ssource —-> Souter;

ODqecs ODy¢

: StatePattern name : ASTTfldentifier sl : ASTState

identifier = "$source"

: StatePattern name : ASTTfldentifier s2 : ASTState

identifier = "$outer”

t '

. ASTStatePattern name : ASTTfldentifier s3 : ASTState

f

identifier = "$inner" initial = true

: ASTInitialPattern : ASTTransitionPattern t: ASTTransition
L from = sl.name
initial = true _

to = s2.name
| from ? ?to
: ASTTfldentifier : ASTTfldentifier
identifier = "$source" identifier = "$inner"

Abbildung 7.9.: Eine Regel ohne Ersetzung (oben), der AST dieser Regel (links) und das zu
generierende Objektdiagramm (rechts)

Zunichst wird die Generierung der visit-Methode fiir ASTState_Patterns beschrie-
ben, deren erste Zeilen in Abbildung abgebildet sind.

Zu Beginn der Methode werden die Objekte fiir die linke und rechte Regelseite erzeugt (Zeilen
3 und 16). Zum Objektdiagramm hinzugefiigt werden sie jedoch erst nach einer Priifung, ob der
Visitor tatsdchlich auf einem Element der linken beziehungsweise rechten Regelseite operiert
(Zeilen 4, 13, 16 und 18). Dadurch entsteht zwar ein gewisser Overhead, die Transformation
fiir Attribute wird aber um einiges vereinfacht, wenn man dort die entsprechenden Priifungen
auslassen kann. Die iibrigen Zeilen dienen entweder der Festelegung des Namens im Objektdia-
gramm, der gegebenenfalls aus der Regel in konkreter Syntax iibernommen wird (Zeile 5) oder



7.3. Generierung des Transformators 121

- CD
ConcreteVisitor \M

Rule20DVisitor
# Position position

Statechart-
Rule20DVisitor

+ visit(ASTStatePattern)

+ ownVisit(ASTStateReplacement)

+ endVisit(ASTStateList)

+ endVisit(ASTStateNegation)

+ visit(AST TransitionPattern)

+ ownVisit(AST TransitionReplacement)
+ endVisit(ASTTransitionList)

+ endVisit(ASTTransitionNegation)

Abbildung 7.10.: Vererbungshierarchie und wichtige Methoden der Klasse StatechartRu—

1
2
3
4
5
6
7
8
9

le20DVisitor

Generierter Java-Code

public void visit(mc...rule._ast.ASTState_Pattern node) {

// create objects

ASTODObject o_lhs = ODNodeFactory.createASTODObject () ;

if (position == Position.LHS || position == Position.BOTH) {
o_lhs.setName (nameGen.getNameForElement (node) ) ;

List<String> lhs_qgType =
NameHelper.createlListFromDotSeparatedString (
node._getTFElementType () .getName () ) ;

ASTReferenceType lhs_t =
TypesNodeFactory.createASTSimpleReferenceType (lhs_gType) ;

o_lhs.setType (lhs_t);

lhs.getODObjects () .add (o_1lhs);

}
ASTODObject o_rhs = ODNodeFactory.createASTODObject () ;
if (position == Position.RHS || position == Position.BOTH) {

rhs.getODObjects () .add (o_rhs);

Abbildung 7.11.: Erzeugung von ASTState_Pattern-Objekten
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der Festlegung des Typs des Objekts (Zeilen 6-11), wobei die Informationen zum Typ aus dem
Quell-AST entnommen werden und nicht hart in die visit-Methode generiert werden miissen.

In diesem Ausschnitt ist daher lediglich die Parameterliste in Zeile 1 fiir die Statechartsprache
spezifisch. Alle bisher gezeigten Codeteile des Methodenrumpfes sind fiir die Transformatoren
zu anderen Nichtterminalen oder gar Sprachen identisch. Dies gilt jedoch nicht fiir die Verarbei-
tung der Attribute, die als Nichstes betrachtet wird.

Abbildung[7.12]beschreibt die Verarbeitung des Attributs ASTState_Pattern.initial
durch den Visitor. Dabei werden zunichst der Wert der linken und der rechten Regelseite be-
stimmt (Zeilen 5-10). Der weitere Verlauf héngt von den konkreten Attributwerten ab (Zeilen
11 und 23). Ist der Modifier beispielweise auf beiden Seiten angegeben (Zeile 11), so wird auf
der linken Regelseite ein boolesches Attribut mit dem Namen initial und dem Wert t rue
angelegt (Zeilen 12-21). So wird der Wert nur fiir das Pattern-Matching verwendet, bei der Er-
setzung wird dieses Attribut aber nicht beriicksichtigt.

Generierter Java-Code

I public void visit (mc...rule._ast.ASTState_Pattern node) {

2 .

3 if (node.getInitial() != null) {

4

5 boolean attr_initial_ lhs = node.getInitial().size() > 0 &&
6 ((mc.tfcs.ast.ITFAttribute)node.getInitial () .get (0)) .getLhs ()
7 = null;

8 boolean attr_initial_ rhs = node.getInitial().size() > 0 &&
9 ((mc.tfcs.ast.ITFAttribute)node.getInitial () .get (0)) .getRhs ()
10 '= null;

11 if (attr_initial_lhs && attr_initial_ rhs) {

12 ASTODAttribute od_attr_initial_lhs =

13 ODNodeFactory.createASTODAttribute () ;

14 od_attr_initial_lhs.setName ("initial");

15 od_attr_initial_lhs.setType (

16 TypesNodeFactory.createASTPrimitiveType (

17 ASTConstantsTypes.BOOLEAN) ) ;

18 od_attr_initial lhs.setValue (

19 JavaDSLNodeFactory.createASTBooleanLiteral (

20 ASTConstantsLiterals.TRUE));

21 o_lhs.getODAttributes () .add(od_attr_initial_1lhs);

22 }

23 if (attr_initial_lhs && 'attr_initial_rhs) {

Abbildung 7.12.: Verarbeitung des Attributs initial

Abbildung zeigt einen Ausschnitt des Templates, aus dem der Code in den Zeilen 5-21
von Abbildung generiert wurde. Dieses Template ist spezifisch fiir boolesche Attribute, fiir
Attribute anderer Typen gibt es eigene Templates. Hier ist zu sehen, dass der Name des Attributs
an mehreren Stellen als Variable $ {name} und $ {Name} verwendet wird. Des weiteren greift
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dieses Template in Zeile 1 auf die Variable isAttributeIterated zu. Derartige Variablen
werden von Hilfsklassen, den Template-Kalkulatoren, vorberechnet, was schwer verstindliche
Berechnungen innerhalb der Templates iiberfliissig macht.

FreeMarker-Template

1 <#if isAttributelterated>

2 boolean attr_S${name}_lhs = node.get${Name} ().size() > 0 &&

3 ((mc.tfcs.ast.ITFAttribute)node.get${Name} () .get (0)) .getLhs () != null;
4 boolean attr_${name}_rhs = node.get${Name} ().size() > 0 &&

5 ((mc.tfcs.ast.ITFAttribute)node.get${Name} () .get (0)) .getRhs () != null;
6 <#else>

7 boolean attr_${name}_lhs = node.get${Name} () != null &&

8 ((mc.tfcs.ast.ITFAttribute)node.get${Name} ()) .getLhs () != null;
9 boolean attr_${name}_rhs = node.get${Name} () != null &&

10 ((mc.tfcs.ast.ITFAttribute)node.get${Name} ()) .getRhs () != null;
1 </#if>

12 if (attr_${name}_lhs && attr_S{name}_rhs) {

13 ASTODAttribute od_attr_S${name}_lhs =

14 ODNodeFactory.createASTODAttribute () ;

15 od_attr_S${name}_lhs.setName ("${name}");

16 od_attr_S${name}_lhs.setType (

17 TypesNodeFactory.createASTPrimitiveType (

18 ASTConstantsTypes.BOOLEAN) ) ;

19 od_attr_${name}_lhs.setValue (

20 JavaDSLNodeFactory.createASTBooleanLiteral (

21 ASTConstantsLiterals.TRUE)) ;

22 o_lhs.getODAttributes () .add(od_attr_${name}_1lhs);

23 }

Abbildung 7.13.: Template fiir die Verarbeitung boolescher Attribute

Im Template sind mehrere Fallunterscheidungen zu sehen, durch welche die verschiedenen
Aufrufe beriicksichtigt sind, die zum Methodenzugriff auf Attributwerte verwendet werden. Ei-
nige dieser Unterscheidungen werden bereits zur Codegenerierungszeit durchgefiihrt, beispiels-
weise die Unterscheidung, ob das Attribut in der DSL-Grammatik iteriert ist (Zeilen 1, 6 und
11). Andere konnen erst zur Ausfithrungszeit des generierten Transformators getroffen werden
und sind daher im generierten Java-Code abgebildet, wie etwa die Unterscheidung, auf welchen
Seiten der Transformationsregel das Attribut gesetzt ist (Zeile 12).

Fiir Kompositionen gelten diese Fallunterscheidungen nahezu analog, nur dass hier keine At-
tribute im Objektdiagramm, also ASTODAttributes, sondern Kompositionslinks, also AS-
TODLinks, die als Kompositionen markiert sind, erzeugt werden. Abbildung zeigt die
Templates zur Codegenerierung fiir Kompositionen.

Durch das Template im oberen Teil der Abbildung wird zunichst ein Kalkulator aufgerufen
(Zeilen 1 und 2), der alle Attribute bestimmt, die Beziehungen zu Kindknoten im AST beschrei-
ben. Hierbei wird unterschieden zwischen iterierten Attributen, die in der Variablen compo-—
nent_1lists gespeichert werden, und anderen Attributen, die in component_nodes ab-
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FreeMarker-Template

1 <#if op.callCalculator (

2 "mc.tfcs.ruletranslation.CollectCompositionsCalculator")>

3 ${op.includeTemplates (process_component_lists_pattern, component_lists)}
4 ${op.includeTemplates (process_component_nodes_pattern, component_nodes) }
5 </#if>

FreeMarker-Template

<#if op.callCalculator

1
2 "mc.tfcs.ruletranslation.ComponentListNameCalculator") >

3 for (${package}.transformation.rule._ast.AST${Type} child:

4 node.get${Name} ()) {

5 ASTODLink lhs_composition = ODNodeFactory.createASTODLink () ;

6 if ((position == Position.LHS || position == Position.BOTH)

7 && child.getLhs () != null) {

8 lhs_composition.setComposition (true);

9 lhs_composition.setRightRole ("${name}");

10 List<String> lhs_compositeName =

11 NameHelper.createlistFromDotSeparatedString (

12 nameGen.getNameForElement (node)) ;

13 ASTQualifiedName lhs_compositeQName =

14 TypesNodeFactory.createASTQualifiedName (lhs_compositeName) ;

15 lhs_composition.getLeftReferenceNames () .add (lhs_compositeQName) ;
16 List<String> lhs_componentName =

17 NameHelper.createlListFromDotSeparatedString (

18 nameGen.getNameForElement ( (mc.tfcs.ast.ITFObject)child.getLhs()));
19 ASTQualifiedName lhs_componentQName =

20 TypesNodeFactory.createASTQualifiedName (1lhs_componentName) ;
21 lhs_composition.getRightReferenceNames () .add (lhs_componentQName) ;
2 lhs.getODLinks () .add (lhs_composition);

Abbildung 7.14.: Zwei Templates fiir die Verarbeitung von Kompositionen

gelegt sind. Fiir jedes Attribut wird dann, abhéngig davon, in welcher Variable es gespeichert
wurde, ein geeignetes Template aufgerufen (Zeilen 3 und 4).

Ein Ausschnitt aus dem Template fiir iterierte Kompositionsattribute ist im unteren Teil der
Abbildung [7.14] dargestellt. Da dieses Attribut auf mehrere Kindknoten verweisen kann, wird
iiber alle Eintrdge der entsprechenden Liste iteriert (Zeilen 3 und 4). Fiir jedes Element wird
dann ein Link erzeugt (Zeile 5). Das weitere Vorgehen richtet sich wiederum nach dem Vor-
kommen auf der linken und rechten Regelseite (Zeile 6), wobei im gezeigten Fall zunichst das
Kompositionsattribut und der Rollenname gesetzt werden (Zeilen 8 und 9). AnschlieBend wer-
den die Namen des linken und rechten Objekts am Link bestimmt und gesetzt (Zeilen 10 bis
21) und der Link wird zum Objektdiagramm, im Beispiel dem Diagramm der linken Regelseite,
hinzugefiigt (Zeile 22).
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Weitere Templates zur Generierung von Methoden des Visitors, auf deren Abbildung an dieser
Stelle verzichtet wird, betreffen die negativen und Listenknoten sowie die Ersetzungen, also
Subklassen von TReplacement.

Fiir die negativen Knoten und fiir Listenknoten wird eine endvisit-Methode generiert, die
nach dem Erzeugen der Objekte in den Regeln, also beim Aufstieg aus dem Unter-AST der
Regel in konkreter Syntax, in der Regel in Objektdiagramm-Notation den Stereotyp <<not>>
beziehungsweise <<11ist>> dem Objekt hinzufiigt.

Die ownVisit-Methoden fiir Ersetzungen setzen im Wesentlichen das Statusattribut posi—
tion fiir die einzelnen Regelseiten auf den Wert LHS beziehungsweise RHS und starten dann
die Traversierung der entsprechenden Regelseite. Nach dem Durchlauf beider Regelseiten wird
dieses Statusattribut wieder auf den alten Wert zuriickgesetzt.

7.4. Einbettung in die Kontrollflusssprache und generierte
Werkzeuge

In den bisherigen Abschnitten dieses Kapitels wurde vor allem auf die Generierung der Spra-
che zur Beschreibung von Transformationsregeln eingegangen, insbesondere auf ihre Syntax
und den Codegenerator. Die generierten Klassen zum Parsen der Transformationsregeln und
zur Codegenerierung sind zwar prinzipiell aus beliebigen Java-Programmen aufrufbar. Jedoch
erscheint die Verwendung der Regeln innerhalb eines Programms, das in der in Kapitel [6] vorge-
stellten Kontrollflusssprache geschrieben ist, fiir viele Anwendungen besonders niitzlich. Diese
Art der Verwendung wird deshalb durch die Generierung zusétzlicher Infrastruktur besonders
unterstiitzt.

In diesem Abschnitt wird dabei lediglich auf die Generierung der Werkzeuge zur automatisier-
ten Verarbeitung der Transformationsprogramme eingegangen. Die Nutzung dieser Werkzeuge
hingt vom Verwendungszweck der Regeln ab. Sie wird am Beispiel der Integration der Trans-
formationen in einen Codegenerierungsprozess in Kapitel [§| erldutert.

Das DSLTool-Framework in MontiCore gibt fiir die Verarbeitung von Modellen oder Pro-
grammen die in Abbildung [7.13] gezeigte Basisstruktur vor, die auch fiir die Verarbeitung der
Transformationen genutzt wird. Die Basisklasse fiir Werkzeuge zur Sprachverarbeitung ist die
Klasse DSLTool, und ein DSLTool kapselt mehrere DSLWork f1ows, welche die einzelnen
Verarbeitungsschritte darstellen. Die Verarbeitung der Modelle erfolgt dabei in Einheiten, die
von der Klasse DSLRoot erben und typischerweise je eine Eingabedatei repréasentieren.

Die syntaktische Einbettung in die Kontrollflusssprache ist in einer Language-Datei [KralOl]
definiert. Die Grammatik der Kontrollflusssprache enthilt ein externes Nichtterminal Rule—
DeclarationBody, dessen Produktion in der Grammatik einer Regelsprache definiert ist.
Welche Regelsprache hier verwendet wird, wird in der generierten Language-Datei bestimmt.
Die entsprechende Festlegung besteht nur aus wenigen Zeilen, die aus dem Template-Fragment
in Abbildung generiert werden.

Die Verwendung einer Language-Datei ist im Vergleich zur Generierung von Java-Code, der
den Parserwechsel steuert, wesentlich kompakter. Allerdings muss der entsprechende Java-Code
in einem weiteren Schritt aus der Language-Datei generiert werden. Dies erfolgt durch das DSL-



126 Kapitel 7. Generierung von Transformationssprachen aus DSL-Grammatiken

DSLTo0

Ciﬁgz?gtli_on name * | ExecutionUnit "% °"® | psi Root
DSLWorkflow

«hook»

run(DSLRoot) \
AST-representation
of an input file (model)
each language handled

: by one subclass

k concrete algorithms in subclasses

Abbildung 7.15.: Wichtige Klassen im DSLTool-Framework nach [KralO]]

FreeMarker-Template

rootfactory ${ast.getName () }TransformationRootFactory for
S{ast.getName () }TransformationRoot<mc.tf.cf._ast.MCCompilationUnit> {
mc.tf.cf.Controlflow.MCCompilationUnit module <<start>> ;

${package}.transformation.rule.${ast.getName () }TransformationRule.

1
2
3
4
5
6 TfObjects ruledeclarationbody in module.RuleDeclarationBody;

Abbildung 7.16.: Template fiir die Konfiguration der Spracheinbettung

Tool MontiCore, das ohnehin fiir die Verarbeitung der generierten Grammatik aufgerufen
werden muss, sodass dieser Schritt kaum zusétzlichen Aufwand bedeutet.

Die Struktur des Codegenerators fiir Programme in der Kontrollflusssprache mit eingebette-
ten Regeln wurde am Beispiel der Transformationssprache fiir Statecharts bereits in Abbildung
gezeigt. Die Klassen in der oberen Hilfte dieses Diagramms sowie der Controlflow—
TemplateOperator sind nicht fiir die Statechartsprache spezifisch, sodass sie nicht generiert
werden miissen. Von den in dieser Abbildung gezeigten Klassen sind also lediglich drei Unter-
klassen generiert.

Der StatechartTransformationGenerationVisitor enthilt lediglich im Kon-
truktor einen sprachspezifischen Aufruf des TemplateOperators, im StatechartTransfor-
mationGenerationWorkflow istder Aufruf eben dieses Visitors sprachspezifisch, und die
StatechartTransformationLanguage erzeugt als Erweiterung der Controlflow-
Language den StatechartTransformationGenerationWorkflow als Workflow
fiir die Codegenerierung. Diese Klassen verwenden wiederum einige generierte Hilfsklassen,
die in der Abbildung [6.T1] nicht aufgefiihrt sind. Diese Hilfsklassen erfiillen kleine Funktionen,
wie etwa die fiir die Uberpriifung der Parameterlisten erforderliche Bestimmung aller Objekte in
einer Regel durch den ObjectsCalculator. Sie lassen sich wie die oben genannten Klassen
aus den Informationen der DSL-Grammatik generieren.



7.4. Einbettung in die Kontrollflusssprache und generierte Werkzeuge 127

Somit ldsst sich zu einer gegebenen DSL nicht nur die Transformationssprache selbst, son-
dern auch grundlegende Infrastruktur zur Verarbeitung der Transformationen mit dem DSLTool-
Framework generieren. Die Verwendung des DSLTool-Frameworks im Zusammenhang mit die-
ser Arbeit, also sowohl die Generierung der Transformationssprache und zugehériger Infrastruk-
tur durch den Sprachentwickler als auch die Nutzung dieser Infrastruktur durch den Anwender
dieser Sprache, wird in Kapitel [§|beschrieben.
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Kapitel 8.

Nutzung von Transformationen und
Transformationssprachen

Damit die Transformationen, die sich mit den in den vorangegangenen Kapiteln beschriebe-
nen Sprachen implementieren lassen, in Softwareentwicklungsprojekten sinnvoll genutzt wer-
den konnen, ist es erforderlich, sie in die Entwicklungsprozesse zu integrieren. Dies setzt im
Allgemeinen eine Integration in die bestehende Werkzeuglandschaft beziehungsweise in Tool-
ketten voraus. Fiir Modelle in mit MontiCore definierten Sprachen findet die Verarbeitung der
Modelle typischerweise im DSLTool-Framework statt. Dies gilt auch fiir die Verarbeitung von
Transformationsmodulen mit Hilfe der fiir die entsprechenden Sprachen generierten Werkzeuge.

In diesem Kapitel wird zunidchst erklért, wie ein Sprachentwickler mit MontiCore zusitzlich
zu den Werkzeugen und der Infrastruktur fiir die DSL gleichzeitig eine Transformationsspra-
che sowie die zugehorigen Werkzeuge generieren kann. Anschlieend wird die Nutzung dieser
Sprache durch Transformationsentwickler erldutert, wobei zunichst der Aufruf der generierten
Werkzeuge durch den Nutzer als technische Dokumentation beschrieben und anschlieBend die
methodische Verwendung der Sprache am Beispiel der Vereinfachung von Statecharts erldutert
wird.

8.1. Generierung der Transformationssprache durch den
Sprachentwickler

Grundvoraussetzung fiir die Nutzbarkeit einer doméanenspezifischen Transformationssprache ist
selbstverstindlich, dass die Sprache sowie die zugehdrigen Werkzeuge liberhaupt erstellt wur-
den. Dies wird in der Regel nicht von einem spéteren Nutzer der Sprache, sondern von einem
Sprachentwickler ausgefiihrt. Mit dem in Kapitel [/| vorgestellten Ansatz beschrédnkt sich der
Aufwand hierfiir allerdings auf den Aufruf einer Generators.

Dieser Aufruf ist am Beispiel eines Ant-Skripts [Ant11] in Abbildung [8.1] dargestellt. Dies
ist die im MontiCore-Umfeld am weitesten verbreitete Art des Werkzeugaufrufs. Moglich sind
aber auch der Aufruf aus anderen Build-Werkzeugen, der Kommandozeile oder aus Java-Pro-
grammen.

Die aufgerufene Klasse DSL2TransformationLanguageTool verfiigt iber eine Main-
Methode. Sie ist in der Lage, Eingabeparameter zu verarbeiten, insbesondere die Angabe der
auszufiihrenden Workflows in den Zeilen 5 bis 10. Der mit generate_grammar bezeichnete
Synthese-Workflow erzeugt die Grammatik der Transformationssprache, generate_trans-
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Ant-Build-Skript

1 <java

2 classname="mc.tfcs.grammartransformation.DSL2TransformationLanguageTool"
3 dir="." fork="true" failonerror="true">

4 <arg line="inputForTests/mc/testcases/statechart/Statechart.mc" />
5 <arg value="-synthesis" />

6 <arg value="ALL" /><arg value="generate_grammar" />

7 <arg value="-synthesis" />

8 <arg value="ALL" /><arg value="generate_translator" />

9 <arg value="-synthesis" />

10 <arg value="ALL" /><arg value="generate_tool" />

11 <arg value="-out" /><arg value="systemtest_gen/language" />

12 <classpath>

14 </classpath>
15 </Jjava>

Abbildung 8.1.: Aufruf des Transformationssprachengenerators aus Ant

lator erzeugt den Codegenerator fiir die Transformationssprache und generate_tool er-
zeugt die in Abschnitt [7.4]beschriebenen Werkzeuge zur Verarbeitung der Transformationspro-
gramme.

Uber den Parameter —out in Zeile 11 lisst sich das Verzeichnis auswihlen, in dem der ge-
nerierte Code abgelegt wird. Innerhalb des angegebenen Verzeichnisses gilt die fiir MontiCore-
Projekte iibliche Konvention, dass die Grammatiken und Language-Dateien im Unterverzeichnis
def und die generierten Java-Klassen im Verzeichnis gen liegen.

Zu beachten ist, dass der Generator der Transformationssprache nur die Grammatiken sowie
Java-Dateien, die unmittelbar aus der DSL-Grammatik abgeleitet werden, generiert. Typischer-
weise ist deshalb nach dem Aufruf dieses Generators noch der Aufruf des DSLTools Monti—
Core sowie des Java-Compilers erforderlich, um die Sprache nutzen zu konnen. Die Aufrufpa-
rameter hierfiir hiingen jedoch vom Kontext ab, in dem die Transformationssprache verwendet
wird, daher wird an dieser Stelle auf die Dokumentation der entsprechenden Werkzeuge verwie-
sen.

8.2. Aufruf der generierten Werkzeuge und Workflows

Nach der Erstellung der Transformationssprache ist der néchste Schritt die Entwicklung konkre-
ter Transformationen. Damit diese Transformationen auf Modellen ausgefiihrt werden konnen,
muss aus ihnen Java-Code generiert werden, der dann wiederum vom Java-Compiler in Byteco-
de iibersetzt wird.

Die Generierung des Java-Codes erfolgt in der Regel im DSLTool-Framework von Monti-
Core, dessen Basisklassen und Funktionsweise bereits in Abschnitt [7.4] und in Abbildung [7.15]
beschrieben wurden.
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8.2.1. DSLTools fir Transformationen

Das zentrale Werkzeug zur Verarbeitung von Transformationen ist ein DSLTool, dessen Namen
sich aus dem Namen der zugrunde liegenden DSL und dem Suffix TransformationTool
ergibt. Fiir die Statechartsprache heiflt dieses Werkzeug also StatechartTransformati-
onTool. Ein solches Werkzeug erwartet als Eingabe Dateien mit der Endung . mt £ fiir Monti-
CoreTransformation.

Der Aufruf dieses Tools ist in Abbildung[8.2]fiir das Transformationsprogramm Simplify-
Statecharts.mtf dargestellt. Dem Werkzeug miissen als Parameter die Grammatik- und
Language-Datei der Statechartsprache (Zeilen 1 f. und 5 f.) sowie eine oder mehrere Einga-
bedateien (Zeile 7) iibergeben werden. Die Angabe eines Ausgabeverzeichnisses (Zeile 8) ist
optional. StandardmiBig wird hierfiir das Verzeichnis gen verwendet. Relative Pfade beziehen
sich dabei stets auf das Verzeichnis, in dem die Java-VM aufgerufen wird.

Java—-Quellcode

String[] lngFiles = new String[]{"StatechartDSLTool.lng"};
String[] grammarFiles = new String[]{"Statechart.mc"};

Parameters parameters = new Parameters();
parameters.addOptionParameter (CFTool .PARAM LANFILE, lngFiles);
parameters.addOptionParameter (CFTool .PARAM_GRAMMARFILE, grammarFiles);
parameters.addFile ("inputForTests/mc/tf/sc/SimplifyStatecharts.mtf");
parameters.setGenOutputdir ("test_output");

T - N T SOOI R

10 StatechartTransformationTool tool =
11 new StatechartTransformationTool (parameters);
12 tool.run();

Abbildung 8.2.: Aufruf eines StatechartTransformationTools

8.2.2. Workflows

Die generierten Werkzeuge zu den Transformationssprachen kapseln mehrere Workflows, die
am Beispiel der Statechartsprache in Tabelle [8.3] aufgefiihrt sind. Bei Bedarf lésst sich auch
nur eine Teilmenge der Workflows aufrufen, etwa indem vor dem Aufruf der run () -Methode
einzelne Workflows aus den Parametern des Tools entfernt werden oder indem in einer Un-
terklasse von StatechartTransformationTool die Methode initStandardPara—-
meters () liberschrieben wird. Fiir Details zur Konfiguration von Parametern der DSLToo1ls
wird auf [Kral0, Kap. 9] verwiesen. Die Namen und Funktionen der Workflows sind weitgehend
durch die MontiCore-Komponenten Extensible Type System (ETS, [V0l11]) und Generation and
Language Infrastructure (GLI, [Sch12[]) vorgegeben.

Der Workflow parse verarbeitet die angegebenen Eingabedateien mit Hilfe der Parser fiir
die Kontrollflusssprache und fiir Transformationsregeln in dominenspezifischer Notation. An-
schlieBend liegt ein AST zu dieser Eingabedatei vor.

Durch mapTypes werden alle Typen, die in Grammatik der DSL definiert sind und in den
Transformationen verwendet werden, auf die entsprechenden generierten Klassen der abstrakten
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Name Workflow-Klasse

parse StatechartTransformationParsingWorkflow
mapTypes ControlflowTypeMappingWorkflow
createExported CreateExportedInterfaceWorkflow
prepareCheck PrepareCheckWorkflow

check CheckWorkflow

prepareGeneration | ControlflowPrepareGenerationWorkflow
_intern_codegen StatechartTransformationGenerationWorkflow

Tabelle 8.3.: Workflows im StatechartTransformationTool

Syntax abgebildet, die fiir die spitere Codegenerierung bendtigt werden. Diese Abbildung ergibt
sich aus der Symboltabelle der Grammatik.

In den Workflows createExportedund prepareCheck werden die Namensriume und
Symboltabellen des Transformationsprogramms aufgebaut, die in check zur Uberpriifung der
Kontextbedingungen verwendet werden.

prepareGeneration fiihrt eine Transformation auf dem AST aus. Alle undo-Annota-
tionen fiir das Backtracking werden an die auf sie folgende Anweisung angehiingt. Dies ist
fiir die Codegenerierung vorteilhaft, da das Template, aus dem der Code fiir das Datenfluss-
Backtracking generiert wird, auf dem AST-Knoten eben dieser Anweisung operiert.

Der Workflow _intern_codegen fiihrt die eigentliche Codegenerierung durch. Der ver-
wendete Templatesatz ldsst sich wie in GLI-Generatoren iiblich iiber den Parameter genera-—
tor konfigurieren [Sch12, Kap. 7].

Beim Aufruf eines generierten Tools wird entsprechend dem durch das DSLTool-Framework
vorgegebenen Ablauf zunédchst der Workflow zum Parsen des Programms aufgerufen. Trifft der
Parser auf eine eingebettete Transformationsregel, so wechselt er fiir die Verarbeitung der Re-
gel auf den konkreten Parser der entsprechenden Regelsprache. Nach dem Parsen werden die
Symboltabellen aufgebaut und die Kontextbedingungen iiberpriift. Ist das Programm syntaktisch
korrekt und sind alle Kontextbedingungen eingehalten, so wird als letzter Schritt der generierte
Codegenerierungsworkflow ausgefiihrt.

8.3. Integration von Transformationen in den
Codegenerierungsprozess

Die Nutzung von Transformationen erfolgt in Modellierungsprojekten. Werden sie, wie fiir die
Vereinfachung hierarchischer Statecharts beschrieben, zur Vorbereitung der Codegenerierung
genutzt, so sind die Transformationsprogramme gemeinsam mit dem in MontiCore typischer-
weise templatebasierten Codegenerator und dem Compiler als Teil eines mehrstufigen Gene-
rators zu verstehen, der Modelle in ausfithrbaren Bytecode iibersetzt. Aber auch Transforma-
tionen, die als Refactorings in Modellierungswerkzeugen eingesetzt werden, oder die Editier-
Operationen beschreiben, sind als Bestandteil eines Modellierungswerkzeugs zu sehen.
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8.3.1. Sprachen, Transformationen und Modelle

Da Transformationen also den Werkzeugen zuzuordnen sind, aber auch, weil viele Transforma-
tionen iiber die Grenzen eines Modellierungsprojektes hinaus sinnvoll anzuwenden sind, muss
ihre Entwicklung nicht unbedingt in dem Projekt erfolgen, in dem die zu transformierenden
Modelle entwickelt werden. Vielmehr sollten sie als eigenstiandige Artefakte betrachtet werden,
sodass sich fiir die in dieser Arbeit beschriebenen Artefakte folgende Unterteilung ergibt:

* Die Modellierungssprache beziehungsweise die DSL wird von einem Sprachentwickler
in einem Sprachentwicklungsprozess erstellt. Die zu dieser Sprache passende Transfor-
mationssprache wird aus den Quell-Artefakten, die fiir die Sprachentwicklung ohnehin zu
erstellen sind, generiert, sodass sie als zusitzliches Produkt dieses Entwicklungsprozesses
verstanden werden kann.

* Transformationen zu dieser DSL konnen entweder von Sprachnutzern oder von Werk-
zeugentwicklern erstellt werden. Dabei kann die Entwicklung der Transformationen in
den Werkzeugentwicklungsprozess integriert sein. Sie konnen jedoch auch unabhingig
von anderen Werkzeugen erstellt werden, wodurch die Wiederverwendung vereinfacht
werden kann. Beispielsweise konnen die in Kapitel [3] beschriebenen semantikerhalten-
den Transformationen nicht nur zur Vorbereitung der Codegenerierung, sondern auch als
Refactoring-Operationen oder Makros in einem Statechart-Editor verwendet werden.

* Hiervon zu trennen ist wiederum die modellgetriebene Entwicklung eines Softwarepro-
duktes, bei der sowohl die Modellierungssprache als auch Transformationen der Modelle
eingesetzt werden. In diese Produktentwicklung sind typischerweise sowohl Softwareent-
wickler als auch Dominenexperten eingebunden. Neben den Modellen werden in diesen
Produktentwicklungsprozessen oft auch Programme in GPLs als Quellartefakte verwen-
det. Codegeneratoren und Transformatoren werden in diesem Prozess lediglich eingesetzt,
aber nicht entwickelt.

8.3.2. Transformationen in der Codegenerierung flir Statecharts

Werden Transformationen als Bestandteile eines Werkzeugs eingesetzt, so sind sie meist darauf
angewiesen, auf syntaktisch korrekten Modellen zu arbeiterﬂ wobei syntaktische Korrektheit
sowohl auf die kontextfreie Syntax als auch auf Kontextbedingungen zu beziehen ist. Die einge-
setzten Transformationen sollten qualitdtsgesichert sein, ebenso wie eingesetzte Codegenerato-
ren, Compiler oder sonstige Werkzeuge, und sie sollten die syntaktische Korrektheit des Modells
erhalten.

Die Uberpriifung von Kontextbedingungen auf dem Modell muss daher vor der Anwendung
der Transformationen erfolgen. Fiir die Codegenerierung aus Statecharts ist die gesamte Work-
flowkette vom Parsen der Eingabemodelle bis zum Schreiben des iibersetzen Codes in Abbil-

'Zu den Ausnahmen zihlen beispielsweise Refactoring-Operationen in Entwicklungsumgebungen, die teilweise
auch auf fehlerhaften Modellen oder Programmen ausgefiihrt werden konnen. Meist wird dann aber auch kei-
ne fehlerfreie Ausfiihrung der Transformation oder Korrektheit des resultierenden Programms beziehungsweise
Modells garantiert.
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dung [8.4] dargestellt, wobei die Verarbeitung des handgeschriebenen GPL-Codes hier nicht ab-
gebildet ist.
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Abbildung 8.4.: Analyse, Transformationen und Codegenerierung

In dem dargestellten Arbeitsablauf legt ein Anwendungsmodellierer zunéchst eines oder meh-
rere Modelle im Dateisystem persistent ab. AnschlieBend initiiert er den Codegenerierungspro-
Zess.

Der folgende Verarbeitungsprozess vom Parsen bis hin zur Codegenerierung sollte vollstéindig
automatisiert sein und ohne Benutzerinteraktion erfolgen. Insbesondere findet keine Modifikati-
on der transformierten Modelle oder des generierte GPL- oder Bytecodes durch den Entwickler
statt. Zur Implementierung eines solchen Prozesses bietet sich die Verwendung eines Build-
Werkzeugs an, im Kontext von MontiCore ist vor allem Ant verbreitet.

Die Transformations- und Generierungsschritte einschlieBlich der Kompilierung sollten in-
krementell sein in dem Sinne, dass nur auf Artefakten, die seit der letzten Ausfiithrung der abge-
bildeten Aktivitit verdndert wurden, erneut die Transformations- und Generierungsschritte aus-
gefiihrt werden. Das hierfiir erforderliche Abhéngigkeitsmanagement kann entweder Bestandteil
des Build-Werkzeugs oder der Generatoren sein. Die Transformationen und Generierungen sind
nicht inkrementell in dem Sinne, dass sie manuelle Anderungen an den generierten Artefakten
erhalten, da solche Anderungen in der beschriebenen Methodik nicht vorgesehen sind.
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Nachdem der Entwickler den Codegenerierungsprozess angestoflen hat, miissen die Quellda-
teien zundchst geparst werden. Sind die Eingaben korrekt in Bezug auf die kontextfreie Syntax
der Modellierungssprache, so liegen sie anschlieend als abstrakter Syntaxbaum im Hauptspei-
cher vor. Fehlerhafte Eingaben fiihren dagegen zum Abbruch des Prozesses.

Auf dem Syntaxbaum werden im Folgenden die Kontextbedingungen aus der Sprache des
Eingabemodells gepriift. Hierfiir werden haufig Symboltabellen aufgebaut und Berechnungen
mit Attributgrammatiken durchgefiihrt, was im gezeigten Diagramm aber nicht explizit abgebil-
det wurde. Wie bei der kontextfreien Analyse fithren Fehler zum Abbruch des Prozesses. Werden
bei der Uberpriifung keine Verletzungen von Kontextbedingungen gefunden, so ist das Einga-
bemodell syntaktisch korrekt. Die Kontextbedingungen sollten garantieren, dass alle folgenden
Schritte fehlerfrei durchgefiihrt werden konnen, das heiflt dieser Schritt ist der letztmogliche
Zeitpunkt, zu dem die Codegenerierung fehlschlagen darf. Folglich miissen auch nach dieser
Aktion keine weiteren Uberpriifungen von Kontextbedingungen auf transformierten Modellen
oder auf dem generierten Code stattfinden, obwohl sich dies in der Praxis nicht mit allen Werk-
zeugen vermeiden lésst.

Durch die Transformation werden die Quellmodelle fiir die eigentliche Codegenerierung vor-
bereit. Fiir Statecharts konnen beispielsweise die in Kapitel |3 beschriebenen Vereinfachungen
durchgefiihrt werden. Als Eingabe fiir diesen Schritt kann wiederum der beim Parsen entstan-
dene AST verwendet werden, der durch die Uberpriifung der Kontextbedingungen nicht modifi-
ziert wurde. Als Ausgabe kann entweder ein neuer AST entstehen, oder der Eingabe-AST kann
die durch In-Place-Transformationen entstandenen Modifikationen beinhalten. Je nach Imple-
mentierung kénnen Ein- und Ausgabemodelle fiir diesen Schritt in einer Datei oder im Haupt-
speicher vorliegen, wobei letztere Variante in Abbildung [8.4]dargestellt ist.

Die transformierten Modelle dienen als Eingabe fiir die eigentliche Codegenerierung. In Mon-
tiCore-basierten Sprachen kommt meist ein templatebasierter Generator zum Einsatz, aber auch
API-basierte Codegeneratoren konnen hier verwendet werden. Ublicherweise wird das Resultat
dieses Schrittes persistiert, da im folgenden Schritt der Compiler Dateien als Eingabe erwartet.

Fiir die Ubersetzung des generierten Codes wird ein Compiler verwendet, etwa der Java-
Compiler. Dieser erzeugt aus dem generierten Code Java-Code Bytecode, der in einer virtuellen
Maschine ausgefiihrt werden kann. Damit ist der Transformations- und Codegenerierungspro-
zess beendet, und die Modelle konnen als Bestandteil des Softwareprodukts verwendet werden.

8.4. Fallbeispiele aus der Vereinfachung hierarchischer
Statecharts

In diesem Abschnitt werden exemplarische Methoden aus der Vereinfachung hierarchischer
Statecharts betrachtet, die typische Anwendungsfille der generierten Transformationssprachen
sind. Die vollstidndige Transformation ist im Anhang|D|zu finden.

Die Anwendungstille sind jeweils tabellarisch gelistet. Zunichst werden die Problemstellung
und der Losungsansatz vorgestellt. AnschlieBend wird die Losung an einem konkreten Codebei-
spiel erlautert. AbschlieBend wird auf mogliche Varianten des Problems eingegangen.
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8.4.1. Verschieben von Elementen

Problem Ein Element muss innerhalb des Modells an eine andere Stelle verschoben
werden. Im konkreten Beispiel soll eine Transition $T in einen Zustand $S
verschoben werden. Beide Elemente werden als Parameter an die Regel
iibergeben.

Losung Die Transition muss an der Stelle, an der sie sich vor der Regelausfithrung
im Modell befindet, unabhiingig von ihrem Kontext und ihren Eigenschaf-
ten entfernt werden und innerhalb der Zustands wieder eingefiigt werden.

Codebeispiel I transformation moveTransitionToState (Transition ST,
2 State $S) {
3 State $S [[ state $s_name {
4 [[ :— Transition S$T; 1]
5 b1l
6
7 [[ Transition S$T; :— 1]
8 }
Erlduterung Zu der Transition $T werden in Zeile 7 weder Kontext noch weitere Eigen-

schaften angegeben. Dadurch wird sie zunéchst voriibergehend aus dem
Modell entfernt. In Zeile 4 wird die selbe Transition, gekennzeichnet durch
die Schemavariable $T, innerhalb der Zustands $S in das Modell einge-
fiigt. Dabei bleiben alle Eigenschaften der Transition wie Quellzustand,
Zielzustand oder Stimulus erhalten.

Varianten Die Elemente miissen nicht als Parameter iibergeben werden. Zu dem zu
verschiebenden Element konnen ein Kontext und geforderte Eigenschaften
(in konkreter Syntax oder durch Constraints) angegeben werden. Werden
Elemente als Parameter iibergeben, aber die geforderten Eigenschaften gel-
ten nicht, so schlédgt die Ausfiihrung der Regel fehl.

Tabelle 8.5.: Verschieben von Elementen anhand der Regel moveTransitionToState

8.4.2. Kopieren von Elementen

Problem Von einem Element muss an anderer Stelle im Modell eine exakte Kopie
angelegt werden. Im konkreten Beispiel handelt es sich um eine Invariante,
die in Unterzusténde ihres aktuellen Zustands kopiert werden soll.

Losung Das Kopieren von Elementen erfolgt wie in MontiCore iiblich iiber die
Methode deepClone. Anschlieend wird eine Transformationsregel zum
Einhédngen der Invariante an einer geeigneten Stelle im Modell aufgerufen.
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(30debehqﬁel | propagateInvariantsAndRemoveHierarchy () {

2 loop pullUpTransition();

3 State $s;

4 List<State> S$substates;

5 loop if (findTopLevelStateWithSubstates ($s,
6 Ssubstates)) {

7 for (State S$next : S$substates) {

8 List<Expression> $invariants;

9 getInvariants ($s, $invariants);

10 for (Expression $inv : $invariants) {

11 Expression $inv_copy =

12 (Expression) $inv.deepClone();

13 if (addInvariantToState ($inv_copy, S$next)) { }
14 }

15 pullUpState ($next) ;

16 }

17 S$s.delete();

18 }

19 }

Erlauterung Die Methode deepClone erstellt eine exakte Kopie eines Teil-ASTs, des-
sen Wurzel der Knoten ist, auf dem die Methode aufgerufen wird. Da die
Methode in Schnittstellen wie Expression den Riickgabetyp ASTNode
hat, ist es erforderlich, das Objekt zu casten. Die Methode zum Einhédngen
in den AST entspricht dem oben genannten Verschieben von Elementen,
das auch fiir Knoten funktioniert, die noch nicht im AST héngen.

Tabelle 8.6.: Kopieren von Elementen anhand der Methode propagateInvariants-—
AndRemoveHierarchy

8.4.3. Veranderung gebundener Bezeichner

Problem Ein referenzierender Bezeichner soll verdndert werden. Im vorliegenden
Fall soll der Quellzustand einer Transition verdndert werden.
Losung Diese Anderung lisst sich iiber die konkrete Syntax durchfiihren, wobei der

neue Quellzustand Teil des Matches sein muss. Dann kann die Anderung
durch eine Ersetzung des entsprechenden Name-Elementes erfolgen.

Codebekpkﬂ 1 transformation startTransitionFromSubstate (Transition ST,
2 State $S) {
3 state $outer {
4 State $S [[ state S$inner << [[ final :— 1] >>; 1]
5 }
6
7 Transition $T [[ [[ Souter :— $inner ]] -> Starget; 1]
8 }

Erliuterung Wihrend des Pattern-Matchings wird die Schemavariable $inner aus
Zeile 4 gebunden. Thr Wert ist jetzt eindeutig bestimmt, und sie kann auf
der rechten Regelseite in Zeile 7 verwendet wenden.
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Varianten Anstatt der Ersetzung kann ein referenzierender Bezeichner auch neu er-
zeugt werden. In diesem Fall bleibt der linke Teil der Ersetzung leer.

Tabelle 8.7.: Verdnderung gebundener Bezeichner anhand der Regel startTransition-
FromSubstate

8.4.4. Verwendung von Kontrollstrukturen

Problem Die Ausfithrung von Transformationsregeln erfolgt nicht in einer fixen Rei-
henfolge, sondern soll durch Kontrollstrukturen beeinflusst werden. Im ge-
gebenen Beispiel werden zunéchst ein Superzustand mit ausgehender Tran-
sition und all seine Subzustinde ermittelt. AnschlieBend wird tiber alle
Subzustédnde iteriert und je eine ausgehende Transition aus diesen Subzu-
standen angelegt. Danach wird die urspriingliche Transition geldscht. Die-
ses Verfahren wird iteriert, bis es nicht mehr anwendbar ist.

Losung Die Transformationssprachen in MontiCore bieten hierfiir die Kontroll-
strukturen 1oop, i f und for an. Die i f-Statements verhalten sich ana-
log zu denen in Java. 1oop-Anweisungen iterieren iiber ihren Rumpf, bis
er sich nicht mehr erfolgreich ausfiihren ldsst. Durch 1oop 1if ldsst sich
eine Schleife mit Abbruchbedingung (analog zu while-Schleifen in Java)
realisieren.

Codebeispiel | startFromFinal () {

2 State $superstate;

3 List<State> S$substates;

4 Transition $t;

5 loop if (searchTransitionForFinalSubstates ($t,
6 Ssuperstate, S$substates)) {
7
8
9

for (State S$substate : S$substates) {
Transition $t_new = $t.deepClone();
moveTransitionToState ($t_new, S$superstate);
10 startTransitionFromSubstate ($t_new, S$substate);
11 }
12 St.delete();
13 }
14}

Erliduterung Die Wiederholung des gesamten Verfahrens wird durch die Kombination
von loop und if im Block von Zeile 5 bis Zeile 13 gesteuert. Diese fiihrt
den Rumpf in den Zeilen 7 bis 12 so lange aus, bis die seiteneffektfreie Re-
gel searchTransitionForFinalSubstates nicht mehr anwend-
bar ist. Die Iteration iiber alle Unterzustidnde erfolgt durch die for-Schleife
in den Zeilen 7 bis 11.

Tabelle 8.8.: Verwendung von Kontrollstrukturen anhand der Methode startFromFinal
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8.4.5. Erstellung eines ausfiihrbaren Programms

Problem Das Generat aus einer Transformation soll direkt in der virtuellen Maschi-
ne von Java ausfiithrbar sein, ohne dass zusitzliche Java-Klassen hiandisch
implementiert werden miissen.

Losung Enthilt ein Transformationsmodul eine ma i n-Methode ohne Parameter, so
wird diese in eine Java-ma in-Methode iibersetzt.

Codebeispiel 1 main() {

2 Logger log = mc.MCG.getLogger () ;

3 log.finer ("createEmptyActionBlock") ;

4 loop createEmptyActionBlock () ;

5 log.finer ("createEmptyEntryBlock") ;

6 loop createEmptyEntryBlock();

7 log.finer ("createEmptyExitBlock");

8 loop createEmptyExitBlock () ;

9 log.finer ("eliminateDo");

10 loop eliminateDo();

11 log.finer ("expandInitial");

12 loop expandInitial();

13 log.finer ("expandFinal");

14 loop expandFinal () ;

15 log.finer ("forwardToInitial");

16 forwardToInitial ();

17 log.finer ("startFromFinal");

18 startFromFinal () ;

19 log.finer ("eliminateEntryActions");

20 eliminateEntryActions();

21 log.finer ("eliminateExitActions");

22 eliminateExitActions () ;

23 log.finer ("resolveInternalTransitions");
24 loop resolvelInternalTransition();

25 log.finer ("propagateInvariantsAndRemoveHierarchy") ;
26 propagateInvariantsAndRemoveHierarchy () ;
27 '}

Erliuterung Der generierten Java-Klasse muss beim Aufruf genau ein Argument iiber-
geben werden: Der Name der Eingabedatei, die von der MontiCore-
Laufzeitumgebung eingelesen und durch die Transformation verarbeitet
werden soll. Anschliefend wird diese Datei mit dem Ergebnis der Trans-
formation iiberschrieben.

Varianten Der Aufruf kann nicht nur aus der Kommando-Zeile, sondern beispiels-
weise auch aus Build-Skripten erfolgen, sofern die entsprechenden Tools
den Aufruf von Java-Programmen und Ubergabe von Parametern an diese
Programme unterstiitzen.

Tabelle 8.9.: Erstellung eines ausfiihrbaren Programms in der main-Methode
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Kapitel 9.

Die Entwicklung der
Modelltransformationsengine

In den bisherigen Kapiteln wurden die einzelnen Komponenten der Transformationssprachen in
MontiCore, die zugehorigen Werkzeuge, sowie die Erstellung und Nutzung der Sprachen und
Werkzeuge durch Sprach- und Transformationsentwickler beschrieben. Die Erstellung all dieser
Artefakte, sofern sie nicht generiert wurden, erfolgte in Teilprojekten innerhalb des MontiCore-
Projekts.

In diesem Kapitel wird die Struktur der Teilprojekte innerhalb des MontiCore-Projekts, die
sich mit Transformationen befassen, erldutert. Es wird auB3erdem beschrieben, wie bei der Ent-
wicklung dieser Transformationsprojekte methodisch vorgegangen wurde, und wie sich die Me-
thodik iiber die bisherige Projektlaufzeit hinweg verindert hat.

Dazu werden zunichst die Konventionen zur Struktur von MontiCore-Projekten und metho-
dische Grundsitze bei der Entwicklung vorgestellt. Aufbauend darauf wird das initiale Setup
der Transformationsprojekte beschrieben, das auf der testgetriebenen Entwicklung von Proto-
typen basiert. Dieses Vorgehen wurde spiter durch eine Methode ersetzt, bei der nur noch das
Generat getestet wird; diese Methode wird ebenfalls erldutert, insbesondere auch das Testen der
in Abschnitt[7.3]vorgestellten Generierung des Codegenerators. AbschlieBend folgt eine Gegen-
iiberstellung der beiden Ansitze.

9.1. Projektstruktur und agile Entwicklung mit MontiCore

Die Transformationsengine in MontiCore ist in mehrere Projekte unterteilt, wobei Projekt hier
im Sinne eines Projektes in der integrierten Entwicklungsumgebung Eclipse [Ecll] zu verstehen
ist. Das MontiCore-Projekt als ganzes kapselt mehrere dieser Eclipse-Projekte, unter anderem
auch diejenigen, die fiir Modelltransformationen von Bedeutung sind.

9.1.1. Innere Struktur der Transformationsprojekte

Viele dieser Projekte, unter anderem auch diejenigen, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt
wurden, enthalten MontiCore-Grammatiken und Language-Dateien. Sie verwenden MontiCore
— meist in einer dlteren, bereits releaseten Version — als Generator fiir Lexer, Parser, Klassen der
abstrakten Syntax und Werkzeuginfrastruktur.

Da diese Projekte also nicht nur Bestandteile des MontiCore-Projektes sind, sondern auch ih-
rerseits MontiCore als Werkzeug zur Sprachdefinition verwenden, folgen sie neben Empfehlun-
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gen fiir ein agiles Vorgehen bei der Entwicklung von Sprachen auch der fiir MontiCore-Sprachen
empfohlenen Konvention fiir die Projektstruktur. Diese sieht die Unterteilung des Projektes in
die folgenden Unterverzeichnisse vor:

Im Verzeichnis def liegen alle Dateien, die Quellartefakte des Projektes sind und von
Codegeneratoren verarbeitet werden. Ausgenommen hiervon sind Artefakte, die als Ein-
gabe eines Testfalls dienen, und auf die im Folgenden noch eingegangen wird. Generell
liegen in diesem Verzeichnis beliebige Modelle, im Falle der Transformationsprojekte
handelt es sich um MontiCore-Grammatiken, Language-Dateien, Bundle-Dateien [KralQ]
und UML/P-Klassendiagramme [Sch12].

Die aus diesen Artefakten generierten Dateien, zumeist Java-Dateien, werden im Ver-
zeichnis gen abgelegt. Da diese Dateien automatisiert erstellt werden, miissen sie nicht
versioniert werden. Sie diirfen auch nicht hiandisch veridndert werden, da alle manuellen
Anderungen bei der niichsten Generierung iiberschrieben werden wiirden.

Das Verzeichnis src enthilt handkodierte Java-Dateien. Diese machen gemeinsam mit
den Artefakten im de f-Verzeichnis die wesentlichen Quellartefakte des Projektes aus.
Sie sind Bestandteil des im Projekt entwickelten Produktes; Testfélle werden in diesem
Verzeichnis nicht abgelegt.

In Projekten, die einen Codegenerator beinhalten, werden im Verzeichnis templates
die FreeMarker-Templates abgelegt. Ein Codegenerator wird typischerweise mit einem
oder mehreren Sitzen von Templates ausgeliefert, die fiir die Codegenerierung auf eine
bestimmte Zielplattform geeignet sind. Fiir die Generierung zu anderen Zielplattformen
konnen die Templates mit den in [[Sch12] beschriebenen Mechanismen erweitert, ange-
passt oder ersetzt werden.

Das Verzeichnis test enthilt JUnit-Testfille fiir Modul- und Integrationstests. Diese
werden nur in der Entwicklung, jedoch nicht in der Anwendung des Projektes benotigt
und daher separat von den Java-Klassen im src-Verzeichnis gehalten.

Viele dieser Testfille greifen auf Eingabedateien aus dem Verzeichnis inputForTests
zu, die etwa zur Beschreibung der initialen Objektstruktur vor der Ausfiihrung des Test-
falls verwendet werden. Dazu konnen entweder Objektdiagramme oder — wie in den
Transformationsprojekten hiufiger anzutreffen — Modelle in einer geeigneten Sprache,
etwa der Statechartsprache, verwendet werden. Diese sind dann meist das Quellmodell
einer Transformation, die durch den Testfall ausgefiihrt wird.

Die Verzeichnisse build, dist und bin enthalten kompilierte Java-Klassen. Wie die
Dateien im Verzeichnis gen werden auch die Dateien in diesen Verzeichnissen automa-
tisch erstellt und stehen daher nicht unter Versionskontrolle. Im Verzeichnis build legen
die Build-Skripte die kompilierten Klassen zum generierten Code, zum handgeschrieben
Code und zu den Testfillen sowie Kopien der Templates fiir die Codegenerierung ab. In
dist fehlt der kompilierte Code fiir die Testfille, sodass dieses Verzeichnis nur die Ar-
tefakte enthilt, die an einen Anwender des Projektes ausgeliefert werden miissen. Das
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bin-Verzeichnis wird von dem in Eclipse integrierten Java-Compiler als Zielverzeich-
nis verwendet. Es beinhaltet die kompilierten Klassen zu den . java-Dateien aus den
Verzeichnissen src, gen und test. Inhaltlich ist es weitgehend redundant zum bui 1d-
Verzeichnis, jedoch werden diese Artefakte separat voneinander gehalten, damit die IDE
und das Build-Werkzeug storungsfrei und unabhingig voneinander arbeiten konnen.

Dariiber hinaus existieren weitere Unterverzeichnisse, fiir die es bisher noch keine Konven-
tion gibt, und in denen beispielsweise durch Testfille generierte Dateien abgelegt werden oder
die erwartete Ergebnisse von Tests enthalten. Des weiteren sind Dateien und Verzeichnisse vor-
handen, die fiir die Konfiguration und Verwaltung der Projekte innerhalb von Eclipse verwendet
werden und deren Funktion der Dokumentation zu Eclipse entnommen werden kann.

Die oben beschriebene Aufteilung sorgt zum einen dafiir, dass Artefakte, die lediglich fiir
Entwickler relevant sind, sauber von auszuliefernden Elementen getrennt sind. Zum anderen
ermoglicht sie es, effizient, nimlich durch ein Standard-Build-Skript vorgegeben, einen inkre-
mentellen Codegenerierungsprozess zu etablieren und hiufig, wiederholbar und automatisiert
ausfiihrbare Modul- und Integrationstests zu erstellen. Beides sind wesentliche Voraussetzungen
fiir agile Entwicklung, da sie den Entwicklern zum einen erlauben, schnell kleine Inkremente zu
entwickeln und ihre Qualitiit zu sichern, und weil eine gute Uberdeckung mit leicht und schnell
ausfiihrbaren Tests das Vertrauen der Entwickler in die Korrektheit des eigenen Codes und der
Modifikationen an existierendem Code stérkt.

9.1.2. Testgetriebene Entwicklung der MontiCore-Transformationsengine

Die Entwicklung in den Transformationsprojekten erfolgt nahezu ausschlieflich testgetrieben.
Vor der Erstellung des Codes fiir das Produktivsystem werden also Testfélle erstellt, mit de-
ren Hilfe sichergestellt wird, dass das erstellte Modul das geforderte Verhalten aufweist. Bei
den getesteten Quellartefakten handelt es sich teilweise um Java-Code, teilweise aber auch um
Grammatiken oder Codegenerierungs-Templates.

Zum Testen von Java-Code wird das Test-Framework JUnit [Bec0O4]] verwendet, fiir die Tem-
plates und Grammatiken steht jedoch kein vergleichbares Werkzeug zur Verfiigung. Daher wer-
den fiir diese Artefakte ebenfalls JUnit-Tests erstellt, die entweder den generierten Code oder
umgebende Werkzeuge, etwa die Template-Engine oder die Parse-Workflows, aufrufen.

Bei Codegeneratoren stellt sich dariiber hinaus die Frage, ob durch einen Test das Verhalten
des Generators oder das Verhalten des generierten Codes iiberpriift werden soll. Diese Problem-
stellungen sind iiber die Entwicklungszeit der Transformationsprojekte durch zwei verschiedene
Projekt-Setups adressiert worden, die in den Abschnitten [9.2]und [9.3] vorgestellt werden.

Im Bereich der Qualitidtssicherung von Codegeneratoren kann auf verschiedene Ansitze zu-
riickgegriffen werden. Zum einen sind hier formale Beweise der Korrektheit des Generators
zu nennen, wofiir es im Compilerbau einige Vorarbeiten gibt [Nec00, (Gle03]]. Diese Techni-
ken sind jedoch vergleichsweise aufwéndig anzuwenden und fiir ein agiles Vorgehen mit einer
in der Entwicklung befindlichen Sprache deshalb nicht besonders geeignet. Alternativ kénnen
ausgewihlte, von Generatoren produzierte Ergebnisse validiert werden.

Bei der Validierung der generierten Artefakte lassen sich vollstindige Uberpriifungen von der
Uberpriifung ausgewihlter Aspekte unterscheiden. Orthogonal hierzu kann entweder die syn-
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taktische Struktur oder das Verhalten des Generats iiberpriift werden. Tabelle[9.1|zeigt Beispiele
fiir die verschiedenen Ansiitze.

Uberpriifung | Struktur Verhalten
vollstindig Isomorphietests, Vergleich mit unentscheidbar
Sollergebnis oder Vorgabe eines
Testorakels [MBTOS]|

ausgewihlt Priifung der Existenz und/oder Vergleich des Verhaltens mit dem
Nichtexistenz von Elementen im | einer Referenzimplementierung
Generat oder eines Interpreters [Stii06],

Testfille fiir generierten Code

Tabelle 9.1.: Moglichkeiten der Validierung von Generatoren

Die vollstdndige Strukturiiberpriifung und ausgewihlte Verhaltensiiberpriifung werden im Fol-
genden noch n#her betrachtet. Trotzdem sollen hier kurz die Vor- und Nachteile der einzelne
Verfahren skizziert werden.

Eine vollstindige strukturelle Uberpriifung des Generats deckt sehr viele Fehler auf, ist aber
vergleichsweise unflexibel. So kann sie — je nach Implementierung — auch White-Space-sensitiv
sein, und sie fiihrt zu Fehlermeldungen, wenn der generierte Code iiberfliissige Artefakte ent-
hilt, die sich auf das Verhalten nicht auswirken. Ausgewihlte strukturelle Uberpriifungen sind
dagegen zu ungenau, sie garantieren unter Umstidnden nicht einmal syntaktische Korrektheit des
Generats.

Verhaltensiiberpriifungen setzen zunichst einmal syntaktische Korrektheit des Generats vor-
aus. Sie sind auch robust gegeniiber iiberfliissigen Bestandteilen im generierten Code. Vollstin-
dige Uberpriifungen des Verhalten, etwa die semantische Aquivalenz zu einer Referenzimple-
mentierung, sind fiir Turing-vollstindige Zielsprachen allerdings nicht entscheidbar. Fiir unvoll-
standige Analysen kann entweder eine umfangreiche Referenzimplementierung oder ein Inter-
preter erstellt werden, dessen Verhalten fiir ausgewihlte Eingaben mit dem des generierten Code
verglichen wird. Alternativ kdnnen einzelne Testfélle fiir den generierten Code erstellt werden.
Diese Verfahren haben den Nachteil, dass die Fehlermeldung sich auf den generierten Code
bezieht und der ursdchliche Fehler im Generator dazu erst noch gesucht werden muss.

9.2. Prototypenbasierte Entwicklung der Generatoren

Zu Beginn der Entwicklung der MontiCore-Transformationsengine unterlag zum einen das De-
sign der Sprachen noch hiufigen Anderungen, sodass eine agile Entwicklung anzustreben war.
Des weiteren waren mit dem Codegenerator fiir die Regeln in Objektdiagramm-Notation und
spéter auch der Kontrollflusssprache die zwei Generatoren qualititszusichern, deren generierter
Code vergleichsweise komplex ist. Bei den Regeln in Objektdiagramm-Notation liegt der Grund
hierfiir im Wesentlichen in der effizienten Mustersuche, aber auch in der abstrakten Syntax von
MontiCore, die im Vergleich mit Ansitzen wie EMF [BSM™03] oder JIMI [SMO02] relativ viele
Fallunterscheidungen beim Zugriff auf Assoziationen und Attribute erfordert. Bei der Kontroll-
flusssprache ist das Backtracking ausschlaggebend fiir die Komplexitit des generierten Codes.
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9.2.1. Prototypen- und Generatorprojekte mit Modultests

Die Komplexitit der Generierung wurde durch ein geeignetes Setup der Projekte in zwei Teil-
probleme zerlegt: Fiir jedes zu generierende Feature wurde zunichst ein handgeschriebener Pro-
totyp des generierten Codes erstellt. Dieser wurde testgetrieben entwickelt, wobei darauf ge-
achtet wurde, dass der Testfall die erwarteten Eigenschaften des spéter zu generierenden Codes
abdeckt, und dass der handgeschriebene Code so systematisch erstellt wird, dass er sich spiter
generieren lédsst. In einem zweiten Schritt wurde der Codegenerator testgetrieben entwickelt. Die
Tests des Codegenerators bestanden in einem syntaktischen Vergleich des generierten Codes mit
dem Prototypen. Diese Tests sind zwar, wie im letzten Abschnitt bereits beschrieben wurde, ver-
gleichsweise unflexibel. Sie zeigen jedoch die fehlerhaften Stellen prizise auf, in der Regel mit
einer Angabe der Zeile und Spalte des fehlerherhaften AST-Knotens im Dokument.

Die Entwicklung des Generators und des Prototyps erfolgte in zwei verschiedenen Projekten,
wobei das Projekt fiir Prototypen das Suffix ,,Prototype im Namen trug. So wurde die Regel-
sprache in Objektdiagramm-Notation im Projekt TFODRules entwickelt, der entsprechende
Prototyp im Projekt TFODRulesPrototype.

Abbildung zeigt das Projekt-Setup fiir die Regelsprache in Objektdiagrammsyntax und
das Generatorprojekt fiir Regelsprachen in konkreter Syntax. Die Projektgrenzen sind als ge-
rundete Rechtecke dargestellt. Die Entwicklung eines Features, das in der Transformationsregel
EliminateDo verwendet wird, kann in diesem Projekt-Setup folgendermaBBem ablaufen.
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Abbildung 9.2.: Projektstruktur fiir die initiale Entwicklung der Transformationsprojekte
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Die Grammatik der Statechartsprache sowie gegebenenfalls Beispielmodelle existieren typi-
scherweise schon vor Beginn der Implementierung. Der Entwickler der Transformationsprojekte
erstellt zunichst im Projekt TFODRulesPrototype einen Testfall fiir die Transformations-
regel. Anschliefend schreibt er im selben Projekt den Code der Java-Klassendatei E1imina-
teDo. java, den er mit dem Testfall tiberpriift.

Danach erstellt er die Regel in Objektdiagramm-Notation E1iminateDo.mtod und be-
nutzt den Codegenerator fiir Regeln in Objektdiagramm-Notation, um hieraus Java-Code zu
erstellen. Wenn in der Regel ein neues Feature verwendet wurde, zeigt eine Hilfsklasse zum
Vergleich von Java-Dateien die genaue Position im Quellcode, an der sich die handgeschriebene
Klasse und die generierte Klasse unterscheiden. Diese Hilfsklasse kann wahlweise auch nur ein-
zelne Methoden analysieren, und sie ist in der Lage, die Reihenfolge von Elementen bei Bedarf
zu ignorieren, etwa bei Methodendeklarationen oder Import-Statements. Anhand der Fehlermel-
dung ist der Entwickler in der Lage, das entsprechende Template zur Codegenerierung zu finden,
und er kann das Template bezichungsweise weitere Komponenten des Codegenerators anpassen.
Eine dhnliche Hilfsklasse existiert auch zum Vergleich von Grammatiken und ermdglicht dort
ein analoges Vorgehen.

Ist die Regel in Objektdiagramm-Notation erstellt und erfiillt sie die Testfille, so erstellt der
Entwickler im Projekt TFRuleLanguageGenerationPrototype eine dquivalente Re-
gel in konkreter Syntax. Fiir diese muss er gegebenenfalls die handgeschriebene Grammatik
StatechartTF.mc anpassen, ebenso muss er den Ubersetzer in Objektdiagramm-Notation
Rule20D erweitern. Die Grammatik testet er mit der neu erstellten Regel, gegebenenfalls auch
mit weiteren Regeln. Den Codegenerator testet er, indem er die generierte Regel in Objektdi-
agramm-Notation EliminateDo.mtod mit der handgeschriebenen Regel aus dem Projekt
TFODRules vergleicht.

Als letzten Schritt passt er im Projekt TFRuleLanguageGeneration den Generator der
Regelsprachen an. Dessen Ausgabe vergleicht er mit den zuvor im Prototyp-Projekt erstellten
Grammatik- und Transformator-Dateien. Laufen auch diese Tests durch, so ist das neue Feature
vollstidndig umgesetzt und validiert und steht fortan in allen generierten Transformationsspra-
chen zur Verfiigung.

Fiir die Auslieferung an Nutzer kommen in diesem Projekt-Setup nur die Generator-Projekte,
aber nicht die Prototyp-Projekte in Betracht. Letztere dienen lediglich der testgetriebenen Ent-
wicklung und Qualititssicherung und enthalten keine Artefakte, die zur Verwendung durch den
Nutzer bestimmt sind.

9.2.2. Systemtest

Die einzelnen Projekte erlauben es in der beschriebenen Struktur noch nicht, das Zusammen-
spiel mehrerer Generatoren zu testen, oder in einem automatisierten Ablauf den Generator der
Regelsprache zu generieren und dann zu verwenden. Diese MaBBnahmen zur Validierung sind
jedoch fiir die Gesamtheit der Transformationsprojekte unerlédsslich, und diese Schritte stellen
gleichzeitig einen zusétzlichen Regressionstest fiir die Sprachen und Werkzeuge dar.

Dieser Systemtest wurde innerhalb des Projektes TFRuleLanguageGeneration reali-
siert. Dieses Projekt ist fiir den Test am besten geeignet, da die generierten Sprachen und Werk-
zeuge sowohl den mehrstufigen Generierungsprozess mit den Regeln in Objektdiagramm-Nota-
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tion als Zwischenprodukt verwenden (vgl. Abschnitt als auch die Erweiterungen zur Ein-
bettung in die Kontrollflusssprache enthalten (vgl. Abschnitt sowie deren Codegenerator
benutzen.

Unter Verwendung aller genannten Komponenten fiihrt der Test, der als Ziel systemtest
im Build-Skript des Projektes abgelegt wurde, die folgenden Schritte vollautomatisch, also génz-
lich ohne Benutzerinteraktion, durch.

1. Die Transformationssprache fiir Statecharts inklusive der Einbettung in die Kontrollfluss-
sprache sowie die zugehorigen Werkzeuge werden aus der Grammatik der Statechart-
sprache generiert. Dies schlie3t die Generierung des Java-Codes, der Grammatiken und
Language-Dateien, Codegenerierung aus diesen Artefakten sowie Kompilierung des Co-
des ein.

2. Diese generierten Artefakte werden Tests unterzogen. So wird etwa die Parsebarkeit mit
verschiedenen Transformationen tiberpriift.

3. Es wird aus mehreren Transformationsregeln und -modulen Java-Code generiert, unter
anderem aus dem in Anhang [D| abgebildeten Modul zur Vereinfachung hierarchischer
Statecharts. Dieser generierte Code wird anschlieBend mit dem Java-Compiler iibersetzt.

4. Die aus den Transformationsmodulen generierten Klassen werden in JUnit-Testféllen aus-
gefiihrt. AnschlieBend werden strukturelle Integritdtsbedingungen auf dem Resultat der
Transformation iiberpriift. Diese Bedingungen sichern vor allem die Existenz beziehungs-
weise Nichtexistenz von Elementen, die von den Transformationen erzeugt oder geloscht
werden miissen. Unter anderem werden Zustinde, Transitionen, Anweisungen und ver-
schiedene Ausdriicke sowie deren Attribute iiberpriift.

Der erfolgreiche Durchlauf des Tests sichert die zumindest grundlegende Funktionalitit al-
ler fiir die Generierung der Transformationssprachen wesentlichen Komponenten, insbesondere
aber deren Zusammenspiel. Eine bessere Uberdeckung der Funktionen einzelner Komponen-
ten findet sich in den Modul- und Integrationstests der jeweiligen Projekte beziehungsweise der
zugehorigen Prototyp-Projekte.

9.3. Testgetriebene Weiterentwicklung und Wartung

Der im letzten Abschnitt beschriebene Ansatz zur testgetriebenen Entwicklung erwies sich zwar
aufgrund der Moglichkeit, in den Prototypen Anderungen auszuprobieren und erst spiter den
Generator anzupassen, als gut geeignet fiir den Beginn der Entwicklung der Transformations-
projekte. Die Forderung syntaktischer Aquivalenz zwischen den Prototypen und dem Generat
erwies sich jedoch mit lingerer Projektlaufzeit als unflexibel.

Weil der Code verschiedener Prototyp-Klassen in weiten Teilen redundant war, fiihrten auch
korrekte Anderungen am Generator dazu, dass eine Vielzahl von Testfillen angepasst werden
musste, obwohl sich das Verhalten der Prototyp-Klassen im Bezug auf die fiir sie erstellten
Testfélle nicht verdandert hatte. Mit steigender Anzahl der Funktionen in den Generatoren stieg
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auch die Anzahl der Prototyp-Klassen und Testfille, sodass diese mangelnde Flexibilitit eine
agile Entwicklung zunehmend schwierig machte.

Letztlich fiihrte dieser steigende Aufwand dazu, dass von einem vollstindigen strukturellen
Vergleich der generierten Artefakte mit den Prototypen zu einer Validierung ausgewihlten Ver-
haltens des generierten Codes iibergegangen wurde. Da die Erstellung einer Referenzimplemen-
tierung auBBerdem vergleichsweise aufwindig erschien, wurden die prototypenbasierte Qualitéts-
sicherung durch Tests ersetzt, die gegen den generierten Code entwickelt wurden. Hierfiir konnte
im Wesentlichen auf die existierenden Tests fiir die Prototyp-Klassen zuriickgegriffen werden.

9.3.1. Testen einfacher Generatoren

Das Vorgehen nach dieser Umstellung ist am Beispiel der Sprache fiir Transformationsregeln
in Objektdiagramm-Notation in Abbildung [9.3] dargestellt. Fiir die Kontrollflusssprache ist das
Vorgehen dhnlich, wihrend das Testen des Generators fiir Regelsprachen wegen des generierten
Codegenerators eine Erweiterung dieser Methode erfordert, die spéter noch erldutert wird.

TFODRules
«handcoded» «handcoded» N «handcoded»
Statechart.mc ODRule.mc ODRuleCode-
A 4 Generator
«instanceof» «instanceof» fean”«eDsL TFOD)QU/BS

«handcoded» «handcoded» «gen» «tests» «handcoded»
Pedestrian- Eliminate- Eliminate-  |€-----------] Eliminate-
Light.sc Do.mtod Do.java DoTest.java

Abbildung 9.3.: Projektstruktur fiir die Weiterentwicklung und Wartung

Um eine Erweiterung der objektdiagrammbasierten Regelsprache vorzunehmen, schreibt der
Entwickler zunichst einen Testfall, der die Anderungen, die durch die Ausfiihrung der Regel
an einem Modell vorgenommen werden miissen, tiberpriift. Diesen Testfall legt er im Projekt
featureDSL_TFODRules ab. Zu diesem Zeitpunkt ldsst sich der Testfall noch nicht iiber-
setzen, da die Java-Klasse zur Regel, im Beispiel in der Datei EliminateDo. java, noch
nicht existiert.

AnschlieBend erstellt er in der Datei E1iminateDo.mtod die Regel in Objektdiagramm-
Notation. Nachdem die notwendigen Erweiterungen fiir das neue Feature am Generator vorge-
nommen wurden, kann aus der Regel Code generiert werden.

Der generierte Code sollte sich iibersetzen lassen, ansonsten liegt ein Fehler im Generator vor.
Ebenfalls {ibersetzen lassen muss sich jetzt der Testfall fiir die Regel.

Lassen sich alle gezeigten Java-Klassen kompilieren, so kann der Testfall ausgefiihrt werden.
Je nach Resultat des Tests sind dann weitere Anderungen am Generator, an der Regel oder am
Test erforderlich, oder die Implementierung des neuen Features ist abgeschlossen.
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Zur Ausfiihrung des Tests muss der Entwickler lediglich das entsprechende Ziel im Build-
Skript des Projekts featureDSL_TFODRules aufrufen. Die Generierung des Java-Codes
aus der Regel und der Aufruf des Compilers werden durch das Abhéngigkeitsmanagement au-
tomatisch in der richtigen Reihenfolge ausgelost.

9.3.2. Testen des Generators fir generierte Regelsprachen

Mit dem zuvor beschriebenen Projekt-Setup werden Codegeneratoren dadurch validiert, dass
ihr generierter Code iibersetzt und ausgefiihrt und sein Verhalten gepriift wird. In den bisher
betrachteten Fillen erfolgt die Validierung des generierten Codes durch Testfélle, die eben diesen
Code ausfiihren.

Handelt es sich beim generierten Code aber ebenfalls um einen Codegenerator, so kann des-
sen Validierung ebenfalls nach dem oben beschriebenen Ansatz erfolgen. Fiir das Beispiel der
generierten Transformationssprachen fiihrt dies zu folgender Argumentation fiir die Korrektheit
des Regelsprachengenerators: Der Regelsprachengenerator arbeitet nur dann korrekt, wenn der
generierte Codegenerator, der Transformationen in Java-Code iibersetzen kann, korrekt arbeitet.
Dieser Codegenerator arbeitet wiederum nur dann korrekt, wenn sich der aus Transformations-
regeln generierte Code korrekt verhilt.

Die Korrektheit des generierten Java-Codes aus Transformationsregeln ist also ein plausibles
Argument und eine notwendige Bedingung fiir die Korrektheit des Regelsprachengenerators. Sie
ist jedoch keine hinreichende Bedingung; dies liegt aber in der Natur von Software-Tests, die in
der Regel keine vollstandige Korrektheit des Systems nachweisen konnen, sondern es nur unter
Betrachtung ausgewdhlter Funktionen und Eingaben priifen.

Das Projekt-Setup zum Testen des Regelsprachengenerators zeigt Abbildung [0.4] Wie bereits
bekannt sind die Projektgrenzen durch gerundete Rechtecke dargestellt.

Zur Erweiterung des Generators spielen drei Projekte eine Rolle: Im Projekt TFRuleLan—
guageGeneration liegt der Generator fiir die Regelsprachen. Das Projekt featureDSL_ -
TFRulelLanguageGeneration enthilt die handgeschriebenen Grammatiken von Beispiel-
DSLs, im gezeigten Fall die Statechart-Grammatiken. Es enthilt auBerdem die aus diesen Gram-
matiken generierten Transformationssprachen, also deren Grammatiken, Klassen der abstrakten
Syntax, Parser, Werkzeuge und Codegeneratoren. Fiir Transformationen in Statechart-Notation
ist dieser Generator in Abbildung [9.4] als Komponente Rule2Java dargestellt. In dem Pro-
jekt featureDSL_GeneratedTFLanguages werden konkrete Transformationsregeln ab-
gelegt. Auch das Generat aus diesen Regeln und die Testfélle hierfiir liegen in diesem Projekt.

Zur testgetriebenen Entwicklung einer Anderung am Generator erstellt der Entwickler zu-
nichst einen Testfall El iminateDoTest fiir den generierten Code aus einer konkreten Trans-
formationsregel im Projekt featureDSL_GeneratedTFLanguages. AnschlieBend passt
er die Implementierung des Regelsprachengenerators in TFRuleLanguageGeneration an.

Zum Testen der Anderungen fiihrt er das Ziel test im Build-Skript zu featureDSIL_Ge-
neratedTFLanguages aus. Das Abhingigkeitsmanagement sorgt dafiir, dass zunichst das
Projekt TFRuleLanguageGeneration iibersetzt wird. AnschlieBend wird der aktualisierte
Generator verwendet, um in featureDSL_TFRulelLanguageGeneration die Gramma-
tik beziehungsweise den Parser sowie den Codegenerator der Transformationssprache zu erstel-
len. Diese werden ebenfalls kompiliert und als Codegenerator fiir die Transformationsregeln in
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Abbildung 9.4.: Projektstruktur fiir den Generator des Codegenerators

featureDSL_GeneratedTFLanguages verwendet. Der aus den hier abgelegten Trans-
formationsregeln generierte Code sowie der neue Testfall werden ebenfalls kompiliert. Als letz-
ter Schritt wird der Testfall mit Hilfe des JUnit-Frameworks ausgefiihrt.

Dieses Verfahren wird so lange iteriert, bis kein Testfall fehlschldgt. Damit ist die testgetrie-
bene Entwicklung eines Features fiir den Regelsprachengenerator erfolgreich beendet.

Zusitzlich kann es erforderlich sein, den Codegenerator oder die Sprache fiir Regeln in Ob-
jektdiagramm-Notation anzupassen oder zu erweitern. Ist dies der Fall, so wird dieser Schritt ty-
pischerweise vor dem oben beschriebenen Ablauf durchgefiihrt. Das Vorgehen dabei entspricht
der in Abschnitt[0.3.T| prisentierten Methodik.

9.4. Vor- und Nachteile der Ansatze

Bei der Entwicklung der Modelltransformationsengine fiir MontiCore kamen beide bisher in
diesem Kapitel vorgestellten Methoden zur testgetriebenen Entwicklung zum Einsatz. In diesem
Abschnitt sollen ihre Vor -und Nachteile noch einmal gegeniibergestellt werden und die Griinde
fiir den Wechsel zum FeatureDSL-basierten Ansatz dargelegt werden.

Der in Abschnitt 0.2] vorgestellte Ansatz erméglichte und erforderte es, den zu generieren-
den Code zunichst vollstindig und testgetrieben von Hand zu schreiben. Solange nicht exakt
abzusehen war, wie dieser Code auszusehen hat, bot dieses Verfahren folgende Vorteile:

+ Anderungen am Code konnten im Java-Code mit Werkzeugunterstiitzung durch die inte-
grierte Entwicklungsumgebung ausgefiihrt werden. Diese bietet Komfortfunktionen wie
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Syntax-Highlighting, sofortige Anzeige von Fehlern ohne expliziten Aufruf eines Gene-
rators oder Compilers und vorgefertigte Refactoring-Operationen.

* Fehler im Generator waren von Fehlern beim Entwurf des generierten Codes unterscheid-
bar, da es hierfiir unterschiedliche Testfille gab.

* Fehlermeldungen von Testfillen fiir den Generator waren vergleichsweise prizise und
gaben die Fehlerstelle im generierten Code beziehungsweise die entsprechende Stelle im
Prototypen an.

* Nachdem der Prototyp getestet wurde, war der Aufwand zur Anpassung des Generators
erfahrungsgemil gering: In den meisten Fillen konnte der Code aus den Prototypen unter
Einfiigung von Variablen an einigen Stellen in die Templates kopiert werden.

Allerdings zogen die Anderungen am Generator oft die Notwendigkeit mit sich, existierenden
Prototypen anzupassen. Zwar hatte sich das getestete Verhalten dieser Prototypen nicht gedndert,
wohl aber die Struktur des generierten Codes, die gegen die Prototypen vergleichen wurde. Der
Aufwand dieser Anpassungen stieg mit zunehmender Anzahl von Testfillen und Prototypen,
sodass auf die in Abschnitt[9.3|vorgestellte Methodik mit folgenden Vorteilen gewechselt wurde:

* Die Testfélle nach dieser Methode sind weniger redundant. Bei Ergédnzungen in den Tem-
plates miissen nicht alle aus diesem Template generierten Prototypen angepasst werden,
sondern nur die Testfélle, die sich auf das von dieser Ergénzung betroffene Verhalten des
generierten Codes beziehen.

* Modifikationen, die das beobachtbare Verhalten des generierten Codes nicht dndern, fiih-
ren nicht zu fehlgeschlagenen Tests.

* Die hindische Kodierung der Prototypen entfillt.

Die Umstellung auf das neue Verfahren war nur mit moderatem Aufwand verbunden, da die
existierenden Testfille fiir die Prototypen im neuen Verfahren als Tests fiir den generierten Code
genutzt werden konnen.

Riickblickend lautet das Fazit, das basierend auf der Entwicklung der Transformationsprojekte
in MontiCore zu diesen Vorgehensweisen gezogen werden kann, dass die Entwicklung mit dem
prototypbasierten Ansatz nur fiir die Initilerungsphase komplexer Codegeneratoren, bei denen
der Aufbau des generierten Codes nicht vorab klar ist, empfehlenswert ist. Fiir die Entwick-
lung einfacher Generatoren oder die Wartung laufender Projekte empfiehlt sich dagegen eher
die FeatureDSL-basierte Methode, wobei ein Wechsel hin zu dieser Methode mit vertretbarem
Aufwand erfolgen kann.
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Kapitel 10.
Epilog

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Engine zur Transformation MontiCore-basierter Modelle
geschaffen. Die wichtigsten Eigenschaften dieser Engine sowie die Ergebnisse der Arbeit wer-
den als Zusammenfassung der vorherigen Kapitel in diesem Kapitel aggregiert. AnschlieBend
wird ein Ausblick auf mogliche Erweiterungen und Anschlussarbeiten gegeben. Dabei werden
sowohl eng verwandte Forschungsfelder betrachtet, die im Rahmen dieser Arbeit nicht adres-
siert wurden, als auch neue Fragestellungen erldutert, die sich wihrend der Anfertigung ergeben
haben, die Erweiterungen des hier vorgestellten Ansatzes betreffen, oder deren Untersuchung
durch die Ergebnisse dieser Arbeit iiberhaupt erst ermoglicht wird.

10.1. Zusammenfassung

Das primére Ziel dieser Arbeit war es, Experten fiir eine gegebene Modellierungssprache eine
Transformationssprache an die Hand zu geben, die fiir Nutzer der Modellierungssprache ohne
tiefgehende Kenntnisse in der Sprachentwicklung verstéindlich ist. Dadurch sollte die Niitzlich-
keit solcher Sprachen fiir Doménenexperten verbessert und die Einbeziehung solcher Experten
in Softwareentwicklungsprozesse erleichtert werden. Dieses Ziel wurde durch die weitgehende
Verwendung der konkreten Syntax der zugrunde liegenden Modellierungssprache in Transfor-
mationen erreicht.

Die Arbeit fand innerhalb des MontiCore-Projektes statt: Zum einen werden mit den Trans-
formationen Modelle modifiziert, deren Sprache mit MontiCore erstellt wurde. Zum anderen
wurde das Werkzeug MontiCore auch zur Definition von Sprachen innerhalb der Transformati-
onsengine verwendet, und das DSLTool-Framework von MontiCore kann zur Ausfithrung von
Transformationen genutzt werden.

Ein weiteres Ziel war es, den Aufwand zur Erstellung solcher Sprachen gegeniiber der Durch-
fithrung eines vollstindigen Sprachentwicklungsprozesses signifikant zu reduzieren. Dieses Ziel
wurde durch eine Kombination generierter Komponenten, die aus Artefakten der zugrunde lie-
genden Sprache abgeleitet werden, und generischen Komponenten, die fiir Transformationen auf
beliebigen Modellen wiederverwendbar sind, erreicht.

Die verbesserte Nutzbarkeit von Transformationen ist neben der Steigerung der Effizienz bei
der Ausfiithrung, der Qualitétssicherung und weiteren Themen eines der spannendsten und aktu-
ellen Forschungsfelder im Bereich der Modelltransformationen und modellgetriebener Softwa-
reentwicklung. Mit einem geringen Aufwand zur Erstellung von Transformationssprachen nach
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dem hier vorgestellten Ansatz wird auch die Kosteneffizienz bei der Einfiihrung von Transfor-
mationen innerhalb eines Softwareentwicklungsprozesses beriicksichtigt.

Als durchgéngiges Beispiel zum Nachweis der Nutzbarkeit der Arbeitsergebnisse wurden ei-
ne an das UML-Profil UML/P angelehnte Statechartsprache sowie basierend auf dieser Spra-
che ein Verfahren zur Vereinfachung hierarchischer Statecharts verwendet. Dieses durchgingige
Beispiel ist keiner bestimmten fachlichen Doméne eindeutig zuzuordnen, jedoch kann die zu-
standsbasierte Implementierung von Systemen als technische Doméne betrachtet werden, und
die Wahl einer vielfiltig anwendbaren Modellierungssprache mindert nicht die Aussagekraft in
Bezug auf die Anwendbarkeit des Ansatzes.

Als Zielplattform fiir die Codegenerierung aus Transformationsregeln in konkreter Syntax
wurde in dieser Arbeit zunéchst eine Sprache entwickelt, mit der Graphersetzungsregeln durch
zwei Objektdiagramme als linke und rechte Regelseite beschrieben werden konnen. Zusitzlich
konnen weitere Constraints fiir die Anwendbarkeit der Regeln angegeben werden oder nichtiso-
morphe Matches zugelassen werden. Durch die Abbildung auf Graphersetzungsregeln besteht
eine solide und formale Basis fiir die Modelltransformationen in MontiCore. Des weiteren zeigt
die Abbildung auf eine Sprache, die konzeptionell vielen verfiigbaren Transformationssprachen
dhnelt, die Anwendbarkeit des in dieser Arbeit entwickelten Ansatzes auch auf andere Werk-
zeuglandschaften.

Die Regelsprachen in dominenspezifischer Syntax verwenden neben den aus der zugrunde
liegenden Modellierungssprache bekannten Elementen auch transformationsspezifische Kon-
strukte, etwa zur Auszeichnung spezieller Arten von Objekten in den Regeln oder zur Kenn-
zeichnung von Ersetzungen. Von zentraler Bedeutung ist dabei die Verwendung von Schemava-
riablen, die als Platzhalter fiir variable Elemente im zu transformierenden Modell eingesetzt wer-
den. Neben den Elementen, die sich aus der konkreten Syntax der zugrunde liegenden Sprache
ergeben, kann auch auf die abstrakte Syntax des zu transformierenden Modells Bezug genom-
men werden. Dies kann zwar die Verstindlichkeit fiir Dominenexperten beeintrichtigen, erhoht
jedoch die Ausdrucksmichtigkeit der Sprache, indem es beispielsweise die Verwendung ab-
strakter Typen oder die Einfithrung bestimmter Constraints iiberhaupt erst moglich macht. Eine
integrierte Notation der linken und rechten Regelseite macht zum einen die Regeln kompakter,
zum anderen macht sie eindeutige Identifier fiir Objekte in Transformationsregeln iiberfliissig,
die sonst in bestimmten Fillen fiir die Zuordnung zwischen den Elementen beider Regelseiten
erforderlich wéren.

Regeln aller generierten Sprachen, aber auch in der auf Objektdiagrammen basierenden Spra-
che, konnen in eine generische Kontrollflusssprache eingebettet werden. Dadurch kénnen meh-
rere Regeln, die kleine Transformationsschritte beschreiben, zu komplexen Programmen verbun-
den werden. Die vorgestellte Kontrollflusssprache ist syntaktisch an Java angelehnt. Neben den
wichtigsten aus Java bekannten Elementen bietet sie auch eine Kontrollstruktur fiir Fixpunkt-
iterationen an. Als herausragender Unterschied zu Java ist vor allem das Backtracking nach
fehlgeschlagenen Anweisungen auszufiihren. Dariiber hinaus unterscheiden sich Methodenauf-
rufe insofern, als dass fiir die Parameteriibergabe das Verfahren Call-by-Reference anstatt des in
Java iiblichen Call-by-Value zum Einsatz kommt.

Zum Nachweis der Generierbarkeit doménenspezifischer Transformationssprachen wurde ein
Regelsprachengenerator erstellt. Am Beispiel der Statechartsprache wurde gezeigt, wie ein sol-



10.2. Ausblick 155

cher Generator aus der Grammatik einer gegebenen Sprache eine dazu passende Transforma-
tionssprache erstellen kann. Neben der eigentlichen Sprache konnen auch Basiswerkzeuge zur
Verarbeitung der Transformationen, insbesondere zur Ausfithrung der Codegenerierung, ver-
wendet werden. Neben den generierten Anteilen, allen voran der Regelsprache, enthalten die
Transformationssprachen und die zugehorigen Werkzeuge auch generische Komponenten, etwa
die Kontrollflusssprache im Frontend oder den Codegenerator fiir Ersetzungsregeln in Objektdi-
agramm-Notation als Teil eines mehrstufigen Codegenerators im Backend.

Sowohl der Erstellungsprozess der Transformationssprache als auch die Codegenerierung aus
Transformationsprogrammen sind innerhalb der Softwareentwicklung mit MontiCore gut nutz-
bar, da sie in entsprechende Werkzeuglandschaften leicht eingebunden werden konnen. Im Spra-
cherstellungsprozess laufen die Generierung der Transformationssprache und der zugehorigen
Werkzeuge innerhalb von Workflows, die von einem DSLTool gekapselt werden. Im Entwick-
lungsprozess konkreter Transformationen ist die Generierung von Java-Code aus dem Transfor-
mationen ebenfalls in Workflows und DSLTools gekapselt, die gemeinsam mit der Transformati-
onssprache generiert werden. Die Verwendung dieses generierten Codes ist dann wiederum vom
Einsatzzweck der Transformationen abhéngig, sodass die Definition und Implementierung eines
entsprechenden Nutzungsprozesses dem Anwender der Transformationen iiberlassen bleibt.

Die Entwicklung der Transformationsprojekte innerhalb von MontiCore erfolgte testgetrieben
und agil. In der Initiierungsphase wurde ein Projekt-Setup gewdhlt, bei dem zunéchst Prototypen
des zu generierenden Codes von Hand erstellt wurden. Anschliefend wurde der Generator ange-
passt oder erweitert, sodass das Resultat der Codegenerierung dem Prototypen entsprach. Dieser
Ansatz erlaubte es vor allem, Anderungen am zu generierenden Code schnell und einfach zu
testen und ein Grundverstindnis fiir das gewiinschte Verhalten der Transformationsregeln auf-
zubauen. Im Verlauf des Entwicklungsprozesses wurde auf einen FeatureDSL-basierten Ansatz
umgestellt, bei dem die Qualititssicherung durch Testen des generierten Codes erfolgt. Diese
neue Entwicklungsmethode erlaubt durch geringere Redundanz der Tests in Zukunft eine agile-
re und effizientere Weiterentwicklung der Transformationsprojekte. Der aus MontiCore bereits
bekannte Ansatz der FeatureDSLs wurde fiir die Validierung generierter Generatoren erweitert.
Bei der Umstellung konnte der GroBteil der bestehenden Testfélle weiter verwendet werden,
sodass hierdurch kein groBer Zusatzaufwand entstand.

10.2. Ausblick

Uber die umgesetzten Features hinaus sind noch einige Anschlussarbeiten an dieses Forschungs-
vorhaben moglich. Diese lassen sich unterteilen in Anwendungen des hier vorgestellten Ansat-
zes, in konzeptuell neue oder verschiedene, aber verwandte Transformationsansétze, sowie in
technische Erweiterungen der Transformationsengine.

10.2.1. Anwendungen der Ergebnisse dieser Arbeit

Mit den in den vorangegangenen Kapiteln prisentierten Ergebnissen lédsst sich die Beantwor-
tung verschiedener wissenschaftlicher Fragestellungen angehen, von denen an dieser Stelle eine
Auswahl vorgestellt wird.
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Akzeptanz doméanenspezifischer Transformationssprachen

Durch die Ergebnisse dieser Arbeit wurden die Voraussetzungen geschaffen, fiir Doménenex-
perten verstindliche Transformationssprachen mit geringem Aufwand zu erstellen. In welchem
Umfang eine Nutzung solcher Sprachen durch Doménenexperten tatsdchlich erfolgt, inwiefern
hierdurch die Einbeziehung der Experten in die Softwareentwicklung verbessert werden kann,
oder ob die Sprachen auch fiir Werkzeug- und Sprachentwickler einen Mehrwert bieten, kann
aufbauend auf dieser Arbeit in zukiinftigen Projekten untersucht werden.

So ist beispielsweise durch Dominenexperten die Beschreibung von Editor-Makros in Trans-
formationen denkbar. Eine Kombination aus textuellen Modellen und solchen Transformationen
konnte als dominenspezifischer Ersatz fiir relationale Datenbanken oder Tabellenkalkulationen
und zugehorige Makros etabliert werden.

Sprach- und Werkzeugentwickler konnten die Transformationssprachen nutzen, unter ande-
rem, weil auch fiir diese Nutzergruppe die Verstindlichkeit gegeniiber generischen Transforma-
tionssprachen verbessert wurde, aber auch, weil die Transformationsregeln in konkreter Syntax
nach bisherigen Erfahrungen meist kompakter sind.

Ob und in welchem Umfang diese Vorteile von den Nutzern ebenso empfunden werden, ist
bisher nicht untersucht worden. Jedoch sind mit den Ergebnissen dieser Arbeit die Vorausset-
zungen zur Durchfithrung einer solchen Untersuchung, welche die Niitzlichkeit der hier prisen-
tierten Sprachen untermauern oder widerlegen kann, erfiillt.

Bibliotheken von Transformationen

Die Transformationsregeln stellen zunéchst kleine Modifikationsschritte dar, die durch die Kon-
trollflusssprache zu sinnvollen Einheiten verbunden werden konnen. Eine herausragend wichtige
Klasse sinnvoller Einheiten sind semantikerhaltende oder -verfeinernde Transformationen.

Um die Wiederverwendung komplexer Transformationen zu erhdhen, kénnen qualititsgesi-
cherte Transformationen in Bibliotheken abgelegt werden, die fiir weitere Anwender einer Spra-
che zugénglich sind. Der Aufwand zur Nutzung von Transformationen konnte so zusitzlich
reduziert werden.

Die Einfithrung von Transformationsbibliotheken ist grundsitzlich zwar nicht an die Ergeb-
nisse dieser Arbeit gebunden. Jedoch ist mit diesen Ansédtzen zum einen die Einbindung von
Doménenexperten in die Entwicklung der Bibliothek moglich. Zum anderen ist die in dieser
Ausarbeitung vorgestellte Engine Voraussetzung, um Graphersetzungsregeln und auf solchen
Regeln basierende Transformationsmodule auf MontiCore-basierten Modellen beschreiben zu
konnen.

10.2.2. Konzeptuell verwandte Problemstellungen

Neben den in dieser Arbeit beschriebenen In-Place-Transformationen wird in einer Vielzahl von
Forschungsprojekten auch die Behandlung von Modell-zu-Modell-Transformationen beschrie-
ben. Oft handelt es sich um exogene Transformationen, die ein Modell einer Ausgangssprache
in ein Modell einer anderen Sprache iiberfithren. Die Beschreibung solcher Transformationen
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ist mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz zunichst nicht méglich, da die generierten
Transformationssprachen nur Modelle einer Sprache verarbeiten konnen.

Eine mogliche Erweiterung hin zu exogenen Transformationen wire die Erstellung einer Ver-
einigungssprache aus Quell- und Zielsprache. Das Quellmodell einer Transformation konnte
dann als Instanz dieser Vereinigungssprache interpretiert werden. Mit einer aus der Vereini-
gungssprache abgeleiteten Transformationssprache konnten Transformationen beschrieben wer-
den, die Elemente der Quellsprache durch korrespondierende Elemente der Zielsprache erset-
zen. Zum Ende der Transformation enthélt das Modell nur noch Elemente der Zielsprache. Es
kann dann als eine Instanz dieser Sprache interpretiert und mit den entsprechenden Werkzeu-
gen weiter verarbeitet werden. Einschrinkungen fiir dieses Ansatz ergeben sich unter anderem
bei der Parsebarkeit der Vereinigungssprache, da die Klasse der LL (k)-Sprachen unter direkt
vorgenommener Vereinigung nicht abgeschlossen ist [RS70].

Eine weitere Moglichkeit zur Beschreibung von Modell-zu-Modell-Transformationen sind
die Paar-Grammatiken, auf die sich einige der in dieser Arbeit vorgestellten Ansétze libertra-
gen lassen. Anstatt der in [Pra71]] vorgestellten String-zu-Graph-Ubersetzung ist fiir MontiCore-
basierte Sprachen aber auch eine String-zu-String-Ubersetzung denkbar.

Erweitert man die Paar-Grammatiken um einen Korrespondenzgraphen, so gelangt man zu
Tripel-Graph-Grammatiken (TGGs). Um mit TGGs [[Sch94] Transformationen in konkreter Syn-
tax spezifizieren zu konnen, wire vor allem zu untersuchen, wie die Angabe des Korrespondenz-
graphen ohne Bezug auf die abstrakte Syntax des Quell- und Ziel-Modells erfolgen kann. Ahn-
liches gilt auch fiir den OMG-Standard fiir deklarative Modell-zu-Modell-Transformationen,
QVT relational [OMGOS8b].

10.2.3. Technische Erweiterungen

Die folgenden Erweiterungen stellen Ergdnzungen der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Projekte dar. Sie dienen groBtenteils der Komfortverbesserung bei der Entwicklung von Trans-
formationen, teilweise aber auch der Erweiterung der Funktionalitdt oder der Anwendbarkeit
der Ansitze auf weitere Modellierungssprachen mit von den in dieser Arbeit vorausgesetzten
Eigenschaften abweichenden Charakteristika.

Expression-Sprache fir primitive Datentypen

In den Transformationsregeln konnen Werte fiir primitive Datentypen bisher nur aus existie-
renden Modellelementen iibernommen werden. Komplexe Wertberechnungen miissen jedoch
auBerhalb der Regeln in der Kontrollflusssprache erfolgen. Eine Expression-Sprache fiir solche
Werte wiirde es erlauben, Werte auch mit einer vorgegebenen Menge an Operationen in den Re-
geln zu berechnen. Solche Operationen konnten beispielsweise die Konkatenation von Strings
sowie boolesche oder arithmetische Operationen sein.

Bezeichnerbindung fiir qualifizierte Namen

Der Vergleich von Bezeichnern beim Pattern-Matching ist derzeit auf einfache Bezeichner in ei-
nem globalen, flachen Namensraum, die nach dem Parsen im AST vorhanden sind, beschrénkt.
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Fiir Sprachen mit hierarchischen Namensriumen wére aber ein Vergleich der qualifizierten Na-
men, die nach dem Aufbau der Symboltabellen dort zur Verfiigung stehen, zweckmaBiger.

Parsebarkeit der Regeln, syntaktische/semantische Pradikate

Die generierten Grammatiken der Transformationssprachen haben sich bisher insoweit als par-
sebar erwiesen, als dass auch groBere Programme, wie etwa die in Anhang[D|abgebildete Trans-
formation auf Statecharts, verarbeitet werden konnen. Jedoch wurde noch nicht untersucht, unter
welchen Bedingungen das Parsen problematisch ist. Schwierigkeiten sind hier beispielsweise zu
erwarten, wenn die Namen von Typen der Schemavariablen und die Schliisselworter der Model-
lierungssprache identisch oder sehr dhnlich sind.

Mogliche Ansitze zur Verbesserung der Parsebarkeit wiren die gezielte Erhohung des Parser-
Lookaheads und die Einfiihrung syntaktischer oder semantischer Pridikate. Details hierzu fin-
den sich in [Par0Q7, Kap. 12-14] sowie speziell fiir MontiCore in [Kral0, Kap. 3.5.2]. Konflikte
zwischen den Namen von Typen der Transformationssprache und exisitierende Schliisselwor-
tern lieBen sich durch konfigurierbare Prifixe der Namen entschirfen. Auch durch den Umstieg
auf eine neue ANTLR-Version im Parsergenerator von MontiCore wire eine Verbesserung der
Parsebarkeit denkbar, da neuere Versionen einen echten k-Lookahead anstelle des derzeit ver-
wendeten linear approximierten Lookaheads [Par93|] verwenden.

Kontextbedingungen fur Transformationsregeln in konkreter Syntax

Fiir die generierten Transformationssprachen findet derzeit noch keine vollstindige Uberprii-
fung der Kontextbedingungen in den Regeln statt. Diese Uberpriifung konnte in zukiinftigen
Projekten umgesetzt werden.

Denkbar ist, dass es eine Reihe generischer Kontextbedingungen gibt, wie etwa Eindeutig-
keit von Objektbezeichnern, und dass weitere Bedingungen aus den DSL-Grammatiken gene-
riert werden konnen. In die letzte Kategorie wiirden beispielsweise Kontextbedingungen zum
Typsystem fallen, da dies von den Typen der abstrakten Syntax der DSL abhiingt, die ebenfalls
aus der Grammatik abgeleitet werden.

Zusitzlich zu den regelinternen Kontextbedingungen existieren auch Bedingungen, die sich
aus der Einbettung in die Kontrollflusssprache ergeben. Hier ist vor allem die Typsicherheit im
Zusammenhang mit an die Regeln iibergebenen Parametern zu erwéhnen.

Generierung zusatzlicher Infrastruktur fir MontiCore-Projekte

Infrastruktur zur Verarbeitung von Nutzern erstellter Eingabedateien existiert bisher fiir Monti-
Core-Grammatiken zur Generierung der Transformationssprachen sowie als generierte Infra-
struktur zur Codegenerierung aus Transformationen.

Dariiber hinaus lie3e sich auch Basis-Infrastruktur zur Verwendung des generierten Codes aus
Transformationen automatisch erzeugen, sofern die Umgebung, in der dieser Code eingesetzt
wird, bekannt ist. Handelt es sich beispielsweise um eine MontiCore-basierte Werkzeugland-
schaft, so konnten zu jeder Transformation mit einer main-Methode ein Workflow generiert
werden, der die Transformation auf dem aktuellen DSLRoot-Objekt ausfiihrt, und der leicht in
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DSLTools eingebunden werden kann. Diese Workflows miissten vom Codegenerator der jewei-
ligen Transformationssprache erstellt werden, sodass hierfiir eine Erweiterung des Generators
der Codegeneratoren vorzunehmen wére.

10.3. AbschlieBende Bemerkungen

Durch die vorliegende Arbeit wurde der Grundstein gelegt, um Modelltransformationen fiir
ein breiteres Nutzerspektrum zugénglich und beherrschbar zu gestalten. Ob und inwiefern die
Implementierung von Modelltransformationen tatsdchlich in Zukunft durch Dominenexperten
durchgefiihrt oder intensiver begleitet werden kann, ist eine noch zu klidrende Frage, fiir deren
Beantwortung hier eine Voraussetzung geschaffen wurde.

Die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit und mogliche Projekte, die sich an dieses Dissertati-
onsvorhaben anschlieBen kénnen, wurden in diesem Kapitel vorgestellt. Dabei wurde vor allem
im Ausblick eine Reduktion auf ausgewéhlte Aspekte vorgenommen. Viele weitere Ankniip-
fungspunkte sind denkbar, und die Wissenschaft lebt davon, dass sowohl das Stellen als auch
die Beantwortung nachfolgender Fragen nicht nur vom Verfasser der urspriinglichen Arbeit aus-
gehen kann. Ebenso lebt sie von der Diskussion und von der Mdglichkeit, dhnliche Ziele mit
anderen Mitteln und Wegen zu erreiche, sodass sich zeigen wird, ob und wann in nachfolgenden
Arbeiten weitergehende Konzepte priasentiert werden, die einen zusitzlichen Mehrwert zu den
hier vorgestellten Ergebnissen darstellen, sowie wann und in welchen Doménen die Ergebnisse
dieser Arbeit in Nutzungsprojekten aufgegriffen werden.

Neben den in dieser Arbeit in den Fokus gestellten Aspekten der Sprachen und Werkzeuge
spielen bei der Durchfiihrung solcher Projekte immer auch die an dieser Stelle weniger intensiv
betrachteten Prozesse und Methoden sowie natiirlich am allermeisten die beteiligten Personen
eine herausragend wichtige Rolle. Die Akzeptanz dieser Arbeit und die Niitzlichkeit fiir den
Anwender sind unter Beriicksichtigung dieser Aspekte sicherlich moglich, aber auch im Rahmen
zukiinftiger Projekte und Forschungsvorhaben zu untersuchen.
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Anhang A.
Glossar und Abkurzungsverzeichnis

Die folgenden Begriffe werden im Kontext dieser Arbeit wie angegeben verwendet.

Abstrakte Syntax
Die abstrakte Syntax ist die recherinterne Darstellung der Instanzen einer Programmier-
oder Modellierungssprache. Siehe auch —konkrete Syntax.

Abstrakter Syntaxbaum
Ein abstrakter Syntaxbaum (Englisch: abstract syntax tree, kurz AST) ist ein attributierter
und gelegentlich auch getypter Baum, der ein geparstes Eingabeprogramm oder -modell
représentiert.

Argument
Argumente, auch als tatsdchliche Parameter bezeichnet, sind die Werte, die zu einem
—Formalparameter beim Methodenaufruf tibergeben werden.

AST

—abstrakter Syntaxbaum

Backtracking
Backtracking-Algorithmen sind Verfahren, die mogliche Losungen zu einem Problem in-
krementell berechnen. Wird bei einem Inkrement festgestellt, dass im Folgenden keine
Losung mehr gefunden werden kann, so wird zum vorherigen Schritt zuriickgesprungen.
Dort wird, falls dies moglich ist, eine alternative Fortsetzung des Verfahrens gewihlt. Die-
ser Riicksprung wird als Backtracking bezeichnet.

Bezeichner
Ein Bezeichner ist eine Zeichenkette, die ein Element eines Modells oder Programms
eindeutig kennzeichnet. Bezeichner kénnen auch als Namen dieser Elemente betrachtet
werden. Oft wird zwischen einfachen Bezeichnern, in Java etwa St ring fiir die entspre-
chende Klasse, und qualifizierten Bezeichnern, in diesem Fall java.lang.String,
unterschieden. Qualifizierte Bezeichner sind iiber das gesamte Modell beziehungsweise
Programm global eindeutig.

Codegenerierung
—Generierung
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Domaéanenexperte
Im Kontext dieser Arbeit sind Doménenexperten Personen, die an der Softwareentwick-
Iung beitragen und besonderes Wissen in der fachlichen Anwendungsdoméne oder in einer
technischen Domine haben. Sie haben aber nicht notwendigerweise umfangreiche Kennt-
nisse in der Programmierung oder Softwaretechnik.

Domaénenspezifische Sprache
Eine doménenspezifische Sprache ist fiir die Verwendung in einer technischen oder fach-
lichen Doméne besonders geeignet, oft auch auf diese eingeschrinkt.

DSL
Abkiirzung fiir domain specific language, sieche ~dominenspezifische Sprache.

DSLTool
Ein DSLTool ist ein Werkzeug, dass die Verarbeitung von Modellen in mehreren —Work-
flows kapselt und die Ausfithrung der Workflows steuert.

ETS
—Extensible Type System

Extensible Type System
Das Extensible Type System in MontiCore ist ein Framework zum Aufbau von —Sym-
boltabellen und zur Analyse von —Kontextbedingungen. Eine wesentliche Eigenschaft ist
die Unterstiitzung kompositionaler Entwicklung von Sprachen.

Formalparameter
Die Formalparameter eine Methode legen fest, wie viele —Argumente dieder Methode
beim Aufruf tibergeben miissen. Oft ist durch die Formalparameter auch definiert, welchen
Typ die Argumente haben miissen.

Generation and Language Infrastructure
Die MontiCore Generation and Language Infrastructure, kurz GLI, ist ein Framework zur
templatebasierten Codegenerierung aus Modellen. Sie ist in [Sch12] beschrieben.

General Purpose Language
General Purpose Languages, kurz GPLs sind Programmier- oder Modellierungssprachen,
die nicht auf eine bestimmte Anwendungsdoméne zugeschnitten wurden, und die in vielen
oder beliebigen Dominen einsetzbar sind. Siehe auch —doménenspezifische Sprache.

Generator
Ein Generator ist eine Komponente, die fiir die —Generierung zustindig ist.

Generierung
Die Generierung ist der Spezialfall einer —Transformation, der dadurch gekennzeichnet
ist, dass sie ein neues Modell oder Programm erzeugt.

GLI

—Generation and Language Infrastructure
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GPL

—General Purpose Language

Grammatik
Grammatiken sind ein Beschreibungsmittel fiir die Syntax von Sprachen. Sofern nicht
anders angegeben, sind in dieser Arbeit damit kontextfreie String-Grammatiken gemeint,
die aus —Terminalen, —Nichtterminalen und —Produktionen bestehen. Dariiber hinaus
existieren beispielsweise auch kontextsensitive Grammatiken und Graphgrammatiken.

Hostgraph
Der Graph, auf den eine —Transformationsregel angewendet wird, wird als Hostgraph
bezeichnet. Im Bezug auf Modelle ist hiermit der —abstrakte Syntaxbaum oder -graph des
Modells gemeint.

Konkrete Syntax
Die konkrete Syntax ist die Darstellung der Instanzen einer Programmier- oder Modellie-
rungssprache gegeniiber dem Benutzer. Siehe auch —abstrakte Syntax.

Kontextbedingung
Kontextbedingungen sind Bedingungen fiir die syntaktische Korrektheit eines Programms
oder Modell, die nicht vom Parser iberpriift werden. Oft sind diese Bedingungen kontext-
sensitiv. Eine wesentliche Teilmenge der Kontextbedingungen betrifft meist die Korrekt-
heit beziiglich eines Typsystems.

Kontrollstruktur
Als Kontrollstrukturen werden Elemente von Programmiersprachen bezeichnet, die den
Ablauf von Programmen beeinflussen. Sie konnen beispielsweise alternative Ablaufe oder
Schleifen beschreiben.

LHS

Left Hand Side, linke Regelseite. Siehe auch —Transformationsregel.

MDA

—Model Driven Architecture

Model Driven Architecture
Die Model Driven Architecture oder MDA ist eine vom Standardisierungskonsortium Ob-
ject Managenment Group (OMG) vorgeschlagene und verabschiedete Methode zur —mo-
dellgetriebenen Entwicklung.

Modell
Ein Modell ist nach [Sta73] eine abstrahierende Darstellung eines Originals, welches sie
im Hinblick auf einen pragmatischen Zweck beschreibt. Im Kontext des Software Engi-
neering ist das Original meistens ein Softwaresystem, das sich moglicherweise noch in
der Entwicklung befindet.
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Modellgetriebene Entwicklung
In der modellgetriebenen Entwicklung wird lauffihige Software aus Modellen erzeugt, sei
es durch Generierung oder Interpretation.

Modelltransformation
Eine (Modell-)transformation ist ein Programm, das ein Modell erzeugt oder manipuliert.

Nichtterminal
Ein Nichtterminalsymbol oder kurz Nichtterminal ist ein Bestandteil einer -Grammatik,
dass durch —Produktionen in —Terminale zerlegt werden kann.

Objekt
Ein Objekt ist eine Ausprigung einer Klasse, welche Werte fiir die durch die Klasse fest-
gelegten Eigenschaften enthilt. Objekte konnen von einem Programm erzeugt, verdndert
oder geloscht werden. In —abstrakten Syntaxbdumen korrespondiert ein Objekt zu genau
einem Knoten im AST.

Produktion
Eine Produktion innerhalb einer kontextfreien —Grammatik beschreibt die Zerlegung ei-
nes —Nichtterminals auf der linken Seite der Produktion in eine Sequenz aus —Terminalen
und Nichtterminalen auf ihrer rechten Seite.

Schemavariable
Eine Schemavariable ist innerhalb einer —Transformationsregel ein Platzhalter, der fiir
variable Elemente im durch die Regel transformierten Modell steht, zu denen nicht alle
Details angegeben sind. Bei der Ausfithrung der Regel werden die Schemavariablen mit
konkreten Elementen aus dem —Hostgraphen belegt.

Symboltabelle
Symboltabellen sind Datenstrukturen, die Bezeichner auf weiterfithrende Informationen
abbilden, beispielsweise auf den qualifizierten Bezeichner deklarierende Auftreten des
Bezeichners.

RHS

right hand side, rechte Regelseite. Siehe auch —Transformationsregel.

Term
Ein Term beschreibt innerhalb einer —Transformationsregel einen zusammenh#ngenden
Ausschnitt eines Modells. Bei der Mustersuche wird jeder Term auf einen Teilbaum des
—ASTs gematcht.

Terminal
Ein Terminalsymbol oder kurz Terminal ist in einer kontextfreien —Grammatik ein nicht
weiter zerlegbares Symbol, also ein atomarer Bestandteil der durch die Grammatik be-
schriebenen Sprache.

Transformation
—Modelltransformation
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Transformationsregel
Transformationsregeln sind atomare Bestandteile von —Transformationen. Sie werden in
dieser Arbeit durch Graphersetzungsregeln beschrieben, deren linke Seite ein im —Host-
graph zu suchendes Graphmuster beschreibt, und deren rechte Seite einen Teilgraphen
zeigt durch den dieses Muster ersetzt wird.

Unified Modeling Language / programmier-geeignet
Die UML/P ist ein Profil der Unified Modeling Language, das in [Rum11]] beschrieben
wird, und fiir das eine textuelle Notation sowie dazu passende Werkzeuge in [Schl12]
entwickelt wurden.

UML/P

—Unified Modeling Language / programmier-geeignet

Workflow
In MontiCore sind Workflows zustandslose Verarbeitungsschritte fiir Modelle einer be-
stimmten Sprache.
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Anhang B.
Notationen

In dieser Arbeit wurden an Abbildungen die folgenden Markierungen angebracht, die jeweils
den Typ der entsprechenden Abbildung angeben.

Aktivititsdiagramm

Aktivitdtsdiagramme [OMG10bl, (OMG10c|] beschreiben Abldufe von Aktiviti-
ten, die in einzelne Aktionen unterteilt sind. Kontroll- und Datenfliisse zwischen
diesen Aktionen konnen ebenfalls modelliert werden.

Aut Endlicher Automat

Endliche Automaten [JHO2] sind zustandsbasierte Modelle fiir Systemverhal-
ten. Ubergiinge zwischen Zustinden werden durch Transitionen beschrieben. Das
Schalten einer Transition wird durch ein Eingabesymbol ausgelost.

7

CD; Klassendiagramm

UML-Klassendiagramme [OMG10b, IOMG10c|] beschreiben objektorientierte
Klassen, ihre Eigenschaften, Methoden und Beziehungen untereinander. Inner-
halb der Vererbungshierarchie werden Eigenschaften und Verhalten an speziali-
sierende Klassifizierer weitergegeben. Zur Bedeutung der tiefgestellten Kiirzel
siche unten.

OD; Objektdiagramm

Objektdiagramme [OMGI10b, [(OMG10c|] beschreiben exemplarische Systemzu-
stinde. Zu den Objekten konnen unter anderem Typen, Attribute, sowie Referen-
zen auf weitere Objekte als Links angegeben werden. Zur Bedeutung der tiefge-
stellten Kiirzel siehe unten.

Aussagenlogische Formel

Notation fiir Formeln in der Aussagenlogik (Englisch: propositional logic)
[Rau96|.

SC Statechart

Statecharts sind zustandsbasierte Modelle zur Beschreibung von Objektverhal-
ten. Eine informelle Einfiihrung wird in Abschnitt [3.2] gegeben, detaillierte Be-
schreibungen finden sich in [Rum11}|Sch12].
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7

SD Sequenzdiagramm

Ein Sequenzdiagramm beschreibt exemplarisch einen Programmablauf oder
einen Teil hiervon. Dabei werden sowohl die beteiligten Objekte als auch die
zwischen den Objekten ausgetauschten Nachrichten modelliert. Weitere Infor-
mationen finden sich ebenfalls in [Ruml 1} [Sch12].

Zusitzlich konnen die Markierungen der Klassen- und Objektdiagramme tiefgestellte Kiirzel
enthalten (in den oben stehenden Grafiken jeweils T), die auf den Verwendungszweck hinweisen.
Hier werden die folgenden Abkiirzungen verwendet. Kombinationen aus den Abkiirzungen sind
moglich, wenn sich das Diagramm auf mehrere der genannten Aspekte bezieht.

7

Das Diagramm der abstrakten Syntax

Das Diagramm bezieht sich auf die abstrakte Syntax eines Modells, zeigt also
einen abstrakten Syntaxbaum beziehungsweise -graphen oder einen Ausschnitt
daraus.

D+ Transformationsregel in Objektdiagramm-Notation

Das Diagramm beschreibt eine Transformationsregel oder eine Regelseite in Ob-
jektdiagramm-Notation.

Syntaxdiagramm zu Regeln in konkreter Syntax

Das Diagramm beschreibt die abstrakte Syntax zu einer Transformationsregel in
konkreter Syntax, also den AST nach dem Parsen einer solchen Regel oder einen
Ausschnitt daraus.

Generierter Code
Das Diagramm zeigt Teile des aus einer Transformation generierten Java-Codes.
Diagramm der Laufzeitumgebung

Das Diagramm beschreibt Teile der Laufzeitumgebung (Englisch: runtime en-
vironment, abgekiirzt RE), die zur Ausfithrung des aus Transformationen gene-
rierten Codes benétigt wird. Dies kann auch Teile der aulerhalb dieser Arbeit
entwickelten MontiCore-Laufzeitumgebung [KralO] mit einschlieen.



Anhang C.
Grammatiken

Diese Grammatiken beschreibt die Syntax der Statechartsprache (Abschnitt [C.]), die als durch-
gingiges Beispiel in der vorliegenden Arbeit verwendet wurde, sowie die generierte Grammatik
der Sprache fiir Transformationsregeln auf Statecharts (Abschnitt[C.2)).

C.1. Grammatik der Statechartsprache

MontiCore-Grammatik

1 package mc.testcases.statechart;

2
3 grammar Statechart {

4

5 options {

6 parser lookahead = 3

7 lexer lookahead = 7

8 compilationunit Statechart

9 }

10

11 concept globalnaming {

12 define Statechart.Name;

13 define State.Name;

14 usage Transition.From;

15 usage Transition.To;

16 }

17

18 Statechart implements SCStructure= "statechart" Name "{"
19 (States:State | Transitions:Transition )= "}";

20

21

22 EntryAction= "entry" ":" Block:BlockStatement;

23

24 ExitAction= "exit" ":" Block:BlockStatement;

25

26 DoAction= "do" ":" Block:BlockStatement;

27

28 InternTransition = "—-intern>"

29 ("

30 (Event :Name (

31 "(" (Arguments:Argument ( "," Arguments:Argument)x*) ")" )?

32 ) ?
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33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
63
69
70
71
7
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85

Anhang C. Grammatiken

("[" PreCondition: Expression "]")?
("/" Action: BlockStatement ("[" PostCondition: Expression "]")?)?2 ";"

"™

State implements SCStructure =
"state" Name ("<<" (Initial:["initial"] | Final:["final"]) ">>")=x
( ("{"™ ("[" Invariant:Expression ( "&&" Invariant:Expression)x "]")?
(EntryAction:EntryAction)?
(DoAction) ?
(ExitAction:ExitAction) ?
(States:State
| Transitions:Transition
| InternTransitions:InternTransition
S D A

Transition = From:Name "->" To:Name
(":" (Event:Name (
"(" ((Arguments:Argument ( "," Arguments:Argument)x)?) ")" )? )7
("[" PreCondition: Expression "]")?
("/" Action: BlockStatement ("[" PostCondition: Expression "]")?)2 ";"

IAAF
Argument= ParamType:Name ParamName:Name;
interface SCStructure;

ast SCStructure =
Name
States:Statex
Transitions:Transitionx
method public String toString() {{return name;}}

ast State =
method public String toString() {
return name;
}
method public mc.ast.ASTNode getParentElement () {
if (get_Parent () !'= null && get_Parent () instanceof mc.ast.ASTList) {
return get_Parent () .get_Parent ();
}

return get_Parent ();

ast Transition =
method public mc.ast.ASTNode getParentElement () {
if (get_Parent () !'= null && get_Parent () instanceof mc.ast.ASTList) {
return get_Parent () .get_Parent ();
}

return get_Parent ();
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86 ;
87
88 interface Statement;
89

90 BlockStatement implements ("{")=>Statement =

91 "{" (Statements:Statement)s* "}"

92 ;

93

94 interface Expression;

95

9 ExpressionStatement implements (Expression ";")=>Statement =
97 Expression:Expression ";"

98 ;
99

100 EqualityExpression implements (Name ("=="|"!=") )=>Expression =
101 LeftOperand:Name

102 Operator: ["!=" | "=="] RightOperand:Name

103 ;

104

105 MethodInvocationWithQualifiedName

106 implements (Name (options{greedy=true;}: "." Name)+* " (")=>Expression
107 Name

108 (options{greedy=true;}: "." Name) *

109 "

110 (Arguments: Expression ("," Arguments: Expression)x)?

111 "

112 ;

113
114 FieldAccess implements (Name)=>Expression =
115 Name

116 ;

117

118 }
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MontiCore—-Grammatik

package mc.testcases.statechart.transformation.rule;

grammar StatechartTransformationRule extends mc.tf.commons.TFCommons {

ast Expression_Replacement =

return mc.testcases.statechart._ast.ASTExpression.class;

1
2
3
4
5 method public Class _getTFElementType () {
6
7
8
9

10 ast Expression_Optional =

11 method public ASTExpression getRhs () {return getExpression();}
12 method public ASTExpression getLhs () {return getExpression();}

13 method public Class _getTFElementType () {
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14 return mc.testcases.statechart._ast.ASTExpression.class;

18 ast Expression_Pattern =

19 method public Class _getTFElementType () {

20 return mc.testcases.statechart._ast.ASTExpression.class;
21 }

22 method public ASTExpression_Pattern getLhs () {return this;}
23 method public ASTExpression_Pattern getRhs () {return this;}
24 ;

26 ast Expression_Negation =

27 method public ASTExpression getRhs () {return getExpression();}
28 method public ASTExpression getLhs () {return getExpression();}
29 method public Class _getTFElementType () {

30 return mc.testcases.statechart._ast.ASTExpression.class;

31 }

32 ;

34 ast Expression_List =

35 method public ASTExpression getRhs () {return getExpression();}
36 method public ASTExpression getLhs () {return getExpression();}
37 method public Class _getTFElementType () {

38 return mc.testcases.statechart._ast.ASTExpression.class;

39 }

40 ;

42 ast Statement_Replacement =

43 method public Class _getTFElementType () {

44 return mc.testcases.statechart._ast.ASTStatement.class;
45 }

46 ;

48 ast Statement_Optional =

49 method public ASTStatement getRhs () {return getStatement ();}
50 method public ASTStatement getLhs () {return getStatement ();}
51 method public Class _getTFElementType () {

52 return mc.testcases.statechart._ast.ASTStatement.class;
53 }

54 ;

56 ast Statement_Pattern =

57 method public Class _getTFElementType () {

58 return mc.testcases.statechart._ast.ASTStatement.class;
59 }

60 method public ASTStatement_Pattern getLhs () {return this;}
61 method public ASTStatement_Pattern getRhs () {return this;}
62 ;

63

64 ast Statement_Negation =

65 method public ASTStatement getRhs () {return getStatement ();}

66 method public ASTStatement getLhs () {return getStatement ();}
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67
68
69
70
71
72
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
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method public Class _getTFElementType () {
return mc.testcases.statechart._ast.ASTStatement.class;

ast Statement_List =
method public ASTStatement getRhs () {return getStatement ();}
method public ASTStatement getLhs () {return getStatement ();}
method public Class _getTFElementType () {
return mc.testcases.statechart._ast.ASTStatement.class;

ast SCStructure_Replacement =
method public Class _getTFElementType () {
return mc.testcases.statechart._ast.ASTSCStructure.class;

ast SCStructure_Optional =

method public ASTSCStructure getRhs () {return getSCStructure();}
method public ASTSCStructure getLhs () {return getSCStructure();}

method public Class _getTFElementType () {
return mc.testcases.statechart._ast.ASTSCStructure.class;

ast SCStructure_Pattern =
method public Class _getTFElementType () {
return mc.testcases.statechart._ast.ASTSCStructure.class;
}
method public ASTSCStructure_Pattern getLhs () {return this;}
method public ASTSCStructure_Pattern getRhs () {return this;}

ast SCStructure_Negation =

method public ASTSCStructure getRhs () {return getSCStructure();}
method public ASTSCStructure getLhs () {return getSCStructure();}

method public Class _getTFElementType () {
return mc.testcases.statechart._ast.ASTSCStructure.class;

ast SCStructure_List =

method public ASTSCStructure getRhs () {return getSCStructure();}
method public ASTSCStructure getLhs () {return getSCStructure();}

method public Class _getTFElementType () {
return mc.testcases.statechart._ast.ASTSCStructure.class;

ast FieldAccess_Replacement =
method public Class _getTFElementType () {

187
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120 return mc.testcases.statechart._ast.ASTFieldAccess.class;
121 }

122 ;

123

124 ast FieldAccess_Optional =

125 method public ASTFieldAccess getRhs () {return getFieldAccess();}
126 method public ASTFieldAccess getLhs () {return getFieldAccess();}
127 method public Class _getTFElementType () {

128 return mc.testcases.statechart._ast.ASTFieldAccess.class;

129 }

130 ;

131
132 ast FieldAccess_Pattern =

133 method public Class _getTFElementType () {

134 return mc.testcases.statechart._ast.ASTFieldAccess.class;
135 }

136 method public ASTFieldAccess_Pattern getLhs () {return this;}
137 method public ASTFieldAccess_Pattern getRhs () {return this;}

138 ;
139
140 ast FieldAccess_Negation =

141 method public ASTFieldAccess getRhs () {return getFieldAccess();}
142 method public ASTFieldAccess getLhs () {return getFieldAccess();}
143 method public Class _getTFElementType () {

144 return mc.testcases.statechart._ast.ASTFieldAccess.class;

145 }

146 ;

147
148 ast FieldAccess_List =

149 method public ASTFieldAccess getRhs () {return getFieldAccess();}
150 method public ASTFieldAccess getLhs () {return getFieldAccess();}
151 method public Class _getTFElementType () {

152 return mc.testcases.statechart._ast.ASTFieldAccess.class;

153 }

154 ;

155
156 ast MethodInvocationWithQualifiedName_Replacement =

157 method public Class _getTFElementType () {

158 return mc.testcases.statechart._ast.

159 ASTMethodInvocationWithQualifiedName.class;
160 }

161 ;

162
163 ast MethodInvocationWithQualifiedName_Optional =

164 method public ASTMethodInvocationWithQualifiedName getRhs () {
165 return getMethodInvocationWithQualifiedName () ;

166 }

167 method public ASTMethodInvocationWithQualifiedName getLhs () {
168 return getMethodInvocationWithQualifiedName () ;

169 }

170 method public Class _getTFElementType () {

171 return mc.testcases.statechart._ast.

172 ASTMethodInvocationWithQualifiedName.class;



C.2. Grammatik der Transformationsregeln auf Statecharts 189

173 }

174 ;

175

176 ast MethodInvocationWithQualifiedName_Pattern =

177 method public Class _getTFElementType () {

178 return mc.testcases.statechart._ast.

179 ASTMethodInvocationWithQualifiedName.class; }

180 method public ASTMethodInvocationWithQualifiedName_Pattern getLhs () {
181 return this;

182 }

183 method public ASTMethodInvocationWithQualifiedName_Pattern getRhs () {
184 return this;

185 }

186 ;

187
188 ast MethodInvocationWithQualifiedName_Negation =

189 method public ASTMethodInvocationWithQualifiedName getRhs () {
190 return getMethodInvocationWithQualifiedName () ;

191 }

192 method public ASTMethodInvocationWithQualifiedName getLhs () {
193 return getMethodInvocationWithQualifiedName () ;

194 }

195 method public Class _getTFElementType () {

196 return mc.testcases.statechart._ast.

197 ASTMethodInvocationWithQualifiedName.class;

198 }

199 ;

200

201 ast MethodInvocationWithQualifiedName_List =

202 method public ASTMethodInvocationWithQualifiedName getRhs () {
203 return getMethodInvocationWithQualifiedName () ;

204 }

205 method public ASTMethodInvocationWithQualifiedName getLhs () {
206 return getMethodInvocationWithQualifiedName () ;

207 }

208 method public Class _getTFElementType () {

209 return mc.testcases.statechart._ast.

210 ASTMethodInvocationWithQualifiedName.class;

211 }

212 ;

213

214 ast Operator_Pattern =

215 method public ASTOperator_Pattern getLhs () {return this;}

216 method public ASTOperator_Pattern getRhs () {return this;}

217 ;

218

219 ast Operator_Negation =

220 method public ASTOperator_Pattern getLhs () {

221 return getOperator_Pattern();

222 }

223 method public ASTOperator_Pattern getRhs () {

224 return getOperator_Pattern();
225 }
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226 ;
227
228 ast EqualityExpression_Replacement =

229 method public Class _getTFElementType () {

230 return mc.testcases.statechart._ast.ASTEqualityExpression.class;
231 }

232 ;

233
234 ast EqualityExpression_Optional =

235 method public ASTEqualityExpression getRhs () {

236 return getEqualityExpression();

237 }

238 method public ASTEqualityExpression getLhs () {

239 return getEqualityExpression();

240 }

241 method public Class _getTFElementType () {

242 return mc.testcases.statechart._ast.ASTEqualityExpression.class;
243 }

244 ;

245
246 ast EqualityExpression_Pattern =

247 method public Class _getTFElementType () {

248 return mc.testcases.statechart._ast.ASTEqualityExpression.class;
249 }

250 method public ASTEqualityExpression_Pattern getLhs () {return this;}
251 method public ASTEqualityExpression_Pattern getRhs () {return this;}
252 ;

253
254 ast EqualityExpression_Negation =

255 method public ASTEqualityExpression getRhs () {

256 return getEqualityExpression();

257 }

258 method public ASTEqualityExpression getLhs () {

259 return getEqualityExpression();

260 }

261 method public Class _getTFElementType () {

262 return mc.testcases.statechart._ast.ASTEqualityExpression.class;
263 }

264 ;

266 ast EqualityExpression_List =

267 method public ASTEqualityExpression getRhs () {

268 return getEqualityExpression();

269 }

270 method public ASTEqualityExpression getLhs () {

271 return getEqualityExpression();

272 }

273 method public Class _getTFElementType () {

274 return mc.testcases.statechart._ast.ASTEqualityExpression.class;
275 }

276 ;

277
278 ast ExpressionStatement_Replacement =
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279 method public Class _getTFElementType () {

280 return mc.testcases.statechart._ast.ASTExpressionStatement.class;
281 }

282 ;

283
284 ast ExpressionStatement_Optional =

285 method public ASTExpressionStatement getRhs () {

286 return getExpressionStatement ();

287 }

288 method public ASTExpressionStatement getLhs () {

289 return getExpressionStatement () ;

290 }

291 method public Class _getTFElementType () {

292 return mc.testcases.statechart._ast.ASTExpressionStatement.class;
293 }

294 ;

296 ast ExpressionStatement_Pattern =

297 method public Class _getTFElementType () {

298 return mc.testcases.statechart._ast.ASTExpressionStatement.class;
299 }

300 method public ASTExpressionStatement_Pattern getLhs () {return this;}
301 method public ASTExpressionStatement_Pattern getRhs () {return this;}
302 ;

303
304 ast ExpressionStatement_Negation =

305 method public ASTExpressionStatement getRhs () {

306 return getExpressionStatement () ;

307 }

308 method public ASTExpressionStatement getLhs () {

309 return getExpressionStatement () ;

310 }

311 method public Class _getTFElementType () {

312 return mc.testcases.statechart._ast.ASTExpressionStatement.class;

313 }

314 ;

315

316 ast ExpressionStatement_List =

317 method public ASTExpressionStatement getRhs () {

318 return getExpressionStatement () ;

319 }

320 method public ASTExpressionStatement getLhs () {

321 return getExpressionStatement () ;

322 }

323 method public Class _getTFElementType () {

324 return mc.testcases.statechart._ast.ASTExpressionStatement.class;

325 }

326 ;

327

328 ast BlockStatement_Replacement =

329 method public Class _getTFElementType () {

330 return mc.testcases.statechart._ast.ASTBlockStatement.class;
331 }
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332 ;
333
334 ast BlockStatement_Optional =

335 method public ASTBlockStatement getRhs () {

336 return getBlockStatement () ;

337 }

338 method public ASTBlockStatement getLhs () {

339 return getBlockStatement ();

340 }

341 method public Class _getTFElementType () {

342 return mc.testcases.statechart._ast.ASTBlockStatement.class;
343 }

344 ;

345
346 ast BlockStatement_Pattern =

347 method public Class _getTFElementType () {

348 return mc.testcases.statechart._ast.ASTBlockStatement.class;
349 }

350 method public ASTBlockStatement_Pattern getLhs () {

351 return this;

352 }

353 method public ASTBlockStatement_Pattern getRhs () {

354 return this;

355 }
356 ;

358 ast BlockStatement_Negation =

359 method public ASTBlockStatement getRhs () {

360 return getBlockStatement ();

361 }

362 method public ASTBlockStatement getLhs () {

363 return getBlockStatement () ;

364 }

365 method public Class _getTFElementType () {

366 return mc.testcases.statechart._ast.ASTBlockStatement.class;
367 }

368 ;
369
370 ast BlockStatement_List =

371 method public ASTBlockStatement getRhs () {
372 return getBlockStatement () ;

373 }

374 method public ASTBlockStatement getLhs () {
375 return getBlockStatement () ;

376 }

377 method public Class _getTFElementType () {
378 return mc.testcases.statechart._ast.ASTBlockStatement.class;
379 }

380 ;

381

382 ast Argument_Replacement =

383 method public Class _getTFElementType () {

384 return mc.testcases.statechart._ast.ASTArgument.class;
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ast Argument_Optional =

method public ASTArgument getRhs () {return getArgument ();}
method public ASTArgument getLhs () {return getArgument ();}
method public Class _getTFElementType () {

return mc.testcases.statechart._ast.ASTArgument.class;

ast Argument_Pattern =

method public Class _getTFElementType () {

return mc.testcases.statechart._ast.ASTArgument.class;
}
method public ASTArgument_Pattern getLhs () {return this;}
method public ASTArgument_Pattern getRhs () {return this;}

ast Argument_Negation =

method public ASTArgument getRhs () {return getArgument ();}
method public ASTArgument getLhs () {return getArgument ();}
method public Class _getTFElementType () {

return mc.testcases.statechart._ast.ASTArgument.class;

ast Argument_List =

method public ASTArgument getRhs () {return getArgument ();}
method public ASTArgument getLhs () {return getArgument ();}
method public Class _getTFElementType () {

return mc.testcases.statechart._ast.ASTArgument.class;

ast Transition_Replacement =

method public Class _getTFElementType () {
return mc.testcases.statechart._ast.ASTTransition.class;

}

ast Transition_Optional =

method public ASTTransition getRhs () {return getTransition();}
method public ASTTransition getLhs () {return getTransition();}
method public Class _getTFElementType () {

return mc.testcases.statechart._ast.ASTTransition.class;

ast Transition_Pattern =

method public Class _getTFElementType () {
return mc.testcases.statechart._ast.ASTTransition.class;
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method public ASTTransition_Pattern getLhs () {return this;}
method public ASTTransition_Pattern getRhs () {return this;}

ast Transition_Negation =
method public ASTTransition getRhs () {return getTransition();}
method public ASTTransition getLhs () {return getTransition();}
method public Class _getTFElementType () {
return mc.testcases.statechart._ast.ASTTransition.class;

ast Transition_List =
method public ASTTransition getRhs () {return getTransition();}
method public ASTTransition getLhs () {return getTransition();}
method public Class _getTFElementType () {
return mc.testcases.statechart._ast.ASTTransition.class;

ast Final_Pattern =
method public ASTFinal_Pattern getLhs () {return this;}
method public ASTFinal_ Pattern getRhs () {return this;}

ast Final_ Negation =
method public ASTFinal_Pattern getLhs () {return getFinal_Pattern();}
method public ASTFinal_Pattern getRhs () {return getFinal_Pattern();}

ast Initial Pattern =
method public ASTInitial_Pattern getLhs () {return this;}
method public ASTInitial_ Pattern getRhs () {return this;}

ast Initial_Negation =
method public ASTInitial_Pattern getLhs () {
return getInitial_ Pattern();
}
method public ASTInitial_Pattern getRhs () {
return getInitial_ Pattern();

ast State_Replacement =
method public Class _getTFElementType () {
return mc.testcases.statechart._ast.ASTState.class;

ast State_Optional =
method public ASTState getRhs () {return getState();}
method public ASTState getLhs () {return getState();}
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method public Class _getTFElementType () {

return mc.testcases.statechart._ast.ASTState.

ast State_Pattern =
method public Class _getTFElementType () {

return mc.testcases.statechart._ast.ASTState.

}
method public ASTState_Pattern getLhs () {return
method public ASTState_Pattern getRhs () {return

ast State_Negation =

class;

class;

this;}
this;}

method public ASTState getRhs () {return getState();}
method public ASTState getLhs () {return getState();}

method public Class _getTFElementType () {

return mc.testcases.statechart._ast.ASTState.

ast State_List =

class;

method public ASTState getRhs () {return getState();}
method public ASTState getlhs () {return getState();}

method public Class _getTFElementType () {

return mc.testcases.statechart._ast.ASTState.

ast InternTransition_Replacement =
method public Class _getTFElementType () {

class;

return mc.testcases.statechart._ast.ASTInternTransition.class;

ast InternTransition_Optional =

method public ASTInternTransition getRhs () {
return getInternTransition();

}

method public ASTInternTransition getLhs () {
return getInternTransition();

}

method public Class _getTFElementType () {

return mc.testcases.statechart._ast.ASTInternTransition.

ast InternTransition_Pattern =
method public Class _getTFElementType () {

return mc.testcases.statechart._ast.ASTInternTransition.

}

method public ASTInternTransition_Pattern getLhs () {return
method public ASTInternTransition_Pattern getRhs () {return

class;

class;

this;}
this;}
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544 ;
545
546 ast InternTransition_Negation =

547 method public ASTInternTransition getRhs () {

548 return getInternTransition();

549 }

550 method public ASTInternTransition getLhs () {

551 return getInternTransition();

552 }

553 method public Class _getTFElementType () {

554 return mc.testcases.statechart._ast.ASTInternTransition.class;
555 }

556 ;

557
558 ast InternTransition_List =

559 method public ASTInternTransition getRhs () {

560 return getInternTransition();

561 }

562 method public ASTInternTransition getLhs () {

563 return getInternTransition();

564 }

565 method public Class _getTFElementType () {

566 return mc.testcases.statechart._ast.ASTInternTransition.class;
567 }

568 ;

569

570 ast DoAction_Replacement =

571 method public Class _getTFElementType () {

572 return mc.testcases.statechart._ast.ASTDoAction.class;
573 }

574 ;

575
576 ast DoAction_Optional =

577 method public ASTDoAction getRhs () {return getDoAction();}
578 method public ASTDoAction getLhs () {return getDoAction();}
579 method public Class _getTFElementType () {

580 return mc.testcases.statechart._ast.ASTDoAction.class;
581 }

582 ;

583
584 ast DoAction_Pattern =

585 method public Class _getTFElementType () {

586 return mc.testcases.statechart._ast.ASTDoAction.class;
587 }

588 method public ASTDoAction_Pattern getlLhs () {return this;}
589 method public ASTDoAction_Pattern getRhs () {return this;}
590 ;

591
592 ast DoAction_Negation =

593 method public ASTDoAction getRhs () {
594 return getDoAction();

595 }

596 method public ASTDoAction getLhs () {
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return getDoAction();
}
method public Class _getTFElementType () {
return mc.testcases.statechart._ast.ASTDoAction.class;

ast DoAction_List =

method public ASTDoAction getRhs () {
return getDoAction();
}
method public ASTDoAction getLhs () {
return getDoAction();
}
method public Class _getTFElementType () {
return mc.testcases.statechart._ast.ASTDoAction.class;

ast ExitAction_Replacement =

method public Class _getTFElementType () {
return mc.testcases.statechart._ast.ASTExitAction.class;

ast ExitAction_Optional =

method public ASTExitAction getRhs () {return getExitAction();}
method public ASTExitAction getLhs () {return getExitAction();}
method public Class _getTFElementType () {

return mc.testcases.statechart._ast.ASTExitAction.class;

ast ExitAction_Pattern =

method public Class _getTFElementType () {

return mc.testcases.statechart._ast.ASTExitAction.class;
}
method public ASTExitAction_Pattern getlhs () {return this;}
method public ASTExitAction_Pattern getRhs () {return this;}

ast ExitAction_Negation =

method public ASTExitAction getRhs () {return getExitAction();}
method public ASTExitAction getLhs () {return getExitAction();}
method public Class _getTFElementType () {

return mc.testcases.statechart._ast.ASTExitAction.class;

ast ExitAction_List =

method public ASTExitAction getRhs () {return getExitAction();}
method public ASTExitAction getLhs () {return getExitAction();}
method public Class _getTFElementType () {
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650 return mc.testcases.statechart._ast.ASTExitAction.class;
651 }

652 ;

653

654 ast EntryAction_Replacement =

655 method public Class _getTFElementType () {

656 return mc.testcases.statechart._ast.ASTEntryAction.class;
657 }

658 ;

659
660 ast EntryAction_Optional =

661 method public ASTEntryAction getRhs () {

662 return getEntryAction();

663 }

664 method public ASTEntryAction getLhs () {

665 return getEntryAction();

666 }

667 method public Class _getTFElementType () {

668 return mc.testcases.statechart._ast.ASTEntryAction.class;
669 }

670 ;

671
672 ast EntryAction_Pattern =

673 method public Class _getTFElementType () {

674 return mc.testcases.statechart._ast.ASTEntryAction.class;
675 }

676 method public ASTEntryAction_Pattern getLhs () {return this;}
677 method public ASTEntryAction_Pattern getRhs () {return this;}
678 ;

679
680 ast EntryAction_Negation =

681 method public ASTEntryAction getRhs () {return getEntryAction();}
682 method public ASTEntryAction getLhs () {return getEntryAction();}
683 method public Class _getTFElementType () {

684 return mc.testcases.statechart._ast.ASTEntryAction.class;

685 }

686 ;

687
688 ast EntryAction_List =

689 method public ASTEntryAction getRhs () {return getEntryAction();}
690 method public ASTEntryAction getLhs () {return getEntryAction();}
691 method public Class _getTFElementType () {

692 return mc.testcases.statechart._ast.ASTEntryAction.class;

693 }

694 ;

695
696 ast Statechart_Replacement =

697 method public Class _getTFElementType () {

698 return mc.testcases.statechart._ast.ASTStatechart.class;
699 }

700 ;

701
702 ast Statechart_Optional =
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method public ASTStatechart getRhs () {return getStatechart();}
method public ASTStatechart getLhs () {return getStatechart();}

method public Class _getTFElementType () {
return mc.testcases.statechart._ast.ASTStatechart.class;

ast Statechart_Pattern =
method public Class _getTFElementType () {
return mc.testcases.statechart._ast.ASTStatechart.class;
}
method public ASTStatechart_Pattern getLhs () {return this;}
method public ASTStatechart_Pattern getRhs () {return this;}

ast Statechart_Negation =

method public ASTStatechart getRhs () {return getStatechart();}
method public ASTStatechart getLhs () {return getStatechart ();}

method public Class _getTFElementType () {
return mc.testcases.statechart._ast.ASTStatechart.class;

ast Statechart_List =

method public ASTStatechart getRhs () {return getStatechart();}
method public ASTStatechart getLhs () {return getStatechart();}

method public Class _getTFElementType () {
return mc.testcases.statechart._ast.ASTStatechart.class;

ast TfIdentifier =
method public boolean isNewIdentifierFix () {
return !getNewlIdentifier().startsWith("s$");
}
method public boolean isIdentifierFix ()
Al

{
return !getIdentifier().startsWith ("$"

') ;

interface Expression astextends /mc.tfcs.ast.ITFElement;
interface Statement astextends /mc.tfcs.ast.ITFElement;
interface SCStructure astextends /mc.tfcs.ast.ITFElement;

interface FieldAccess extends Expression
astextends /mc.tfcs.ast.ITFElement;

interface MethodInvocationWithQualifiedName extends Expression

astextends /mc.tfcs.ast.ITFElement;

interface Operator;
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interface EqualityExpression extends Expression
astextends /mc.tfcs.ast.ITFElement;

interface ExpressionStatement extends Statement
astextends /mc.tfcs.ast.ITFElement;

interface BlockStatement extends Statement
astextends /mc.tfcs.ast.ITFElement;

interface Argument astextends /mc.tfcs.ast.ITFElement;
interface Transition astextends /mc.tfcs.ast.ITFElement;
interface Final;

interface Initial;

interface State extends SCStructure
astextends /mc.tfcs.ast.ITFElement;

interface InternTransition astextends /mc.tfcs.ast.ITFElement;
interface DoAction astextends /mc.tfcs.ast.ITFElement;
interface ExitAction astextends /mc.tfcs.ast.ITFElement;
interface EntryAction astextends /mc.tfcs.ast.ITFElement;

interface Statechart extends SCStructure
astextends /mc.tfcs.ast.ITFElement;

Expression_Optional implements Expression
astimplements /mc.tfcs.ast.IOptional =
lloptll (ll<ll IIEXpressionll |l>ll) ?
SchemaVarName: IDENTVAR? "[[" Expression "]1";

Expression_List implements Expression
astimplements /mc.tfcs.ast.IList =
"list" ("<" "Expression" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR?
"[[" Expression "]11";

Expression_Negation implements Expression
astimplements /mc.tfcs.ast.INegation =
"not" ("<" "Expression" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR?
"[[" Expression "11";

Expression_Replacement implements Expression
astimplements /mc.tfcs.ast.IReplacement =
("[[" lhs:Expression? ":-" rhs:Expression? "]1");

Statement_Optional implements Statement
astimplements /mc.tfcs.ast.IOptional =
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"opt" ("<" "Statement" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR?
"[[" Statement "]1";

Statement_List implements Statement astimplements /mc.tfcs.ast.IList

"list" ("<" "Statement" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR?
"[[" Statement "]1";

Statement_Negation implements Statement
astimplements /mc.tfcs.ast.INegation =
"not"™ ("<" "Statement" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR?
"[[" Statement "]]1";

Statement_Replacement implements Statement
astimplements /mc.tfcs.ast.IReplacement =
("[[" lhs:Statement? ":-" rhs:Statement? "]1]");

SCStructure_Optional implements SCStructure
astimplements /mc.tfcs.ast.IOptional =
"opt" ("<" "SCStructure" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR?
"[[" SCStructure "]1";

SCStructure_List implements SCStructure
astimplements /mc.tfcs.ast.IList =
"list" ("<" "SCStructure" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR?
"[["™ SCStructure "]1";

SCStructure_Negation implements SCStructure
astimplements /mc.tfcs.ast.INegation =
"not" ("<" "SCStructure" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR?
"[[" SCStructure "]1";

SCStructure_Replacement implements SCStructure
astimplements /mc.tfcs.ast.IReplacement =
("[[" lhs:SCStructure? ":-" rhs:SCStructure? "]1]1");

FieldAccess_Pattern implements FieldAccess
astimplements /mc.tfcs.ast.IPattern =
(Name:TfIdentifier) | "FieldAccess" SchemaVarName:IDENTVAR?

201

"[[" (Name:TfIdentifier) "]1" | "FieldAccess" SchemaVarName:IDENTVAR

FieldAccess_Replacement implements FieldAccess
astimplements /mc.tfcs.ast.IReplacement =
("[[" lhs:FieldAccess? ":-" rhs:FieldAccess? "]1");

FieldAccess_Negation implements FieldAccess
astimplements /mc.tfcs.ast.INegation =
"not" ("<" "FieldAccess" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR?
"[[" FieldAccess "]1";

FieldAccess_Optional implements FieldAccess
astimplements /mc.tfcs.ast.IOptional =
"opt" ("<" "FieldAccess" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR?
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862 "[[" FieldAccess "]11";
863
864 FieldAccess_List implements FieldAccess

865 astimplements /mc.tfcs.ast.IList =
866 "list" ("<" "FieldAccess" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR?
867 "[[" FieldAccess "]1";

868
869 MethodInvocationWithQualifiedName_Pattern

870 implements MethodInvocationWithQualifiedName

871 astimplements /mc.tfcs.ast.IPattern =

872 (Name:TfIdentifier (options {greedy=true;} : "." Name:TfIdentifier)
873 "(" (Arguments:Expression ("," Arguments:Expression)x)? ")")

874 | "MethodInvocationWithQualifiedName" SchemaVarName:IDENTVAR?

875 "[[" (Name:TfIdentifier (options {greedy=true;} : "."

876 Name:TfIdentifier)x " (" (Arguments:Expression

877 ("," Arguments:Expression)*)? ")") "]]"

878 | "MethodInvocationWithQualifiedName" SchemaVarName:IDENTVAR ";";

879
880 MethodInvocationWithQualifiedName_Replacement

881 implements MethodInvocationWithQualifiedName

882 astimplements /mc.tfcs.ast.IReplacement =

883 ("[[" lhs:MethodInvocationWithQualifiedName? ":-"
884 rhs:MethodInvocationWithQualifiedName? "]11");

885
886 MethodInvocationWithQualifiedName_Negation

887 implements MethodInvocationWithQualifiedName

888 astimplements /mc.tfcs.ast.INegation =

889 "not" ("<" "MethodInvocationWithQualifiedName" ">")?

890 SchemaVarName: IDENTVAR? "[[" MethodInvocationWithQualifiedName "]1";

891
892 MethodInvocationWithQualifiedName_Optional

893 implements MethodInvocationWithQualifiedName

894 astimplements /mc.tfcs.ast.IOptional =

895 "opt" ("<" "MethodInvocationWithQualifiedName" ">")?

896 SchemaVarName: IDENTVAR? "[[" MethodInvocationWithQualifiedName "]1";

897
898 MethodInvocationWithQualifiedName_ List

899 implements MethodInvocationWithQualifiedName

900 astimplements /mc.tfcs.ast.IList =

901 "list" ("<" "MethodInvocationWithQualifiedName" ">")?

902 SchemaVarName: IDENTVAR? "[[" MethodInvocationWithQualifiedName "]1";

903
904 Operator_Negation implements Operator

905 astimplements /mc.tfcs.ast.IAttributeNegation =
906 "not" "[[" Operator_Pattern "]1";

907

908 Operator_Replacement implements Operator

909 astimplements /mc.tfcs.ast.IAttributeReplacement =
910 ("[[" lhs:Operator_Pattern ":=-" "]1M)

911 [ ("[[™ ":=" rhs:Operator_Pattern "]11");

912

913 Operator_Pattern implements Operator
914 astimplements /mc.tfcs.ast.IAttributePattern =
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Operator: ["!=" | "=="];

EqualityExpression_Pattern implements EqualityExpression
astimplements /mc.tfcs.ast.IPattern =
(LeftOperand:TfIdentifier Operator RightOperand:TfIdentifier)
| "EqualityExpression" SchemaVarName:IDENTVAR? "[["
(LeftOperand:TfIdentifier Operator RightOperand:TfIdentifier) "]]1"
| "EqualityExpression" SchemaVarName:IDENTVAR ";";

EqualityExpression_Replacement implements EqualityExpression
astimplements /mc.tfcs.ast.IReplacement =
("[[" lhs:EqualityExpression? ":-" rhs:EqualityExpression? "]11");

EqualityExpression_Negation implements EqualityExpression
astimplements /mc.tfcs.ast.INegation =
"not" ("<" "EqualityExpression" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR?
"[[" EqualityExpression "]1";

EqualityExpression_Optional implements EqualityExpression
astimplements /mc.tfcs.ast.IOptional =
"opt" ("<" "EqualityExpression" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR?
"[[" EqualityExpression "]1";

EqualityExpression_List implements EqualityExpression
astimplements /mc.tfcs.ast.IList =
"list" ("<" "EqualityExpression" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR?
"[[" EqualityExpression "]1";

ExpressionStatement_Pattern implements ExpressionStatement
astimplements /mc.tfcs.ast.IPattern =
(Expression:Expression ";")
| "ExpressionStatement" SchemaVarName:IDENTVAR?
"[[" (Expression:Expression ";") "]1"
| "ExpressionStatement" SchemaVarName:IDENTVAR ";";

ExpressionStatement_Replacement implements ExpressionStatement
astimplements /mc.tfcs.ast.IReplacement =
("[[" lhs:ExpressionStatement? ":-" rhs:ExpressionStatement? "]]1");

ExpressionStatement_Negation implements ExpressionStatement
stimplements /mc.tfcs.ast.INegation =
"not" ("<" "ExpressionStatement" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR?
"[[" ExpressionStatement "]1";

ExpressionStatement_Optional implements ExpressionStatement
astimplements /mc.tfcs.ast.IOptional =
"opt" ("<" "ExpressionStatement" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR?
"[[" ExpressionStatement "]1";

ExpressionStatement_List implements ExpressionStatement
astimplements /mc.tfcs.ast.IList =
"list" ("<" "ExpressionStatement" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR?
"[[" ExpressionStatement "]1";
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968
969 BlockStatement_Pattern implements BlockStatement

970 astimplements /mc.tfcs.ast.IPattern =

971 ("{" (Statements:Statement)x "}")

972 | "BlockStatement" SchemaVarName:IDENTVAR?
973 "[[" ("{" (Statements:Statement)* "}") "]]"

974 "BlockStatement" SchemaVarName:IDENTVAR ";";

975

976 BlockStatement_Replacement implements BlockStatement

977 astimplements /mc.tfcs.ast.IReplacement =

978 ("[[" lhs:BlockStatement? ":-" rhs:BlockStatement? "]1");
979

980 BlockStatement_Negation implements BlockStatement

981 astimplements /mc.tfcs.ast.INegation =
982 "not" ("<" "BlockStatement" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR?
983 "[[" BlockStatement "]1";

984
985 BlockStatement_Optional implements BlockStatement

986 astimplements /mc.tfcs.ast.IOptional =
987 "opt" ("<" "BlockStatement" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR?
988 "[[" BlockStatement "11";

989
990 BlockStatement_List implements BlockStatement

991 astimplements /mc.tfcs.ast.IlList =
992 "list" ("<" "BlockStatement" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR?
993 "[[" BlockStatement "]1";

994
995 Argument_Pattern implements Argument

996 astimplements /mc.tfcs.ast.IPattern =

997 (ParamType:TfIdentifier ParamName:TfIdentifier)

998 "Argument" SchemaVarName:IDENTVAR?

999 "[[" (ParamType:TfIdentifier ParamName:TfIdentifier) "]1"
1000 | "Argument" SchemaVarName:IDENTVAR ";";

1001

1002 Argument_Replacement implements Argument

1003 astimplements /mc.tfcs.ast.IReplacement =
1004 ("[[" lhs:Argument? ":-" rhs:Argument? "]]1");
1005

1006 Argument_Negation implements Argument

1007 astimplements /mc.tfcs.ast.INegation =

1008 "not" ("<" "Argument" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR?
1009 "[[" Argument "]1";

1010

1011 Argument_Optional implements Argument

1012 astimplements /mc.tfcs.ast.IOptional =

1013 "opt" ("<" "Argument" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR?
1014 "[[" Argument "]1";

1015

1016 Argument_List implements Argument

1017 astimplements /mc.tfcs.ast.IList =

1018 "list" ("<" "Argument" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR?

1019 "[[" Argument "]1";
1020
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1021 Transition_Pattern implements Transition

1022 astimplements /mc.tfcs.ast.IPattern =
1023 From:TfIdentifier "->" To:TflIdentifier
1024 ":" (Event:TfIdentifier (" ("

(
(
1025 ( (Arguments:Argument ("," Arguments:Argument)*)?) ")")?)?
1026 ("[" PreCondition:Expression "]")?
1027 ("/" Action:BlockStatement ("[" PostCondition:Expression "]")?)? ";"
1028 | ";")) | "Transition" SchemaVarName:IDENTVAR?
1029 "[[" (From:TfIdentifier "->" To:TflIdentifier
1030 (":" (Event:TfIdentifier
1031 (" (" ((Arguments:Argument ("," Arguments:Argument)x)?) ")")?)?
1032 ("[" PreCondition:Expression "]")?
1033 ("/" Action:BlockStatement ("[" PostCondition:Expression "]")?)? ";"
1034 [ ";")) "]11" | "Transition" SchemaVarName:IDENTVAR ";";

1035
1036 Transition_Replacement implements Transition

1037 astimplements /mc.tfcs.ast.IReplacement =

1038 ("[[" lhs:Transition? ":-" rhs:Transition? "]1]1");

1039

1040 Transition_Negation implements Transition

1041 astimplements /mc.tfcs.ast.INegation =

1042 "not" ("<" "Transition"™ ">")? SchemaVarName:IDENTVAR?
1043 "[[" Transition "]1]1";

1044
1045 Transition_Optional implements Transition

1046 astimplements /mc.tfcs.ast.IOptional =

1047 "opt" ("<" "Transition" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR?
1048 "[[" Transition "]1]1";

1049

1050 Transition_List implements Transition

1051 astimplements /mc.tfcs.ast.IList =

1052 "list" ("<" "Transition" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR?
1053 "[[" Transition "]11";

1054

1055 Final_Negation implements Final

1056 astimplements /mc.tfcs.ast.IAttributeNegation =
1057 "not" "[[" Final_ Pattern "]1";

1058

1059 Final_Replacement implements Final

1060 astimplements /mc.tfcs.ast.IAttributeReplacement =
1061 ("[[" lhs:Final_Pattern ":=" "]1")
1062 | ("[[" ":-" rhs:Final Pattern "]]");

1063
1064 Final_Pattern implements Final

1065 astimplements /mc.tfcs.ast.IAttributePattern =
1066 Final:["final"];

1067

1068 Initial_Negation implements Initial

1069 astimplements /mc.tfcs.ast.IAttributeNegation =
1070 "not" "[[" Initial_Pattern "]1";

1071
1072 Initial_Replacement implements Initial
1073 astimplements /mc.tfcs.ast.IAttributeReplacement =
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1074 ("[[" lhs:Initial_ Pattern ":=" "]1")

1075 [ ("[["™ ":=" rhs:Initial_Pattern "]1");
1076

1077 Initial_Pattern implements Initial

1078 astimplements /mc.tfcs.ast.IAttributePattern =
1079 Initial:["initial"];
1080
1081 State_Pattern implements State
1082 astimplements /mc.tfcs.ast.IPattern =
1083 ("state" Name:TfIdentifier ("<<" (Initial | Final) ">>")x (("{"
1084 ("[" Invariant:Expression ("&&" Invariant:Expression)* "]")?
1085 (EntryAction:EntryAction)? (DoAction)? (ExitAction:ExitAction)?
1086 (States:State | Transitions:Transition
1087 | InternTransitions:InternTransition)= "}") | ";"))
1088 | "State" SchemaVarName:IDENTVAR? "[[" ("state" Name:TfIdentifier
1089 ("<<" (Initial | Final) ">>")* (("{" ("[" Invariant:Expression
1090 ("&&" Invariant:Expression)* "]")?
1091 (EntryAction:EntryAction)? (DoAction)? (ExitAction:ExitAction)?
1092 (States:State | Transitions:Transition
1093 | InternTransitions:InternTransition)* "}") | ";")) "]1"

\

1094
1095
1096 State_Replacement implements State

"State" SchemaVarName:IDENTVAR ";";

1097 astimplements /mc.tfcs.ast.IReplacement =

1098 ("[[" lhs:State? ":-" rhs:State? "]1");

1099

1100 State_Negation implements State

1101 astimplements /mc.tfcs.ast.INegation =

1102 "not" ("<" "State" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR? "[[" State "]1";

1103

1104 State_Optional implements State astimplements /mc.tfcs.ast.IOptional =
1105 "opt" ("<" "State" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR? "[[" State "]1";

1106
1107 State_List implements State astimplements /mc.tfcs.ast.IList =

1108 "list" ("<" "State" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR? "[[" State "]1";
1109

1110 InternTransition_Pattern implements InternTransition

1111 astimplements /mc.tfcs.ast.IPattern =

1112 ("-intern>" (":" (Event:TfIdentifier (" ("
1113 (Arguments:Argument ("," Arguments:Argument)x) ")")?)?
1114 ("[" PreCondition:Expression "]")? ("/" Action:BlockStatement
1115 ("[" PostCondition:Expression "]")?2)2 ";" | ";"))
1116 | "InternTransition" SchemaVarName:IDENTVAR? "[[" ("-intern>"
1117 (":" (Event:TfIdentifier (" ("
1118 (Arguments:Argument ("," Arguments:Argument)x) ")")?)?
1119 ("[" PreCondition:Expression "]")? ("/" Action:BlockStatement
1120 ("[" PostCondition:Expression "]")2)2 ";" | ";")) "]11"

\

1121
1122

"InternTransition" SchemaVarName:IDENTVAR ";";

1123 InternTransition_Replacement implements InternTransition

1124 astimplements /mc.tfcs.ast.IReplacement =

1125 ("[[" lhs:InternTransition? ":-" rhs:InternTransition? "]1]");
1126
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InternTransition_Negation implements InternTransition
astimplements /mc.tfcs.ast.INegation =
"not" ("<" "InternTransition" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR?
"[[" InternTransition "]]";

InternTransition_Optional implements InternTransition
astimplements /mc.tfcs.ast.IOptional =
"opt" ("<" "InternTransition" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR?
"[[" InternTransition "]1";

InternTransition_List implements InternTransition
astimplements /mc.tfcs.ast.IList =
"list" ("<" "InternTransition" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR?
"[[" InternTransition "]]1";

DoAction_Pattern implements DoAction
astimplements /mc.tfcs.ast.IPattern =
("do"™ ":" Block:BlockStatement) | "DoAction" SchemaVarName:IDENTVAR?
"[[" ("do"™ ":" Block:BlockStatement) "]1"
| "DoAction" SchemaVarName:IDENTVAR ";";

DoAction_Replacement implements DoAction
astimplements /mc.tfcs.ast.IReplacement =
("[[" lhs:DoAction? ":-" rhs:DoAction? "11");

DoAction_Negation implements DoAction
astimplements /mc.tfcs.ast.INegation =
"not" ("<" "DoAction" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR?
"[[" DoAction "]1";

DoAction_Optional implements DoAction
astimplements /mc.tfcs.ast.IOptional =
"opt" ("<" "DoAction" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR?
"[[" DoAction "]1";

DoAction_List implements DoAction
astimplements /mc.tfcs.ast.IList =
"list" ("<" "DoAction" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR?
"[[" DoAction "]1";

ExitAction_Pattern implements ExitAction
astimplements /mc.tfcs.ast.IPattern =

("exit" ":" Block:BlockStatement)
| "ExitAction" SchemaVarName:IDENTVAR?
"I[" ("exit" ":" Block:BlockStatement) "]1"

| "ExitAction" SchemaVarName:IDENTVAR ";";

ExitAction_Replacement implements ExitAction
astimplements /mc.tfcs.ast.IReplacement =
("[[" lhs:ExitAction? ":-" rhs:ExitAction? "]1]1");

ExitAction_Negation implements ExitAction
astimplements /mc.tfcs.ast.INegation =
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1180 "not" ("<" "ExitAction"™ ">")? SchemaVarName:IDENTVAR?
1181 "[[" ExitAction "]]1";

1182

1183 ExitAction_Optional implements ExitAction

1184 astimplements /mc.tfcs.ast.IOptional =

1185 "opt" ("<" "ExitAction" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR?
1186 "[[" ExitAction "]1]1";

1187
1188 ExitAction_List implements ExitAction

1189 astimplements /mc.tfcs.ast.IList =
1190 "list" ("<" "ExitAction" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR?
1191 "[[" ExitAction "]11";

1192
1193 EntryAction_Pattern implements EntryAction

1194 astimplements /mc.tfcs.ast.IPattern =

1195 ("entry" ":" Block:BlockStatement)

1196 | "EntryAction" SchemaVarName:IDENTVAR?

1197 "[[" ("entry" ":" Block:BlockStatement) "]]"
1198 | "EntryAction" SchemaVarName:IDENTVAR ";";

1199

1200 EntryAction_Replacement implements EntryAction

1201 astimplements /mc.tfcs.ast.IReplacement =

1202 ("[[" lhs:EntryAction? ":-" rhs:EntryAction? "]1");
1203

1204 EntryAction_Negation implements EntryAction

1205 astimplements /mc.tfcs.ast.INegation =
1206 "not" ("<" "EntryAction" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR?
1207 "[[" EntryAction "]11";

1208
1209 EntryAction_Optional implements EntryAction

1210 astimplements /mc.tfcs.ast.IOptional =

1211 "opt" ("<" "EntryAction" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR?
1212 "[[" EntryAction "]1";

1213

1214 EntryAction_List implements EntryAction

1215 astimplements /mc.tfcs.ast.IList =

1216 "list" ("<" "EntryAction" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR?
1217 "[[" EntryAction "]1";

1218

1219 Statechart_Pattern implements Statechart

1220 astimplements /mc.tfcs.ast.IPattern =

1221 ("statechart" Name:TfIdentifier "({"

1222 (States:State | Transitions:Transition)* "}")

1223 | "Statechart" SchemaVarName:IDENTVAR?

1224 "[[" ("statechart" Name:TfIdentifier

1225 "{" (States:State | Transitions:Transition)* "}") "]]"
1226 | "Statechart" SchemaVarName:IDENTVAR ";";

1227
1228 Statechart_Replacement implements Statechart

1229 astimplements /mc.tfcs.ast.IReplacement =

1230 ("[[" lhs:Statechart? ":-" rhs:Statechart? "]1]");
1231

1232 Statechart_Negation implements Statechart
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astimplements /mc.tfcs.ast.INegation =
"not" ("<" "Statechart" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR?
"[[" Statechart "11";

Statechart_Optional implements Statechart
astimplements /mc.tfcs.ast.IOptional =
"opt" ("<" "Statechart" ">")? SchemaVarName:IDENTVAR?
"[[" Statechart "]11";

Statechart_List implements Statechart
astimplements /mc.tfcs.ast.IList =
"list" ("<" "Statechart"™ ">")? SchemaVarName:IDENTVAR?
"[[" Statechart "]11";

TfIdentifier =
identifier:IDENTVAR
| ("[[" identifier:IDENTVAR ":-" newIdentifier:IDENTVAR "]]")
| "Name" identifier:IDENTVAR ";";

TfObjects =
"{" ((Statechart_Pattern | Statechart_List | Statechart_Replacement)
=> Statechart
| (EntryAction_Pattern | EntryAction_List | EntryAction_Replacement)
=> EntryAction
| (ExitAction_Pattern | ExitAction_List | ExitAction_Replacement)
=> ExitAction

| (DoAction_Pattern | DoAction_List | DoAction_Replacement)
=> DoAction
(InternTransition_Pattern | InternTransition_List

InternTransition_Replacement)=> InternTransition

(State_Pattern | State_List | State_Replacement)=> State
(Transition_Pattern | Transition_List | Transition_Replacement)
=> Transition

| (Argument_Pattern | Argument_List | Argument_Replacement)

=> Argument

| (BlockStatement_Pattern | BlockStatement_List

| BlockStatement_Replacement)=> BlockStatement

| (ExpressionStatement_Pattern | ExpressionStatement_List

| ExpressionStatement_Replacement)=> ExpressionStatement

| (EqualityExpression_Pattern | EqualityExpression_List

| EqualityExpression_Replacement)=> EqualityExpression
\

\

\

(MethodInvocationWithQualifiedName_ Pattern
MethodInvocationWithQualifiedName_List
MethodInvocationWithQualifiedName_Replacement)
> MethodInvocationWithQualifiedName
| (FieldAccess_Pattern | FieldAccess_List | FieldAccess_Replacement)
=> FieldAccess
| (SCStructure_Pattern | SCStructure_List | SCStructure_Replacement)
=> SCStructure
| (Statement_Pattern | Statement_List | Statement_Replacement)
=> Statement
| (Expression_Pattern | Expression_List | Expression_Replacement)
=> Expression) *
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1286 ("folding" "{" FoldingSet* "}")?

1287 ("where" "{" Constraint:BooleanExpression "}")? "}";
1288

1289 options {

1290 parser lookahead=4
1291 lexer lookahead=7
1292 }

1293

1294 concept attributes {

1295 syn Objects : /java.util.Map {

1296 }}

1297

1298 Expression_Pattern implements Expression
1299 astimplements /mc.tfcs.ast.IPattern
1300 "Expression" SchemaVarName:IDENTVAR ";";
1301

1302 Statement_Pattern implements Statement

1303 astimplements /mc.tfcs.ast.IPattern =
1304 "Statement" SchemaVarName:IDENTVAR ";";
1305

1306 SCStructure_Pattern implements SCStructure
1307 astimplements /mc.tfcs.ast.IPattern =
1308 "SCStructure" SchemaVarName:IDENTVAR ";";
1309

1310 }




Anhang D.

Transformation zur Vereinfachung
hierarchischer Statecharts

Diese Transformation vereinfacht Statecharts nach dem Verfahren, das in den Abschnitten [3.3]
und [3.4] vorgestellt wurde.

Statechart-Transformation

1 package mc.tf.sc;

2
3 import java.util.logging.Logger;

4

5 module SimplifyStatecharts {

6

7 main () {

8 Logger log = mc.MCG.getLogger () ;

9 log.finer ("createEmptyActionBlock") ;

10 loop createEmptyActionBlock () ;

11 log.finer ("createEmptyEntryBlock") ;

12 loop createEmptyEntryBlock();

13 log.finer ("createEmptyExitBlock");

14 loop createEmptyExitBlock () ;

15 log.finer ("eliminateDo");

16 loop eliminateDo();

17 log.finer ("expandInitial");

18 loop expandInitial();

19 log.finer ("expandFinal");

20 loop expandFinal () ;

21 log.finer ("forwardToInitial");

2 forwardToInitial();

23 log.finer ("startFromFinal");

24 startFromFinal () ;

25 log.finer ("eliminateEntryActions");

26 eliminateEntryActions();

27 log.finer ("eliminateExitActions");

28 eliminateExitActions () ;

29 log.finer ("resolveInternalTransitions");
30 loop resolvelInternalTransition();

31 log.finer ("propagateInvariantsAndRemoveHierarchy");
32 propagatelnvariantsAndRemoveHierarchy () ;

35 / * x/
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/* HELPER METHODS */
[ k=== == */

transformation moveTransitionToState (Transition $T, State $S) {
State $S [[ state $s_name {
[[ := Transition $T; 1]

b}l

[[ Transition $T; :— 1]

transformation collectStates (List<State> result) {

list<State> result [[ state $_; 1]
}
/ * x/
[ k=== ==== COMPLETION = x/
[ k=== == == == */
transformation createEmptyActionBlock () {

$src -> $target : $stimulus / [[ not [[ { } 11 := { } 11 ;

transformation createEmptyEntryBlock () {
State $S [[ state $s_name {

[[ := entry = { } 1]
}o1]
where { match.$S.getEntryAction() == null }
}
transformation createEmptyExitBlock () {
State $S [[ state $s_name {
[[ := exit : { } 1]
b}l
where { match.$S.getExitAction() == null }
}
transformation expandInitial () {
state Souter {
not [[ state $inner <<initial>>; ]]
list SL [[ state S_ << [[ :— initial 1] >> ; 1]
}
where {

'match.$L.isEmpty ()

transformation expandFinal () {
state Souter {
not [[ state $inner <<final>>; 1]
list SL [[ state $S_ << [[ :—= final 1] >> ; 1]

}

where {
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Imatch.$L.isEmpty ()

[ x=== - */
/=== ELIMINATE DO e */
/ * */
transformation eliminateDo () {

state $s_name {

[l
entry : BlockStatement S$B_ENTRY;

entry : { BlockStatement S$B_ENTRY; timer.set (this, delay); }
11

[[ do : BlockStatement $B_DO; :— 1]

[l

exit : BlockStatement $B_EXIT;

exit : { timer.stop(this); BlockStatement $B_EXIT; }
1]

[[ :- —-intern>: timeout / {
timer.set (this, delay);
BlockStatement $B_DO;

bio11

[ k=== */
[ x=== == FORWARD TO INITIAL == */
/ */
forwardToInitial () {

State S$superstate;
List<State> S$substates;
Transition $t;
loop if (searchTransitionForInitialSubstates ($t,
$Ssuperstate, $substates)) {
for (State Ssubstate : S$Ssubstates) {
Transition $t_new = $t.deepClone();
moveTransitionToState ($t_new, S$superstate);
redirectTransitionToSubstate (S$St_new, S$Ssubstate);
}
St.delete();

transformation searchTransitionForInitialSubstates (Transition $T,
State $SUPER, List<State> S$SUB) {
State S$SUPER [[ state S$Souter {
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142 list<State> $SUB [[ state $_ << initial >>; 1]
143 }o1]

144

145 Transition ST [[ $_ —-> Souter; 1]

146

147 where { !match.$SUB.isEmpty () }

148 }

149

150 transformation redirectTransitionToSubstate (Transition ST,
151 State $S) {

152 state Souter {

153 State $S [[ state $inner << [[ initial := 1] >>; 1]

154 }

155 Transition ST [[ S$source —-> [[ Souter :— S$inner ]]; 1]

156 }

157

158 [ x=== ==== ============================= */
159 [ k=== === START FROM FINAL ===== == */
160 / * x/
161

162 startFromFinal () {

163 State S$superstate;

164 List<State> S$substates;

165 Transition $t;

166 loop if (searchTransitionForFinalSubstates ($t, $superstate,

167 Ssubstates)) {

168 for (State Ssubstate : S$Ssubstates) {

169 Transition $t_new = $t.deepClone();

170 moveTransitionToState ($t_new, S$superstate);

171 startTransitionFromSubstate ($t_new, S$substate);

172 }

173 St.delete();

174 }

175 }

176

177 transformation searchTransitionForFinalSubstates (Transition ST,

178 State $SUPER, List<State> S$SUB) {

179 State S$SUPER [[ state S$Souter {

180 list<State> $SUB [[ state $_ << final >>; ]]
181 }o11

182

183 Transition $T [[ Souter —> S_; 1]

184

185 where { !match.$SUB.isEmpty () }

186 }

187

188

189 transformation startTransitionFromSubstate (Transition $T, State $S) {
190 state Souter {

191 State $S [[ state $inner << [[ final :— ]] >>; 1]

192 }

193 Transition $T [[ [[ $Souter :— S$inner ]] -> Starget; 1]

194 }
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*/

[ *=== ELIMINATE ENTRY ACTIONS

*/

/ *

eliminateEntryActions () {
List<State> S$allStates;
collectStates ($allStates);
for (State $s : $allStates) {
List<Transition> $incoming_transitions;
BlockStatement S$action;
if (hasEntryAction($s, $incoming_transitions, S$action)) {
for (Transition $t : $incoming_transitions) {
Statement S$statement = S$action.deepClone();
if (addLastAction($t, S$statement)) {}
}
if (deleteEntryAction($s)){ }

transformation hasEntryAction(State $S, List<Transition> $INCOMING,
BlockStatement SACTION) {
State $S [[ state S$s_name {
entry : BlockStatement S$ACTION;
b}l
list<Transition> $INCOMING [[ $_ —-> S$s_name; 1]

transformation deleteEntryAction (State $S) {
State $S [[ state $s_name {
[[ entry : { } := 1]
P11

transformation addLastAction (Transition $T, Statement $S) {
Transition ST [[
Ssource —-> S$target : S$stimulus /
[[ BlockStatement $B; :— { BlockStatement $B; Statement $S; }
1]

[[ Statement $S; :— 1]

*/

113

/ *
/ * ELIMINATE EXIT ACTIONS

*/
*/

/ *

eliminateExitActions () {
List<State> $allStates;
collectStates ($allStates);
for (State S$s : $allStates) {
List<Transition> $outgoing_transitions;

*/
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BlockStatement Saction;
if (hasExitAction ($s, S$outgoing_transitions, S$action)) {
for (Transition $t : Soutgoing_transitions) {
Statement $statement = S$Saction.deepClone();
if (addFirstAction(S$t, Sstatement)) {}
}
if (deleteExitAction($s)){ }

transformation hasExitAction (State $S, List<Transition> S$SOUTGOING,
BlockStatement SACTION) {
State $S [[ state $s_name {
exit : BlockStatement SACTION;
b}l
list<Transition> SOUTGOING [[ $s_name -> S$_; 1]

transformation deleteExitAction (State $S) {
State $S [[ state $s_name {
[[ exit : { } := 11
b}l

transformation addFirstAction(Transition $T, Statement $S) {
Transition S$T [[

$source —-> $target : S$stimulus /
[[ BlockStatement $B; :— { Statement $S; BlockStatement $B; } 1];
1]
[[ Statement $S; :— 1]
}
/ * */
[ k=== === RESOLVE INTERNAL TRANSITIONS === */
/% x/
transformation resolvelInternalTransition() {
state S$_ {
state $s {
[[ -intern>:$stimulus / BlockStatement $B; ; :— 1]
}
[[ := $s—>S$s : S$stimulus / BlockStatement $B; ; 1]
}
}
/* */
/ *=========== PROPAGATE INVARIANTS AND REMOVE HIERARCHY */
/ * */

propagateInvariantsAndRemoveHierarchy () {
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loop pullUpTransition();
State $s;
List<State> $substates;

loop if
for
List<Expression> $invariants;

}

getInvariants ($s,

(S

for

}

Ex
if

(findTopLevelStateWithSubstates ($s,

tate $next

(Expression $inv
pression $inv_copy =

(addInvariantToState ($inv_copy,

pullUpState ($next) ;

Ss.delete();

Ssubstates)

{

Sinvariants) ;
Sinvariants) {

(Expression)

transformation getInvariants (State $S,
State $S

[ list<Expression>

bl

]

[[ state $s_name {

transformation pullUpTransition ()

[l

Transition $T; :- 1]

{

Ssubstates)) {

$inv.deepClone () ;

Snext)) {

}

List<Expression> S$E) {

[[ Expression $SE; 11

Statechart $SC [[ statechart $sc_name {
:— Transition $T; 1]

}

Ll
1]

]

where { ! match.$SC.getTransitions () .contains (match.$T) }

transformation pullUpState (State $93)

[l

State $S; :—- 1]

statechart $sc_name {
:— State $S; 1]

transformation findTopLevelStateWithSubstates (State $S,

Ll

statechart $sc_name {
State $S[[ state $s_name {
list<State> $SUB [[ state $_ ;

}

} where {

1]

!'match.$SUB.isEmpty ()

}

{

1]

transformation addInvariantToState (Expression $INV,
[[ Expression S$INV; :- 1]
State $S [[ state $s_name

}

[
1]

!

:— Expression $INV;

{
11

]

State $3)

{

217

List<State> $SUB)

{



218 Anhang D. Transformation zur Vereinfachung hierarchischer Statecharts

353
354}




Anhang E.
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2006 Beginn der Promotion

2006 Abschluss als Diplom-Informatiker
an der RWTH Aachen

2000 - 2006 Studium der Informatik an der
RWTH Aachen

1999 - 2000 Studium der Eletrotechnik an der

Ruhr-Universitat Bochum

1998 - 1999 Zivildienst

1998 Abitur am Gymnasium Carolinum,
Osnabriick

1985 - 1998 Grundschule, Orientierungsstufe

und Gymnasium
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