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1 Einleitung

Bisher wurde bei Orientation in Objects GmbH (0OiO) PowerPoint Folien
zur Graphical User Interface (GUI) Beschreibung eingesetzt, oder Kun-
den nutzen einen GUI-Builder, um ihre Anforderungen zu spezifizieren,
welche nach programmiert wurden. Hieraus entstand die Motivation
auch das GUI mittels Modellen zu beschreiben, welche zukunftsorien-
tiert auf einer Standardsprache basieren sollen, um sie mit moglichst
vielen Editoren bearbeiten zu kénnen.

Die fachliche Abstraktion domanenspezifischer Diagramme ermadglicht
Doméanenexperten oft erst formale Modelle zu erstellen. Die Unified Mo-
deling Language (UML) ermoglicht zwar die Verwendung doméanenspezi-
fischer Terminologie mittels Stereotypen, ihre dreizehn Diagramme sind
jedoch ein Notationsstandard [JecO4] und nicht auf die Doméne an-
passbar. Die UML ist ,,zunachst nicht einfach genug, um effektiv mit ei-
ner graphischen Syntax arbeiten zu kénnen* [Sta07] Es gilt einen do-
manenspezifischen graphischen Editor zur GUI Modellierung zu entwi-
ckeln, welcher UML konforme Modelle erstellt.

Der Editor soll weder ein technologiespezifischer GUI-Builder, noch ein
UML Werkzeug sein. Dem Ansatz am nachsten liegt das Werkzeug Ar-
goi, welches das Metamodell von UML erweitert, um UMLi [UMLiIO8] Mo-
delle zu erstellen. Jedoch kann aufgrund des verwendeten Erweite-
rungsmechanismus das Modell nicht von anderen UML Werkzeugen ge-
offnet werden. Dem Autor ist kein vergleichbarer Ansatz bekannt.
Thematisch liegt der Fokus auf Visuellen Sprachen, der UML sowie Mo-
dellgetriebene Softwareentwicklung.

Die Arbeit ist in neun weitere Kapitel gegliedert. Zunachst werden die
Grundlagen und die Anforderungen beschrieben. In der Sprachdefinition
werden die Elemente des Problemraums identifiziert und formal festge-
halten. In Notationselemente wird die entwickelte Notation der Sprach-

elemente vorgestellt. Nachdem die Werkzeugwahl begrindet wird fol-



gen die technischen Kapitel. Das Kapitel Generativer Entwicklungspro-
zess von GMF stellt einen Ubertragbaren, werkzeugspezifischen Entwick-
lungsprozess vor. Danach wird das Design des Graphischen Editors (GE)
anhand von Modellen und Meta-Modellen beschrieben. Der Schwerpunkt
des folgenden Kapitels Implementierung liegt auf der aufgabenspezifi-
schen Anpassung der Transformationsdefinition. Die Arbeit schliel3t mit
einer Kritik der verwendeten Werkzeuge und der eigenen Entwicklung
ab.



2 Grundlagen
2.1 Begrifflichkeiten

Domane

Eine Doméne ist ein ,begrenztes Interessen- oder Wissensgebiet”
[Sta07] .

Meta-Modell

Eine ,formalisierte Beschreibung einer Domé&ne nennt man Metamodell*
[StaO7] , welches die abstrakte Syntax und die statische Semantik um-
fasst.

Abstrakte Syntax

Meta-Modellelemente und ihre Beziehungen bezeichnet man als ab-
strakte Syntax.

Konkrete Syntax

»,Der Begriff (abstrakte Syntax) dient zur Unterscheidung von der konk-
reten Syntax, die beschreibt, wie die tatsachlichen Quelltexte bzw.
Diagramme aussehen” [Sta07] .

Statische Semantik

Die statische Semantik legt Wohlgeformtheits-Bedingungen fest.
Domanenspezifische Sprache

Eine Domanenspezifische Sprache (Domain Specific Language, DSL) ist
nach [Sta07] eine Programmiersprache fir eine Domane. Sie besteht
aus konkreter und abstrakter Syntax sowie statischer Semantik und ei-
ner klar definierten Semantik der Sprachelemente (dynamische Seman-

tik) [Sta07] .

2.2 Model Driven Software Development (MDSD)

.Modellgetriecbene Softwareentwicklung (...) ist ein Oberbegriff fur
Techniken, die aus formalen Modellen automatisiert lauffahige Software

erzeugt” [Sta07] . Der zu erstellende Graphische Editor (GE) wird in ei-



ner MDSD Werkzeugkette genutzt, um diese Modelle zu erstellen. Er
wird auch selbst mittels Modellen erzeugt.

,Das Ziel von MDSD ist (...) domanenspezifische Abstraktionen zu fin-
den und diese in einer formalen Modellierung zuganglich zu machen*
[StaO7] .Hierdurch ist es mdéglich ,,auf einer hdheren Abstraktionsebene
zu programmieren® [StaO7] , auch ohne die Details der Implementie-
rung zu kennen. Dadurch entsteht ein hohes Automatisierungspotential,
welches in der Mehrzahl der Félle in eine Produktivitatssteigerung mun-
det.

In der MDSD werden mittels eines Generators Modelle in Modelle (Model
to Model, M2M) oder Modelle in Text (Model to Text, M2T) uberfuhrt.
Eine Transformation wird mittels einer Transformationsdefinition be-
schrieben, welche konkrete Modelle bei einer Transformation als Argu-
mente bericksichtigt. Bei M2T Transformationen &hneln die Transfor-
mationsdefinitionen Schablonen, weshalb sie ,,Templates* genannt wer-

den.

2.3 Unified Modeling Language (UML)

»,Die Unified Modeling Language (UML) dient zur Modellierung, Doku-
mentation, Spezifizierung und Visualisierung komplexer Softwaresyste-
me unabhangig von deren Fach- und Realisierungsgebiet. Sie liefert die
Notationselemente (...)* [JecO4] , sowie die formale Meta-Modell-
Beschreibung. Die UML wird von der Object Management Group (OMG)
standardisiert und gilt als herstellerneutral. Seit der UML Version 2.0
basiert sie vollstandig auf der Meta Object Facility (MOF). Die UML wird
mittels der Infrastructure [OMGO8a] , welche grundlegende Sprachele-
mente halt, sowie der Superstructure [OMG08b] , welche Diagrammno-
tation und Semantik enthalt, spezifiziert.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit ist insbesondere der Stereotyp von
Bedeutung. ,Ein Stereotyp erotffnet die Moglichkeit zur Definition von

Erweiterungen von existierenden Klassen des Metamodells. Sie ermagli-



chen somit die Verwendung von (...) doméanenspezifischer Terminologie
(...) durch ,,Anpassung“ der UML" [Jec0O4] . Mittels Stereotypen kénnen,
in der UML einzigartig, auf Benutzer-Modellebene Metaklassen model-
liert werden. Von der erweiterten Klasse wird nicht geerbt, sondern sie
wird referenziert. Dieses Muster ist in der MDSD auch als Modellmarkie-
rungen [StaO7] bekannt. Stereotypen werden in einem Profil definiert,

welche die einzige standardisierte UML Erweiterungsmoglichkeit ist.

2.4 Eclipse Modeling Framework (EMF)

2.4.1 Einleitung

EMF stellt die technologische Kernkomponente der zur Realisierung die-
ser Diplomarbeit verwendeten Technologien dar.
Die wichtigsten Konzepte von EMF werden beschrieben:

e Ecore als Kernmodell bzw. Meta-Meta-Modell mit welchem Doma-
nenmodelle (Meta Modelle bzw. eigene Sprachen) definierbar
sind, sowie sein Verhéaltnis zu MOF.

e EMF zur Datenintegration, mit unterschiedlichen Datenreprasenta-
tionen in Java und XML. Das Persistieren der Daten in Resources
und die Verwendung mehrere Resources in einem ResourceSet.

e Die wesentlichen Charakteristika der Java Reprasentationsklassen
wie das Observer Pattern und Reflection sowie die Fahigkeit EMFs
diese zur Laufzeit dynamisch zu erzeugen.

e EMF.Edit mit ItemProvidern die die noétigen Informationen der
Modellelemente fur Editoren liefern. Commands und der Command-
Stack als Grundlage fur undo und redo Operationen. Die Kapse-
lung eines CommandStack und eines ResourceSet in eine Edi-

tingDomain.

2.4.2 Hinfuhrung

Das Eclipse Modeling Framework (EMF) ist ein Framework zur Daten In-

tegration und Modellierung. Freigegeben wurde EMF 2002 von IBM



[MerO7a] und wurde fur Eclipse entwickelt, ist jedoch auch auf3erhalb
einsetzbar. Benutzt wird es bereits von einer Vielzahl an Produkten z.B.
von IBM und Eclipse-Plugins wie UML2, Object Constraint Language
(OCL) [OCLO8] und GMF [MerO7a] . EMF verbindet XML, Java und UML
[BudO3] . Vorausgreifend auf die Erklarung des Kernmodells wird bei
der UML Unterstutzung die von ,essential MOF“ (eMOF) verwendeten
Notationselemente des Klassendiagramms interpretiert, also einen Teil
des Klassendiagramms [BudO03] . Anzusiedeln ist EMF zwischen Prog-
rammierern und Modellieren [Bud03]

EMF verarbeitet die Struktur eines Datenmodells einer unterstutzten
Technologie als Struktur-Auspragung und kann sie in eine andere Aus-
pragung uberfihren. XML-Schemata und Java-Klassen sind madgliche
Auspragungen eines Datenmodells. EMF uberfuhrt die Auspragungen
mit Hilfe eines eigenen Kernmodells ineinander. Eclipse Projekte wie
Connected Data Objects (CDO) [CDOO08] oder Teneo [Ten08] ermogli-
chen es Datenbanken als weitere Auspragung eines Datenmodells anzu-

sehen, indem sie das EMF Kernmodell unterstutzen.

2.4.3 Ecore (Meta) Model

Das EMF Kern (engl. core) Modell, auch Ecore genannt, ermoéglicht die
gemeinsame, abstrakte Reprasentation des Datenmodells der unterstut-
zen Technologien. Diese werden Uber ein Ecore Instanzmodell mitei-
nander verbunden [BudO3] . Ecore Modelle sind Meta-Modelle, be-
schreiben also andere Modelle. Das Ecore Modell ist selbst ein EMF Mo-
dell, definiert sich selbst und ist dadurch sein eigenes Meta-Modell.
Folglich ist Ecore ein Meta-Meta Modell und lasst sich durch die Selbst-
definition beliebig rekursiv fortfuhren, z.B. Meta-Meta-Meta-Modell. Das
Ecore Modell selbst besteht aus einer Teilmenge des UML Klassendiag-
ramms, die verwendeten Elemente liegen jedoch eine Abstraktionsebe-
ne Uber UML. Das von der OMG fur UML2 verwendete Meta-Meta-Modell

ist MOF, dessen Verhéltnis zu Ecore spater Beachtung findet. Ecore be-



sitzt die gleiche Elementnotation, jedoch eine deutlich geringere Ele-
mentmenge wie UML. Als Beispiel dient die Aggregation, die in Ecore
nicht vorhanden ist. Die Definition der UML Klassen als Metaklassen bie-
tet jedoch den praktischen Vorteil, bestehende UML Werkzeuge zur Ers-
tellung von Ecore Modellen zu nutzen [BudO3] . Standardmaliig werden
Ecore Modelle in XML Metadata Interchange (XMI) serialisiert. XMl ist
der Standard zur Serialisierung von Metadaten, welche Ecore Modelle
sind [Bud03] .
Zusammenfassend lasst sich Uber Ecore folgendes sagen:
e Ecore und seine XMI Serialisierung sind das Zentrum von EMF
e Ein Ecore Modell kann aus einer der drei Quellen erzeugt werden:
einem UML Modell, einem XML-Schema oder aus annotierten Java
Interfaces.
e Die Java Implementierung, und optional andere Auspragungen

des Modells, kdnnen aus seinem Ecore Modell generiert werden.

2.4.4 Verhaltnis von Ecore und MOF

Meta Object Facility (MOF) definiert eine Teilmenge aus UML fiur das
Konzept der Klassen Modellierung in einem Objekt Speicher (Reposito-
ry). Als solches ist MOF mit Ecore vergleichbar. Der Fokus von Ecore
liegt auf der Werkzeug Integration statt auf dem Verwalten von Metada-
ten Repositories. Hierdurch vermeidet Ecore einige Komplexitat von
MOF [BudO3] . In der sich noch in der Entwicklung befindenden Spezifi-
kation [MOF08] von MOF 2.0 ist eine ahnliche Teilmenge, ,essential
MOF“ (eMOF) [MerO7b] seit 2003 vorgesehen. Es gibt wenige, haupt-
sachlich Namensunterschiede zwischen Ecore und eMOF sowie Ecores
Unterstitzung von Generics [Mer07b] .EMF kann eMOF Serialisierungen
lesen und schreiben [EMFO5] .



2.45 Generator Modell

Das EMF Generator Modell (.genmodel) stellt technisch das Zentrum
von EMF da. Es dekoriert ein Ecore Modell und in ihm werden Informa-
tionen gespeichert die das Ecore (auch Domanen Modell genannt) mit
implementierungsspezifischen Details ,,verschmutzen* wiurden [MerO7a]
. Das Ziel der Code Generierung, das Prafix der generierten Klassen, der
Name der erzeugten Fabrik sowie die verwendeten Entwurfsmuster ein-
zelner Elemente werden im EMF-Generatormodell spezifiziert. Zusatzlich
gibt die Moglichkeit das Generatormodell mit dem Domanenmodell zu
synchronisieren. Aus dem Generator Modell wird der Quelicode erzeugt
[BudO3] . Die Generierung lasst sich mit Hilfe von Java Emitter Templa-
tes (JET) [JETO8] anpassen. JET ist eine Java Server Pages (JSP) ahnli-
che Template Sprache [Pop04] . Hervorzuheben ist, dass Anpassungen
durch Methodenspezifische ,Protected Regions“ [StaO7] erfolgen und
angepasste Methoden mittels @generated NOT ausgezeichnet [BudO3]

werden. EMF trennt also Generat und Implementierten Code nicht.

2.4.6 Generat

EMF erzeugt ein EPackage, Fabriken sowie Java Interfaces und Imple-
mentierungsklassen. Dies gilt als gutes Design und wird benétigt um
Mehrfachvererbung zu realisieren. Es werden getter und setter gene-
riert. Die Interfaces erweitern alle, direkt oder indirekt, EObject. Die
wichtigsten Methoden hiervon sind:

e eClass() - gibt das Meta-Objekt des Objects zuriuck

e eContainer() und eResource() - gibt den das Objekt
beinhaltenden Container bzw. die beinhaltende Resource zuriick.

e eSet() und eGet() - geben Zugriff auf die performante Reflection
API.

EObject selbst erweitert Notifier. Ein Notifier ist das beobachtbare
Objekt des Observer Patterns [Gam95] und ein Adapter ist der Beo-
bachter [Bud03]



2.4.7 Persistenz

Die Fahigkeit Modelle zu persistieren sowie andere persistierte Modelle
zu referenzieren sind Schlusselfahigkeiten von EMF [Bud03] . Es besteht
die Moglichkeit selbst einen ,Serialisierer* zu schreiben und dennoch
unabhangig von der Art der Serialisierung andere Modelle zu Referen-
zieren und selbst referenziert zu werden. Typischerweise wird das Wur-
zelelement des Modells einer Resource Ubergeben wodurch alle direkt
oder indirekt vom Wurzelelement beinhaltenden Elemente in ihr gespei-
chert werden. Ein ResourceSet kapselt eine Menge an Resourcen auf
die zusammen zugegriffen wird und ermdéglicht Resourcen uUbergreifen-
de Referenzen. Die passende Serialisierungskomponente fur eine Re-

source wird aus einem Register (Registry) erfragt.

2.4.8 Dynamisches EMF

EMF kann die oben beschriebene Generierung der Java-Klassen aus ei-
nem Domanenmodell dynamisch zur Laufzeit im Speicher vollziehen
[BudO3] . Dies ist fur UML Stereotype unerlasslich. Hierfir werden im-
plizit die Standardeinstellungen des Generator Modells verwendet und
Verhalten (Methoden) kann nicht implementiert werden. Dynamisches
EMF resultiert in einer geringeren Performance sowie in einer kompli-

ziertere Verwendung der Meta-Elemente und Elemente.

2.4.9 EMF.Edit

EMF.Edit ist ein Framework um Editoren fir EMF Modelle zu erstellen
[BudO3] . Editoren bendtigen im Wesentlichen die Beschriftung (Label),
die Eigenschaften (Properties), die Kinder und das Symbol (lcon) eines
Elements. EMF.Edit trifft bereits Annahmen hierfur, z.B. liegen Kind-
Knoten eines Elements in seinen Containment Referenzen. Diese An-
nahmen sind, aul3er bei dynamisch zur Laufzeit erzeugten Editoren, an-
passbar. Des Weiteren ist fur Editoren das Editieren der Modelle, im Ge-

gensatz zum reinen Schreiben der Modelle wichtig [EMFO4] . Konkret ist
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hiermit das Ricksetzten (undo) und Wiederherstellen (redo) von Ande-
rungen gemeint. Anderungen am Modell werden mittels Commands
durchgefuhrt, die in CompoundCommands geschachtelt werden kdnnen.
Die fur Editoren benoétigten Informationen werden von ItemProvidern
bereitgestellt, welche zudem generische Commands liefern. Fir Instanzen
eines Meta-Elements existiert mindestens ein ItemProvider. Commands
werden auf dem CommandStack gespeichert, der die undo/redo Funktio-
nalitat ermoglicht. Der CommandStack sowie ein ResourceSet werden
durch eine EditingDomain gekapselt.

Die bisher beschriebene Funktionalitat von EMF.Edit ist nicht an Eclipse
gebunden. EMF.Edit bietet zudem die Mdglichkeit auf Basis der oben
genannten Funktionalitat einen Eclipse JFace basierten Editor zu gene-
rieren. FUr EMF.Edit bietet die Transaktionskompontente EMF Transacti-
on eine TransactionalEditingDomain mit welcher mehrere Threads

bzw. Editoren auf einer EditingDomain arbeiten kbnnen [EMFO08] .

2.5 Draw2D

Draw2D ist das in dieser Arbeit verwendete Framework fur graphische
Komponenten. Es wurde fur GEF entwickelt, basiert auf SWT und ist oh-
ne Eclipse oder GEF einsetzbar. Es ist auf Graphische Editoren mit be-
wegbaren Elementen ausgelegt [ScaO5] und beseitigt Unzulanglichkei-
ten von SWT/JFace indem beliebige Figuren definierbar sind. Draw2D
wird als Leichtgewicht System bezeichnet, da es in einem SWT-Canvas
beheimatet ist um die Flexibilitdt zu erhdhen und weniger Systemre-
sourcen zu verbrauchen [Moo04] . Das Lightweight System besteht aus
einer speziellen Wurzelfigur, einem EventDispatcher, welcher SWT
Events Ubersetzt, und einem UpdateManager, der die Figuren zeichnet
[Moo04] .

Figuren (IFigure) in Draw2D besitzen &hnlich Eigenschaften wie native

Fenster: ihre Grofe ist anpassbar, sie sind verschiebbar, erhalten Fokus



und besitzen ein eigenes Koordinatensystem. Sie sind die zentralen
Elemente und folgen dem Composite Entwurfsmuster [Gam95] . Jede
Figur kann einen eigenen Layout Manager fur die Anordnung der in ihr
liegender Figuren definieren und ihnen Layout Constraints zuweisen.
Draw2D bietet Bildausschnitte [Sca05] , die z.B. fur Bildschirm-

Uberschreitende Figuren notwendig sind.

Bsp. Index

&
SourceDecoration

O Mittlere Figur

o columns: Column[]

o rows: Row(]

@ getColumns(): Column(]
@ getRows(): Row[] Manhatten

Jiouter

ShortestPath
ConnectionRoute

nicht auf dem
Connection Layer
liegende Verbindung

Border Bsps. - Flow Layout horizontal

N

[SimpleLoweredBorder  SimpleRaisedBorder
[tineBorder

ConnectionEndpointLocator

Abbildung 1 — Draw2D Beispiel

2.6 Graphical Editing Framework (GEF)

2.6.1 Einleitung

Zusammen mit der spater beschriebenen GMF-Runtime liefert GEF die

Laufzeitinfrastruktur fur den erstellten Editors. Die GMF-Runtime ist als
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Erweiterung und nicht als Abstraktion von GEF zu verstehen. Die in der
Implementierung beschriebenen Anpassungen sind partiell und nicht
zusammenhangend. Sie werden soweit erklart, dass sie sich mittels der
Beschreibungen von GEF und GMF-Runtime einordnen lassen. Dieser
Abschnitt beschreibt unter anderem die zentralen Elemente EditPart
und EditPolicy von GEF sowie ihre Kommunikation mittels Requests

und Commands.

2.6.2 Hinfihrung

Das Modell-View-Controller [Gam95] Prinzip ist ein bekanntes Ent-
wurfsmuster zur Rollenverteilung far Benutzerinteraktion. Das Graphical
Editing Framework (GEF) wurde entwickelt, um die Controller Rolle bei
Graphische Editoren zu Ubernehmen. Es leitet also die Interaktion zwi-
schen dem Modell, welches die Bedeutung des Diagramms tragt, und
dessen Darstellung. GEFs Aufgaben sind, die Element-Darstellung zu
wéhlen und zu aktualisieren, dem Benutzer die Interaktion mit dem Mo-
dell zu erlauben und sich in die Arbeitsumgebung zu integrieren
[HudO05] .GEF ist abhédngig von Draw2D und der Eclipse Rich-Client-
Platform (RCP). Als Modell in GEF kann jedes beobachtbare Java-Objekt
verwendet werden, jedoch bietet sich eine Aufteilung in Geschéafts- und

Ansichtsmodell an [AniO5] .

2.6.3 Uberblick
Die Interaktion der GEF Elemente untereinander ist komplex. Dieser
vereinfachte, typische Ablauf hilft einen ersten Uberblick zu gewinnen:
1. Der Benutzer lost eine Aktion (Action) mittels eines Ereignisses
(Event) aus.
2. Die Aktion schickt eine Anfrage (Request) an einen Controller
(EditPart).
3. Der EditPart wertet die Anfrage mit Hilfe der zu ihm geho6renden

EditPolicys aus und antwortet mit einem Command.



4. Der Command, welcher die Anderungen am Modell vornimmt, wird
ausgefuhrt.
5. Die das Modell beobachtenden EditParts erkennen die
Veranderung und aktualisieren die Ansicht.
Der Controller bzw. EditPart ist das zentrale Element in GEF. Bevor auf
ihn eingegangen wird, werden die Komponenten betrachtet, welche sei-

nen Einsatz erst ermdglichen.
2.6.4 Basiskomponenten

2.6.4.1 EditorPart

Eclipse Editoren sind daftr verantwortlich Eingaben entgegen zu neh-
men, Viewer zu erzeugen und zu konfigurieren sowie die Eingabe zu
verarbeiten und zu speichern [Moo0O4] . Eine Subklasse von EditPart
stellt die Verbindung zwischen GEF und Eclipse her. Typischerweise halt
der Editor eine EditDomain, eine ActionRegistry und einen Selec-
tionSynchronizer [Sca05] .Die konfigurierten Viewer werden der Edit-

Domain hinzugefugt.

2.6.4.2 EditDomain

Die Aufgaben der EditDomain und EMFs EditingDomain tberschneiden
sich, sie sind jedoch nicht zu verwechseln. Die EditDomain bundelt den
Editor, mehrere Viewer wie z.B. die Toolbar und den CommandStack
[Moo0O4] . Der CommandStack besitzt die gleichen Aufgaben wie der
gleichnamige EMF CommandStack, sie sind jedoch ebenfalls nicht iden-

tisch.

2.6.4.3 GraphicalViewer

Der GraphicalViewer bietet eine nahtlose Integration in die Eclipse
Workbench und ist uberall verwendbar, wo ein SWT-Control bereits-

teht. Er ist vom Editor unabhangig, und erzeugt ein LightweightSystem
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auf dem Control. Folglich ist er fur Ereignisbehandlung (Event Hand-
ling), unter anderem auch fur ,,Drag & Drop* verantwortlich, und leitet
Events an die EditDomain weiter [Sca05] . Der GraphicalViewer bildet
die Basis fur EditParts [Sca05] und bendtigt einen speziellen RootE-
ditPart, eine EditPart Fabrik [Gam95] und Inhalt um zu funktionieren
[Moo04] . Er besitzt ein EditPart-Register, um Modellelemente zu exis-
tierenden EditParts zuzuweisen, kennt die selektierten sowie fokus-
sierten EditPart und das ausgewahlte Werkzeug. Der GraphicalVie-

wer besitzt eine spezielle IFigure, beispielsweise eine Viewport Figur.

2.6.4.4 Benutzerinteraktion

Grundsatzlich wird als Folge einer Benutzeraktion ein Request an einen
EditPart geschickt, der, je nach Art der Interaktion, ihn mit einem
Command beantwortet. Um einen Request zu erzeugen, kann man eine
Taste drucken, eine Aktion (Action) auslésen oder mit der Werkzeug-
leiste (Palette) arbeiten. Das Modell wird nicht direkt von den Edit-
Parts manipuliert, sie liefern die Commands hierfir, die meist von den

Werkzeugen ausgefuhrt werden.

2.6.4.5Tools

Die Palette beinhaltet neben den komplexen Standard Werkzeugen
[Sca05] unterschiedliche CreationTools [Moo04] , welche entweder
Elemente (Knoten) oder Connections (Kanten) erzeugen. Beide werden
mit einer Fabrik konfiguriert. Eine Besonderheit der CreationTools ist,
dass sie fur Feedback schon beim Gleiten Uber die Zeichenflache fort-

laufend Requests verschicken.

2.6.4.6 Requests

Requests sind die Kommunikationsobjekte in GEF [Moo04] . Sie werden
verwendet, um Commands zu erhalten, und kénnen fur die Request-

Ausfihrung relevante Informationen tragen. Beispielsweise halt ein Re-



quest zum Erstellen einer Verbindung zwischen zwei EditParts, der an
die Senke gerichtet ist, den fertig konfigurierten Command zur Verbin-

dungserstellung hinsichtlich der Quelle.

Die wichtigsten Requests sind:

e CreateRequest zum Erstellen von neuen Modellobjekten

e GroupRequest, um mehrere EditParts mit einem Request
Uberspannen zu konnen. Beispielsweise l6st das Loschen eines

Elementes ein GroupRequest vom Typ delete aus.

e LocationRequest zum Aufsplren einer Position

2.6.4.7 EditParts

EditParts sind als Controller des MVC-Musters die zentralen Elemente
in GEF und folgen zudem dem Composite Muster [Gam95] . Sie be-
stimmen wie Modellelemente auf visuelle Figuren abgebildet werden
und wie sich Figuren in unterschiedlichen Situationen verhalten [Moo04]
. Jeder Darstellung mit Verhalten ist ein EditPart zugeordnet und typi-
scherweise gibt es fur jedes Modellelement einen EditPart. Zusatzlich
existieren z.B. fur editierbare Labels und fur nicht auf Assoziationsklas-
sen beruhende Verbindungen (ansonsten trifft der Fall eines eigenen
Modellelements zu) weitere EditParts. Die Aufgaben von EditParts
sind nach [GEFO08] :

e Erzeugen und erhalten einer Ansicht

e Erzeugen und erhalten von Kind EditParts und ggf.

ConnectionEditParts
e Unterstutzung der Modellbearbeitung

Vereinfacht lassen sich EditParts in drei Kategorien aufteilen: Connec-
tionEditParts fur Kanten, GraphicalEditParts fur Knoten und Tree-

EditParts fur Baume, z.B. fur den Outline View.
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Die EditPart-Erzeugung erfolgt durch Fabriken, welchen das Modell-
element, fur welches sie einen EditPart erzeugen soll, sowie ein Kon-
text bzw. der zukunftige Container EditPart, Ubergeben wird. Die
EditPart-Erzeugung wird durch eine Modellanderungsbenachrichtigung
angestolRen. Der folgende Ablauf betrachtet die Erzeugung eines Gra-
phicalEditPart. Der zukunftige Container EditPart ruft refresh-
Children(), welche sich Uber getModelChildren() eine Liste aller
Kind-Elemente besorgt. Es wird gepruft, ob den Listenelementen Edit-
Parts zugewiesen sind. Ist das nicht der Fall, wird das unter Verwen-
dung der Fabrik nachgeholt und der Kind-EditPart dem Container
EditPart hinzugefugt.

2.6.4.8 EditPolicy

EditParts antworten auf Requests mittels EditPolicys, welche erst
die Editierfunktionalitat in die EditParts bringen [Moo04] . Sie erlauben
die selektive Wiederbenutzung von Editierverhalten Uber mehrere Edit-
Parts [GEFO08] . Erhélt ein EditPart ein Request iteriert er Uber seine
EditPolicys, welche den Request mit zusatzlichen Informationen an-
reichern oder einen Command zurickgeben. Im Normalfall fasst er die
zuruck gelieferten Commands zu einem CompoundCommand zusammen.
Eine EditPolicy unterstutzt einen Request, wenn sie einen Command
zuruckliefert, ignoriert ihn, wenn sie null zuruckliefert oder unterbindet
ihn, indem sie einen UnexecutableCommand zurickgibt. Beim Installie-
ren in einen EditPart wird ihr eine in ihm einzigartige Rolle zugewie-
sen. Diese Rollen sind Strings und sind beim Loéschen oder Austau-

schen von EditPolicys von Bedeutung [GEFO08] .

Zuséatzlich zu dem Zuruckgeben von Commands Ubernehmen die EditPo-
licys auch das Benutzerfeedback. Beispielsweise erstellt eine Graphi-

calNodeEditPolicy beim Erstellen einer Verbindung eine ,dummy*



Connection, die solange angezeigt wird, wie keine reale Verbindung

existiert [Moo04] .

2.6.4.9 Command

Commands modifizieren das Modell und vereinfachten durch folgende
Merkmale seine Bearbeitung [Moo04] :

e Undo und Redo

e Ausfuhrungseinschrankungen (canExecute())

e Schachtelbarkeit
Sie gehoéren zwar nicht zum Modell, sind aber eng mit ihm verknupft
[GEFO8] . Die bereits beschriebenen EMF-Commands Ubernehmen o.g.

Aufgaben, jedoch ist die technische Basis unterschiedlich.

2.7 Graphical Modeling Framework (GMF)

2.7.1 Einleitung

Das Graphical Modeling Framework (GMF) entstand aus Frustration tber
die technischen Schwierigkeiten EMF mit GEF zu benutzen und dem
Wunsch Graphische Editoren auf ahnliche Weise wie EMF-Baumeditoren
zu erzeugen [AniO6] . Das aus einer Laufzeitinfrastruktur, welche GEF
und EMF integriert, und einem generativen Teil bestehende GMF, wurde
2005 angekundigt und 2006 freigegeben [Sha06] . Die Laufzeit stellt
zusatzliche Dienste wie Transaktionen, ein Notations-Meta-Modell, Va-
riationspunkte fur die Laufzeiterweiterung, usw. bereit. Der generative
Teil umfasst eine Sprache, um Editoren zu beschreiben und passt damit
in das Konzept der Software Factories [Sha06] . Zunachst wird die Lauf-
zeitumgebung betrachtet, welche als Fortsetzung der GEF Grundlagen

zu sehen ist, danach die generative Architektur.

2.7.2 Laufzeitinfrastruktur (Runtime)

Die Laufzeitinfrastruktur wurde von IBM entwickelt, welche diese fur

IBM Rational Produkte einsetzt [AniO6] . Ihre Eigenschaften sind:
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e eine Service orientierte Struktur die den Editor erweiterbar fur
Drittanbieter macht

e Integration einiger EMF basierte Komponenten wie z.B. OCL und
Transaction

e Definition eines erweiterbaren Notations-Meta-Modells

e GMFs Command Framework welches EMFs und GEFs Command(-
stack) integriert

e die Extensible Type Registry

2.7.2.1 Notations-Meta-Modell

Das Notations-Meta-Modell speichert visuelle, nicht semantische, Infor-
mationen doméanenunabhangig und ist somit unabhéangig vom darunter
liegendem Domé&nenmodell) [AniO6] . Mit seiner Hilfe werden die Posi-
tionen und GrofRen von Knoten, Verbindungen, etc. gespeichert. Es ist
far eigene Bedurfnisse erweiterbar und das stabilste Meta-Modell in
GMF. Die zentrale Klasse von ihm ist der View, er halt die element-
Referenzen auf das Domanenelement und ist damit die einzige Verbin-
dung zu dem semantischen Modell. Der View ist Teil des Modells und

sollte nicht mit dem MVC Muster in Verbindung gebracht werden.

2.7.2.2 Dienste (Services)

Die GMF-Runtime wurde als Plattform fur verschiedene Domanenedito-
ren entwickelt und bendtigte deshalb robuste Erweiterungsmaoglichkei-
ten, welche durch Eclipse Extension Point basierte GMF Service-Provider
Infrastruktur [GMFO8a] realisiert wurden. Diese Struktur wird Uber be-
kannte GEF Konzepte wie abstrakte ,,Basis“-EditParts und EditPoli-
cys, welche an die Dienste delegieren, integriert [GMF08a] . Die unter-
schiedlichen Ablaufe stellt [GMFO8a] gegenuber. Die Services erlauben
beliebige Arten der Uberschreibung ohne doméanenspezifische Abhan-
gigkeiten von ihnen [GMF08a] .

Die wichtigsten Dienste sind:



e ViewService
e EditPartService
e EditPolicyService

e PaletteService

2.7.2.3 Extensible Type Registry nach [GMFO08b]

Mittels der Extensible Type Registry wird ein applikationsspezifisches
Klassifizierungssystem definiert. Dieses basiert auf und bietet eine Al-
ternative zu den Meta-Klassen des Domanenmodells. Die Extensible Ty-
pe Registry wird ausgiebig von GMF Services genutzt, beispielsweise
beim Erfragen eines Delete Command fur eine Klassifizierung oder des
Icons fur eine. Eine Klassifizierung ist ein Element Type (bzw. 1Ele-
mentType) und ihre konkrete Auspragung entweder ein Meta-Modell Ty-
pe oder ein Specialization Type. Der Meta-Modell Type aller Modellele-
mente mit gleicher EClass und gleichem Client-Context ist gleich. Das
Editierverhalten des Meta-Modell- Type wird in seinem EditHelper be-
stimmt, welcher eine Command-Fabrik ist. Specialization Types erwei-
tern einen Meta-Modell Type oder mehrere Specialization Types, jedoch
auch indirekt nie mehr als einen Meta-Modell Type. EditHelperAdvi-
ces, welche die vom EditHelper zurickgegebenen Commands vor oder
nach ihm dekorieren, kdnnen mehreren Element Types zugewiesen
werden. Die ElementTypeRegistry wird von GMF verwaltet und ermdog-
licht das Auffinden von ElementTypes und EditHelperAdvices anhand
verschiedener Kriterien. Die Angabe eines Client Context ermdglicht die
Aufteilung der ElementTypeRegistry um Editoren auf Basis des glei-
chen Metamodells, wie z.B. des UML2 Metamodells, seiteneffektfrei ein-

zusetzen.

2.7.3 Generative Architektur

Der generative Teil wird von Borland entwickelt. Er beseitigt bestehende

Defizite der repetitiven Arbeit mit GEF (,,slow and painful”“ [Ani06] ) und
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ermadglicht die schnelle Entwicklung von graphischen Editoren [PlaO6] .
Abbildung 2 zeigt dessen Aufbau, die Notation wurde in Anlehnung an

das GMF Dashboard gewahlt:
Fachlich Technisch Java

#) a &

M2M M2T G t
. — Generat
ed | elect / Edit / Creat Java ct/ Edit Xpand
cal 2d L < < -

Generate diagram editor

Abbildung 2 — Generative Architektur

Der Ablauf der Entwicklung eines Graphischen Editors lasst sich hieraus
bereits erkennen. Ein EMF basiertes Domanenmodell z.B. UML2 wird
erstellt und eingebunden. Danach wird die Notation im Graphical Defini-
tion Model sowie die Benutzerinteraktion im Tooling Definition Model
festgelegt. Die drei oben genannten Modelle werden im Mapping- Modell
vereint, welches per M2M Transformation in das plattformnahe Genera-
tor Modell Uberfuhrt wird. Mittels der Xpand Template Sprache wird aus

ihm Quellcode, welcher die GMF-Runtime nutzt, generiert.

2.7.3.1 Graphical Definition Model (gmfgraph)

Das Graphical Definition Model beschreibt die visuellen Aspekte eines
Graphischen Editors anhand der Verknupfung von Draw2D Figuren
[AniO6] [Sha06] . Zudem ermdglicht es Quellcode unabh&ngig von an-
deren Modellen zu erzeugen und handgeschriebene Figuren Uber die
Modellierung ihrer Interfaces einzubinden und ist wiederverwendbar
[GMFO08] .
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Abbildung 3 — Graphical Definition Model

2.7.3.2 Tooling Definition Model (gmftool)

Das Tooling Definition Model (Abbildung 4) wird benutzt um die Palette,

Menus, Toolbars, Popups usw. zu beschreiben [GMF08] .
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= 4 Tool Group Nodes % Select
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: = Note -
4 Creation Tool Container
Selection | Parent|List Tree Table Tree with B Button
|2/ Problems £ Properties &2 @ GMF Dashboard T Text

| Property |Va|ue
Description '= Knopf erstellen

Title B Button

Abbildung 4 — Tooling Definition Model

W Container

2.7.3.3 Mapping Model (gmfmap)

Das Mapping Model verbindet die o.g. Modelle [Sha06] , indem es sie
dekoriert. Zudem definiert es die Struktur des Editors, indem in ihm die
Parts, die Kombination von Modell, EditPart und Figur, angeordnet und
in Relation zueinander gesetzt werden. Beispielsweise wird ein Label mit
einem Attribut des Doméanenmodells verbunden und die moéglichen
Kind-Parts eines Parts definiert. In ihm ist es mdglich Einschrankungen
(Constraints) auf Parts zu definieren, Attribute initial zu belegen (Featu-

re Initializers) und Validierungsregeln festzulegen.



22

~ @ platform:/resource/HausKonf/model/UI_MM.gmfmap
~ 4 Mapping (2 Button
< ¥ Top Node Reference <widgets:Button/Button> T checkbox : EBoolean

b Node Mapping <Button/Button>

Selection Parent | List Tree|Table Tree with Columns

[ Problems | 1 Properties & @ GMF Dashboard

|Property |Value

~ Domain meta information B O K
Element & Button -> Control

b Misc

~ Visual representation

Appearance Style

Context Menu / B Button
Diagram Node 4 Node Button (ButtonFigure)
Tool 4 Creation Tool Button T TeXt

L= -k4 -

W Container

Abbildung 5 — Mapping Model

2.7.3.4 Generator Model (gmfgen)

Das Generator Modell ist das plattformnahe Modell der generativen
Architektur. Es vereinfacht durch Elemente wie GenPlugin fur das Eclip-
se Plugin und GenClass fur EditParts und EditPolicies sowie deren Neu-
ordnung die Template Programmierung. Da in ihm Implementierungsde-
tails konfiguriert werden konnen, wird es oft mit dem EMF Generator -
Modell verglichen, jedoch dekoriert es kein Modell sondern wird durch
eine Modell zu Modell Transformation(M2M) erzeugt und es gibt keine
eins zu eins Abbildung der Elemente. Die M2M Transformation wird mit
handgeschriebenen Java-Klassen erledigt, zusatzlich wird der Ergebnis-
quelltext der XPand Templates aus der Graphischen Definition in die zu-
gehorigen Attribute Class Body geschrieben. Anderungen an gmfgen
bleiben teilweise, nach nicht dokumentiertem System, erhalten. Die An-
passungsmoglichkeiten des Generator- Modells sind vielfaltig, da in ihm
alle Informationen der fachlichen Modelle vereint sind. Beispielsweise
lasst sich ein zuséatzliches Property Tab einfiugen oder dynamische
Templates aktiviert werden, was Anpassungen der Xpand Templates

projektspezifisch erlaubt.



2.8 Xpand Template Sprache

Xpand ist Teil von openArchitectureWare (0AW) und wird von GMF seit
der zweiten Version verwendet. Da GMF keine Anleitung zu seiner Ver-
sion liefert, wird sie im folgendem anhand des oAW User Guides 4.2
[EffO7] erklart, welcher sich jedoch in einigen Details von GMFs Imple-
mentierung unterscheidet.
Jede 0oAW Sprache kann eine gemeinsame Ausdruckssprache nutzen.
Sie bietet Zugriff auf eingebaute Typen sowie zu denen registrierter Me-
ta-Modelle und eine Art reflection layer.
Xtend ermdglicht es, neben der hier nicht behandelten M2M Transfor-
mation, Bibliotheken und nicht invasive Meta-Modell-Erweiterungen auf
Basis der Ausdruckssprache oder Java Methoden zu definieren und diese
far Xpand bereitzustellen.
Die Ausdruckssprache ist eine Mischung aus OCL und Java und besitzt
im Wesentlichen die aus OCL bekannten Datentypen sowie Collections
aus Java. Aufrufe an Uberladene Funktionen werden zur Laufzeit gebun-
den (,,multiple dispatch").
Drei Beispiele stellen die mengenbasierten Operationen vor:

e {1,2,3}.select(i | 1>2) ergibt {3}

e kollektion.typeSelect(meinTyp) lieferte die Teilmenge der In-

stanzen des Typs meinTyp
e kollektion.collect(ne | ne.name) liefert eine Menge von

Strings und ist aquivalent zu kol lektion.name.

Xpand ist eine Template-Sprache, d.h. die Felder einer Vorlage werden
mit modellabhangigen Werten geflllt. Sie trennt Befehle mittels franzo-
sischen Anfuhrungszeichen '«' '»' vom Template. DEFINE-Bl6cke ahneln
Funktionsdefinitionen und EXPAND-Statements Funktionsaufrufen, wel-

che das Ergebnis des DEFINE-Blocks an die aktuelle Stelle einfugen.

Xpand unterstiitzt Aspekte mittels AROUND-Bl6cken, welche groRe Ahn-

lichkeit zu DEFINE-Blocken besitzen. Innerhalb eines solchen Blocks ist
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es moglich durch targetDef.proceed() den darunterliegenden DEFI-
NE-Block auszufiihren. Eine GMF Besonderheit ermdglicht ,,point cuts“
nur innerhalb eines Templates und schrankt Aspekte somit stark ein.

Folgendes Beispiel zeigt die wichtigsten Charakteristika:

«IMPORT metamodels»
«EXTENSION template::MeineExtension:

«DEFINE main FOR Model:

«EXPAND javaClass FOREACH types:

«REM= "' types' 1st der Name der Containment-Referenz die von 'Model!

auf mehrere 'Type's zeigt. Von 'Type' erben 'Entity' & 'Datatype'«ENDREM:
«ENDDEFINE:»

«DEFINE javaClass FOR Entitys
«FILE name+".java"»«REM:FILE wird in GMF nicht wverwendetf«ENDREM:
public class «names» {
«FOREACH features AS f» «REMs»FOREACH auf Collections«ENDREM:
private «f.type.name» «f.names;
public «f.type.names «f.name.getterName()=() {
return «f.name=:«EXPAND Kommentar("FOR 1st optional'}=

}
«ENDFOREACH»
iy
«ENDFILE»
«ENDDEF INE>»

«DEFINE Kommentar(String s) FOR Type=
J/fus» w«this.name» «REM»this. ist optional«ENDREM:
«ENDDEFINE>»

«DEFINE javaClass FOR Datatype=
«REMs»der Define Block wird Anhand
des Laufzelttyps bestimmt«ENDREM:
«ENDDEFINE>»

«DEFINE javaClass FOR Types

«REMsgreift falls ueberladene javaClass DEFIMEs nicht zutreffen.
this ist standardmaessig die Instanz des ersten Arguemtens«EMDREM:
«name.getterName()» «REMzNutzt Extension«ENDREM:

«IF "Member Syntax" == (name.getterName())=
«ELSEIF "Funktions Syntax" == getterName(this.name)»
“«ENDIF=»

«ERROR " ungueltiges Argument's

«REM»ERROR statt Modellvalidierung muss in GMF mangels
Anpassungsmoeglichkelten der Validierung verwendet werden«ENDREM:
«ENDDEFINE:»

Abbildung 6 - Xpand Beispiel



3 Anforderungen

Im Rahmen der Entwicklungsstrategie von OiO im Bereich MDSD st ein
prototypischer GE zu entwickeln. Es gilt den Domanenexperten bei der
Anforderungsdefinition von GUIs zu unterstutzen und ihm eine formale
Beschreibung von ihnen zu ermadglichen. Es ist nicht zu erwarten, dass
ein Domé&nenexperten eine korrekte Ul Definition mit der dafur ungee-
igneten UML Notation erstellen kann. Folglich muss sich der GE in Nota-
tion und Handhabung am Problemraum von GUIs orientieren. Da GUIs
immer nur ein Teil der Software sind, gilt es ihre Beschreibung mit der
weiteren, in UML erstellten Systembeschreibung zu integrieren. Um dies
zu ermoglichen, muss der GE die Ul Beschreibung madglichst verlustfrei,
lesend und schreibend auf die abstrakte Syntax von UML abbilden. Da
OiO keine Erfahrungen beim Entwickeln visueller Sprachen besitzt, ist
zudem ein Ubertragbarer und reproduzierbarer Entwicklungsprozess fur

die gewahlte Technologie zu definieren.
3.1 Funktional

3.1.1 Konformitat zur abstrakten UML Syntax

Die GUI ist nur Teil einer Software, deshalb muss das Ausgabemodell
mit anderen UML2 Modellen verknupfbar und durch verbreitete UML
Werkzeuge bearbeitbar sein. Dies impliziert die weitere Anforderung,

dass die Ausgabe von gangigen Generatoren gelesen werden kann.

3.1.2 User Interface (Ul)

Die Kernelemente der statischen Struktur einer GUI, wie Knoépfe und
Eingabefelder ausgenommen ihrer Layout Informationen und Menuein-
tragen, sind zu beschreiben. Datenbezogene Elemente wie Eingabefel-
der sind mit ihren Daten zu verknipfen. Der Fokus liegt auf der praxis-
tauglichen Umsetzung, nicht auf einer vollstandigen Beschreibung, wel-

che ggf. durch UML zu realisieren ist. Dynamische Aspekte (Verhalten)



26

kénnen gut mittels verbreiteten Programmiersprachen, den ,,General
Purpose Languages“ (GPL) [Sta07] , bzw. mittels UML Aktivitatsdiag-
rammen [MulO7] beschrieben werden und werden nicht behandelt. Die
Ausnahme bildet ein in der Massendatenpflege haufig bendtigtes Kon-
zept: die ,Master-Detail“ Beziehung [Sta05] . Auf Menueintrage wird
aufgrund lhrer Nahe zu Aktionen bzw. zum Verhalten verzichtet.

Die Anforderungen werden mit denen von [MulO7] abgeglichen und re-
lativiert. Dies geschieht, um den Problemraum fir den GE auf einen
Diagrammtyp zu reduzieren und einen praktikablen Ansatz zu finden.
»Alle verfugbaren Komponenten eines User Interfaces (...) missen mo-
dellierbar sein, jedoch nur in ihrer abstrakten Beschreibung, da die Kon-
zepte auf allen Plattformen anwendbar sein sollen® [MuI0O7]

Dies wird relativiert zu: Die wesentlichen Komponenten eines Ul mus-
sen modellierbar sein, ihre Beschreibung soll sich konkret und eindeutig
einem Typ zuordnen lassen.

,Bei der Modellierung von Ul-Komponenten soll es méglich sein, diese
far Informationsobjekte als Ganzes modellieren zu kdénnen. Es zeigte
sich namlich, dass in Datenpflegeanwendungen in den meisten Formula-
ren alle Eigenschaften eines Informationsobjektes angezeigt werden
sollen.” [MulO7]

Die implizite Anforderung Ul Komponenten mit Informationen zu ver-
binden gilt weiterhin. Ein Sprachelement fur ,Informationsobjekte als
Ganzes” ist nach Meinung des Autors nur zur reflexiven Datenabfrage
an das Informationsobjekt sinnvoll, jedoch nicht fur den Problemraum
dieser Arbeit. Das beschriebene Sprachelement macht als Konvention
eines Entwicklungsteams Sinn, falls die GUI mittels eines UML Werk-
zeugs definiert wird. Jedoch kodnnte beispielsweise ein Modellierungs-
werkzeug diese Verknupfung automatisch erzeugen und biundeln und
die Komplexitat der Sprache wirde nicht durch ein weiteres Sprach-

konstrukt wachsen.



»,ES mussen Abhangigkeitsbeziehungen zwischen den Ul-Komponenten
definiert werden kénnen. Damit ist gemeint, dass die abhangigen Ul-
Komponenten die Auswahl ihrer dargestellten Informationsobjekte an-
passen, sobald in einer anderen Ul-Komponente ein bestimmtes Infor-
mationsobjekt ausgewéahlt wird. (...) Diese Problematik ist als Master-
Detail-Beziehung bekannt und zeichnet sich durch eine 1:N-Beziehung
(...) zwischen zwei Informationsobjektmengen aus.* [Mul07]

Dieses Konzept ist, von den Abhangigkeiten der Typen untereinander
abgesehen, umzusetzen.

Die weiteren Anforderungen von [Mul0O7] beziehen sich auf die Be-
schreibung der Daten zueinander sowie auf die Verhaltensbeschreibung.

Diese sind fur den zu entwickelnden Diagrammtyp nicht relevant.

3.2 Anforderungen zur UML-Abbildung

Die Sprachelemente mussen einfach, verstandlich und praktikabel sein.
Dies gilt in Hinblick auf den technischen Modellierer der sie in UML Nota-
tion bearbeiten muss, sowie fur den Werkzeugentwickler, der andern-
falls Zeit zum Verbergen von Komplexitat vor dem Domanenexperten
aufwenden muss. Die spatere generative Verwertung des Modells ist zu
bertcksichtigen. Die UML Abbildung musst standardkonform sein, ist

also mit Profilen umzusetzen.

3.3 Anforderungen des Graphischen Editors

Der Editor muss direkt oder indirekt eine domanenspezifische Sicht auf
ein UML Modell zur GUI Modellierung liefern. Die vorgeschrieben UML
Notation ist folglich zu vermeiden und durch eine domanenspezifische
zu ersetzen. Die definierte UML Abbildung ist zu bertcksichtigen, nicht
aus dem Problemraum stammende Sprachkonstrukte sind nicht anzu-
zeigen. Die Semantik der Sprachdefinition ist zu bertcksichtigen. Bei-
spielsweise darf ein Fenster nicht in einem Knopf modellierbar sein, ob-

wohl das Meta-Modell der UML dies fur stereotypisierte Klassen nicht
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verbietet Konkrete Auspragungen von Elementen sind uUber die Werk-

zeugleiste zu erstellen und ihre Eigenschaften mussen editierbar sein.

3.4 Nicht funktional

Die Umsetzung ist mit freien Werkzeugen zu realisieren.

Sie soll nach Mdglichkeit in die wvon OiO eingesetzte
Entwicklungsumgebung Eclipse integrierbar sein.

Die Ergebnisse von [Mul07] zur ,Front-End“ Beschreibung sind zu
berucksichtigen.

Die ausgegebenen UML Modelle sollen einfach fur den Modellierer
mit bestehenden UML Werkzeugen bearbeitbar sein. Zudem
mussen sie sich gut fur generative Entwicklung eignen.
Praktikable Kompromisse sind zu finden.

Das Aussehen (Notation) und die Handhabung des GE mussen fur
Doméanenexperten verstandlich und intuitive sein, er ist bei der
korrekten Modellierung zu unterstutzen.

Der Editor muss zuverlassig ,saubere”“ Modelle erstellen, die
Stabilitat des Editors zur Laufzeit ist sekundar.

Da die Modelle auch von UML Werkzeugen bearbeitet werden, sind
Modellierungsfehler anzuzeigen. Der GE ist in diesem Hinblick auf
eine gewisse Fehlertoleranz zu entwickeln.

Die Vorgehensweise, um eine doméanenspezifische Sicht auf ein
UML Modell zu liefern, ist reproduzierbar OiO zur Verfugung zu
stellen.

Der GE muss leicht zu warten und zu erweitern sein.

3.5 Weiteres Vorgehen

Aus den Anforderungen ergeben sich folgende Schritte zur Erstellung

des Graphischen Editors:

1.

Anforderungsanalyse: Die Elemente des Problemraums, in dem

der GE operiert, muissen identifiziert und ihre Bedeutung



beschrieben werden.

2. Die Sprachelemente sind auf ein UML Profil abzubilden.

3. Entwicklung einer Notation die die Elemente des Problemraums
visuell beschreibt.

4. Entwicklung des GE der die Elemente des Problemraums (1.) mit
der gewéhlten Notation (3.) anzeigt und bearbeitbar macht.

5. Entspricht das Modell des GE nicht UML, ist eine Transformation
von und zZu UML unter Berucksichtigung der
Abbildungsvorschriften aus (2.) zu entwickeln.

Obgleich sich o.g. Schritte bei der iterativen Entwicklung vermischen,
werden sie getrennt, da die Anforderungen spaterer Schritte auf Ergeb-
nissen der Vorherigen aufbauen, insbesondere im Hinblick auf die zu
identifizierenden Elemente des Problemraums. Um Redundanz zu ver-
meiden, bzw. um Ergebnissen nicht vorweg zu nehmen und um selekti-
ves Lesen zu erleichtern, werden im weiteren Verlauf die o.g. Anforde-
rungen verfeinert anhand der Ergebnisse der konzeptionelle Losung
vorhergehender Schritte. Die 0.g. Abfolge ist speziell fur die Losung die-
ser Arbeit gultig, in der der vierte Schritt obsolet wird. Dies wird beim
Erklaren der Designentscheidungen in 8.1 deutlich. Andernfalls ist im
ersten Schritt eine formale Beschreibung der abstrakten Syntax mittels
eines Meta-Modells zu erstellen (anstatt 2), und die Definition der Abbil-
dung (2) sowie die M2M Transformation auf ein UML Profil (5) kdnnen

parallel zur Entwicklung des zweiten und dritten Schrittes erfolgen.
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4 Sprachdefinition

4.1.1 Einleitung

Die Kernelemente des Problemraums lassen sich grob in sichtbare Ul
Elemente, Daten haltenden Elemente und Relationen zusammenfassen.
Sie werden identifiziert, ihre Bedeutung wird geklart und ihre Abbildung

auf ein UML Profil in hinreichender Genauigkeit definiert.

4.2 Vorstellung vergleichbarer Konzepte von [Mul07] :

[MUIO7] beginnt mit dem Erklaren der Gruppen und bricht diese in ein-
zelne Auspragungen auf (,,Top-Down*). Dies steht im Gegensatz mit der
0.g9. ,,Bottom-Up* Erklarung. Um ihrer Argumentationskette zu folgen,
wird die Reihenfolge beim Erklaren ihrer Konzepte beibehalten. Auf-
grund der engen Bindung zwischen den Ausprdgungen und den Typat-
tributen werden diese, soweit notwendig, ebenfalls erklart.

Sie beginnt bei Unterschieden zwischen einfachen und zusammenge-
setzten Komponenten, sowie zwischen Containern und Top-Level-
Containern (S.30). Textfelder sowie Listen sind einfache Komponenten.
Als Beispiel fur zusammengesetzte Komponenten werden kombinierte
Listen, als Kombination von Listen und Textfeldern, sowie Tabellen auf-
gefuhrt. Container folgen gleichfalls dem Composite Pattern, die Aus-
pragung Top-Level-Container stellt eine eigenstandige Einheit der An-
wendung da. Einfache und zusammengesetzte Komponenten werden
(S.31) relativiert und (S.31, Abb. 19) mit dem Hinweis auf mangelnden
fachlichen Mehrwert zu UlDataComponent zusammengefasst. Die Kom-
bination von Attributen in UlIDataComponent beschreibt das konkrete Ul
Element (S.31f). Die auf (S.33f) vorgenommene Zweiteilung dient ,ein
Informationsobjekt komplett® anzuzeigen. Anhand zweier Beispiele von
(S.32, Tabelle 1) wird die Beschreibung der konkreten Ul Elemente er-
klart:

Ein Textfeld wird beschrieben durch:



editMode= INPUT, multiType=SINGLE

Eine nicht editierbare Liste wird beschrieben durch:
editMode= DISPLAY, multiType=MULTI

Die Attribute des letzten Beispiels kdnnen zugleich auch einer aufklapp-
baren Liste (Picklist) zugeordnet werden und beschreiben somit das Ul

Element nicht eindeutig (S.32, Tab.1).

4.3 Konzeptionelle Losung

Die konzeptionelle Losung stellt zunachst die Kernelemente von stati-
schen Uls vor und klart, soweit notwendig, ihre Bedeutung. Sie werden
denen von [Ml07] gegenubergestellt, und Abweichungen begrindet.
Danach werden die Sprachelemente vorgestellt, die Daten halten oder

eine Datenabhangigkeit ausdricken.

4.3.1 Identifikation und Einteilung statischer Ul Elemente

Folgende Abséatze zeigen die identifizierten statischen Ul Elemente und

ihre Gruppierung.

4.3.1.1 Primitive Elemente

e Beschriftungen (Labels), welche statische Zeichenketten anzeigen

o Textfelder (Textfields), welche dynamisch Zeichenketten
anzeigen und ihre Eingabe ermoglichen

e Knopfe (Buttons)

e Auswabhlfelder (Checkboxen), welche entweder ausgewahlt oder

nicht ausgewahlt sein kdnnen.

4.3.1.2 Komplexe Elemente

e Tabellen (Table)

e Baume (Trees)

e Listen (List)

e Auswabhllisten (Picklist), welche vergleichbar mit Listen sind,

jedoch die einzeilig Auswahl eines Listenelements ermoglichen
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4.3.1.3 Container Elemente

e Gruppen (Groups), welche allgemein eine Gruppierung von Ul
Elementen ermdéglichen

e Tabs

e Fenster (Views), welche die Basis fur andere Ul Elemente

darstellen und zudem als Basiselemente fur Dialoge dienen.

4.3.1.4 Eigenschaften der Gruppen

e Primitive Elemente zeichnen sich durch eine oder keine
Datenbindung aus.

e Komplexe Elemente operieren auf einer Menge von
Datenelementen.

e Container Elemente folgen dem Composite Pattern [Gam95] ,
sind also beliebig rekursiv schachtelbar, und beinhalten beliebige

statische Ul Elemente.

4.3.1.5 Eigenschaften der Elemente

Zusatzlich wurden folgende Aspekte identifiziert, die an geeigneter Stel-
le den Kernelementen des Ul verfugbar gemacht werden miussen:
e Eine Beschriftung, der GE hat diese anzuzeigen.
e Ein Kommentar zu Dokumentation
e Eine Auszeichnung wie sie editierbar bzw. ob sie verpflichtend
sind. Der GE muss diesbezuglich visuelle Ruckmeldung liefern.
e Eine Auszeichnung ob sie Zeichenketten mehrzeilig darstellen
e Eine Auszeichnung ob mengenbasierte Elemente Mehrfachauswahl
erlauben
e Eine Auszeichnung ob Checkboxen eigenstandig sind oder als

Gruppe agieren und somit Radiobuttons sind.



4.3.2 Abweichungen

4.3.2.1 Ul Container

Die Gruppe Ul Container ist in beiden Arbeiten nahezu identisch. Sie
weichen in zwei Fallen voneinander ab:

e Muller sieht (S.31) ein Layout des Containers vor, verzichtet aber
auf seine Klarung und berlcksichtigt keine Layout-
Rahmenbedingungen in den UlDataComponents. Layout-
Informationen sind fur den GE nicht im fachlichen Modell
notwendig (s. Anforderungen S.25) und es wird auf sie verzichtet.

e UlFreeContainer stellen fur die fachliche Sicht, den
Diagrammtyp, keinen Mehrwert da, auf sie wurde gleichfalls

verzichtet.

4.3.2.2 Datengebundene Komponenten

UlDataComponent wird in primitive Komponenten, sowie in komplexe,
mengenbasierte Komponenten aufgeteilt. Der Editiermodus wird als As-
pekt gesehen und nicht zur Identifikation konkreter Ul Elemente ge-
nutzt. Die geteilten Komponenten besitzen eigene, dem multiType ahn-
liche Aufzdhlungstypen (Enumerations), welche jedoch direkt und intui-
tiv ein konkretes Ul Element beschreiben. Zusammensetzen von komp-
lexen Komponenten wird im Hinblick auf die gewlnschte Abstraktion
sowie auf die Machbarkeit im gegebenen zeitlichen Rahmen nicht be-

racksichtigt.

4.3.3 Daten und Elemente zur Datenbindung

Um datengebundene Elemente mit einem Datum zu verbinden, werden
drei Sprachelemente eingefihrt:

e Der UlDataProvider, welcher Daten zum Lesen und Schreiben

anbietet, und sie einer Entitat ahnlich gruppiert. Er dient als

Schnittstelle zu den Geschaftsdaten bzw. zu dem Controller der
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Software. Bewusst wurde keine Implementierung vorgeschrieben,
die ihn auf ein Value Object, Data Transfer Object oder Proxy
einschranken.

e Die Property, welche ein einzelnes Datum im UlDataProvider
darstellt. Sie muss in letzter Instanz auf eine Zeichenkette
abbildbar sein.

e Die UlDataRelation, welche ein datengebundenes Element mit
einem Datum bzw. einer Property verbindet.

Fur Elementmengen wird das Sprachelement UlDataSet eingefuhrt. Es
ist das einzige Element, welches lediglich einen Auszeichnungscharakter
besitzt und sich nicht fur die generative Entwicklung eignet. Es signali-
siert unscharf zwei mengenorientierte Konzepte auf von ihm beinhal-
tende Elemente:

e Sie sind als Menge zu betrachten, was fur mengenorientierte Ul
Elemente von Bedeutung ist.

e Sie stehen in Relation zu einander. Diese Relation ist zum
Beschreiben der Ul nicht von weiterem Interesse. Es stellt eine
Abstraktion zum Auflésen von Daten(-satzen) anhand eines Typs
oder Schlissels da, wie fur ein Master-Detail-Verhaltnis bendtigt
wird.

Zur statischen Verhaltensmodellierung wird das Sprachelement UlMas-
terDetail eingefuhrt. Mit ihm lassen sich Details zu einem Element ei-
ner Elementmenge in einem oder mehreren anderen datengebundenen
Ul Elementen anzeigen. Beispielsweise zeigt die Master-Liste alle Bu-
cher einer Bibliothek, bei der Auswahl eines Buch wird in der Detail-

Liste alle Exemplare sowie ihr gegenwartiger Status angezeigt.

4.3.4 Klassifizierung

Eine weitere Klassifizierung der Gruppen bietet sich an. Die datenge-
bundenen Elemente, also primitive und komplexe Elemente, bilden die

Klasse UlDataControl. Weiterhin gehdren alle Elemente der Benutzer-



oberflache UlControl an. Die Elemente der Datenhaltung UlDataSet

und UlDataProvider spezialisieren UlAbstractData.

4.4 UML Profilabbildung

Es gilt die identifizierten Sprachelemente in ein UML Profil zu uberfih-
ren. Die Abbildung der Elemente des Problemraums wird beschrieben,

diese Abbildungsbeschreibung ist fur den GE bindend.

4.4.1 Klassen und Aufzahlungen

Die identifizierten statischen Ul Elemente sowie die Elemente der Da-
tenhaltung lassen sich geradlinig mittels Stereotype, Attributen und
Aufzahlungen (,Enumerations®) auf ein UML Profil abbilden. Dies ist
damit zu begrunden, dass sich die genannten Elemente auf Stereotype,
die die Metaklasse Class erweitern, abbilden lassen. Das folgende Diag-
ramm ahnelt einem vergleichbaren Meta-Modell fir doméanenspezifische

Sprachen ohne Assoziationen.

Abbildung 7 zeigt alle Elemente des UML Profils, die die Metaklasse

Class erweitern, sowie die dazugehdrigen Aufzahlungen.
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Hinweis: Die Abbildung zeigt bereits die Umsetzung in Eclipse UML2.
Der erste Eintrag in attributes der Stereotypen zeigt den abgeleiteten
/metaclass Rollennamen des gehaltenen Assoziationsendes der Exten-
sion [OMGO8b] . Die abgeleitete Form setzt sich zusammen aus base_
sowie den Namen der erweiterten Metaklasse, in diesem Fall also ba-
se Class, im nachsten base Association. Die erweiterte Metaklasse
ist in der Abbildung nicht zu sehen. Erweiterungen (,,Extensions®) sind

nicht mit Vererbungen zu verwechseln.

Allgemein gultig besitzt jede Klasse, die eine konkrete Auspragung von
Ul Elementen reprasentiert, eine Eigenschaft type von einem zu der
Klasse passendem Aufzahlungstyp. Alternativ konnte beispielsweise Ul -

Container abstrakt sein und Group, Tab und View von ihm erben.

UlControl ist die abstrakte Basisklasse aller sichtbaren Elemente. Jede
Spezialisierung besitzt einen Namen zuséatzlich zum UML Klassennamen.
Der name dient meist als Label bzw. zur Benamung innerhalb des Ul und
kann mehrfach vorkommen. Die Zweiteilung erfolgt, da der Klassenna-
me in UML eindeutig sein soll. Weiterhin besitzt UlControl eine Zei-
chenkette comment zur Dokumentation. Auf den ersten Blick sicher ver-
wunderlich ist, dass der editMode auf UlControl ausgedehnt und nicht
auf UlDataControl beschrankt wurde. editMode ermoéglicht die Editier-
barkeit von Elementen zu setzen und wurde auf UlControl ausgedehnt,
um ein bestehendes Sprachmittel auf Gruppen zu erweitern. MANDATORY
besagt, dass es sich um ein Pflichtfeld handelt, DEFAULT Ubernimmt die
Editiereinstellungen des Containers, READ-ONLY und EDITABLE sind
selbsterklarend. Es ist herauszustellen, dass der editMode eines Contai-
ners nicht den seiner beinhaltenden Elemente erzwingt. Sie kdénnen
nach Belieben vom DEFAULT abweichen, also gesondert ausgezeichnet

werden.
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UlContainer besitzt singleSelection, um Checkboxen einer Gruppe
zu ,Radiobuttons” umzuwandeln. Mittels editMode=MANDATORY lasst sich
diese Auswahl verpflichtend gestalten, z.B. zur Auswahl von mannlich
oder weiblich. modal=true verpflichtet einen Dialog bis zum Ende zu

durchlaufen.

Im mengenbasierte Typ UlComplexDataControl kann mittels multiSe-

lection=true ein Tupel ausgewahlt werden.

UIPrimitiveDataControl erstreckt sich bei multiLine=true tUber meh-

rere Zeilen.

Die datenhaltenden Stereotypen UlDataProvider und UlDataSet zeich-
nen, vom Ul Namen abgesehen, die erweiterte Klasse lediglich aus. Das
ist ausreichend, um im Falle von UlDataProvider normale UML ,Pro-

perties* zum Beschreiben eines Datums zu verwenden.

4.4.2 Assoziationen und Containments

Fur die Beinhaltung anderer Komponenten, fur ihre Datenbindung und
far Master Detail Verhaltnisse wird eine Erweiterung der Metaklasse-
Assoziation gewéahlt. Bevor die Wahl begrundet und die Abbildungsvor-
schriften definiert werden kénnen, ist die eindeutige Abbildung von As-
soziationen zu klaren. Jede Abbildung setzt eine binére, gerichtete As-
soziation voraus. Dies stellt sicher, dass die Assoziation, welche auf Me-
ta-Ebene eine Assoziationsklasse ist, zwei ,Property Ends* besitzt, von
denen nur eins navigierbar ist. Die navigierbare Property, wird von
dem navigierendem Type besessen. Dies ist in UML als Punkt Notation
bekannt [OMGO08b] . Diese Wahl erfolgte zur Kompatibilitat, da bisher,
als informelle Konvention, navigierende Typen die Property beinhalte-

ten [OMGO08Db] .

Abbildung 8 zeigt die Elemente des UML Profils, die eine Assoziation er-

weitern.



UlContainmentAssaciation UlDataRelation UlMasterDetail
attributes attributes attributes
-base Association : Association base Association : Association base Association : Association
aperations operations operations
classes classes classes

Abbildung 8 - Assoziationserweiternde UML Elemente

Die Abbildung von UlMasterDetail ist nun einfach: Der Master, ein
mengenbasierter UlComplexDataControl, zeigt auf ein UlDataControl
Detail, welches er nicht selbst ist. Es ist eine einfache Assoziation, deren
Enden eine Multiplizitat von eins besitzen und mit ,,master” bzw. ,,detail”

benannt werden sollten.

Bevor die bereits vorausgegriffene und fur den Leser wahrscheinlich
selbstverstandliche Abbildung von UlContainmentAssociation auf eine
Komposition bzw. Aggregation erklart wird, ist eine Alternative zu nen-
nen und zu bewerten. ,Innerhalb einer Klasse kdnnen beliebig viele wei-
tere Klassen definiert werden. (...) Die grafische Darstellungsform ein-
gebetteter Klassen entspricht einer gerichteten Assoziation von der um-
gebenden (...) zur enthaltenden Klasse (...), die mit der Multiplizitat 1
versehen ist“ [JecO4] . Diese Variante ist beispielsweise fur UlContai-
ner vollkommen ausreichend, die zugehorigen UML Notation fur den
fachlichen Modellierer intuitiver, flir die Generative Entwicklung ist sie
mindestens gleich geeignet und fur den Entwickler des GE wesentlich
einfacher. Sie wurde nicht gewé&hlt, da ihre Darstellung in bestehenden
UML Werkzeugen oftmals problematisch ist. Dies zeigt, dass die Abbil-
dung auf ein UML Profil nicht unwesentlich von bestehenden UML Werk-
zeugen beeinflusst wird. Die UlIContainmentAssociation zeichnet aus,
dass ein Element in einem anderen liegt. Zum Halten eines beliebigen
Elements durch einen UlContainer wurde eine Komposition aufgrund
von Existenzabhangigkeit, mit beidseitiger Multiplizitdt von 1 gewabhit.
Die Rollennamen sollten ,,contains” sowie ,,containedBy* sein. Beinhaltet

ein UlDataSet einen UlDataProvider ist eine Aggregation zu wahlen,
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mit beidseitiger Multiplizitat von 0..*. Die Rollen sind entsprechend an-
gepasst und heiRen ,holds” und ,,holdBy*“. Anfang und Ende von UlCon-
tainmentAssociation durfen nicht identisch sein, die Assoziation zeigt

vom Container auf sein beinhaltendes Element.

Die UlDataRelation soll ein datengebundenes Element mit einem Da-
tum vom Typ Property verbinden. Zum besseren Einordnen sei darauf
hingewiesen, dass die Property haltende Meta-Komposition der Metak-
lasse Class einen zu ,,Owned Attribute” abgeleiteten Namen tragt. Mit
Property ist in diesem Fall also ein Attribut einer Klasse gemeint. Die
Problematik wird anhand zweier Beispiele dargestellt, die beschreiben,
weshalb fur die Lésung eine Konvention gewahlt werden musste. Im
gewéhlten Anwendungsfall gilt es mittels eines Textfelds den Namen

eines Kunden darzustellen.
Beispiel 1 — Trugschliusse

Im ersten Beispiel wurde Textfeld und Kunde als Klassen modelliert.
Kunde besitzt das Attribut name vom Typ String. Der name wurde im
Anschluss aus der Klasse gezogen, dies entspricht der alternativen Dar-
stellungsform eines Attributs in Form einer Assoziation [JecO4] . Im An-

schluss wurde eine Assoziation von Textfeld zu String modelliert.

Hunde

+NEAME -

©r |=eprimitives= {0
String

Abbildung 9 — Beispiel 1 in Magic Draw



+ H <Class> Kunde
3 <Property> name : String

v H <Class> Textfeld
EL <Property > string : String

¥ / <Association> A_kunde_name
EL <Property> kunde : Kunde

v /' <Association> A_string_textfeld
EL <Property> textfeld : Textfeld

Abbildung 10 — Beispiel 1 als Eclipse UML2 Export

Abbildung 10 zeigt Beispiel 1 als Eclipse UML2 Export, von MagicDraw
als ,,EMF UML2" bezeichnet.

Der Blick auf die Klassen des UML Exports offenbart, dass jede Klasse
far sich ein String Attribut besitzt. Es besagt jedoch nicht, dass sie
identischen Inhalt besitzen mussen. Die UML besitzt ein einschranken-
des Sprachmittel zwischen Assoziationen mittels eines Schlisselwortes
[JecO4] , im Hinblick auf den zweiten Trugschluss bleibt dem Autor un-
klar, ob dies fur o.g. Fall GUberhaupt gultig ist. Die Betrachtung der As-
soziationen deutet bereits hierauf hin: Sie besitzen beide nur ein Ende
(Property). Die Assoziationsenden miussen, wie am Anfang dieses Ab-
schnittes erklart, zwar nicht von der Assoziation gehalten werden, ein
Blick auf die ,verbunden“ Elementen zeigt jedoch, dass sie ebenfalls
keine Assoziationsenden halten. Die Assoziation ist somit unar, und in
UML ,,sogar ausdrucklich verboten* [JecO4] . Die Superstructure Defini-
tion besagt, dass die Assoziationsenden mit endType auf eine Instanz
des Meta-Elements Type zeigen mussen, welches Property jedoch nicht
spezialisiert. Die Eclipse UML2 Implementierung ist also Standard kon-
form. Die Darstellung eines Attributs in Form einer Assoziation ist also
keine Instanz des Meta-Elements Association. Hieraus ergibt sich,
dass 0.g. Verhéaltnis nicht Uber die in UML definierte Semantik, direkt
Uber eine Association beschreibbar ist. Direkt meint in diesem Kontext

ohne die Spezialisierungen von Association zu betrachten.
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Beispiel 2 — Mogliche UML Darstellung

Abbildung 11 zeigt die mégliche Darstellung als Assoziationsklasse

Kunde - [Textfeld

T Assozigtionsklasse
. . :l .
.l

. Assoziationsklasse

C|+name : String

Abbildung 11 — Moégliche UML Darstellung

Im zweiten Beispiel wird das Problem einer eindeutigen Referenz mittels
einer Assoziationsklasse geldst. Das Verhaltnis zwischen Textfeld und
Kunde kann zwar mittels einer Assoziationsklasse beschrieben werden,
dennoch dient eine Assoziationsklasse dazu ,Eigenschaften ndher zu be-
schreiben, die keinem der zur Assoziation beitragenden Classifier (...)
sinnvoll zugeordnet werden konnen.” [JecO4] . Ignorieren wir diese
Empfehlung zunachst und bezeichnen die Anzahl der Textfelder als 'n'.
Im o.g. Beispiel ist n=1. Stellen nun mehrere Ul Elemente den Namen
eines Kunden da, ist 'n' also eine beliebige natirliche Zahl, entstehen
'n'-Assoziationsklasse, also auch 'n' * Name. Ist man dennoch dazu ge-
neigt diese, auch in jedem UML Werkzeug sehr komplexe Form zu wéh-
len, ist n einschlie3lich O zu betrachten. Bertcksichtigt man, dass UML
keine unaren Assoziationen erlaubt, fehlt dem Kunde im Falle von n=0
der Name. Weiterhin bleibt die Referenz auf Name ungeldst und es ware
eine Konvention einzufuhren, dass die Assoziationsklasse nur ein Attri-

but besitzen darf und dieses anzuzeigen ist.
Losung durch Konvention

Als Alternative bietet sich der Rollenname bzw. name des vom Textfeld
gehaltenen Assoziationsendes an. ,Rollen (...) erlautern die Semantik
einer an der Assoziation teilnehmenden Klasse und die Form der Teil-

nahme naher. Rollen werden dabei in Form einer frei wahlbaren Zei-



chenkette angetragen“ [Jec04] . Der Rollenname wird nun dazu ver-
wendet das anzuzeigende Attribut zu bestimmen, indem der Rollenna-
me gleich dem anzuzeigenden Attributsnamen ist. Es wurde bewusst
vermieden o.g. Verwendungsweise in Form von ,provides data from
[Attributname]“ Rechnung zu tragen, da sich hierdurch die Fehlerwahr-
scheinlichkeit beim Modellieren in UML Editoren erhéhen wirde und ein
Generator zusatzlich den Rollenname ,parsen”“ musste. Es wird erwar-
tet, dass sich die Losung vergleichsweise gut validieren und zur genera-
tiven Entwicklung nutzen lasst. Weiterhin stellen frei verfugbare UML
Werkzeuge wie ,,Topcased UML" oder ,UML2 Tools* den Rollennamen

direkt im Klassendiagramm da. Abbildung 12 zeigt die Losung.

Kunde |- : Textfeld

+
+Name +Hname -

Abbildung 12 — L8sung durch Konvention

Eine Abhangigkeit eines Daten gebundenes Ul Elements zu einem Attri-
but ist durch eine gerichtete, mit dem Stereotyp UlDataRelation aus-
gezeichnete Assoziation von dem Ul Element zu dem Attribut haltendem
UlDataProvider umzusetzen. Der Name des navigierbaren Assoziati-
onsendes muss mit dem Name des anzuzeigenden Attributs identisch
sein. Das gegenuberliegende Assoziationsende sollte mit ,isPresented-
By“ benannt werden. Die Multiplizitat beider Enden ist 0..*, kann aber
im Falle des navigierbaren Assoziationsendes auch 0..1 sein. Dies wirde
sie auf einen nicht Mengen basierten Zugriff einschranken. Semantisch
ist eine UlDataRelation mit in der referenzierten Klasse nicht existen-
tes anzuzeigendes Attribut bedeutungslos und folglich zu l6schen, so-

bald dieses Attribut geldscht wird.
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5 Notationselemente

Im Folgenden werden die entwickelten Notationselemente aufgefuhrt.
Auf eine Erklarung der Notationselemente fur die sichtbaren Ul Elemen-
te wird aus naheliegenden Grinden verzichtet. Auf Elemente die weilie

oder durchsichtige Bereiche besitzen wird extra hingewiesen.
5.1.1 Elemente des Ul

5.1.2 Primitive Elemente

Label Textfield Button \ __|cneckpox

Abbildung 13 — Notationselemente der primitiven Elemente

Das Textfeld zeichnet sich durch weiRen Hintergrund aus, der der

Checkbox ist durchsichtig.

5.1.3 Komplexe Elemente

Tree Table List

Laaf
Leaf Picklist ¥

Leaf

Trae
Mode

Mode

Abbildung 14 — Notationselemente der komplexen Elemente

Die Picklist besitzt einen weil3en Hintergrund, der der restlichen Nota-

tionselemente ist durchsichtig.

5.1.4 Container Elemente
|;||Z| Tab Group

Abbildung 15 — Notationselemente der Container Elemente



Der Hintergrund von Group ist durchsichtig.

5.1.4.1.1 ,editMode" Aspekt

Die 0.g. Ul Elemente zeichnet der editMode Aspekt aus. DEFAULT zeich-
net das Element nicht aus, da es den Normalzustand darstellt. EDITABLE
wird grun signalisiert, READ-ONLY blau, und MANDATORY rot. Primitive
und Containerelemente signalisieren die Farbe durch Umrandung,
komplexe Elemente durch ihre Vordergrundfarbe. Abbildung 16 zeigt
eine editierbare Gruppe, ein verpflichtendes Textfeld sowie eine nicht
editierbare Tabelle.

Group

Table

Textfield

Abbildung 16 — Editierbare Gruppe

5.1.5 Datenhaltende Elemente

Abbildung 17 zeigt die datenhaltenden Notationselemente.

Data Set Data Provider
=l Property 1
=l Property 2

Abbildung 17 — Datenhaltende Notationselemente

Auf der linken Seite ist ein Data Set zu sehen. Da keine geeignete de-
zente Darstellung fur eine Menge gefunden wurde, erinnert der Farbver-
lauf im Hintergrund entfernt an eine Tonne und hebt sich gut von dem
der zu beinhaltenden Data Provider ab. Auf der rechten Seite ist ein Da-

ta Provider zu sehen, welcher zwei Properties beinhaltet. Der Data Pro-
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vider ahnelt absichtlich einer graphisch ansprechenden UML Klasse ohne
Methoden Bereich. Die beinhaltenden Properties sind im Gegensatz zu
anderen Containern nicht frei positionierbar und werden als Liste dar-
gestellt. Properties werden als Text mit einem Symbol dargestellt. Eine
Darstellung mit Symbol wurde gewéahlt, um sie besser als eigenstandi-
ges Element auszuzeichnen, da jeder andere Text, vom Label abgese-

hen, eine Beschriftung und kein vollstdndiges Sprachelement darstellt.

5.1.6 Verbindungen

Abbildung 18 zeigt die Notationselemente fur Verbindungen.

Table List

M/A

Data Provider
= Property 1
S Property 2=

Property 2

Abbildung 18 — Notationselemente fur Verbindungen

Auf der rechten Seite ist die Master Detail Beziehung zwischen Table
und List zu sehen. Sie wird durch eine grine gestrichelte Linie mit ei-
nem Diamanten auf der Seite des Masters dargestellt. Die linke untere
Verbindung zeigt eine Data Relation, welche als blaue Linie mit einem
Pfeil auf die anzuzeigende Property dargestellt wird. Die linke obere
Verbindung zeigt eine fehlerhafte Data Relation. Sie wird rot dargestellt

und zeigt auf den Data Provider.



6 Werkzeugwahl

6.1 UML2

Das bei OiO eingesetzte Modellierungswerkzeug MagicDraw kann aus-
schlie3lich Eclipse UML2 Modelle importieren und exportieren. Direkt mit
dem Eclipse UML2 Meta-Modell arbeiten die Modellierungswerkzeuge
»Topcased UML" oder ,,Rational Software Architect”, welches jedoch wei-
tere, wahrscheinlich Layout Informationen hinzufugt. Zudem unterstitzt
der Generator ,openArchitectureWare®“ Eclipse UML2 direkt Uber EMF,
und die Alternative AndroMDA indirekt Uber sog. MetaFacades. Von ei-
ner Wahl kann kaum die Rede sein, da Eclipse UML2 erfreulicherweise

ein quasi Standard ist.

6.2 Framework des Graphischen Editors

Das Framework fur den GE wird anhand eines Ausschlussverfahrens be-
stimmt. Unfreie Frameworks, wie Microsofts Software Factories oder
MetaEdit+, werden gemafl den nicht funktionalen Anforderungen nicht
berlcksichtigt. Vier freie Frameworks zum erstellen von GE wurden

identifiziert:

e Generic Modeling Environment (GME) [GMEO8] von der Vanderbilt

Universitat
e Generic Eclipse Modeling System (GEMS) [GEMO0S8]
e GEF
e GMF

Die gewahlte UML2 Implementierung basiert auf EMF. GEF und GME un-
terstitzen EMF nicht explizit und werden nicht weiter betrachtet. Ob-
wohl GEMS auf der GMF-Runtime basiert, sprechen drei Grinde gegen
GEMS:



48

Es ist Teil von Eclipse ,,Generative Modeling Technologies®, d.h. ein For-

schungsprojekt und nicht stabil.
Zu Beginn dieser Arbeit war der Dokumentationsumfang sehr gering

Im GEMS Ablauf werden automatisiert aus einem eigenen Modell EMF
Modelle erzeugt [WucO07] , was darauf hindeutet, dass ggf. kein impor-

tieren des Eclipse UML2 Metamodells mdglich ist.

Fur den GE wurde folglich GMF verwendet.



7 Generativer Entwicklungsprozess von GMF

7.1 Einleitung

Die Architektur von GMF bietet eine Reihe von Anpassungsmadglichkei-
ten. In diesem Kapitel werden die wesentlichen vorgestellt. Im An-
schluss wird eine Ubertragbare und aufgabenstellungsunabhangige Vor-
gehensweise vorgestellt. Dies ist erforderlich, da ihr Kernkonzept nicht
in den betrachteten Editoren oder Beispielen bertcksichtigt wird und auf
vier Prasentationsfolien [TikO7] dokumentiert ist. Diese Vorgehenswei-
se wurde fur den im Rahmen dieser Arbeit zu erstellenden GE verwen-
det. Abgewichen wurde von der konsequenten Verwendung von Xpand
Aspekten aufgrund eines Fehlers [Web07] in der verwendeten GMF Ver-
sion. Ist im Folgenden von einem Aspekt die Rede, ist ein Software As-
pekt, also ein Aspekt im eigentlichen Sinne gemeint. Ein oAW-Aspekt
qualifiziert das technische, aus Aspekt orientierter Programmierung be-

kannte Hilfsmittel der openArchitectureWare Template-Sprache Xpand.

7.2 Anpassungsmaoglichkeiten

Die wesentlichen Anpassungsmaglichkeiten bei GMF werden kurz vor-
gestellt. Eine ausfuhrliche Betrachtung mit Vorgehensweise, Wertung,
Verwendungsempfehlung und verfligbaren Implementierungen ist im

Anhang B — Anpassungsmaglichkeiten S. V zu finden.

7.2.1 Anpassungen am Quellcode

Das Generat wird angepasst und die veranderten Methoden mittels

@generated NOT vor Uberschreibung geschutzt.

7.2.2 Anpassung durch Extensions

Die Eclipse Service-Plattform und bereitgestellte GMF Extension-Points

werden verwendet um Erweiterungen hinzuzufigen. Hervorzuheben ist,
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dass sich diese Erweiterungsmoglichkeit sehr gut zum Anpassen von

fremden Editoren eignet.

7.2.3 Templateanpassungen anhand eines erbenden Generatormo-

dells

Ein eigenes Meta-Modell wird erstellt, dessen Meta-Klassen von denen
der gmfgen-Meta-Klassen erben. Die Templates werden auf die Spezia-
lisierungen angepasst und Instanzen von Meta-Klassen im Generator-

modell werden ersetzt.

7.2.4 Templateanpassungen anhand eines erweiternden Generator-

modells

Ein eigenes Meta-Modell wird erstellt, dessen Meta-Klassen Referenzen
auf gmfgen-Meta-Klassen besitzen. Dieses Konzept ist in der MDSD un-
ter dem Begriff ,Model Marking” [Sta07] bekannt. Instanzen der
gmfgen-Meta-Klassen im Generatormodell werden von Instanzen der
eigenen Meta-Klassen referenziert. Anpassungen in den Templates grei-

fen, wenn eine gmfgen-Meta-Klassen Instanz markiert ist.

7.3 Empfohlener Entwicklungsprozess

In diesem Abschnitt wird der empfohlene Entwicklungsprozess vorges-
tellt und naher erlautert. Das zentrale Konzept ist das erweiternde Ge-

neratormodell.
Normale initiale Schritte

Die ersten Schritte sind mit denen der normalen GMF Entwicklung iden-
tisch. Doméanenmodell, Tooling-Modell, Graph-Modell und Mapping-
Modell sind zu erstellen. Um spéatere Verschiebungen innerhalb des Ge-
neratormodells zu reduzieren, bietet es sich im an, bereits im Mapping
Modell mdéglichst viele Elemente, wenn auch nicht funktional, zu bertck-

sichtigen. Im Anschluss wird ein Generatormodell erzeugt.



Namensgebung im Generatormodell

Fur eine Instanz jedes Typs auf gleicher Hierarchieebene sind die zu er-
zeugenden Klassennamen anzupassen. Ein erneutes Erzeugen des Ge-
neratormodells zeigt welche Anderungen in der verwendeten Version
erhalten bleiben, wo sie sich also lohnen. Die standardmaé&fige Bena-
mung von GMF ist in nicht trivialen Situationen nicht aussagenkréaftig. In
Hinblick auf zu erwartenden Anpassungen an den generierten Klassen

ist der Mehrwert einer aussagekraftigen Namensgebung grof3.
Erste Anpassungen

Der Quellcode wird generiert und muss angepasst werden. Anderungen
sind bis zum Funktionieren eines mustergultigen Einzelfalls vorzuneh-
men, angepasste Methoden sind mit @generated NOT auszuzeichnen.
Wurde die Anpassung erfolgreich fur den Beispielfall getestet, gilt es sie
far eine hohere Abstraktionsebene verfigbar zu machen. Sie gedankli-
che einer Metaklasse zuzuordnen bietet sich an, um spater nicht die

technisch einfachste zu wéahlen.
Initiales erstellen eines Metamodells

Der folgende Schritt ist nur einmalig fur ein Projekt notwendig. Es gilt
zuerst ein eigenes Meta-Modell zum Testen zu erstellen und das korrek-
te Laden in das Generatormodell sicherzustellen. Hierfir wird ein nor-
males Ecore Modell erstellt, ein Wurzel Element angelegt und das
gmfgen-Meta-Modell geladen. Dem Wurzelelement wird eine Metaklasse
angehangt und ihr eine Referenz auf eine Metaklasse des gmfgen-
Metamodells hinzugefugt. Im Zusammenhang mit dem Laden des Er-
weiterungsmodells existierte ein Fehler in der verwendeten GMF Versi-
on. Dieser macht es erforderlich mittels Text- oder XML-Editor im Gene-
ratormodell die Option xsi:schemalLocation hinzuzufigen und korrekt
zu belegen. Alternativ kann der Fehler auch mit dem Bugfix [Kuh08]

behoben werden. Wird keine der beiden Varianten gewéhlt muss das
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Meta-Modell generiert und als Eclipse Plugln eingebunden werden. Dies
behindert ein ,Lebendiges Metamodell“ [Sta07] . Ist das Erweiterungs-
modell geladen, sind Instanzen der zu erweiternden gmfgen-Metaklasse
nicht von einer Instanz der eigenen Metaklasse referenzierbar. Obwohl
die in beiden Modellen verwendeten gmfgen-Meta-Modelle ein Wurzel-
element mit identischem Namensraumattribut besitzen, verwenden die
beiden Modelle unterschiedliche Pfadangaben zu ihnen. Fur den
gmfgen-Editor sind die Meta-Modelle folglich nicht identisch und fur das
Erweiterungsmodell existiert keine gultige, referenzierbare Instanz der
zu erweiternden Metaklasse. Die Referenz zum gmfgen-Meta-Modell
muss mittels eines Text- oder XML-Editors aus dem Kopf des Genera-
tormodells kopiert, und alle Referenzen zum gmfgen-Meta-Modell in
dem Erweiterungsmodell hierdurch ersetzt werden. Wurde dieser Schritt
korrekt vorgenommen, ladt der Ecore Editor im weiteren Projektverlauf
das gmfgen-Meta-Modell Uber die ,richtige* Referenz. Spater erstellte
Meta-Klassen werden nun mit der im Generatormodell verwendeten Re-
ferenz gespeichert, ein spateres korrigieren dieser entfallt also. Die zum
Testen erstellte Metaklasse ist bis zum Erstellen der ersten produktiv

einzusetzenden Metaklasse nicht zu l6schen.
Erstellen von Meta-Klassen

Im Normalfall ist eine eigene Metaklasse nach einer Anpassung des Ge-
nerats zu erstellen. Die Ausnahme stellen Anpassungen da, die einem
bereits vorhandenen Aspekt zugeordnet werden kénnen und fur die es
bereits eine zu diesem Aspekt gehérende, den zu erweiternden Typ re-
ferenzierende Metaklasse existiert. Mussen fur einen Aspekt mehrere
Meta-Klassen referenziert werden, bietet es sich an die referenzieren-
den Klassen einer Gruppe, bzw. einem Container innerhalb des Erweite-
rungsmodells zuzuordnen. Da Instanzen im Erweiterungsmodell an sich
nur Instanzen im Generatormodell referenzieren mussen, ist ihre Positi-

on im Erweiterungsmodell quasi frei wahlbar. Sie lassen sich also spater



noch gut ordnen und Referenzmultiplizitaten sind anderbar. Wurde eine
Metaklasse erstellt ist zu klaren, ob oder welche Eigenschaften sie be-
sitzen muss. Besitzt sie lediglich eine Referenz auf einen gmfgen-Typ,
ist sie mit den aus Java bekannten ,Marker“-Interfaces wie ,Serializab-
le* vergleichbar. Eine besessene Eigenschaft kann beispielsweise mittels
eines String Attributs den Namen einer Variablen tragen oder andere
Modellelemente referenzieren. Im letzten Fall ist es selbstverstandlich
moglich Elemente eines dritten Modells, wie z.B. Stereotype eines UML

Profils zu referenzieren.
Implementierung der Templates

Der Fall einer referenzierten gmfgen-Instanz ist nun in den Templates
zu berucksichtigen und die Anpassungen im Falle eines referenzieren-
den, bestimmten Metatyps umzusetzen. Hierbei ist die statische Struk-
tur des GMF Template Verzeichnisses zu berucksichtigen und nicht zu
andern. Zudem sollten eigene Anderungen mdoglichst auBerhalb eines
bestehenden DEFINE Blocks vorgenommen werden. Sofern madglich ist
dieser mittels eines oAW-Aspekts zu dekorieren oder der zu andernde
Teilbereich in einen eigenen DEFINE Block zu verschieben und dieser zu
dekorieren. Um referenzierende Elemente zu erhalten ist eine 0AW-
Extension in xpt::EMFUtils zu verwenden. Referenzierende Objekte
auf das aktuelle erhalt man mittels getReferencingObjects(this). Die
zuruckgelieferte Menge ist mittels .typeSelect(Metaklasse) auf In-
stanzen einer Metaklassen zu filtern, auf eine nicht leere Menge zu pru-
fen und z.B. das nullte Element der Menge auf die Metaklasse zu ,,cas-
ten“. Wurde das Template angepasst, wird @generated NOT der Metho-
de entfernt, erneut generiert und ggf. Fehler beseitigt. Dieser Vorgang
ist zu wiederholen bis alle Anderungen durch die Templates vorgenom-
men werden. Das Ergebnis ist nun erneut zu testen, hierbei sind insbe-
sondere Zustande die in der exemplarischen LOsung nicht Uberpruft

werden konnten zu bertcksichtigen.
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Nachste lteration

Da die M2M Transformation vom Mapping-Modell zum Generatormodell
Erweiterungsmodelle entfernt, ist vor diesem Vorgang das Generator-
modell zu kopieren. Nachdem die M2M Transformation durchgefuhrt
wurde sind beide Modelle mit einem Text- oder XML-Editor zu 6ffnen
und der Kopf des alten Generatormodells, sowie das am Ende liegende

Erweiterungsmodell in das neue Generatormodell zu kopieren.

Im weiteren Projektverlauf wird auffallen, dass das gmfgraph-Modell
vergleichsweise schlecht skaliert. Es sollte seine Madglichkeit genutzt
werden, lediglich die Schnittstelle von ,legacy” Draw2D Figuren zu be-
schreiben. Sollen muhevoll erstellte Figuren fein justiert werden, kann
aus einem bestehenden gmfgraph-Modell ein Plugin welches Draw2D
Figuren sowie ein gmfgraph-Modell mit ausschliel3lich Schnittstellendefi-

nitionen beinhaltet, generiert werden.



8 Design des Graphischen Editors

Dieses Kapitel klart das Softwaredesign des GE anhand der dafur von
GMF entwickelten Sprache, den fachlichen Modell gmftool, gmfgraph
und gmfmap sowie den Konzepten der eigens entwickelten Sprachen,
den eigenen Metamodellen. Es wird den Empfehlungen gefolgt das Mo-
dell als Sprache innerhalb des Projekts zu verwenden [StaO7] . Ist der
Leser bereits mit GEF vertraut, wiirde er an dieser Stelle eine Beschrei-
bung des konzeptionellen Aufbaus von EditParts, EditPolicies sowie
Commands und den Argumenten der Requests erwarten. Diese Konzep-
te sind implizit in den Modellen enthalten. Bevor das Design anhand der
Modelle erklart wird, ist zu entscheiden, ob der GE nativ auf UML Model-
len aufsetzt, oder ob von und zu ihnen abgebildet bzw. transformiert

wird.

8.1 Designentscheidung Metamodell

Die Entscheidung, ob der GE direkt auf einem UML Modell aufbaut oder
sein eigenes Metamodell benutzt, ist fundamental. Setzt der GE nicht
direkt auf UML Modellen auf, muss ein eigenes Metamodell fur ihn ent-
wickelt werden, welches mindestens die Konzepte des Problemraums
beschreibt. Diese Uberlegung bietet sich aufgrund folgender finf Eigen-

schaften der nicht angepassten, generativen Architektur an.

1. Sie unterstitzt nicht mehrere Metamodelle im gleichen Editor. Wie
in den Grundlagen zu Eclipse UML2 beschrieben, erweitert ein
UML Profil das UML Metamodell.

2. Dynamisches EMF wird nicht unterstutzt. Wie ebenfalls in den
Grundlagen zu Eclipse UML2 beschrieben, werden die Elemente

der Profile mittels dynamischem EMFs erzeugt.

3. Es fehlt das Konzept der ,Element Type Registry* oder ein ver-
gleichbares. Das gmfgen-Metamodell setzt es zwar unvollstandig

um, Anpassungsmoglichkeiten fehlen jedoch. Am direkten Impor-
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tieren des Domanenmodells ins Mapping-Modell wird das fehlende
Konzept ersichtlich. Ihm am nachsten kommen die im Mapping-

Modell méglichen ,,Constraints®.

4. Nicht primitive Abbildungen, wie sie in den Abbildungsvorschriften

zu UML Profilen definiert wurden, werden nicht unterstiitzt.

5. In Metamodellen definiertes Verhalten der Metaklassen, also ihre
Funktionen, kénnen nicht genutzt werden. Deshalb ist es z.B.
nicht moéglich eine UML Assoziation zu erstellen ohne den Quellco-

de anzupassen.

Wird in diesem Kapitel von einer M2M Transformation gesprochen,
bleibt bewusst offen ob sie direkt im Speicher oder in einem zusatzli-
chen Schritt durchgefiihrt wird. Die unterschiedlichen Uberfuhrungs-
moglichkeiten von einem eigenen Metamodell zu dem von UML mitent-

wickelten Profil werden vorgestellt und die Wahl begriindet.

8.1.1.1 Metamodell Facade

Ein eigenes Metamodell wird erstellt und die Java Implementationsklas-
sen generiert. Die Elementklasse sowie ihre Fabriken sind komplett neu
zu implementieren. Die Implementierung leitet Anderungen an ein hin-
ter diesem Modell liegendes UML Modell gemall den Abbildungsvor-
schriften weiter. Zudem muss auf Anderungen des UML-Modells und
dessen beinhaltender Elemente mittels ,Listenern* (Observer [Gam95] )

reagiert werden und in ihrer Folge ggf. neue Elemente erzeugt werden.
Ausschlussgrund: Der Aufwand und die Fehleranfalligkeit einer solchen
Implementierung wurden als zu hoch erachtet.

8.1.1.2 M2M Transformation auf DSL Metamodell

Ein eigenes Metamodell wird wie beim dekorierenden Metamodell ers-
tellt und der GE auf dessen Basis entwickelt. Im Anschluss wird je eine

lesende und schreibende M2M Transformation entwickelt, die die In-



stanz des eigenen DSL-Metamodells mit einem UML Modell gemafl den

Abbildungsvorschriften abgleicht.

Ausschlussgrund: Bei aktualisierender Anderung des UML Modells ent-
stehen zwangslaufig Konsistenzprobleme. Umbenennung von Elementen
und Uberschreibende Abgleichung unter Rucksichtnahme von Referen-
zen, die nicht im DSL-Metamodell existieren, lassen diese Form aus-

scheiden.

Wird das Ziel-UML-Modell neu erzeugt, mussen Elemente, die nicht dem
DSL-Metamodell bekannt sind, gesichert und beim Schreiben berlck-
sichtigt werden. Die o.g. Abgleichungsprobleme treten nun auch hier
wieder auf und waren voraussichtlich nur mit einem dritten Anderungs-
modell l6sbar. Auch bei dieser Variante wurde der Implementierungs-

aufwand als zu hoch erachtet.

8.1.1.3 M2M Transformation auf , Middleweight* UML Metamodell

Es ist ein eigenes Metamodell zu erstellen, welches Metaklassen aus
dem UML Metamodell erweitert. Hilfestellungen hierzu sind in [HusO7]
[BruO7] [BruO6] zu finden. Es sei darauf hingewiesen, dass der Anwen-
dungsfall einer der wenigen darstellt, in denen der ,Middleweight“-
Ansatz dem ,Heavyweight“-Ansatz vorzuziehen ist. Die eigenen Meta-
klassen sind mit denen der Stereotype identisch, erben aber von den
Metaklassen und erweitern sie nicht. Bei den folgenden M2M Transfor-

mationen bleiben alle Informationen in einem Modell erhalten.

Ausschlussgrund: Es entsteht eine direkte Abhangigkeit zu einer spe-
ziellen Version mit Anpassungsaufwand bei Versionsanderungen. Es
wird erwartet, dass die M2M Transformationen vergleichsweise komplex
wiurden und komplexes, automatisiertes Testen erforderlich ware. Die-

ser Aufwand ist im gegeben zeitlichen Rahmen nicht zu bewaltigen.
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8.1.1.4 Entscheidung

Obwohl der GE nur prototypisch ist, wiurde jede der o.g. Alternativen
zur direkten Verwendung von UML Modellen inakzeptable Folgen haben.
Der Autor entschied sich somit trotz erkannter Probleme mit der gene-

rativen GMF Architektur fur die direkte Verwendung von UML Modellen.

8.2 Tooling Model — gmftool

Das gmftool beschreibt, wie die Werkzeugleiste eines GE aussehen soll.
Es ist das einfachste aller erstellten Modelle und seine Auswirkung ist
leicht ersichtlich. Diese Eigenschaft wird an dieser Stelle genutzt, um
einmalig den volilstandigen Aufbau eines der GMF Modelle zu zeigen und
seine wichtigsten Attribute zu klaren. Die fachlichen GMF Modelle er-

scheinen auf den ersten Blick komplexer als sie sind.

Abbildung 19 zeigt das Tooling-Modell des GE und sein Resultat.



< Tool Registry Palette 3

v @ Palette Gui Palette % Select
¥ 4 Tool Group General Property Value (*, Zoom
¥ 4 Creation Tool PrimitiveElement Active [= Note -
4 Bundle Image /icons/Primitive_small.png Sl A true = General »
4 Bundle Image /icons/Primitive_big.png Description '= General Tools PrimitiveEl...
b < Creation Tool ComplexElement SAEE  true ComplexEl...
P 4 Creation Tool ContainerElement Title = General ContainerE...
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b < Creation Tool Label Label
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P < Creation Tool List -1—I+ kb
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P < Creation Tool MasterDetail :"__: Property
b < Creation Tool DataRelation MasterDetail
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Abbildung 19 — Tooling-Model des GE

Auf der linken Seite ist das Tooling-Modell zu sehen, mittig der ,,Proper-
ties View"” von einer Gruppe und einem Werkzeug und rechts das Er-
gebnis im GE. In der Baumansicht ist die Struktur gut zu erkennen:
Wurzelelemente, Gruppen, Werkzeuge und der Pfad zu ihren Symbolen.
Gruppen koénnen faltbar gemacht werden und einen Titel tragen, wie in
der oberen, mittleren Abbildung zu sehen, Werkzeuge dagegen einen
Titel und eine Beschreibung. Offensichtlich nehmen Gruppen Werkzeuge
und Werkzeuge einen Pfad zu sowohl ihrem grof3en als auch ihrem klei-
nen Symbol auf. Thnen wird erst im Mapping Modell eine Funktion zu-
gewiesen. Die ersten drei Werkzeuge der Werkzeugleiste werden stan-
dardmafig erzeugt solange selbst kein ,,Standard Tool“ erstellt wurde.

Dies folgt dem Konzept ,,Configuration by Exception* [Sta07] .
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Hervorzuheben ist, dass die Gruppen Primitive, Complex und Contai-
ner zum Erzeugen der Elemente des Problemraums nicht notwendig
sind und im Tooling Modell als Werkzeuge mit initialer Wertzuweisung
vorgesehen werden. Sie beinhalten also Werkzeuge, die dem Komfort

dienen.

8.3 Graphical Model — gmfgraph

Das gmfgraph-Modell fur den erstellten GE ist ebenfalls sehr einfach.
Dies liegt darin begrundet, dass, bis auf die verwendeten Verbindungen
und eine zu ihr gehdrende Beschriftung, nur die Schnittstellen der in
Java geschriebenen Notationselemente modelliert wurden. An dieser
Stelle wird deshalb nur das gmfgraph-Element der Master Detail Ver-

bindung beschrieben.

Abbildung 20 zeigt den Modellabschnitt des Notationselements der Mas-
terDetail Verbindung.

Descriptor 4 Figure Descriptor UIMasterDetallGMFDescr
< Figure Descriptor UIMasterDetailGMFDescr P g P
Fill % true
- # Polyline Connection UIMasterDetallGMFFig
Line Kind '= LINE_DASH
< Foreground: green
Line Width L1 3
¥ <4 Polygon Decoration Master
+(-2,2) Name '= UIMasterDetail GMFFig
+(0,0) Outline % true
+(-2,-2) Source Decoration 4 Polygon Decoration Master
+ (-4,0) Target Decoration
' -
+(-2,2) Xor Fill false
Xor Qutline % false

Abbildung 20 —Notationselement MasterDetail Verbindung

Die Figur von MasterDetalil ist eine griine Linie (Polyline), wie links zu
erkennen ist. Diese ist, wie rechts abgebildet, gestrichelt (LINE_DASH)
mit einer Breite von drei Pixeln und besitzt die Quelldekoration Master.
Die Dekoration Master ist, wie links zu sehen, ein Polygon mit einer
geschlossenen Linie, deren Koordinaten Kindelemente der Dekoration

sind.



8.4 Mapping Model —gmfmap

8.4.1 Einleitung

Das Mapping-Modell ist das bedeutendste fachliche Modell, dessen
Funktion bereits in Kapitel 2.7.3.3 erklart wurde. Zuerst wird eine Uber-
sicht gegeben, danach wird das ,Mapping“ ausgewahlter Elemente er-
klart. Im Zusammenhang mit den abgebildeten Modellen ist zu bertck-
sichtigen, dass die generative GMF Architektur fur DSL entwickelt wurde
und von unterschiedlichen Metaklassen ausgeht. Deshalb wurde es an-
scheinend als unnétig erachtet die Mapping-Modellelemente benennbar
zu machen. Sie sind jedoch durch ihre ihnen zugewiesene Figur zu un-
terscheiden. Um den Einstieg in die Quellen zu erleichtern, wurde auf

aussagekraftigere nicht originalgetreue Diagramme verzichtet.

8.4.2 Ubersicht

Abbildung 21 zeigt die Ubersicht des gmfmap-Modells. Zu beachten ist
nur der Typ wie z.B. Link Mapping sowie die zugeordnete Figur wie z.B.

UIMasterDetail.

<% Mapping

X1 Top Node Reference <packagedElement|ownedType:Class/UIContainer>

¥ Top Node Reference <packagedElement|ownedType:Class/UIPrimitiveDataControl>

¥ Top Node Reference <packagedElement|ownedType:Class/UIComplexDataControl>

X Top Node Reference <packagedElement|ownedType:Class/UlDataSet>

K Top Node Reference <packagedElement|ownedType:Class/UIDataProvider>

< Link Mapping <Assocdiation{Association.endType: Type->Association.endType: Type}/UIMasterDetail>

R A A~ S

< Link Mapping <Association{Association.endType:Type->Classifier.attribute: Property}/UlDataRelationGMF=>
Canvas Mapping

Abbildung 21 — gmfmap-Modell

Das Canvas Mapping zeichnet die Zeichenflache aus, seine Metaklasse
ist Model aus der Doméne uml. Direkt auf der Zeichenflache kénnen alle
Top Node Reference als Figur sowie alle Link Mapping als Verbindun-

gen gezeichnet werden. Die Verbindungen sollten nicht Uberraschen,
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wohl aber, dass beispielsweise auch primitive Elemente direkt auf der
Zeichenflache erstellt werden kénnen. Dies wurde aus Grunden der Feh-
lertoleranz gewahlt. Durch einen externen UML Editor fehlerhaft auf der
Zeichenflache angelegte Elemente werden somit angezeigt. Es wurde
jedoch festgestellt, das Validierungsregeln mittels der Object Constraint
Language (OCL) beim Laden des Editors selbst validiert werden. Dies
schlagt fehl, da ihm die Metamodellelemente des UML Profils zu diesem
Zeitpunkt unbekannt sind. Eine Validierung erfolgt deshalb bei dem um-

gesetzten prototypischen GE nicht.

8.4.3 Primitives Element

Zunachst wird betrachtet, wie primitive Elemente definiert werden. Die
bereits in der Ubersicht erkennbare Top Node Reference beinhaltet

zwei einzustellende Attribute, welche fur alle Klassen gleich zu belegen

sind.

Child T Node Mapping <Class/UIPrimitiveDataControl>
Children Feature & ownedType : Type

Containment Feature 3 packagedElement : PackageableElement

Abbildung 22 — Top Node Reference einer Klasse

Abbildung 22 zeigt den Property View der Top Node Reference einer

Klasse.

Das erste Attribut der Abbildung wird automatisch belegt und ist nicht
von Interesse. Children Feature ist mit dem Namen der Aggregation
zu belegen, aus welcher dieses Element ermittelt wird. Containment
Feature ist mit dem Namen der Aggregation zu belegen, in die das

Element gespeichert wird.

Betrachtet wird nun die eigentliche Definition des primitiven Elements,

welche Ubrigens fast identisch mit der des komplexen Elements ist.

Abbildung 23 zeigt die Mapping-Definition des primitiven Elements.



¥ Top Mode Reference <packagedElement|ownedType:Class/UIPrimitiveDataControl>
= Il Node Mapping <Class/UIPrimitiveDataControl>
b < Feature Seq Initializer<Class{name)>

ab Feature Label Mapping false

Abbildung 23 — Mapping-Definition des primitiven Elements

Im Node Mapping wird die Metaklasse des UML Modells mit einer Nota-
tion des gmfgraph-Modells und einem Werkzeug verbunden. Innerhalb
des primitiven Elements liegen ein Label, welches mit einem Attribut der
Klasse und einer Label-Figur verbunden wird und ein Sequenz-
Initialisierer. Dieser weist der neu erstellten Klasse mittels eines nicht
trivialen OCL Ausdrucks einen eindeutigen Namen zu. Im Hinblick auf
die im gmftool-Modell vorgesehen , Komfortwerkzeuge® ist anzumerken,
dass sich dem ,,Node Mapping“ nur ein Werkzeug zuweisen lasst. Wei-
terhin stellt das beschriebene Label in der aktuellen Beschreibung wirk-
lich den Namen der Klasse, und nicht, wie gefordert, den Namen des
Stereotyps dar. Beides wird spater mittels der zusatzlichen Metamodelle

beschrieben.

8.4.4 UlContainer

Der UlContainer (Abbildung 24) beinhaltet selbst andere Notations-
elemente, seine Definition im Mapping-Modell dhnelt der des UlData-
Set.

Il Node Mapping <Class/UIContainer=
b < Feature Seq Initializer<Class(name)>
ab Feature Label Mapping false
Kl Child Reference <nestedClassifier|nestedClassifier:Class/UIPrimitiveDataControl>
Kl Child Reference <nestedClassifier|nestedClassifier:Class/UIlContainer>
Kl Child Reference <nestedClassifier|nestedClassifier:Class/UlComplexDataControl>

B Compartment Mapping <UIContainerContent>

Abbildung 24 — Mapping-Definition des UlContainers

Node Mapping, Feature Seq Initializer sowie Feature Label Map-

ping sind mit denen des primitiven Elements nahezu identisch. Das



64

Compartment Mapping zeichnet einen eigenen Bereich aus, in dem Kin-
delemente gruppiert werden konnen. Jeder EditPart, also jedes Node-
Mapping, besitzt zwar implizit exakt einen solchen, auch als ,,Content
Pane* bezeichneten Bereich, jedoch wird Compartment Mapping selbst
auf einen EditPart mit eigenem Verhalten abgebildet. Dies ermdglicht
»ocrollbars® anzuzeigen, falls in ihm beinhaltete Elemente die erlaubte
Zeichenflache Uberschreiten und eine automatische GrolRenanpassung
aufgrund fixierter Grofe unmoglich ist. In jeder Child Reference wird
an dieser Stelle ein Node Mapping, im Falle eines primitiven Elements
also die bereits beschrieben Kombination aus Werkzeug, Metaklasse
und Notation, referenziert. Zudem wird der Name der haltenden Aggre-
gation von Class angegeben, die das neue Kind halt. Offensichtlich
lasst nestedClassifier auf innere Klassen schlielen. Das Beinhalten
anderer Elemente mittels stereotypisierten Assoziationen wird spater
durch eigene Metamodelle ausgedruckt. Jede Child Reference wird
noch dem Compartment Mapping zugeordnet. Dabei ist hervorzuheben,
dass die Referenz auf eine Top Node Reference bei Child Reference

far rekursiv schachtelbaren Elementen zwingend erforderlich ist.

8.4.5 UlDataProvider

Der UlDataProvider erweitert nun den Aufbau des UlContainers, da
er fur die beinhaltenden Instanzen von Property kein Node Mapping
referenziert, sondern ein eigenes definiert.

Il Node Mapping <Class/UIDataProvider>
b < Feature Seq Initializer<Class(nhame)>
ab Feature Label Mapping false
= K Child Reference <ownedAttribute:Property/PropertyD2d:>
= I Node Mapping <Property/PropertyD2d>
&b Feature Label Mapping false

B Compartment Mapping <UIDataProviderContent >

Abbildung 25 - Mapping-Definition des UlDataProviders



Das Node Mapping ist mit der bereits unter den Top Node Reference

beschriebenen vergleichbar.

8.4.6 UlDataRelation

Die Data Relation Definition ist die komplexere der beiden Verbindungen
und ihre Konzepte lassen sich auf die Master Detail Verbindung Ubertra-

gen.

Abbildung 26 zeigt die Mapping-Definition der UlDataRelation

< Link Mapping <Association{Association.endType:Type->Classifier.attribute:Property}/UIDataRelationGMF=>
P < Feature Seq Initializer<Association(name)>

&b Feature Label Mapping true

Abbildung 26 — Mapping-Definition der UlDataRelation

Die Baumansicht der Mapping-Definition ist kurz. Allerdings ist hervor-
zuheben, dass es sich um ein Link Mapping handelt, das eine Beschrif-
tung beinhaltet. Der ,,Domain meta information*“ Ausschnitt des ,,Proper-

ty Views* des Link Mapping bietet Klarungsbedarf.

Domain meta information

Containment Feature &2 packagedElement : PackageableElement

Element H Association -> Classifier, Relationship
Source Feature Z endType : Type
Target Feature &2 attribute : Property

Abbildung 27 — Property View der UlDataRelation

Abbildung 27 zeigt Ausschnitt des Property View vom Link Mapping der
UlDataRelation

Die Konzepte des Containment Feature und Element wurden bereits
erklart. Die Referenz Source Feature der Assoziation verweist auf ihre
Quelle und Target Feature auf ihre Senke. Augenscheinlich sind beide
zunachst falsch belegt. Die endType Referenz wird, wie in den Abbil-
dungsvorschriften (s.S.38) bereits erklart, nicht zwangslaufig von der
Assoziation gehalten. Mittels attribute des Target Feature wird sogar

eine Referenz der Assoziationsmetaklasse verwendet, welche keinen
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Bezug zur Assoziationssenke besitzt. Sie wurden gewahlt, da der Typ
ihrer Referenz bereits der gewlnschten Metaklasse entspricht, was die
Anpassungen der Templates spater geringfugig erleichtert. Die Verbin-
dung UlDataRelation muss spater durch Instanzen der eigenen Meta-

klassen erweitert werden.

8.4.7 Zusammenfassung

Der Aufbau des GE wurde Anhand des Mapping-Modells, welches impli-
zit seine Architektur definiert, beschrieben. Auf spezifische Aspekte des
Anwendungsfalls wurde hingewiesen, die Vorstellung ihrer Konzepte

steht allerdings noch aus.

8.5 Erweiterungsmetamodelle

Die bereits erwahnten Erweiterungsmodelle werden bendtigt, um auf
konzeptioneller Ebene die generative Architektur von GMF anzupassen
bzw. zu erweitern. lhre Metaklassen sind folglich allein stehend zu be-
trachten, spiegeln keinen volilstandigen Ablauf wieder und lassen sich
somit nur bedingt einordnen und gruppieren. Die Metamodelle der ge-
nerativen GMF Architektur werden nicht erklart, da sie einen allgemei-
nen Charakter fur diese besitzen. Sie sind auch nicht dokumentiert. Die
Bedeutung der verwendeten Elemente wurde anhand ihrer Anwendung,
also anhand von Instanzen ihrer Metaklassen, im GE erlautert. An die-
ser Stelle wird nun die Bedeutung der Metaklassen der Erweiterungs-
modelle erklart, da diese aufgrund ihres Designs interessant sind. lhre
Instanzen werden erst im Generatormodell, welches der Autor der Im-
plementierung zuschreibt, verwendet. Zur Strukturierung werden zwei
Metamodelle erstellt, wobei das Erste den Namensraumprafix ,,guiGen-
Model”“ und das Zweite ,,guiUMLGenModel“ tragt. Die eigenen Meta-
Modelle referenzieren sich nicht gegenseitig. Das erste Metamodell halt
Referenzen auf Metaklassen des gmfgen-Metamodells, das Zweite zu-

dem Referenzen auf Elemente des erstellten UML Profils. Hieraus ist



nicht zu schlieBen, dass Elemente des ersten Metamodells nicht implizit
vom Profil abhangen, lediglich die Art der Abhangigkeit ist unterschied-
lich. Die Stereotypen werden im ersten Modell statisch, also fest in den
Templates verwendet. Um den Stereotypen zu andern, sind die Templa-
tes anzupassen. Im zweiten Modell werden die Stereotype des Profils
referenziert. Der Stereotyp wird geéandert, indem eine Referenz im Mo-
dell gedndert wird. Templates fur das zweite Metamodell zu schreiben
bedeutet einen geringfugig hoheren Aufwand zu Beginn, welcher nur bei

zu erwartender, bendtigter Flexibilitat gerechtfertigt ist.

Bevor nun die Metamodelle anhand ihrer Diagramme erklart werden,
sind folgende Besonderheiten zu berucksichtigen. Das in jedem Meta-
modell vorhandene NamedElement und die zugehdrige Vererbungsnota-
tion werden zur besseren Ubersicht nicht dargestellt. Referenzen auf
Metaklassen anderer Metamodelle werden durch einen Kommentar er-
kenntlich gemacht. Referenzen auf das gmfgen-Meta-Modellelement
wurden immer ext genannt, auf Profil- oder UML-Elemente mit uml. Die
Multiplizitaten geben nicht zwangslaufig ihre Verwendung wieder. Der
Grund hierfur liegt an einem unubersichtlichen Auswahldialog des EMF
Baumeditor fur einzelne Elemente. Folglich wird bei 0..* Multiplizitaten
auf Implementierungsseite teilweise nur das erste berucksichtigt. Ob

eine Metaklasse abstrakt ist, wird nicht erwahnt.

Begleitend zu der abstrakten Erklarung bietet sich ein Blick auf konkrete
Instanzen der Meta-Klassen an. Sie befinden sich im Generatormodell

unter /de.oio.mdsd.tools.guiModel .guiModeler .Dev/

model/GuiModeler.gmfgen.

8.5.1 guiGenModel

Das guiGenModel befindet sich in der Datei ,[ExtendedGenModel.ecore*.

Metamodell des guiGenModels.
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ExtendedModelRoot ist das Wurzelelement, welches in jedem Modell zu

finden ist. Es beinhaltet eine beliebige Anzahl an Sektionen (Sections).

Die mittig abgebildete NodelnitSizeSection gruppiert NodelnitalSi-
ze. Mit ihren Instanzen wird ein GenNode, also ein im GE liegender Kno-
ten, ausgezeichnet, um eine kleinere minimale initiale Grél3e zu ermd&g-

lichen.

PropertyExtension verweist auf ein GenCustomPropertyTab, also auf
einen selbst hinzugefugten Reiter im spéateren ,,Property View" des Edi-
tors. Mittels einer Aufzahlung kann eine Instanz den gultigen Zustand
GUI _ESSENTIALS oder UML_PROPERTY_SECTION annehmen. Diese Metak-
lasse tragt der Anforderung Rechnung, dass die Stereotypen mittels des
»Property View“ des GE editierbar sind. Der standardmafig erzeugte
»~Property View“ zeigt nur die Eigenschaften der dahinter liegenden In-
stanz der Metaklasse. UML_PROPERTY_SECTION macht dynamisch alle
Eigenschaften der gewé&hlten Instanz verfugbar, sowie dynamisch alle
Eigenschaften der auf sie angewendeten Stereotype. GUI _ESSENTIALS
schrankt UML_PROPERTY_SECTION sowohl auf Stereotype des GUI UML

Profils als auch auf den Namen des UML Elements ein.

UlDataRelationGroup zeichnet den GenLink aus, der fur die Verbin-
dung UlDataRelation verantwortlich ist. Das von ihm gehaltene UlDa-

taRelationLabel ist die Beschriftung der Data Relation.

UlContainment gruppiert die Elemente, die mit dem Stereotyp UlICon-
tainmentAssociation in diesem Metamodell zusammenhangen. Gemali
Abbildungsvorschriften des UML Profils werden Kinder eines Elements
durch eine stereotypisierte Assoziation beschrieben. Um diese initial zu
setzen, ist eine Metaklasse des zweiten Metamodells verantwortlich.
Danach mussen Elemente anhand dieser bestimmten ausgehenden As-
soziationen referenzierte Elemente als Kinder anzeigen. Dieses Konzept

wird von UlContainerCompartment reprasentiert. Zuletzt mussen, mit-
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tels dieser Assoziation, beinhaltete Elemente aus dem eigentlich halten-
den Package bzw. Model herausgefiltert werden. Dieses wird im Gene-
ratormodell mit UlContainmentFilter ausgezeichnet. Um Instanzen
spater korrekt zu verschieben, zeichnet UlContainmentDependendent-

MetaModel Type ihren Metamodel Type aus.

8.5.2 guiUMLGenModel

Das guiUMLGenModel befindet sich in der Datei ,ExtendedUMLGenMo-
del.ecore”. Die aus dem guiGenModel bekannten Metaklassen fur das
Wurzelelement und fur die abstrakte Gruppe werden nicht dargestellt,
um das Diagramm einfacher zu halten. Die konkreten Gruppen sind so-
mit am Rand des Diagramms zu finden. Die Metaklasse StereotypeE-
lementType referenziert einen Stereotyps des Profils. Durch die Metak-
lasse StereotypeAttribute werden seine relevanten Attribute noch-
mals modelliert, da eine bestimmte Property bei geladenem UML Me-
tamodell schwer auffindbar ist. Die beiden beschrieben Metaklassen sind
die zentralen Elemente des guiUMLGenModel und in folgender Abbildung

in der Mitte zu finden.

Abbildung 29 zeigt das Metamodell des guiUMLGenModels.
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Die zentral gelegenen Elemente ExtendedMetaClass, StereotypeEle-
mentType und StereotypeAttribute bilden die Struktur eines Stereo-
typs nach. In ExtendedMetaClass ist ein Verweis auf die, von ihm er-
weiterte, Metaklasse des UML Metamodells vorgesehen, in Stereoty-
peElementType einer auf einen Stereotyp eines Profils und in Stereoty-
peAttribute wird der Name eines Attributs des Stereotyps eingetra-

gen.

GenNodeExtGroup gruppiert alle Knoten, die von einem bestimmten Ste-
reotyp abhangen. Die Aufzahlung virtualUMLContainment gibt an, ob
die ihn referenzierende Assoziation von UlContainmentAssociation
eine normale Assoziation, also NONE, eine Aggregation, also SHARED,
oder eine Komposition, also COMPOSITE, ist. Um das Aussehen des Kno-
tens in Abhangigkeit zu seinen Attributen zu setzen, gibt es Stereoty-
peDepVisualState sowie SubState. StereotypeDepVisualStat” zeich-
net das Attribut hochster Ordnung, welches das Aussehen des Knotens
beim Erzeugen bestimmt, aus. Mittels SubState wird die Anderung des
editMode beschrieben. Beide Modellelemente halten den Name der Me-
thode der Figur, welche bei einer Zustandsanderung mit dem neuen Zu-

stand als Argument aufzurufen ist.

StereotypeDepLabelGroup zeichnen die Beschriftungen aus, welche
nicht mehr ein Attribut der UML Metaklasse, sondern das eines Stereo-

typs darstellen.

StereotypeSeglnitAttribute dient als Gruppierung, um Werkzeugen
initiale Wertzuweisungen eines Attributs zu ermdglichen. Es umgeht die
GMF Einschréankung, ein Element nur durch ein Werkzeug erzeugen zu
kénnen. Das neue Werkzeug wird in einer Instanz von StereotypeSe-
qlnitTool referenziert, der initiale Wert in initialValue festgelegt

und das im Mapping-Modell vorgesehene Werkzeug zur Elementerzeu-



gung in CloneTool referenziert. StereotypeFeatureSeqlnitGroup ist

aus Implementierungsgrinden notwendig.

Mittels einer GenLinkExt Instanz ist eine GMF-Verbindung, also eine
UML-Assoziation, detailliert beschreibbar. Die Attribute sind selbsterkla-
rend. Der referenzierte Stereotyp wird auf die Assoziation angewendet.
sourceType Instanzen geben eine Stereotypmenge an, von denen ein
Element auf die Quelle angewendet sein muss, damit die Verbindung
erstellt oder zu ihm verschoben werden kann. Vergleichbares gilt bei

targetType fur die Senke.
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9 Implementierung

9.1 Einleitung

In diesem Kapitel werden Problemlésungen auf niedrigem Abstraktions-
niveau vorgestellt, auf die auf der CD befindlichen Quellen wird verwie-
sen und ihr Verstandnis erleichtert. Der Autor empfiehlt begleitend zu

diesem Kapitel die Quellen zu sichten.

9.1.1 Plattform

Folgende Software wurde zum Erstellen der Arbeit verwendet. Sie ist
unter anderem von EMF und GEF abhéangig, welche vom Eclipse Aktuali-
sierungsmechanismus automatisch installiert werden. Es sollte das
Standard Development Kit (SDK) von den Projekt eigenen ,Update Si-
tes” installiert werden. Die exakte Version bietet sich insbesondere an,
um die projekteigenen GMF Templates zu vergleichen.

e Eclipse Classic Version: 3.3.1.1, Build id: M20071023-1652

e GMF SDK 2.0.1

e UML2 2.1.1

Der Autor empfiehlt zudem folgende Werkzeuge beliebiger Version zu
verwenden:

e einen auf Eclipse basierten UML Editor, wie den kostenpflichtigen
MagicDraw, den freien GEF basierten TopcasedUML oder die
experimentellen GMF basierten UML2 Tools. Der Autor verwendete
letzt genannten aufgrund der technischen N&he.

e EMFCompare um Modelle mittels TreeView vergleichen zu kénnen

9.1.2 Struktur der Quellen
Die Quellen sind in vier verschiedenen Pluglns gegliedert.

de.oto.mdsd.tools.guiModel .guiProfile beinhaltet das erstellte Pro-
fil.



de.oio.mdsd.tools.guiModel .guiModeler_.Dev beinhaltet die zur Ent-

wicklung benétigten Modelle und die zugehérigen Templates.

de.oio.mdsd.tools.guiModel .guiModeler.lib beinhaltet Bibliothe-

ken, welche vom Generat benutzt werden.

de.oro.mdsd.tools.guiModel .guiModeler beinhaltet den generierten
Editor. Obwohl er das Endprodukt darstellt, wird er vollstandig unter
Zuhilfenahme der Bibliotheken durch Modelle und zugehoérige Templates

beschrieben.

9.1.3 Profil-lmplementierung

Die Implementierung des Profils befindet sich in dem Plugln
de.oro.mdsd.tools.guiModel _guiProfile. Das Profil wird wie in sei-
ner konzeptionellen Lésung abgebildet, modelliert und anschliel3end de-
finiert. Im Plugin befindet sich zudem eine Hilfsklasse, welche den Uni-
form Resource ldentifier (URI) des Profils, seinen vollqualifizierten Na-
men sowie direkt eine Instanz der Java Klasse Profile bereitstellt. In
der plugin.xml wird eine Abbildung der URI des Profils
(http://www.oio.de/guiProfile/1.0.1) auf die plattformrelative URI

(platform:/.../GUl_Oi10.profile.uml) vorgenommen.

9.1.4 Implementierung der Notationselemente

Die von Hand implementierten Notationselemente finden sich im Packet
de.oro.mdsd.tools.guiModel .guiModeler._figures des Bibliotheks-
Plugins. Es werden drei Arten ihrer Implementierung unterschieden,
ohne sich gegenseitig auszuschliel3en:
e Bestehenden Figuren werden verwendet und mittels Variablen
konfiguriert.
e Eine bestimmte bestehende Figur wird mittels eines Bildes
konfiguriert.

e Eine bestehende Figur wird erweitert, eine Methode, die ein



76

Graphics-Objekt als Argument tragt Uberschrieben und dieses

zum Zeichnen verwendet.

9.1.5 Konfiguration mittels Variablen

Die erste Art stellt den Normalfall da und wird von jeder Figur verwen-
det. Es besteht kein weiterer Klarungsbedarf. Die Klasse UIPrimitive-
DataControlTextfield bietet sich als einfaches, die Klasse UlContai-

nerView als komplexes Beispiel an.

9.1.6 Konfiguration mittels eines Bildes

Die Klasse ScalablelmageFigure nimmt ein Bild im Konstruktor entge-
gen. Pixelbasierte Bildformate wie Portable Network Graphics (PNG)
eignen sich aufgrund ihrer konzeptionellen Basis schlecht zum Skalie-
ren. Deshalb unterstutzt die Klassen auch skalierbare Vektorgraphiken
(SVG). Sie bieten sich an einfach Notationselemente zu erstellen. Wird
ein pixelbasiertes Bildformat, wie der Screenshot eines Knopfs, mittels
Inkscape in ausreichendem Detailgrad vektorisiert und als SVG im
Konstruktor angegeben, ist eine hohe CPU Last zu beobachten. Vektori-
sierte Graphiken eignen sich also nur eingeschrankt in einem GE und
wurden nicht verwendet. Um die Vektoranzahl gering zu halten, wurden
eigene SVGs mittels Inkscape erstellt. Hierbei ist zu beobachten, dass
die SVG Bibliothek von GMF grundlegende Funktionen wie Farbverlaufe
nicht unterstutzt. Deshalb wurde nur in der Symbolleiste des ,,View* in

der Klasse UlContainerView eine Vektorgraphik eingesetzt.

9.1.7 Figuren mittels , Graphics®

Wie bei den vorgefertigten Figuren ist es dem Programmierer maoglich
das Graphics-Objekt, welches vergleichbar mit dem Graphical Context
(GC) des Standard Widget Toolkit (SWT) ist, zu verwenden, um Linien
und Fullungen selbst zu zeichnen. Dies wird verwendet um die Tabelle,

die Liste, den Baum, den Picklist- Knopf und jeglichen Farbverlauf zu



zeichnen. Dies stellt ein ansprechendes Aussehen beim Skalieren sicher.
Die Klasse UlComplexDataControlTableList bietet sich als Beispiel an.
Sie implementiert die Tabelle sowie die Liste als einspaltige Tabelle. Ein
komplexeres Beispiel ist der Baum in UlComplexDataControlTree, wel-

cher Schriftarten passend zur aktuellen Grof3e erzeugt.

9.1.8 Zustandsabhangige Figuren

Die vom GE verwendeten Figuren mussen je nach Zustand des Doma-
nenobjekts ihr Aussehen andern. Diese Anforderung wird erklart, soweit
sie die Figuren betreffen. Fir jede Gruppe wird eine Figur erstellt, diese
sind UIPrimitiveDataControl, UlComplexDataControl sowie UlCon-
tainer. Die Figuren sind unsichtbar und beinhalten eine Beschriftung
und der UlContainer zuséatzlich ein Rechteck. Somit bleiben die Refe-
renzen der EditParts fur das Element, fur die Beschriftung und beim
UlContainer fur das Compartment unverandert. Jede Gruppenfigur be-
sitzt Methoden, die bei Zustandsanderungen gerufen werden und einen
Schalter beinhalten. Dieser tauscht bei einer Zustandsanderung héch-
ster Ordnung die von der unsichtbaren Figur gehaltene sichtbare Figur
entsprechend aus. Der neuen sichtbaren Figur wird die Beschriftung und
ggf. das Rechteck ubergeben, damit sie diese korrekt positionieren

kann.

9.2 Graphischer Editor

Das Plugln des GE wird vollstdndig generiert. Seine Implementierung
bedeutet folglich das Generatormodell sowie die Templates so anzupas-
sen, dass das Generat ggf. unter Zuhilfenahme von Bibliotheksfunktio-
nen den Anforderungen entspricht. Wie fur die eigenen Metamodelle gilt
hier, dass Anpassungen eine Abweichung vom GMF Standard in einem
speziellen Punkt bedeuten. Sie mussen in der Mehrzahl der Falle einzeln
betrachtet werden. Anpassungen werden soweit beschrieben, dass der

Leser sie mittels der Grundlagenkapitel EMF, GEF und GMF einordnen
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kann. Da sehr spezifisch Stellen geandert werden, erfordert dieses Kapi-
tel ein hohes Mal} an Verstandnis der Grundlagen. Zudem existiert keine
Dokumentation zur Struktur des Standardgenerats von GMF, sie wird im
Weiteren auch nur partiell fir das jeweilige Problem erklart. Dieses Ka-
pitel kann als Problemldsung auf niedrigem Abstraktionsniveau oder als
Anleitung zu den Quellen gelesen werden. Bei letztgenannten experi-
mentiert man im Zweifelsfall zuerst mit den Quellen, nimmt die Aus-
zeichnungen aus dem Generatormodell und kommentiert Teile der

Templates aus. Den Debugger sollte man nur wohliberlegt verwenden.

9.2.1 Anpassungen am erweiterungsmodellfreien Generatormodell

Das Generatormodell wird an zahlreichen Stellen angepasst. Herauszus-
tellen ist, dass mit dynamicTemplates eigene Templates aktiviert und
mittels templateDirectory ihr Pfad angegeben wird. Spater eigens be-
handelt werden zwei zusatzliche Custom Property Tab. Die Dateien-
dung des Notationsmodells, der Prafix aller Pakete, das Copywrite, usw.
werden geandert. Um eine Liste der tiber 60 Anderungen, welche groi-
tenteils Namensadnderungen der generierten Klassen sind, zu erhalten
bietet sich folgendes Vorgehen an:

e Aus dem Mapping-Modell ist ein neues Generatormodell zu
erstellen, um die Erweiterungsmodelle zu entfernen.

e Aus dem Mapping-Modell ist ein neues Generatormodell unter
anderem Namen zu erstellen.

e Bei installiertem EMFCompare, fugt man unter Window,
Preferences, General, Content Types, Model File die Endung
*_gmfgen hinzu.

e Man vergleicht beide Modelle mittels der Eclipse ,,Compare With“
»-Each Other®.



9.3 Templates

9.3.1 Einleitung

Die aufgefuhrten Templates sind in der Mehrzahl der Falle abhangig von
Auszeichnungen. lIhre Bedeutung wurde bereits bei den eigenen Meta-
modellen (s.S. 66) geklart. Sie sind nicht zum Verstandnis der nun auf-
gefuhrten Probleme und ihrer Losungen notwendig und werden nicht
explizit herausgestellt. Jede Anpassung wird gegliedert in Aufgabe (A),
beteiligtes Template (T) und L6sung (L). Die Templates sind im Ent-
wicklungsprojekt de.oio.mdsd.tools.guiModel .guiModeler._.Dev zu
finden. Die Pfadangabe A kennzeichnet einen Aspekt unter
/templates/aspects/xpt, die Pfadangabe T ein normales Template un-
ter /templates/xpt. Ggf. befindet sich unter einer Uberschrift eine Er-
klarung, um die folgenden Probleme einzuordnen. Wird anhand der
Quellen vorgegangen, ist das Plugln org.eclipse.gmf.codegen zu im-
portieren, welches die Standardtemplates enthalt und diese mit denen
der Quellen auf Dateien oder Ordner Basis zu vergleichen. Der Anhang
C — Weitere TemplateanpassungenS. XVII vervollstandigt die Beschrei-

bung der Template-Anpassungen.

9.3.2 Fehlermeldungen

A: Fehler mussen im lib-Plugln protokollierbar sein. Das hierfur verant-
wortliche GUI_010_DiagramEditorPlugin muss dem lib-Plugln bekannt
gemacht werden. Die Open Services Gateway initiative (OSGI) Struktur
kann aufgrund einer sonst entstehende zyklischen Abhangigkeit nicht

verwendet werden.
T: T:/plugin/Activator._.xpt

L: GUI_OIO_DiagramEditorPlugin implementiert ein im lib-Plugin defi-
niertes LogInterface. Beim aktivieren des Plugins Ubergibt er der sta-

tischen Klasse LogHelper eine Referenz auf sich selbst. LogHelper im-
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plementiert das gleiche Interface und delegiert die Aufrufe (Delegate
[Gam95] ).

9.3.3 Profilanwendung beim Laden

A: Wird ein neues Modell erstellt, ist das Profil direkt auf es anzuwen-

den
T: T/editor/DiagramEditorUtil._xpt

L: Direkt nach erstellen des Wurzelements wird mit Hilfe des GuiProfi-

leHelper das Profil auf es angewendet.

A: Beim laden oder initialisieren eines Modells muss auf Profilanwen-

dung gepruft werden
T: A/editor/Editor._xpt

L: Die Methode initializeGraphicalViewerContents wird Uberschrie-
ben, in ihr auf Profilanwendung gepruft, ggf. ein Dialog angezeigt und

bei Bestatigung das Profil angewendet.

9.3.4 Property Tab
A: Im Property Tab muissen Stereotype der Elemente bearbeitbar sein
T: Az/propsheet/PropertySection.xpt

L: Die generierten Property Tabs nutzen, fur alle auf das Element ange-
wendete Stereotypen, ltemProvider und IltemPropertySource der
dynamisch erzeugten Stereotype um sie verfugbar zu machen. Diese
Klassen sind unabhangig von JFace, aber ihre Konzepte sind ahnlich.
Beispielsweise ist ll1temPropertySource mit IPropertySource ver-
gleichbar. Sie sind gut in [EMFO4] bzw. [BudO03] dokumentiert. Die

GUIPropertySection pruft zudem den qualifizierten Namen des Pakets



des Stereotyps und zeigt aus UML nur den Name des NamedElements

an.

9.3.5 Stereotypabhangige Beschriftungen

Die bisher in im Mapping-Modell definierten Beschriftungen (Labels)
sind von einer Eigenschaft einer UML Metaklasse, nicht von einer des
Profils abh&ngig. Um die zugehoérigen Schritte zu verstehen, besteht
Klarungsbedarf. Die aus GEF bekannten und fur GMF Ubernommenen
EditParts besitzen, als Controller, eine Referenz auf ein Modellelement.
Sie geben ihre statischen Kinder anhand der Kinder des Modellelements
zuruck, fur welche spater eigene EditParts erstellt werden. Um die La-
ge, GrolRRe, usw. eines Elements unabhangig vom Domé&nenmodell zu
persistieren, benutzt GMF das Notationsmetamodell. Instanzen seiner
Metaklassen sind Modellelemente, die automatisch bearbeitet werden.
GMF schaltet zwischen Controllern und Domé&nenmodell, in unserem Fall
ein UML Modell, das Notationsmodell. Die EditParts besitzen also eine
Referenz auf eine Instanz einer Metaklasse des Notationsmodells, wel-
che eine Referenz auf eine Instanz eines Domanenmodellelements be-
sitzt. Die hierfir notwendige Metaklasse des Notationsmodells heif3t
View. Eine Instanz von View ist also fur die EditParts, die Controller,
das Modell. View bezeichnet in GMF das Modell des MVC Entwurfsmus-
ters. Folglich werden in GMF fur Kinder des Views weitere EditParts
erzeugt. Ein View ist nun existenzabhangig von dem referenzierenden
Objekt, ein EditPart existenzabhangig vom Modell, also von einem
View. Wird ein neues Doméanenelement erzeugt, wird sein Typ be-
stimmt, anhand des Typs ein bestimmter View erzeugt, und anhand des
Views und seiner Kinder die EditParts. Sind nun weitere Notationsele-
mente mit Verhalten, also weitere EditParts, fur das gleiche Doma-
nenelement zu erzeugen, mussen beim Erzeugen des View weitere be-

stimmte Views als Kinder hinzugefigt werden. Ein bestimmter View
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kennt seinen Typ, welcher erforderlich ist, um den passenden EditPart
zu erzeugen. Ist der Kind-EditPart eine editierbare Beschriftung, be-
sitzt er zudem einen Parser fur die Eingabe. Dieser wird Uber einen Ser-
vice bestimmt. Die Parser werden fur eine bestimmte Metaklasse u.a.
mit den Attributen bzw. Features konfiguriert, auf denen sie operieren.
Das bisher beschriebene Verhalten wird standardmalig generiert und ist
far stereotypabhéngige Beschriftungen anzupassen. Dies wird fur Kno-
tenbeschriftungen beschrieben und ist auf Kantenbeschriftungen tber-

tragbar.

A: Nicht das gleiche Element, sondern eine Instanz des bestimmten

Stereotyps ist dem EditPart des Labels zu ubergeben.
T: T/diagram/views/Utils.xpt

L: Die Standard View-Erzeugung fur das Kind-Label wird bei einer Aus-
zeichnung mittels StereotypeDepLabelGroup bzw. UlDataRelationLa-
bel durch eine eigene ersetzt. Diese holt sich vorm Erzeugen den be-
stimmten Stereotyp und setzt ihn statt des gleichen Doméanenelements

im View-Konstruktor ein.

A: Die Label-View-Erkennung ist bei unterschiedlichen Doméanenele-

menten des Container und des Kindes sicherzustellen.
T: A/providers/ViewProvider.xpt

L: Die Prufung ob das Domanenelement des Containers und des Kindes
gleich sind wird im UMLViewProvider vorgenommen und auszeich-

nungsabhéangig entfernt.

A: Der Parser wird mit den gewunschten Attributen des Stereotyps kon-

figuriert.

T: T/providers/ParserProvider.xpt



L: Der Elementtyp wird bis zur Parser-Fabrikmethode durchgereicht,
welche reflexiv das Feature des dynamisch erzeugten Objects bestimmt

und den Parser damit konfiguriert.

A: Korrektes funktionieren des Parsers sicherstellen
T: T/diagram/editparts/TextAware . xpt

L: Es zeigt sich, das der Parser-Service einen Parser einmalig fur ein
geladenes EditorPlugln erstellt. Weiterhin zeigt sich, dass dynamisch
erzeugte Features aus dem gleichen Metamodellelement in unterschied-
lichen Laufzeit-lnstanzen, also in mehreren Editor-Instanzen, nicht
identisch sind. Die Anpassung verhindert das ausgezeichnete EditParts
den Parser-Service verwenden und stellt sicher, dass die Parser nicht

nur in der ersten Instanz des Editors funktionieren.

9.3.6 Komfortwerkzeuge

Unter Komfortwerkzeuge fallen Werkzeuge der Toolbar, die die gleichen
Elemente wie ein anderes Werkzeug erstellen, jedoch mit unterschiedli-
cher initialer Wertzuweisung. Allgemein erstellt ein Werkzeug oft meh-
rere Elemente, jedoch nicht zum gleichen Zeitpunkt, da der Element-
Typ von GMF-Tooling verwendet wird, um ein Element abhangig von
seinem Container zu beschreiben. Beispielsweise besitzt der View eines
primitiven Elements des Doméa&nenmodells einen anderen Typ, je nach-
dem, ob er von dem View des Modells oder von dem View eines Contai-
ner-Elements gehalten wird. Da bei Objekterzeugung durch ein Werk-
zeug das Werkzeug an der Cursorposition, und nicht der DiagramUpda-
ter, den View erzeugt, muss der Typ des Views berucksichtigt werden,
also mehrere Elemente mittels eines Wertzeugs erzeugbar sein. Um ein
Komfortwerkzeug zu erstellen, muss es die gleichen erzeugbaren Ele-
mente besitzen wie ein anderes. Werkzeuge folgen den Request-

Command-Muster, schicken also zur Elementerzeugung einen Request
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an den an aktueller Cursorposition liegenden (zukunftigen) Container,
welcher diesen mit einem Command beantwortet, der von dem Werkzeug
ausgefuhrt wird. Jeder Request besitzt eine Map, um zusatzliche Para-
meter aufzunehmen. Um den gewiunschten initialen Wert bei der Ob-
jekterzeugung durch die zurickgelieferten Commands berucksichtbar zu
machen, muss er mittels eines geeigneten Schllssels dem Request mit-
gegeben werden. Der von der SemanticEditPolicy befragte EditHel-

per ist die dafur geeignetste Stelle diesen Schlissel zu bertcksichtigen.
A: korrekt das Werkzeug zu belegen
T: T/editor/palette/PaletteFactory.xpt

L: Ein eigenes Tool wird generiert, das die Elementtypen des referen-
zierte Basiswerkzeug kopiert. Aus dem vollqualifizierten Namen des Ste-
reotyps und dem Namen des Attributs wird der SchllUssel erzeugt und

der initiale Wert gesetzt.

A: der EditHelper muss die Requests berlcksichtigen
T: A/diagram/edithelpers/EditHelper . xpt

L: Der EditHelper sucht nach bekannten Schlusseln und erzeugt ggf.

einen Command zur Wertzuweisung.

9.3.7 Stereotypisierte Knoten

Knoten, also Instanzen der UML Metaklasse Class, weisen im Zusam-
menhang mit dem GE einige Besonderheiten auf. Stereotype miussen
mit dem Knoten erstellt und geldscht werden und der Typ des Knoten
wird anhand von ihnen identifiziert. Die vorgestellten Anderungen sind
auf Kanten uUbertragbar, spater werden nur ihre zusatzlichen Anderun-

gen aufgezeigt.



A: Der bestimmte Stereotyp ist beim erstellen der Instanz auf sie an-

zuwenden.
T: T/diagram/commands/CreateNodeCommand.xpt

L: Beim ausfuhren des bestimmten CreateCommands wird der Stereotyp

auf die Instanz angewendet.
A: Typunterscheidung anhand des Stereotypes.
T: A/editor/Visual IDRegistry.xpt

L: In die zum typisieren verantwortliche Visual IDRegistry werden

passende Stereotyp Abfragen generiert.

A: Der Stereotyp geloschter Elemente darf nicht in der XMI serialisier-

ten Form auftauchen.
T: A/diagram/editpolicies/NodeltemSemanticEditPolicy.xpt

L: Die zugehorige EditPolicy fugt den auf Loschanfrage gelieferten
Command eine Instanz der lib-Klasse DestroyNamedElementCommand hin-

ZU.

9.3.8 Attributsabhangiges Figure
A: Knoten mussen zustandsabhangig ihr Aussehen anpassen
T: A/diagram/editparts/NodeEditPart.xpt

L: Beim Aktivieren des EditParts wird ein NotificationListener bzw.
ein Observer [Gam95] am Doméanenelement registriert. Anhand des ge-
anderten Attributnamens ruft er die passende Methode der Gruppenfi-
gur. Um die Figur beim Laden in den korrekten Zustand zu setzen, wer-
den die relevanten Attribute abgefragt, bevor die Figur initial erstellt

wird.
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9.3.9 Kanten

Um die Verwendung von Kanten, also Verbindungen bzw. UML Assozia-
tionen, zu ermdglichen, mussen weitreichende Anderungen am Stan-
dardverhalten vorgenommen werden. Zuerst ist zu prufen, ob die Ver-
bindung erstellt werden kann, also ob die Verbindungsenden den Typen
der Anforderungen entsprechen. Die Assoziation ist danach korrekt zu
erstellen und muss neu ausrichtbar sein. Zuletzt ist sicherzustellen,

dass Assoziationen bei externen Anderungen aktualisiert werden.

A: Prufen, ob die Verbindungsenden einer Assoziation den angegeben
Verbindungstypen entsprechen. Referenzen, dessen Quelle und Senke

identisch sind, muissen verhindert werden.
T: T/diagram/commands/CreateLinkUtils.xpt

L: In die canCreateElement-Methode wird auf die im Erweiterungsmo-

dell angegeben gultigen Quell- und Senkestereotypen gepruft.

A: Die Assoziation muss korrekt erstellt werden
T: A/di1agram/commands/CreateLinkCommand.xpt

L: Die Assoziation wird mittels einer UML Hilfsmethode erzeugt und un-

ter Berucksichtigung des Erweiterungsmodells erzeugt.

A: Anderung der Assoziationsenden ermoglichen
T: T/diagram/commands/CreateLinkUtils.xpt

L: Die Methoden um die neue Quelle bzw. Senke zu prufen folgen dem
gleichen Muster wie bei der Assoziationserstellung. Hervorzuheben ist,
dass die Methoden um die Assoziationenden zu andern den Typ des As-
soziationendes andern und falls es nicht von der Assoziation gehalten

wird es auch verschieben.



A: Nicht im Notationsmodell vorhandene Assoziationen, wie beim Initia-

lisieren des Diagramms aus einem UML Modell, missen erstellt werden
T: A/diagram/updater/DiagramUpdater.xpt

L: Um auf externe Anderungen am Modell zu reagieren, ist der Diagra-
mUpdater verantwortlich. Die fur Assoziationen verantwortliche Methode
erkennt Quelle und Senke an dem Navigierbarkeits-Attribut der Assozia-

tionsenden.

9.3.10 Spezielle UlDataRelation-Kante

Die UlIDataRelation emuliert eine in der abstrakten Syntax unmagliche
Verbindung zwischen einer Property und einer Klasse. Hierfur ist erfor-
derlich, das der Name des Assoziationsendes synchron mit dem Name
der Property ist und das die Assoziation geldscht wird, sobald die Pro-
perty geloscht wird. Die Abweichungen zu den in Kanten beschriebenen
Anderungen sind marginal und lassen sich prinzipiell auf das Setzen des
Namens des Assoziationsendes und dem Auflésen des Assoziationsziels
in DiagramUpdater reduzieren. Sie befinden sich in den bereits unter

Kanten aufgelisteten Templates.

A: Der Name des Assoziationsendes und der Property sind synchron zu
halten, wird die Property geléscht muss auch die Assoziation geldscht

werden.
T: A/diagram/editparts/LinkEditPart._xpt

L: Es werden drei Listener erzeugt. Der erste halt die Property mit dem
Assoziationsende synchron. Der zweite hort auf Anderungen der Klasse,
um beim I6schen der bestimmten Property die Assoziation zu léschen.
Der dritte hort auf das Assoziationsende, wird es nicht von dem ersten
Listener geandert, wurde die Assoziation umgesetzt und die o.g. Liste-

ner werden entfernt und neu registriert.
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9.3.11 UlContainmentAssociation

Gemald den Abbildungsvorschriften der abstrakten Syntax werden bein-
haltende Elemente vom Container nicht gehalten, sondern diese Bezie-
hung mittels der UlIContainmentAssociation, ausgezeichnet. Diese An-
forderung zieht tiefgreifende Anderungen nach sich. Zunachst muss je-
des Kind im Package erzeugt und eine UlIContainmentAssociation vom
virtuellen Container zum Kind erstellt werden. Danach darf das Package
diese virtuellen Kinder nicht anzeigen, jedoch muss es der virtuelle Con-
tainer. Werden die Kinder korrekt dargestellt, gilt es sie korrekt zu ver-
schieben und zyklische UlIContainmentAssociation Graphen sowie eine

,race condition* zu berucksichtigen.

A: Kinder sind im Package zu erstellen und sind eine Senke einer Ul-

ContainmentAssociation
T: T/diagram/commands/CreateNodeCommand . xpt

L: s.o., beachten Sie speziell createStereotypedEle-

ment(StereotypeElementType ext) FOR gmfgen: :GenChildNode

A: Virtuelle Kinder aus dem Package filtern und sie ihren virtuellen Con-

tainern zuweisen
T: A/diagram/updater/DiagramUpdater . xpt

L: Der DiagramUpdater wird generativ angepasst. Der Liste der Kindern
des Package werden jene nicht hinzugefugt, welche von einer UlCon-
tainmentAssociation referenziert werden. Gleichfalls wird der Liste
der Kinder der virtuellen Containern, alle der von ihm tber eine UlICon-

tainmentAssociation referenzierten Elemente hinzugefugt.



A: Beim verschieben von Elementen muissen die UlContainmentAsso-

ciation angepasst, ggf. hinzugefugt oder geléscht werden.
T: A/diagram/edithelpers/EditHelper._xpt

L: In dem fiur alle Klassen verwendeten bestimmten EditHelper wird
bei einer Verschiebungsanfrage der lib-Command
GUI_UML_ContainmentCommand zurtickgegeben. Dieser pruft statisch auf
UlContainmentAssociation und nimmt die erforderlichen Anderungen
vor und bertcksichtigt dabei neuen wie alten Container. Konzeptionell
besser, sind individuelle HelperAdvice zu benutzen. Sie wurden auf-
grund von Einschrankungen von GMF-Tooling in Bezug mit der Element-

TypeRegistry nicht verwendet.

A: Seit dem UlContainmentAssociation verwendet wird, entstehen fur
jede Verknupfung von einem Kind zu einem anderen zwei. Der Fehler ist

zu beseitigen.
T: T/diagram/editparts/NodeEditPart._xpt

L: Es zeigt sich, das, vor dem Werkzeug der DiagramUpdater einen
View erstellt. Es ist auf die CanonicalEditPolicy zuruckzufuhren, wel-
che Notationsmodellelemente und Domanenmodellelemente synchron
halt. Diese wird fur die Container der an der Verbindung teilnehmenden
Elemente kurzzeitig deaktiviert, indem sie eine Liste der zu deaktivie-
renden Elemente zuriuckgeben. In der Standardimplementierung von
GraphicalEditPart wird der Views des Notations-Containers, nicht je-
doch der View des Doméanen-Containers zuriickgegeben. Die EditParts
werden so angepasst, dass sie zusatzlich den View ihres Package zu-

riackgeben.

A: Entsteht durch ein externes Werkzeug ein zyklischer UlIContainmen-

tAssociation Graph sind beteiligte Elemente nicht anzuzeigen.
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T: A/diagram/editparts/CompartmentEditPart.xpt sowie
A/diagram/editparts/Common.xpt

L: Diagram- sowie CompartmentEditParts wird eine EditPolicy hinzu-
gefugt, die verhindert, das Kinder die tUber UlContainmentAssociation

ihre Eltern beinhalten angezeigt werden.

9.3.12 Bekannte Fehler

Es existieren drei bekannte Fehler des GE

9.3.12.1 Elementverschiebung

Zum aktuellen Stand ist es, fachlich korrekt, zwar nicht moglich UlDa-
taSets in UlContainern zu erzeugen, jedoch erstellte UlDataSets in
sie zu verschieben. Zur Fehlerbehebung ist eine EditPolicy zu erstel-
len und in der createChangeConstraintCommand-Methode die von GMF-
Tooling generierten Schalter zu nutzen, um ggf. einen nicht ausfihrba-
ren Command zuriickgeben. Es ist darauf hinzuweisen, dass die generier-
ten Schalter einen View als Argument erwarten. Somit kann an vorge-
sehener Stelle, den EditHelpern, keine Prufung erfolgen, da sie keine

Kenntnis Uber das Notationsmodell besitzen.

9.3.12.2 Bei Editorwechsel verschwinden alle Elemente

Nicht reproduzierbar, d.h. ab und zu, verschwinden alle Elemente auf
der Zeichenflache, wenn z.B. vom UML2 Tools Editor zum eigenen Edi-
tor gewechselt wird. Die eigenen Fehlermeldungen lassen darauf schlie-
Ben, dass kein UML Element mehr Stereotypen aufweist. Der Autor

vermutet einen Fehler in den verwendeten Pluglns.

9.3.12.3 Race Condition

Im Zusammenhang mit nicht von der Assoziation gehaltenen Assoziati-
onsenden tritt eine ,race condition“ auf. GMF l6scht Elemente parallel,

mittels mehreren Threads. Wird eine Assoziation und das Assoziations-



ende haltende Element gleichzeitig geléscht, versuchen beide beim L6-
schen das Assoziationsende zu entfernen. Es wurde davon ausgegan-
gen, dass sobald bereits zum gleichen Zeitpunkt ein Zugriff auf das
Element besteht, dieser zum Loschen dient. In Folge dessen, fangt die
Klasse GUI_UMLHelper beim Loschen von Assoziationen ConcurrentMo-
dificationException und die Elemente werden korrekt geldscht. Der
Fehler tritt auf, sobald der Benutzer ,undo* anwendet. Die ,fehlerhaft*
geléschten Instanzen koénnen nicht wieder hergestellt werden, unscho-
ner weise jedoch die Instanzen der Notationselemente und ihre Edit-
Parts. Um den Fehler zu l6sen ist zu klaren ob GMF eine sequentielle
Command-Ausfuhrung ermoéglicht. Ggf. missen sich die Commands beim
Ausfiuhren auf die Assoziationsenden synchronisieren, oder die Commands
mussen ihre Ausfihrung, undo und redo and einen exklusiven EMF Com-

mand delegieren.
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10 Fazit

10.1Kritik an den verwendeten Werkzeugen

Die folgende Kritik bezieht sich ausschliel3lich auf den von den Werk-
zeugen vorgesehenen Anwendungsbereich und nicht auf den speziellen

Anwendungsfall dieser Arbeit.

10.1.1 EMF

Anlass zur Kritik bietet sich im Zusammenhang mit der Trennung zwi-
schen Generat und Quellcode, mit dynamisch erzeugten Objekten, den
Namensraumen und dem UML an.

Dynamisch erzeugte Objekte besitzen den Nachteil, dass sie, obwohl
aus dem gleichen Modellelement erzeugt, nicht zwangslaufig in unter-
schiedlichen Laufzeit-Instanzen identisch sind. Zudem ist anhand der
toString()-Methode schlecht ersichtlich, ob das dynamische Objekt
eine Klasse oder eine Instanz ist.

Bei den Namensraumen fallt auf, dass das Meta-Modell nicht daran
identifiziert wird, und somit das gleiche Meta-Modell unter einem ande-
ren Pfad nicht als identisch erkannt wird.

Formal unvollstandig wird beim UML Export der fir Meta-Klassen vorge-
sehene Stereotyp metaclass nicht angewendet [Jec04] .

Insgesamt Uberzeugt EMF vor allem durch seine Unaufféalligkeit in dieser
Arbeit. Das Framework ist sehr stabil und die Basis zahlreicher Soft-
ware. Beeindruckend ist zudem, dass sich ohne Aufwand ein dynami-
scher Baumeditor nutzen lasst um Instanzen beliebiger Ecore Meta-

Klassen zu erstellen.

10.1.2 Eclipse UML2

Eclipse UML2 bietet kaum Anlass zur Kritik. Der Autor vermisste eine
Methode, um Assoziationen neu zu verknupfen, ohne dass man beruck-

sichtigen muss, ob das assoziierte Element oder die Assoziation das As-



soziationsende halt. Zudem ist aus den Methodennamen getStereoty-
peApplication und getAppliedStereotype nicht zu schlieen, welche

den Stereotyp und welche eine Instanz des Stereotyps zuruckgibt.

10.1.3 GMF-Runtime

An der GMF-Runtime ist deutlich zu sehen, dass sie historisch gewach-
sen ist. Der Vorteil hiervon ist, dass sie flexibel und stabil ist. Als Nach-
teil wird deutlich, dass sie dadurch noch komplexer wird. Die GMF-

Runtime erfordert einen auf3erordentlich hohen Einarbeitungsaufwand.

10.1.4 GMF-Tooling
Die generative Architektur von GMF bietet die meisten Kritikpunkte.

Auffallig ist, dass sie auch im Generatormodell die erprobten Konzepte
der GMF-Runtime nicht umsetzt. Der Autor vermutet, dass das auf die

getrennten Entwicklerteams zuruckzufuhren ist.

Das Domé&nenmodell sollte hinter einem ,,Element Type Registry* Modell
dekoriert und nicht direkt in das Mapping-Modell eingebunden werden.
Ggf. lieRe sich dadurch auch bisher ganzlich fehlendes zustandsbasier-
tes Verhalten realisieren. Die gmfgen-Meta-Klasse SpecializationType
zeigt, dass die ElementTypeRegistry unvollstandig im Meta-Modell be-

ricksichtigt wurde.

Die Entwicklung behindern die statische M2M Transformation, fehlende
Auszeichnungsmoglichkeiten des Mapping-Modells, sowie Synchronisati-

onsprobleme und fehlende Plattform Ndhe des Generatormodells.

Die Auszeichnungsmdglichkeit des Generatormodells mittels eines Er-
weiterungsmodells ist eine der wenigen erkennbaren ,Best Practices*
und sehr positiv zu werten, ebenso wie die Xpand Templatesprache.
Xpand wurde jedoch angepasst und durch die Abweichungen entstehen
eine Reihe von Defiziten wie unterschiedliche, undokumentierte Syntax,

fehlende automatische Vervollstandigung der Integrated Development
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Environment (IDE), fehlende Erweiterbarkeit der M2M Transformatio-

nen, usw.

Zudem besitzt das Generat seine eigene, nicht intuitive Struktur, und es
entsteht weiterer Aufwand zusatzlich zur GMF-Runtime die Struktur des

Generats zu erlernen.

Es scheint unrealistisch spater von einem generierten Editor zu einem

handgeschrieben Editor umzusteigen.

Generell ist GMF insbesondere fur kleine Meta-Modell-nahe Editoren gut
geeignet. Das Generat bietet Anschauungsmaterial und anhand von An-
derungen in den Modellen und ihren Auswirkungen auf das Generat las-
sen sich schnell Konzepte erlernen. Angesichts der aufgefiihrten arche-
tektonischen Defizite ist fraglich, ob diese in absehbarer Zeit bewaltigt

werden.
10.2Kritische Wertung

10.2.1 Abstrakte Syntax

Es wurden zwei Defizite der abstrakten Syntax festgestellt. Zum einen
ist es nicht korrekt alle primitiven Elemente wie z.B. eine Beschriftun-
gen von UlDataControl erben zu lassen, da es eine Datenverbunden-
heit impliziert. Zum anderen sind die Gruppierungen zwar fur den be-
schrieben Problemraum ausreichend, jedoch ist ein mal3geblicher Vorteil
des Editors die Integration in UML. Wird versucht ein Element des Prob-
lemraums mit einem eines anderen Problemraums in einem UML Modell
zu integrieren, werden die Defizite sichtbar. Ein konkreter Anwendungs-
fall konnte die Verhaltensmodellierung der Ul Elemente sein. Hierfur
ware es z.B. notwendig einen Button von dem Stereotyp Clickable er-
ben zu lassen. Nun waren auch Textfelder und Beschriftungen Clickab-
le. Dies mittels OCL zu unterbinden, scheint dem Autor der falsche An-

satz zu sein.



10.2.2 Graphischer Editor

Der GE bietet ein doméanenspezifisches UML Diagramm fir GUI. Die ge-
botene Sicht ermdglicht Domé&nenexperten gultige UML Modelle zu ers-
tellen, ohne sich bewusst zu sein, dass die UML Uberhaupt existiert.
Durch die UML Basis gliedert er sich gut in die bestehende Werkzeug-
kette ein und eignet sich au3erordentlich gut fur die generative Entwick-
lung. Die UML Integration ermdglicht insbesondere stabile UML Werk-
zeuge fur nicht doméanenspezifische Aspekte zu verwenden. Aus der
ausfuhrlichen Behandlung in [StaO7] lasst sich der Schluss ziehen, dass
far traditionelle domanenspezifische Sprachen oft UML ahnliche Diag-
rammtypen zu entwerfen sind. Der initial hherer Aufwand kann schnell
amortisiert werden, wenn nicht weitere Diagrammtypen zu entwickeln
sind. Durch die weite Unterstitzung von UML stellt diese Basis eine Zu-
kunftssicherheit her. Der Schluss gilt jedoch nicht fur die komplette ge-
nerative Architektur. Es ist zu erwarten, dass insbesondere die Genera-
toren den gleichen Wartungsaufwand aufweisen wie bei Doméanen spezi-
fischen Sprachen. Es ist jedoch anzunehmen, dass auch zukunftige Ge-

neratoren die UML unterstiitzen werden.

10.2.3 Ansatz

Der gewéhlte Ansatz ein domanenspezifisches UML Diagramm auf Basis
von GMF zu entwickeln ist theoretisch korrekt. Praktisch ist aufgrund
der Defizite der generativen GMF Architektur von ihrer Verwendung ab-
zuraten und eine reine GMF Runtime Verwendung zu empfehlen. Die
wesentlichen Probleme wahrend dieser Arbeit lagen in den konzeptio-
nellen Schwachen der generativen GMF Architektur und nicht in ihrer

Anpassung auf UML.
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10.3Ausblicke

10.3.1 Abstrakte Syntax

Fur die abstrakte Syntax gilt es die bekannten Defizite zu l6sen, vor-
zugsweise einen Stereotyp fur jedes Element zu erstellen, um ihn vor
allem fir Erweiterungen in bisher nicht berucksichtbarer Form flexibel

zu halten.

Layout-Informationen im Modell wirden das Automatisierungspotential
steigern und die Akzeptanz bei Entwicklern erhéhen. Ihre Koordinaten
sind zwar bereits dem GE bekannt, es ist jedoch zu erwarten, dass die

Angabe von Layout-Managern einen héheren Nutzen bringt.

Zu Stereotypen sollten OCL Einschrankungen und Symbole fir die UML

Editoren hinzugefugt werden.

Die aktuelle Eclipse Version ermdglicht die Verwendung von statischen
UML Profilen [BruO8] . Bei statischen Profilen wird aus dem Profil ein
Ecore Modell erstellt und Java Reprasentationsklassen generiert. Somit
sind die Meta-Klassen zur Compile-Zeit bekannt, was unter anderem fur
OCL Constraints und die Ausfuhrungsgeschwindigkeit von Bedeutung

ist.

10.3.2 Graphischer Editor

Eine weitere Untergliederung in Pakete, ubersichtlich aufgeteilt in eige-
ne Editor Fenstern (,,DiagramPartitioning*) ware zur besseren Ubersicht
forderlich und wird ebenfalls von GMF unterstitzt [GMF08d] .

Dass alle Elemente der Datenbindung angezeigt werden beeintrachtigt
schnell die Ubersichtlichkeit. Mittels zusatzlicher ,,Notation Styles“ lieRen

sich gezielt Elemente ausblenden.

Die Handhabung stark vereinfachen wurden sich bei Doppelklick 6ffnen-
de Dialoge (mittels DirectEditPolicy) und ggf. den Platz raubenden

Property View optional machen.



Die Produktivitat des Modellierers kénnte weiter gesteigert werden, in-
dem der GE aus einem Datenobjekte automatisch Ul Elemente mit zu-
gehorigen Datenbindungen erzeugen koénnte, wie in [GMF0O8c] be-

schrieben.

Mittels des GMF-Service Framework ist auch eine Integration in den be-
stehenden UML2 Tools Editor méglich um beispielsweise den GE aus

dem UML2 Tools Editor zu 6ffnen.
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Anhang B — Anpassungsmaoglichkeiten
Fur jede Anpassungsmoglichkeit werden folgenden Frage beantwortet:

e Eignet sie sich zum iterativen Vorgehen oder ist sie bei jeder Iterati-

on erneut vorzunehmen?
e Wie invasiv ist sie? Greift sie in den Quellcode von GMF Tooling ein?

e Stellt sie eine Abhangigkeit zu einer bestimmten Version von GMF

Tooling her?

e Ist sie skalierbar? Eignet sie sich dazu, seiteneffektfrei und schnell

auf mehrere Elemente ausgedehnt zu werden?

e Entsteht zusatzlicher, rezeptiver, also fehleranfalliger Konfigurations-

aufwand?

e Lasst sie sich spater eindeutig einem Aspekt zuordnen und ermég-

licht sie sie zu gliedern?

e Trennt sie Generat von handgeschriebenem Quellcode? Verlangt sie
also das Generat zu versionieren? Hierdurch entsteht das Problem
der ,verwaisten“ Klassen. Darunter ist eine generierte Klasse zu ver-
stehen, die im aktuellen Modell nicht mehr, oder unter anderem Na-
men, generiert werden wurde, und somit nicht mehr verwendet wird.

In diesem Fall waren sie manuell zu l6schten.

Folgenden Implementierungen wurden betrachtet:
e GMF Ecore Editor (org.eclipse.gmf.ecore.editor)
e UML2 Tools (org.eclipse.uml2.diagram¥)
e Logic Editor (org.eclipse.gmf.examples.runtime.diagram.logic*)

e Taipan Editor (org.eclipse.gmf.examples.taipan™ und

org.eclipse.gmf.sketch*)

¢ Mindmap Editor (org.eclipse.gmf.examples.mindmap.*)
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e BPMN Editor [Gro08]
e 0AWs GMF Adapter [EffO7]
e GEMS

Zu jeder Anpassungsmaoglichkeit wird auf eine der o.g. Implementierun-

gen verwiesen.

Die Anpassungsmaglichkeiten lassen sich grob in vier Kategorien unter-

teilen:
e Anpassungen ohne generative Unterstitzung.

e Anpassungen am gmfgen-Modell. Obwohl mehrere Modelle an-

passbar sind, nimmt das gmfgen-Modell eine Sonderstellung ein.

e Eigens definierte M2T Transformation. Die Ausprdgungen dieses

Bereichs sind zuerst zusammenhéangend zu lesen.

e Eigens definierte M2M Transformation

Anpassungen im Quellcode

Kurzfassung: Ein bestehender Bereich im Quellcode wird als ,protected

Region* ausgezeichnet.

Vorgehen: Der Quellcode der anzupassenden Methode wird umge-
schrieben und mittels ,,@generated NOT“ gegen erneutes Uberschreiben

geschutzt.
Vorteile:

Anderungen bleiben erhalten und eignen sich zur iterativen Entwick-
lung. Diese greift weder in GMF-Tooling ein noch erzeugt sie eine Ab-
hangigkeit zu ihm. Es entsteht kein Konfigurationsaufwand, sie ist die

primitivste Anpassungsform.

Nachteile:



Sie ist lokal auf die Methode beschrankt, Anderungen miissen fur jedes
Element vorgenommen werden, hierdurch steigen der Wartungsauf-
wand und die Fehlerwahrscheinlichkeit. Ubergreift ein Aspekt mehrere
Methoden wird ist es erschwert die Anderung diesem Aspekt zuzuord-
nen. Ahnliches gilt fir Anderungen zweier Aspekte in einer Methode.
Generat und handgeschriebener Code werden vermischt und es entsteht

die Gefahr ,,verwaister” Klassen.
Verwendungsempfehlung:

Bei vielen folgenden Anderungen wird zuerst der Quellcode angepasst
bis er korrekt funktioniert. Die o0.g. Form eignet sich gut, modifizierte
Bereiche auszuzeichnen und sie spater iterativ in eine andere Ande-
rungsform zu Uberfuhren bis keine so ausgezeichnet Bereiche existie-

ren.
Implementierungen:

UML2 Tools, Taipan, Mindmap, BPMN Editor

Anpassungen durch Extensions
Kurzfassung:

Ein von der GMF Runtime bereitgestellter Extension Point wird verwen-

det.
Vorgehensweise:

Ein Provider wird erstellt, in der plugin.xml eingetragen und sein Ver-
wendungsbereich eingeschrankt. Ist die Einschrankung mittels der XML
Syntax nicht madglich, ist eine weitere Klasse zu erstellen. Die eigentli-
che, erweiternde Komponente ist nun zu erstellen und von dem Provider

zuriickzugeben.
Vorteile:

Extensions eigenen sich zum iterativen Vorgehen, greifen nicht in GMF

Tooling ein und stellen keine Abhangigkeit hierzu her. Sie k6nnen mit



VI

zusatzlichem Konfigurationsaufwand auf mehrere &ahnliche Elemente
ausgedehnt werden. Sie trennen generierten vom handgeschriebenen
Quellcode und eignen sich besonders um fremde, nicht selbst erstellte

Editoren anzupassen.
Nachteile:

Sie mussen vergleichsweise aufwandig in der plugin.xml konfiguriert
werden. Besonders fehleranféllige ist die korrekte Verwendung ihre ex-
tension points sowie sie richtig auf die gewiunschten Elemente einzu-
schranken. Es missen ganze Klassen ausgetauscht werden, was in der
Mehrzahl der Falle kopieren von bestehenden, generierten Quellcodes
mit marginaler Anpassung bedeutet. In einigen Erweiterungsféallen er-
setzt die extension einen Bereich und erganzt ihn nicht. Es ist nun
schwer sie einem Aspekt zuzuordnen. Anderungen mittels Extensions
benutzen meist eine eindeutige Kennung des anzupassenden Elements.

Dies ist nachteilig, wenn sich diese, im generativen Prozess andert.
Verwendungsempfehlung:

Sie sind zu verwenden um bestehende Editoren anzupassen.
Implementierungen:

Mindmap, Logic

Anpassungen am GMF Generatormodell
Kurzfassung:
Anpassung des gmfgen Modells wie jedes andere Modell.
Vorgehensweise:

Attribute eines Modellelements werden angepasst, bzw. neue Modell-

elemente hinzugeflugt.

Abgrenzung:



Die mittels des gmfgen-Modells unter diesem Punkt beschrieben Anpas-
sungen nehmen eine Sonderstellung ein. Zum einen mussen keine
Templates angepasst werden, zum anderen dekoriert, also referenziert,
das gmfgen Modell keine anderen Modelle sondern wird aus ihnen gene-

riert.
Vorteile:

Sie greifen nicht in GMF-Tooling ein, erzeugen keine Abhangigkeit zu
ihm und sind einfach zu handhaben. Anderungen werden auf hoherer
Abstraktionsebene im Modell vorgenommen, sind also skalierbar, mit-
telmaldig gut einem Aspekt zuzuordnen und erfordern nicht das Generat

ZU versionieren.
Nachteile:

Das gmfgen-Modell wird aus dem gmfmap-Modell erzeugt und fir ma-
nuelle Anpassungen entstehen die aus MDA bekannten Konsistenzprob-
leme zwischen plattformunabhangigen und plattformspezifischen Modell
[Sta07] . Problematisch ist, zu unterscheiden, ob ein im gmfgen-Modell
vorhandenes Element aus dem gmfmap-Modell erzeugt wurde, bzw. wie
sich Anderungen des Mapping-Modells auf das Generatormodell auswir-
ken. Es ist weder dokumentiert, welche Anderungen erhalten bleiben,
noch ist eine Systematik zu erkennen. Das Verhalten ist jedoch fur Ele-
mente eines Typs auf gleicher Tiefe reproduzierbar. Anderungen, die

Uberschrieben werden, sind fur das iterative Vorgehen nicht geeignet.
Verwendungsempfehlung:

Es gilt zuerst zu prufen ob die Anderung beim erneuten Erzeugen des
Generatormodells erhalten bleibt. Ist dies der Fall, sollte diese Form
verwendet werden. Die erste Ausnahme ist das Generatormodell zu
verwenden um neue Elemente hinzuzufigen, die in einer eigenen Datei
resultieren. Hierdurch kann die GMF Einschréankung, welche es nicht er-

laubt durch eigene Templates neue Dateien zu erzeugen, umgangen



werden. Die zweite Ausnahme gilt, falls es angemessen erscheint, ele-
mentibergreifende Anderungen nicht unter jedes Element zu ordnen,

sondern einem Aspekt die zugehdrigen Elemente zuzuordnen.
Implementierung:

UML2 Tools, Mindmap

Statische Anpassung der Templates
Kurzfassung:

Die Templates der M2T Transformation werden statisch, fur alle Ele-

mente eines Typs angepasst.
Vorgehensweise:

Die Standard-Templates werden kopiert und der Pfad zum Wurzelver-
zeichnis wird in dem Generatormodell angegeben. Sie werden entweder
direkt oder durch Aspekte angepasst. Die Dateinamen sind nicht zu an-

dern und die oAW-Aspekte wirken nur in einer Datei.
Vorteile:

Sie eignen sich gut zum iterativen Vorgehen und greifen an einer vorde-
finierten Stelle in GMF-Tooling ein. Sie gelten fur alle Instanzen eines
Meta-Typs und wirken unmittelbar auf sie. Der Konfigurationsaufwand
ist minimal und das Generierte muss nicht versioniert werden, wohl

aber die Templates.
Nachteile:

Die angepassten Templates sind abhangig zu einer bestimmten GMF

Version. Anderungen gelten fur alle oder keine Elemente eines Typs.
Verwendungsempfehlung:

Sie eignen sich gut, um projektspezifische ganzheitliche Anderungen

vorzunehmen, deren Darstellung im Generatormodell nicht vorkommt



oder wenig Sinn macht. Ein Beispiel hierfur konnen Bibliotheks-Plug-Ins
importiert werden. oAW-Aspekte dabei zu verwenden ist, sofern mog-

lich, immer sinnvoll.
Implementierung:

UML2 Tools

Template-Anpassungen anhand eines eindeutigen Attributs:
Kurzfassung:

Ein eindeutiges Attribut eines anzupassenden Elements wird identifiziert

und eine Abfrage nach diesem in ein oder mehrere Templates eingebaut
Vorgehensweise:

s.o.

Vorteile:

Solange sich das Attribut nicht andert eignet es sich zum iterativen Vor-
gehen und ermdglicht elementbasierte Anpassungen. Sie greift an vor-
definierter Stelle in GMF-Tooling ein, ist auf mehrere Elemente ausweit-

bar und erfordert nicht das Generat zu versionieren.
Nachteile:

Wie jede Template-Anpassung mussen die Templates nun versioniert
werden und sie sind von denen der verwendeten GMF Version abhangig.
Andert sich das eindeutige Attribut oder sind weitere Elemente der
Gruppe anzupassender Elemente hinzuzufugen entsteht Konfigurations-
aufwand. Anpassungen lassen sich leicht einem Typ zuordnen, nicht je-

doch einem Aspekt.
Verwendungsempfehlung:
Diese Anpassungsart sollte unter keinen Umstanden verwendet werden.

Implementierung:
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UML2 Tools

Template-Anpassungen anhand eines erbenden Generatormo-
dell

Kurzfassung:

Das gmfgen-Meta-Modell wird erweitert, Instanzen dieser Erweiterung
dem Generatormodell hinzugefugt und die Templates auf sie zuge-

schnitten angepasst.
Vorgehensweise:

Ein eigenes Meta-Modell muss erstellt werden, die beinhaltenden Meta-
Klassen miuissen von denen des gmfgen-Meta-Modells erben. Folglich
sind die Instanzen der gmfgen-Meta-Klassen im Generatormodell durch
Instanzen des erbenden Metaklasse des eigenen Metamodells zu erset-

zen und die Templates entsprechend anzupassen.
Vorteile:

Eigene Elemente lassen sich definieren und Anpassungen innerhalb der
Templates auf eigene Typen und ihre Spezialisierungen zuschneiden.
Generat und Quellcode werden voneinander getrennt, es entstehen kei-
ne Seiteneffekte und Anderungen lassen sich eigenen Meta-Klassen in-

klusive eigenen, erbenden Meta-Klassen zuordnen.
Nachteile:

Sie stellt die abh&ngigste Form der Erweiterungsmoglichkeiten da und
ist mit dem ,,Middleweight“-Ansatz [HusO7] der UML vergleichbar. Me-
ta-Modell sowie Templates sind von GMF-Tooling abhangig, welches je-
doch keine Instanzen eigener Meta-Klassen erzeugt und ggf. Anderun-
gen zu eigenen uUberschreibt. Ein iteratives Vorgehen wird hierdurch

stark beeintrachtigt. Zudem lassen sich Anderungen nur einem Typ,



nicht jedoch einem Aspekt zuordnen. Das eigene Meta-Modell ist mit

Sorgfalt zu erstellen und ist vergleichsweise unflexibel.
Verwendungsempfehlung:

Diese Form ist zu vermeiden. Empfehlenswert ist sie mit angepasster
M2M Transformation, jedoch sollte gepriuft werden, ob nicht ggf. auf-
grund der Schwachen der GMF Doménenarchitektur (s.S. 93) eine
komplett eigene vorzuziehen ist. Die hier erwdhnte Anpassungsmaoglich-
keit ist also nur in einem begrenzten Rahmen zwischen taktischer und

strategischer Entscheidung zu empfehlen.
Implementierung:

UML2 Tools

Template-Anpassungen anhand erweiternder Generatormodelle
Kurzfassung:

Elemente des Generatormodells werden, wie UML Stereotype, mittels
»-Model Markings* [Sta0O7] ausgezeichnet und dies in den Templates be-

racksichtigt.
Vorgehensweise:

Ein eigenes Meta-Modell ist zu erstellen, dessen Meta-Klassen eine Re-
ferenz auf Meta-Klassen des gmfgen-Modells beinhalten. Das eigene
Meta-Modell ist nun im Generatormodell zu laden um dort Instanzen des
eigenen Metamodells erzeugen zu koénnen. Die Elemente des Genera-
tormodells werden nun von Instanzen des eigenen Metamodells refe-
renziert. In einem angepassten Template wird fur die Instanz eines
gmfgen-Typs die Menge aller Instanzen die diese referenzieren auf eine
Instanz einer eigenen Metaklasse gefiltert. Sie kann nun mit ihren Attri-

buten im Template berucksichtigt werden.

Vorteile:
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Die Anderungen eignen sehr gut zum iterativen Vorgehen. Das Generat
muss nicht versioniert werden, in den Quellcode von GMF-Tooling wird
nicht eingegriffen und sie ist vergleichsweise unabhangig vom gmfgen-
Meta-Modell. Anpassungen konnen schnell auf mehrere Elemente aus-
gedehnt werden, sind eindeutig einem Aspekt zuzuordnen und die
Anordnung im erweiternden Modell ist frei wahlbar. Die L6sung ist sehr
flexibel, da ein Element mehrfach erweitert werden kann und das eige-

ne Meta-Modell folglich iterativ (weiter-)entwickelbar ist.
Nachteile:

EMF Modelle, also auch das Generatormodell, referenzieren standard-
mafRig nach Pfad vom Wurzelelement des Modells aus. Beispielsweise
referenziert ,/0/@diagram/@palette/@groups.3“ im ersten Modell das
vierte Element von ,,groups” in der ersten ,,palette” im ersten ,, diagram®.
Dies wird problematisch falls bei einer Iteration durch eine Anderung im
mapping-Modell ein neues Element eingefugt wird. Zudem wird das
,2dekorierende”“ Modell bei jeder Iteration Uberschrieben, jedoch nimmt
dieses nur Anderungen am Anfang und am Ende der Serialisierung vor,
die innerhalb von dreil3ig Sekunden bis einer Minute manuell Ubertrag-

bar sind.
Verwendungsempfehlung:

Diese Anpassungsart ist sehr flexibel und sollte weitreichend verwendet
werden. Es bleibt offen ob genannte Probleme beim einfligen von neuen
Elementen ggf. durch Referenzen mittels pseudo-einzigartige IDs, wie
von EMF fur die UML Serialisierung verwendet wird, zu losen ist. Werden
dann fur jede M2M Transformation neue IDs erzeugt, gilt zu prifen ob
die im experimentellen GMF Zweig verfugbare ,.trace“-Erweiterung,

welche die M2M Abbildung dokumentiert, weiterhilft.

Namensgebung:



Zwei von GMF verwendeten Namen werden im Bereich MDSD bereits
abweichend verwendet. Zum einen wird o0.g. Anpassungsart als ,,Deco-
rate GMFGen model* bezeichnet [TikO7] . Im Gegensatz zu EMFs
»-genmodel”, welches ein dahinter liegendes Ecore Modell referenziert,
setzt GMFs Generierung von ,,gmfgen“ nicht an den referenzierenden
sondern an den referenzierten Elemente an. Zum anderen wird auf glei-
cher Seite im Kommentar diese Anpassungsart als ,Heavy-weight ad-
vanced technique“ bezeichnet. Die XMI Serialisierung hiervon zeigt Ahn-
lichkeiten zu UML Stereotypen. Stereotypen werden jedoch als ,Ligh-
tweight* Erweiterung bezeichnet [BruO7] . Woran sich die GMF Entwick-

ler bei ihrer Namensgebung orientierten ist dem Autor unklar.
Implementierung:

0AWs GMF Adapter

Anpassung der M2M Transformation in der ,Generator” Klasse
Kurzfassung:

Die in Java definierte M2M Transformation der ,,Generator” Klasse ist
nach eigenen Anforderungen anzupassen. Ggf. kbnnen bestehende Me-

ta-Modelle erweitert werden.
Vorteile:

Das resultierende Generatormodell ist frei anpassbar. Durch geeignete
Anpassung kann vermieden werden das Generatormodell manuell zu
andern. Es eignet sich folglich sehr gut zum iterativen Vorgehen, ska-
liert gut und es entsteht im Einzelfall kein zusatzlicher Konfigurations-
aufwand. Zudem kénnen bestehende Teile der ,,Generator” Klasse wie-

derverwendet werden.

Nachteile:
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Es wird weitreichend in GMF-Tooling eingegriffen an nicht explizit dafur
vorgesehener Stelle. Die ,,Generator” Klasse ist, verglichen mit dem an-
passbaren oAW-Workflow, statisch, Java als M2M Transformationsspra-
che vergleichsweise ungeeignet. Der Aufwand zum Anpassen steigt

schnell.
Verwendungsempfehlung:

Aufgrund der hohen Abhéangigkeit der Anpassungsart zu GMF-Tooling
und ihrer schwerfalligen Handhabung ist sie nur sehr eingeschrankt zu
empfehlen. Zudem setzt das Zielmodell, das Generatormodell, die Kon-
zepte der Zielplattform, der GMF-Runtime, nur eingeschrankt um und

lasst Flexibilitdt vermissen [siehe Kritische Betrachtung GMF Runtime].
Implementierung:

Taipan

Eigenstandiges Generator Projekt
Kurzfassung:
Erstellung eines zusatzlichen Generatorprojekts beispielsweise mit oAW.
Vorgehensweise:

Je nach gewilnschter Flexibilitat. Es reicht vom ,dekorieren* von Ele-
menten des Generatormodells mit angepassten Templates um die spa-
ter durch den eigenstandigen Generator erzeugte Klassen zu nutzen bis

hin zu einer komplett eigenstandigen generativen Architektur.
Vorteile:

Beseitigt bestehende Einschrdnkungen von GMF-Tooling.
Nachteile:

Entweder entsteht ein zusatzlicher Schritt in der Ilteration oder hoher

Aufwand zum implementieren der eigenen generativen Architektur.



Verwendungsempfehlung:

Es eignet sich als taktische Anpassung von GMF-Tooling, es zu erwei-
tern um sich von bestehenden Einschrankungen zu I6sen. Eine eigens-
tandige generative Architektur sollte aufgrund der Komplexitat als stra-

tegische Losung betrachtet werden.
Implementierung:
taktisch: nicht bekannt

strategisch: GEMS

Anhang C — Weitere Templateanpassungen

A: Abhangigkeiten zum Profil und zum Bibliotheks-Plugln (lib) sind zu

setzen
T: T/plugin/manifest.xpt

L: Die o.g. Pluglns werden statisch in die MANIFEST.MF generiert

A: Von GMF allgemein fehlerhaft generiertes Copy and Paste wird deak-

tivert.
T: T/plugin/plugin.xpt

L: Die hierfur notwendige Extension in der plugin.xml wird in den Temp-

lates kommentiert.

A: Die Namensgebung anhand des modellD Attributs einer GenPlugin

Instanz ist teilweise unerwinscht.
T: T/plugin/properties.xpt

L: Eine Variable wird definiert und zugewiesen, sie ersetzt statisch das

modellD Attribut an den gewlinschten Stellen.
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A: Der Wizard um neue Modelle zu erstellen ist einer eigenen Kategorie

Zuzuweisen
T: T/editor/extensions.xpt

L: Eine Kategorie wird der plugin.xml hinzugefugt.

A: Die minimale initiale Grol3e ist fur einige Elemente zu grof3 und ist zu

verkleinern
T: A/diagram/editparts/NodeEditPart.xpt

L: Der Aspekt um ,createNodePlateMethod“ setzt die initialen Werte

nach einer Instanz von ,,NodelnitialSize*



