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Zusammenfassung

Softwareentwurfsmuster haben sich in der Softwareentwicklung bewihrt und sind
weit verbreitet. Sie beschreiben unter anderem, wie Software erweitert oder an-
gepasst werden kann, weswegen das Wissen iiber in einem Softwaresystem einge-
setzte Entwurfsmuster vor Entwurfsdnderungen besonders wichtig ist. Sind solche
Musterverwendungen nicht geeignet dokumentiert oder bekannt, kann es nachweis-
lich zu erhhtem Wartungsaufwand, Entwurfsfehlern und schliellich zu Design-
Erosion kommen.

Zur Reduzierung von Entwurfsfehlern und zur Unterstiitzung von Entwicklern
beim Einsatz von Entwurfsmustern stelle ich in dieser Arbeit meinen modellge-
triebenen Ansatz zur semiautomatischen Musteranwendung, Dokumentation und
Validierung vor. Dabei werden Entwickler bei der Anwendung von Entwurfsmus-
tern in einem Softwareentwurfsmodell geleitet. Nach Vorgaben der Entwickler wird
eine Musterimplementierung im Entwurfsmodell generiert. Gleichzeitig wird die
Anwendungsstelle (Musterrollen und ihre Implementierungen) automatisch in ei-
nem separaten Modell genau erfasst.

Durch ihre explizite Erfassung konnen Anwendungsstellen nicht mehr so einfach
iibersehen werden, weil sie bei der Darstellung des Entwurfs, z.B. in Klassendia-
grammen, mit Hilfe dafiir entwickelter Notationen jederzeit hervorgehoben oder
separat dargestellt werden konnen (d.h. sie sind dokumentiert). Fiir die Darstel-
lung der detailliert erfassten Anwendungsstellen werden verschiedene Detailgrade
angeboten.

Wird das Entwurfsmodell gedndert, kann seine Konformitét zu den angewand-
ten Mustern mit Hilfe der erfassten Musteranwendungsstellen automatisch gepriift
und Abweichungen aufgezeigt werden. So koénnen Entwickler einst angewandte
Entwurfsmuster entweder bewusst durch andere Losungen ersetzen oder die ver-
sehentliche Abweichung korrigieren.

Zu den wichtigsten Beitrdgen dieser Arbeit gehtren

(i) eine Musterspezifikationssprache, mit Hilfe derer objektorientierte Entwurfs-
muster samt Struktur, Verhalten, Abhéngigkeiten und Implementierungsva-
rianten kompakt beschrieben werden konnen,

(ii) ein semiautomatisches Verfahren zur Generierung einer Musterimplemen-
tierung aus einer Musterspezifikation und zur gleichzeitigen Erfassung der
Anwendungsstelle in einem detaillierten Modell,

(iii) verschiedene Notationen zur Darstellung von Musteranwendungsstellen mit
wéhlbarem Detailgrad,

(iv) ein Verfahren zur Priifung von Musterimplementierungen auf Konsistenz zur
Musterspezifikation,

(v) eine Evaluierung des Verfahrens anhand einer prototypischen Implementie-
rung und diverser Anwendungsszenarien.
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Abstract

Software design patterns are approved and well-known to software developers.
Knowledge about the design patterns applied in a software system is crucial for
preparing the system’s design changes, since patterns often describe how software
can be extended or adapted. If usages of design patterns are not appropriately
documented or known, this can evidently lead to increased maintenance effort,
design flaws, and eventually to design erosion.

In this thesis, in order to reduce the risk for design flaws and to support de-
velopers in applying design patterns, I introduce my model-driven approach for
semi-automatically applying design patterns as well as automatically documenting
and validating the resulting pattern implementations. Developers are led through
the step of applying a design pattern in a software design model. According to the
developer’s choices, a pattern implementation is generated in the design model.
In addition, the applied pattern (the pattern roles and their implementations) is
accurately and automatically captured in a separate model.

Due to their explicit capturing, pattern implementations can be highlighted
while viewing the software design, e.g. in class diagrams, or be presented separately
(i.e. the pattern usages are documented). Hence, pattern implementations can
hardly be missed during design changes. Different views and levels of detail are
offered to visualise the precisely captured model of applied patterns.

After changing the software design model, its conformance to the design pat-
terns in use can automatically be checked by means of the detailed model of all
applied patterns. Violations are automatically revealed. This way, developers can
consciously replace earlier pattern implementations with other design solutions or
revise their accidental design deviations.

The main contributions of this thesis are

(i) a pattern specification language that can be used to compactly describe
object-oriented design patterns, covering structure, behaviour, dependen-
cies, and implementation variants,

(ii) a semi-automatic approach for generating a pattern implementation from
a pattern specification and simultaneously and automatically capturing the
applied pattern (the usage of the pattern) in a detailed model,

(iii) different notations with various levels of detail for the visualisation of pattern
implementations and applied patterns,

(iv) an approach for validating the compliance of pattern implementations in
regard to the corresponding pattern specifications,

(v) an evaluation of the presented concepts by means of an implemented proto-
type and several usage scenarios.
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1 Einleitung

Software wird wéhrend ihrer Lebensdauer aufgrund neuer Anforderungen oder
entdeckter Probleme kontinuierlich angepasst oder erweitert [Par94l Leh96]. Da-
bei féllt ein Grofteil der gesamten Entwicklungszeit eines Softwaresystems — man
schitzt 85 % bis 90 % [Erl00, Som07] — auf Wartungsarbeiten, also Anderungen
der Software nach ihrer initialen Entwicklung. Bei Reengineering-Aufgaben, wo-
zu Verstehen, Andern, Dokumentieren und Testen der Software gehért, werden
aufgrund der Komplexitit der Softwaresysteme und fehlender oder mangelhaf-
ter Dokumentation bis zu 50 % der Reengineering-Zeit fiir das Einarbeiten und
Verstehen der Software aufgebracht [Fra92]. Durch Reduktion des Einarbeitungs-
aufwands vor Softwarednderungen lasst sich also auch der Wartungsaufwand einer
Software signifikant reduzieren.

Aufgrund von Zeitdruck, schlechter oder gar fehlender Dokumentation oder
fehlender Erfahrung der Entwickler kann der Entwurf der zu &ndernden Soft-
ware missverstanden oder fehlinterpretiert werden. Als Konsequenz daraus wird
die Software auf unbeabsichtigte Art und Weise angepasst. Dabei kénnen vorge-
sehene und durch den urspriinglichen Entwurf geforderte Softwareeigenschaften
wie Erweiterbarkeit, Effizienz oder Sicherheit verloren gehen. Mit zunehmenden
Anderungen weicht die Implementierung der Software immer mehr von dem ur-
spriinglichen Entwurf und den geplanten Eigenschaften ab. Das Einarbeiten wird
zunehmend erschwert und lisst den Wartungsaufwand steigen. In solchen Féllen
spricht man von Design-Erosion [vGB02].

Softwareentwurfsmuster beschreiben bewéhrte Entwurfslosungen fiir wiederkeh-
rende Entwurfsprobleme. Sie sind inklusive ihrer Intention, den Implementierungs-
moglichkeiten und der daraus resultierenden Konsequenzen gut dokumentiert und
aufgrund ihrer guten Eigenschaften weit verbreitet. Neben vielen anderen Qua-
litdtsmerkmalen haben Entwurfsmuster haufig zum Ziel, die Erweiterbarkeit einer
Software und damit ihre Wartbarkeit zu erhéhen.

, Whether intentional or not, all well-structured, software-intensive sys-
tems are full of patterns. [...] In my experience, patterns are one of
the most important developments in software engineering in the past
two decades.*

Grady Booch [Smil2, Vorwort], IBM Fellow, iiber 20 Jahre leitender Wissenschaft-
ler bei der Rational Software Corporation, Mitbegriinder der UML

Entscheidet sich ein Entwickler oder Architekt fiir dein Einsatz eines bestimm-
ten Entwurfsmusters, so entscheidet er sich nicht nur fiir eine bestimmte Losung,
sondern auch fiir die damit verbundenen Vor- und Nachteile und insbesondere fiir
die daraus resultierenden Softwareeigenschaften. Damit diese Eigenschaften er-
halten bleiben, muss die Intention und die Entscheidung fiir ein bestimmtes Ent-
wurfsmuster bei spateren Softwareanpassungen beriicksichtigt, d.h. erhalten oder

Hoher
Wartungs-
aufwand

Design-
Erosion

Softwareent-
wurfsmuster

Entwurfsent-
scheidungen
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1. Einleitung

Entwurfs-
muster
vielseitig
einsetzbar,
aber vage
beschrieben

Muster-
anwendung

fehleranfallig

bewusst {iberdacht werden. Zur Vermeidung von Design-Erosion miissen Entwick-
ler vor jeder Anderung die bereits eingesetzten Entwurfsmuster kennen und die
damit verbundene Intention verstehen. Ist der Entwurf einer Software inklusive
der eingesetzten Entwurfsmuster gut dokumentiert, konnen der Aufwand beim
Verstehen des Entwurfs vor Entwurfsdnderungen und die Wahrscheinlichkeit fiir
Entwurfsfehler nachweislich reduziert werden [PULPT02, Vok04].

1.1 Motivation

Eine grofle Stiarke von Entwurfsmustern ist ihre allgemeine Verwendbarkeit. Soft-
wareentwurfsmuster konnen unabhéngig von einem gewéhlten Softwareentwick-
lungsprozess (z.B. Wasserfall, Rational Unified Process, V-Modell XT, Model-
Driven Architecture, Scrum), dem Zeitpunkt im Softwarelebenszyklus (initialer
Entwurf oder Wartung) und der gewéhlten Modellierungs- und Programmierspra-
chen (z.B. MOF, UML, SysML, Java, C++, PHP) verwendet werden. Zu diesem
Zweck werden Entwurfsmuster relativ vage, Prozess- und Sprachen-unabhéngig
beschrieben. Der Fokus wird insbesondere auf die Intention, die Losungsidee und
die Auswirkungen gelegt. Es wird nur eine Entwurfsskizze beschrieben, kein kon-
kreter Entwurf. In vielen Féllen werden mehrere Implementierungsalternativen
vorgestellt und diskutiert. Die Wahl der fiir einen bestimmten Anwendungsfall ge-
eigneten Implementierung eines Entwurfsmusters wird absichtlich dem Anwender
iiberlassen. So behélt dieser alle Freiheiten bei der Konkretisierung der Losungsidee
und kann die allgemein beschriebene Losung durch den Einsatz einer bestimm-
ten Sprache, Technologie und Implementierungsvariante fiir seinen konkreten Fall
anpassen (z.B. Teile des Musters abweichend von dem beschriebenen Entwurfs-
beispiel durch den Einsatz von Dependency Injection oder Reflection implemen-
tieren).

Unabhéngig von der Situation, in welcher ein Entwurfsmuster eingesetzt wer-
den soll, erfolgt die Anwendung eines Musters immer auf die gleiche Weise. Ist die
Idee hinter einem Entwurfsmuster verstanden und wurde der Einsatz des Musters
beschlossen, wird die allgemein beschriebene Losung auf die konkrete Situation
iibertragen, konkretisiert, vervollstdndigt und angepasst. Fiir unkonkret beschrie-
bene Teile der Entwurfslosung (z.B. fiir einen beobachtbaren Zustand im Observer-
Muster [GHJIV95]) wird eine konkrete Losung fiir den vorliegenden Anwendungs-
fall bestimmt (z.B. ein Zustandsattribut oder eine Assoziation zu einer Zustands-
klasse). Die beschriebene Entwurfslosung wird in eine bestimmte Modellierungs-
oder Programmiersprache iibersetzt. Bereits existierende oder zu ergédnzende Teile
der vorliegenden Software (z.B. Klassen, Methoden, Attribute oder Beziehungen)
nehmen dabei bestimmte Rollen des angewandten Entwurfsmusters ein. In den
meisten Féllen erfolgt eine Musteranwendung — die Herleitung einer anwendungs-
spezifischen Implementierung eines Musters — komplett manuell und ist dadurch
fehleranféllig. Es ist schwer einzuschéitzen, ob die in der Literatur beschriebene
Losung zu einem Muster korrekt und vollsténdig iibertragen bzw. nachimplemen-
tiert wurde und damit die erwiinschten Softwareeigenschaften erzielt wurden. Ein-
zelne Implementierungsschritte konnen leicht vergessen werden.

Soll eine zum Teil oder vollsténdig entworfene oder implementierte Software
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1.1 Motivation

erweitert oder angepasst werden, stellt sich die Frage, was mit den bis dahin ent-
standenen Musterimplementierungen' geschieht. Viele Entwurfsmuster sehen An-
passungsstellen vor, z.B. Erweiterungsstellen fiir das Ergédnzen zusétzlicher Stra-  Vorgesehene
tegien beim Strategy-Muster [GHIV95]. Ist eine durch ein Entwurfsmuster vorge- Anpassungs-
sehene Anpassung gewiinscht, kann sie auf einfache Weise vorgenommen werden, stellen nicht
wenn die Musterimplementierung bekannt ist. Das Entwurfsmuster verrat wie die sichtbar
Anpassung vorzunehmen ist, die Musterimplementierung verréit wo. Leider sind
Musterimplementierungen selten und nur spérlich dokumentiert. Dadurch sind sie
leicht zu iibersehen. Nutzt man nicht die vorgesehenen Anpassungsstellen, riskiert
man unnotigen Implementierungsaufwand, erhohte Softwarekomplexitdat und vor
allem eine Einschrankung von mit der Musteranwendung verfolgten Softwareei-
genschaften (z.B. zur Laufzeit austauschbare Strategien des Strategy-Musters).

Gibt es keine geeignete, durch eine vorherige Musteranwendung vorgesehene An-
passungsstelle fiir eine durchzufithrende Anderung, wird die Software auf andere
Weise angepasst (z.B. durch Anwendung eines anderen Musters). Die Anderung
kann eine Anpassung von Klassen und Beziehungen erfordern, welche an der Im-
plementierung zuvor angewandter Muster beteiligt sind. In diesem Fall muss die
Anderung die Intention und die Entwurfslosung der vorher angewandten Mus- Versehentli-
ter erhalten. Zum Beispiel darf die durch Anwendung eines Musters absichtlich ~che
erreichte Entkopplung bestimmter Klassen nicht durch Ergénzen neuer Beziehun- Entwurfsab-
gen versehentlich aufgehoben werden. Auch in diesem Fall ist die Kenntnis iiber weichungen
bereits angewandte Muster von hoher Bedeutung. Gelingt die Erhaltung der Inten-
tion angewandter Muster nicht, gehen erwiinschte Softwareeigenschaften verloren.
Es entsteht Design-Erosion.

Anforderungen konnen sich d&ndern. Als Folge daraus kann ein zunéchst sinnvoll
eingesetztes Muster zu einem spéteren Zeitpunkt die Umsetzung neuer Anforde-
rungen verkomplizieren (z.B. weil nun Flexibilitdt an einer Stelle benotigt wird, — Uberbleibsel
wo sie bisher unnétig war und die Stelle sich durch das eingesetzte Muster nur verworfener
aufwéndig anpassen ldsst). In diesem Fall muss die gefillte Entscheidung fiir den Entwurfslo-
Einsatz des Musters neu evaluiert und gegebenenfalls durch eine an die gedinderten SHngen
Anforderungen angepasste Entwurfsentscheidung ersetzt werden. Die vorliegende
Musterimplementierung muss dann bewusst durch eine passendere Losung ersetzt
werden. Ist die Musterimplementierung nicht bekannt oder unzureichend doku-
mentiert, kénnen Uberbleibsel der Musterimplementierung die Softwarestruktur
und zukiinftige Anderungen verkomplizieren und mit zunehmenden Anderungen
ebenfalls zu Design-Erosion fiihren.

Die Kenntnis iiber Stellen, an denen Entwurfsmuster angewandt wurden, ist also
fiir spétere Softwareanpassungen besonders wichtig, denn sie gibt Aufschluss iiber  Gewshite
die (vermutlich?) verfolgte Intention der urspriinglichen Entwickler. Wo Entwurfs- ~ Entwurfslo-
muster bereits angewandt wurden, welche Klassen, Methoden und Beziehungen an ~ Sune nicht
Musterimplementierungen beteiligt sind und welche Rollen sie einnehmen, ist in erkennbar
der Praxis nur selten vollstdndig dokumentiert. Das fiihrt zu hohen Einarbeitungs-
aufwinden und erhoht die Wahrscheinlichkeit fiir Entwurfsfehler.

Zusammenfassend stellt der Einsatz von Entwurfsmustern Entwickler vor fol-

'In meiner Arbeit unterscheide ich u.a. zwischen der Anwendung, der Implementierung und
der Anwendungsstelle eines Musters (siehe Glossar S. 365 ff.).
2 Annahme: Ein Entwurfsmuster wird stets entsprechend seinem Verwendungszweck angewandt.
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1. Einleitung

Herausforde-

rungen

Entwurfslo-
sung durch
Entwurfs-
beispiel
dargestellt

Sample Code

An abstract class defines...

class Subject;

class Observer ({
public:
irtual ~Qbserver();

Participants
e Subject

- knows its observers...
e Observer

OBSERVER
Intent
Define a one-to-many dependency between objects so that when one object

changes state, all its dependents are notified and updated automatically. ollaborations

Also Known As ConcreteSubject notifies its observers whenever...

Dependents, Publish-Subscribe

[(ac ject | [ aconcreteobserver | [ anotherconcreteobserver

setState()

Motivation
A common side-effect of... T

notify()
Applicability update() ]
Use the Observer pattern in... getstate()

update()
Structure B getstate() |
observers
attach(Observer)
for all o in observers { detach(Observer) ! A\
o.update() tnotify() uences

nentation

ConcreteSubject ConcreteObserver

subject

N Observerstate observerState =
return subjectState | — L-getState() update() — — — — [~ subject.getState()

setState()

Abbildung 1.1: Informelle Beschreibung des Observer-Musters (11 Seiten) [GHJV95].
Die OMT-Notation wurde hier durch die UML-Notation ersetzt.

gende Herausforderungen:

(a) Fehleranfillige Musteranwendung durch ungenaue Musterbeschreibung und
manuelle Anwendungsschritte

(b) Fehlende Sichtbarkeit von angewandten Entwurfsmustern

(¢) Entwurfsfehler und Design-Erosion als Folge aus den Punkten (a) und (b)

1.1.1 Beispiel

Die Intention des Observer-Musters [GHJV95] ist es, mehreren Beobachtern zu
erméoglichen, auf Anderungen eines Zustands zu reagieren. Dabei sind die Be-
obachter Objekte, die auf die Anderung eines Zustands eines anderen Objekts
reagieren sollen. Das Muster schlédgt eine Losung vor, bei der Beobachter-Objekte
zur Laufzeit ergénzt und entfernt werden kénnen und diverse Typen von Beobach-
tern implementiert werden koénnen, ohne die Implementierung der beobachteten
Objekte zu dndern.

Die mit dem Muster vorgeschlagene Losung wird von der ,,Gang of Four® durch
Skizzieren des Entwurfs in einem Klassen- und einem Sequenzdiagramm veran-
schaulicht (Abb. 1.1), durch konkrete Beispiele in Form von Klassendiagrammen
und Code verdeutlicht und durch umfangreiche Erlduterungen auf insgesamt 11
Seiten beschrieben. Die dokumentierte Entwurfsstruktur ist in der Abb. 1.2 als
UML-Klassendiagramm dargestellt.

An dieser Abbildung wird deutlich, dass hier nur ein Beispiel fiir eine Implemen-
tierung des Entwurfsmusters prasentiert wird. Die Klassen- und Methodennamen
konnen im konkreten Softwaresystem abweichen. Die Anzahl der ConcreteSubject-
und ConcreteObserver-Klassen ist laut Musterbeschreibung beliebig, in der Skiz-
ze kommen sie nur ein Mal vor. Der zu beobachtende Zustand ist nicht néher
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Subject Observer
observers
attach(Observer) update()
for all 0 in observers { detach(Observer) *
o.update() rnotify()
}
ConcreteSubject ConcreteObserver

subject

subjectState
return subjectState I— —| getState() 1

setState()

observerstate observerState =
update() - — — — = | subject.getState()

Abbildung 1.2: Dokumentierte Struktur des Observer-Musters (in UML- statt OMT-
Notation) [GHJV95]

Subject Observer
calls update() on - observers
each observer — notify() update()
? -
ConcreteObserverl

subject
ConcreteSubjectl

1 ————— update()

ConcreteSubject2

subject/\1 |
|_| has some

| |
7| accessible state

uses subject’s
state —A
and calls notify() Tupdate()

if it changes |

ConcreteObserver2

-

Abbildung 1.3: Gedachte Struktur des Observer-Musters

beschrieben. Dieser kénnte ein Attributwert sein, eine Referenz auf ein anderes
Objekt oder irgendeine andere beobachtbare Eigenschaft eines Objekts. In der
dargestellten Entwurfsskizze wird der Zustand jedoch als Attributwert eines Con-
creteSubject-Objekts angenommen. Ebenso ist das Verhalten der update-Methode
nur eine mogliche Implementierung des Musters, in diesem Fall die Zuweisung des
Attributwerts subjectState zu einem Attribut observerState der Klasse Concrete-
Observer.

Aus der Darstellung des Musters in der Abb. [1.2 ldsst sich nicht erkennen,
in wieweit man beim Anwenden des Observer-Musters von der vorgeschlagenen
Losung abweichen kann, ohne vom Muster abzuweichen. Eine prézisere Beschrei-
bung der Kernidee hinter dem Muster ist wiinschenswert. Lésst man die fiir das
Beispiel spezifischen Details wie die Attribute subjectState und observerState weg
und beriicksichtigt man eine beliebige Anzahl der Unterklassen von Subject und

Observer, so lisst sich das Muster treffender® wie in der Abb. 1.3 skizzieren®.

Beim Anwenden des Musters muss ein Entwickler entscheiden, wie er die vor-
geschlagene Losung fiir seine konkrete Situation anpasst, d.h. entscheiden, welche
Klassen seines Systems welche Rollen spielen sollen, wie viele Beobachter es geben
soll, was der zu beobachtende Zustand ist und wie er reprasentiert wird sowie was
bei Anderung des Zustands geschehen soll.

Angenommen, das Muster soll bei der Implementierung eines Petrinetz-Editors
verwendet werden, um die Darstellung eines Petrinetzes bei Anderung des Modells

3Die Multiplizitit & Variabilitit wird verdeutlicht. Erliuterung dazu in Abschnitt 3.3.1.
4Tn Abb. 1.3 habe ich u.a. die zur Implementierung von Assoziationen gehérenden Zugriffsme-
thoden getState, setState, attach, detach weggelassen.

Korrekte
Implementie-
rungsvarian-
ten nicht
erkennbar
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delegate to i ModelElement + propertyChangeSupport PropertyChangeSupport
PropertyChange -1 # firePropertyChange(...) : void {readOnly} + firePropertyChange(PropertyChangeEvent) : void
Support T L
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+ listeners \|/ *
«interface»
PropertyChangelistener
+ propertyChange(PropertyChangeEvent) : void

| Transition || Place | ]

+ transition 1'|'+ place ViewUpdater 1 Figure

+ view

[y

+ propertyChange(PropertyChangeEvent) : void

— ArcUpdater
—| PlaceUpdater
TransitionUpdater

Abbildung 1.4: Eine Verwendung des Observer-Musters

+ drawFigure() : void

zu aktualisieren. Dann konnte das Softwaresystem nach Anwendung des Musters
aussehen wie in der Abb. 1.4 dargestellt. Die Rolle der Subject-Klasse iibernimmt
hier die Klasse ModelElement, die der Observer-Klasse die Schnittstelle Proper-
tyChangeListener. Die ConcreteSubject-Rollen werden von den Klassen Transition,
Place und Arc iibernommen, wiahrend die ConcreteObserver-Rollen von den Klas-
sen TransitionUpdater, PlaceUpdater und ArcUpdater gespielt werden. Andert sich
der zu beobachtende Zustand, so muss die Methode firePropertyChange der Klasse
ModelElement aufgerufen werden.

Doch der Entwurf weicht von der Lésung in Abb. 1.3 etwas ab. Es gibt zusétzliche
Klassen in den Klassenhierarchien wie Node und ViewUpdater. Auflerdem ist die
Referenz von Subject zu Observer durch eine Delegation von ModelElement iiber
PropertyChangeSupport zu PropertyChangelistener realisert. Um die Benachrichti-
gung der Beobachter kiimmert sich ein PropertyChangeSupport-Objekt. Die Rolle
der update-Methode iibernimmt die Methode propertyChange. Im Gegensatz zu
update hat sie aber einen Parameter.

Hier wird eine semantische Liicke zwischen der Musterbeschreibung und seiner
Implementierung deutlich. Die Struktur aus Abb. [1.3 weicht von der im vorlie-
genden Softwareentwurf in Abb. 1.4/ deutlich ab. Solche Abweichungen kénnen
beabsichtigt oder das Ergebnis einer fehlerhaften Musteranwendung sein. Teile
des Musters konnen falsch realisiert oder vergessen werden. Insbesondere kénnen
sich Fehler bei der Implementierung des zum Muster gehérenden Verhaltens ein-
schleichen, z.B. wenn bei der Musteranwendung nur die Klassenstruktur betrachtet
wird. Eine Unterscheidung zwischen korrekten und fehlerhaften Musterimplemen-
tierungen ist schwierig, weil dazu ein tiefgehendes Verstédndnis des Musters und
des Softwaresystems benotigt wird.

»And even though it is possible to bring together each program taking
some role in a pattern, the editors surround the relevant elements with
the clutter of other concerns in each of the program, making it (if you
will pardon the expression) hard to see the pattern.

Bill Harrison [CHV00], IBM T.J. Watson Research, Informatik-Professor am Tri-
nity College Dublin
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1.1 Motivation

delegate to ModelElement + propertyChangeSupport PropertyChangeSupport
PropertyChange — # firePropertyChange(...) : void {readOnly} + firePropertyChange(PropertyChangeEvent) : void
Support
=
1

+ listeners \|/ *

«interface»
PropertyChangelistener
+ propertyChange(PropertyChangeEvent) : void
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this.getViewUpdater().getView().drawFigure();
}

Abbildung 1.5: Eine falsche Entwurfserweiterung, abweichend vom Observer-Muster

+ drawFigure() : void

Ganz ohne oder mit unzureichender Dokumentation ist eine Implementierung ei-
nes Musters, zum Beispiel bei Wartungsarbeiten, aufgrund der Abweichungen vom
vorgeschlagenen Entwurf und der vom verwendeten Muster ablenkenden zusétzli-
chen Entwurfsdetails (Klassen und Assoziationen, die nicht zum Muster gehoren)
schwer zu erkennen (siehe Harrison-Zitat). Ist die Implementierung eines Musters
auf mehrere Sichten, Modelle, Dateien (z.B. Java-Dateien) oder andere Entwurfs-
artefakte verteilt, so verkompliziert das die Situation zusétzlich. Detailinforma-
tionen iiber das verwendete Muster und die Art, wie es angewendet wurde, ver-
wischen meist nach der Musteranwendung. Wenn die Anwendung eines Musters
dokumentiert wird, dann beschrénkt sie sich meist allein auf die beteiligten Klas-
sen, was zahlreiche Verdffentlichungen belegen (siehe Abschn. 9.2, z.B. Abb. 9.8
bis 9.10, S. 222). Welche Methoden und Assoziationen bestimmte Rollen des Mus-
ters einnehmen, wird iiblicherweise nicht dokumentiert. Das liegt zum einen an
Zeitmangel, zum anderen am Fehlen geeigneter Dokumentationsverfahren oder
-werkzeuge.

Ubersehende Musterimplementierungen kénnen zu Design-Erosion fithren. Wird
bei dem Beispiel aus Abb. 1.4 das angewandte Muster nicht erkannt, so kann
das Muster bei Erweiterung des Entwurfs, z.B. um eine Token-Klasse, umgan-
gen werden. So konnte die Token-Klasse wie in der Abb. 1.5 dargestellt iiber ei-
ne neue Assoziation direkt mit einem TokenUpdater-Objekt verbunden werden,
um dariiber die Darstellung des Tokens per Aufruf der drawFigure-Methode auf
dem verkniipften Figure-Objekt zu aktualisieren. Diese Abweichung vom Muster
macht den Entwurf noch schwieriger zu verstehen und erhéht damit den War-
tungsaufwand. Auflerdem geht die Intention des Musters verloren, weitere Beo-
bachter ergiinzen zu kénnen, ohne die Implementierung der beobachteten Objekte
zu dndern. Das Ergidnzen weiterer Beobachter erfordert nun eine Anpassung der
Token-Klasse, um auch auf die neuen Beobachter zu verweisen.

Musterimple-
mentierun-
gen schwer
zu erkennen

Entwurfs-
fehler als
Folge
ibersehener
Musterimple-
mentierun-
gen
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1. Einleitung
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1.1.2 Bisherige Ansatze

Zu besseren Unterstiitzung von Entwicklern beim Einsatz von Entwurfsmustern
wurden diverse Verfahren entwickelt. Ein Teil der Arbeiten legt den Fokus auf
eine prazise Beschreibung der Entwurfslésung zu einem Muster. Andere Arbeiten
bieten Werkzeuge, welche bei der Anwendung von Mustern oder bei der Visuali-
sierung und Priifung von Musterimplementierungen unterstiitzen sollen.

Erste Werkzeuge dieser Art generieren den Quellcode zur Implementierung ei-
nes Musters [BEYV96]. Das soll Fehler bei der Implementierung eines Musters
reduzieren und bei der Auswahl einer von mehreren Implementierungsvarianten
helfen. Der generierte Quellcode muss allerdings anschliefend manuell angepasst
und dokumentiert werden. Bei spateren Entwurfsdnderungen ist die Implementie-
rung eines Musters weiterhin schwer zu erkennen.

In einer anderen, frithen Arbeit [FMyW97| wird ein Verfahren vorgestellt, bei
dem die Implementierung eines Musters nicht nur generiert, sondern auch nach
manuellen Anpassungen auf Konformitét zum Muster iiberpriift wird. Allerdings
sind die Priifoperation relativ beschrinkt und es miissen der zu generierende Code
und die Priifoperationen fiir jedes Muster manuell implementiert werden, was das
Spezifizieren neuer Muster sehr aufwendig macht (Details in Abschn. 9.4.1).

Mit der Verbreitung modellgetriebener Softwareentwicklung wurden auch An-
sitze vorgestellt, welche Entwickler bei der Anwendung von Entwurfsmustern auf
Modell-Ebene, insbesondere in UML-Modellen, unterstiitzen. Dazu zéhlen u.a.
kommerzielle Werkzeuge [IBM, Spaa, Bor]. Muster werden dabei durch UML-
Modelle wie UML-Klassen- und Sequenzdiagramme beschrieben. Die Modelle die-
nen als eine Art Prototyp, welcher bei der Anwendung eines Musters in einen exis-
tierenden Entwurf kopiert und angepasst wird. Dieses Vorgehen erlaubt nur das
Ubernehmen vordefinierter Entwurfsmodelle und schriinkt damit die Flexibilitét
der Entwickler ein, z.B. durch eine vorbestimmte Anzahl von Observer-Klassen
beim Observer-Muster. AuBerdem ist ein Uberpriifen von angepassten Musterim-
plementierungen in UML-Modellen mit diesen Werkzeugen nicht méglich oder die
Priifung bedarf der Implementierung eigener Priifoperationen.

Einige Ansitze konzentrieren sich allein auf die Uberpriifung von Musterimple-
mentierungen im Code oder auf Modell-Ebene. Das Anwenden eines Musters wird
nicht unterstiitzt. Eden et al. stellen eine formale Spezifikationssprache fiir objekt-
orientierte Entwurfsmuster vor [NGEKO09|. Die Sprache deckt viele Varianten einer
Musterimplementierung u.a. mit Hilfe spezieller Relationen zwischen Klassen und
Methoden ab. Fiir die Uberpriifung eines Entwurfs muss ein Entwickler Klassen
seines Softwaresystems den Rollen eines spezifizierten, angewandten Musters zu-
ordnen. Diese Zuordnung wird bei Entwurfs- oder Implementierungsanderungen
nicht aufrechterhalten und muss fiir jedes Muster einzeln vorgenommen werden.
Im Gegensatz dazu versuchen Kim et al., eine solche Zuordnung automatisch zu
finden [KS08], was jedoch mit den fiir Reverse-Engineering-Verfahren bekannten
Ungenauigkeiten® bei der Suche verbunden ist und dadurch zu Fehleinschiitzungen
des Entwurfs fithren kann.

5Es konnen False Positives und False Negatives auftreten. D.h., es kénnen Stellen fiir Musterim-
plementierungen gehalten werden, die keine sind und existierende Musterimplementierungen
iibersehen werden.
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1.2 Ziele und Forschungsfragen

Maplesden et al. beschreiben Muster durch UML-&hnliche Diagramme [MHGO02,
MHGO7] und unterstiitzen Entwickler bei der Anwendung von Mustern. Jede Mus-
terimplementierung wird manuell mit der zugehorigen Musterspezifikation ver-
kniipft und kann somit spéter iiberpriift werden. Die Uberpriifung beschrénkt sich
jedoch auf einfache Regeln wie das Erkennen von fehlenden, aber im Muster be-
schriebenen Klassen und Beziehungen. Verhalten wird hierbei nicht beriicksichtigt.

Jede Art von Werkzeugunterstiitzung fiir den Einsatz von Entwurfsmustern er-
fordert irgendeine Art von Formalisierung der Entwurfsmuster oder einiger ihrer
Eigenschaften. Aufgrund der vagen Beschreibung von Entwurfsmustern kommt es  Formali-
zu sehr unterschiedlichen Interpretationen der beschriebenen Entwurfslésung und — sierung von
damit zu unterschiedlichen Musterspezifikationen [Tai07a]. Insbesondere erweist Mustern
es sich als sehr schwierig, wenn nicht unmoglich, die Essenz eines Musters und
alle dazu passenden Implementierungsmoglichkeiten komplett in einer werkzeug-
verarbeitbaren Musterspezifikation zu vereinen. Die Konsequenz sind entweder
sehr wenige erlaubte Musterimplementierungsvarianten von wenigen, sehr prézise
beschriebenen Mustern oder sehr eingeschrinkte Werkzeugunterstiitzung in Ver-
bindung mit weniger strikten Musterspezifikationen.

Zusammenfassend bieten bisherige Arbeiten keinen Ansatz, bei dem objektori-
entierte Entwurfsmuster samt Verhalten und Implementierungsvarianten geeignet
spezifiziert, voll- oder halbautomatisch zur Anwendung gebracht und zugehorige
Anwendungsstellen automatisch sowie hinreichend prézise erfasst, visualisiert und
validiert werden konnen.

1.2 Ziele und Forschungsfragen

Trotz ihrer guten Eigenschaften und Verbreitung ist die Verwendung von Ent-
wurfsmustern nach wie vor schwierig und mit vielen, manuellen, fehleranfélligen
Schritten verbunden (Details in Kap. 9). Es stellt sich also die Frage, ob Entwickler
beim Einsatz von Entwurfsmustern besser unterstiitzt werden kénnen.

Um die Wahrscheinlichkeit fiir Entwurfsfehler und Design-Erosion zu reduzie-
ren, verfolge ich mit meiner Arbeit insbesondere folgende Ziele: Ziele

(1) Entwickler durch die Anwendung eines Entwurfsmusters fithren
(2) Musteranwendungsstellen erfassen und sichtbar machen

(3) Musteranwendungsstellen nach Entwurfsinderungen automatisch priifen

Zur Vermeidung von Entwurfsfehlern sollen Entwickler bei der Anwendung von
Mustern angeleitet werden. Bereits implementierte Muster im Entwurf sollen Ent-
wicklern sichtbar gemacht werden, damit sie bei Entwurfsentscheidungen beriick-
sichtigt werden konnen. Auf potentiell unbeabsichtigte Abweichungen von bereits
eingesetzten Mustern sollen Entwickler aufmerksam gemacht werden, um ihre Ent-
scheidungen zu iiberdenken und so Design-Erosion zu vermeiden.

Daraus ergeben sich einige Herausforderungen. Es miissen prézise Représen- — wissenschaft-
tationen der absichtlich vage beschriebenen Entwurfsmuster bzw. der Entwurfs- liche
16sungen gefunden werden. Dabei besteht die Schwierigkeit darin, méglichst alle Herausforde-
Implementierungsvarianten prézise und vollstdndig zu erfassen und Entwicklern rngen
dennoch die Freiheit zu bieten, eine Entwurfslosung an eine konkrete Situation
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1. Einleitung
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anzupassen, Entwickler also nicht unnétig in ihren Entwurfsentscheidungen ein-
zuschrinken. Neben der Spezifikation der Entwurfslosung zu einem Muster ist
zwecks Visualisierung und Priifung auch eine detaillierte Erfassung von Musteran-
wendungsstellen gefordert. Das zu entwickelnde Verfahren soll Entwickler beim
Einsatz von Entwurfsmustern moéglichst entlasten.

In meiner Arbeit beschrinke ich mich auf modellgetriebene Softwareentwick-
lungsverfahren wie die weit in der Praxis verbreiteten Ansédtze MDSD [SVO0]
und MDA [OMGO3]. Ich konzentriere mich vor allem auf objektorientierte Ent-
wurfsmuster und nehme an, dass sowohl die Anwendung von Entwurfsmustern
als auch simtliche Entwurfsinderungen auf Modell-Ebene® und nicht im Code er-
folgen sowie dass der Quellcode vollstéindig aus einem Entwurfsmodell generiert
wird. Ebenso gehe ich davon aus, dass aufgrund der Korrektheit eines eingesetzten
Codegenerators ein auf Modell-Ebene korrekt angewandtes Muster zu einer kor-
rekten Implementierung des Musters im Code fiihrt. Mit den von mir erarbeiteten
Verfahren mochte ich Entwickler bei der Anwendung von Entwurfsmustern und
bei dem Erhalt ihrer Intention unterstiitzen. Dabei gehe ich davon aus, dass sie mit
den angewandten Entwurfsmustern gut vertraut sind, die Entwurfslésung verstan-
den haben und in der Lage sind, sie abgesehen von Fliichtigkeitsfehlern korrekt
anzuwenden. Eine vollautomatische Anwendung von Mustern ist nicht beabsich-
tigt und meiner Meinung nach im Allgemeinen nicht méglich. Kein Werkzeug kann
die Expertise der Entwickler vollstindig ersetzen:

, While mechanism can’t subsume patterns, it can certainly support
them. [...] We should continue to explore how tools can help all
facets of the development process, pattern application included. |...]
And no tool — no language — can compensate for its user’s inexperience
or incomplete understanding of the problem.

John Vlissides [CHV00], IBM T.J. Watson Research, einer der vier Autoren des
Buches ,,Design Patterns“ [GHIV95], 1 Nov. 2005

Aus den genannten Zielen leite ich folgende Forschungsfragen ab:

(i) Wie lsst sich die Entwurfslosung’| eines Entwurfsmusters moglichst prézise,
vollstdndig und Werkzeug-verarbeitbar unter Beriicksichtigung moglichst al-
ler Implementierungsvarianten spezifizieren?

(ii) Wie weit ldsst sich die Anwendung von Entwurfsmustern automatisieren und
wie konnen Entwickler bei der Anwendung geleitet werden?

(iii) Wie kann man Musteranwendungsstellen bzw. Musterimplementierungen
in Entwurfsmodellen genau erfassen und zwecks Beriicksichtigung bei Ent-
wurfsdnderungen geeignet visualisieren?

(iv) Wie lassen sich unbeabsichtigte Abweichungen von angewandten Entwurfs-
mustern automatisiert aufdecken?

6Mit Modell meine ich eine deutlich abstraktere und kompaktere Reprisentation als Quellcode,
z.B. ein UML-Modell.

"Der (weitestgehend) formal erfassbare Teil des Musters. Siehe Abb. 2.1, S. 26 zur Kldrung der
verwendeten Begriffe.

10
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1.3 Lésungsansatz

| Legende: &= manueller Schritt, @: automatisierter Schritt |

Anwendungsstelle
(Rollenzuordnung)

Beschreibung eines
Entwurfsmusters

O

Musterexpefte

Entwurf mit modifizierter
Musterimplementierung

Anwendungsstelle
(Rollenzuordnung)

Abbildung 1.6: Der komplette Ansatz im Uberblick

1.3 Losungsansatz

Mein kompletter Losungsansatz ist in der Abb. 1.6 skizziert. Hier sind auch die
in Abschnitt 1.2 genannten Ziele (1) bis (3) und Forschungsfragen (i) bis (iv)
angegeben.

Die Kernidee meiner Arbeit ist es, die Anwendungsstellen von Entwurfsmustern
in einem speziellen Modell zu erfassen und dieses Modell zum einen zur Visualisie-
rung und zum anderen zur Validierung von Musterimplementierungen zu verwen-
den (Ziele (2) & (3) und Forschungsfragen (iii) & (iv)). Eine Anwendungsstelle
wird insbesondere durch eine Zuordnung der Rollen eines Entwurfsmusters zu den
sie einnehmenden Elementen eines Softwareentwurfs charakterisiert.

Zur Erfassung der Rollen und der informell beschriebenen Entwurfslosung eines
Entwurfsmusters modelliere ich diese mit Hilfe einer von mir entwickelten Mus-
terspezifikationssprache (Forschungsfrage (i)).

Um den Aufwand fiir das Erstellen und Pflegen von Anwendungsstellenmodel-
len auf ein Minimum zu reduzieren und die Anwendung eines Musters weitest-
gehend zu vereinfachen, automatisiere ich einen Grofiteil der Anwendungsschritte
(Forschungsfrage (ii)): Bei Anwendung eines Musters wird eine Anwendungsfall-
spezifische Musterimplementierung im Entwurfsmodell generiert. Gleichzeitig wird
ein detailliertes Modell der Anwendungsstelle erzeugt. Letzteres wird zur Visuali-
sierung und zur Validierung der Konsistenz zwischen einer Musterimplementierung
und der zugehorigen Musterspezifikation genutzt.

Zur Vermeidung von Fliichtigkeitsfehlern setze ich ein semiautomatisches Ver-
fahren zur Anwendung eines Entwurfsmusters ein, bei welchem Entwickler durch
die Anwendung eines Entwurfsmusters gefiihrt werden. (Ziel (1) und Forschungs-

Modell der
Anwen-
dungsstellen

Spezifikation
der Ent-
wurfsldsung

Generierung
der Modelle

Durch die
Anwendung
fiihren
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1. Einleitung
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Aktionszugehorigkeit Aufgerufene Operation Aufruf auf Variable

Abbildung 1.7: Spezifikation des Observer-Entwurfsmusters, eine weitere Spezifika-
tionsvariante in Abb. |B.21, S. 297

frage (ii)). Dazu wird visualisiert, welche Rollen des Musters bereits eingenommen
wurden und welche Teilaufgaben der Musteranwendung noch offen geblieben sind.

Das Konzept eines Entwurfsmusters umfasst mehrere Facetten, u.a. in welchen
Situationen es angewandt werden kann, die Entwurfslosung, Losungsvarianten,
Konsequenzen und Implementierungsbeispiele. Fiir meinen Ansatz spezifiziere ich
nur die Entwurfslosung, genauer: die objektorientierte Struktur und das Verhalten
der beschriebenen Entwurfslésung.

Das Observer-Muster aus Abb. 1.3 spezifiziere ich z.B. wie in der Abb. 1.7
dargestellt. Zum einen wird die Struktur in Form von Typen, ihren Operationen,
Attributen und Beziehungen beschrieben. Zum anderen wird auch Interaktionsver-
halten durch den Knoten redirect angegeben. Hier driickt der Knoten aus, dass die
Operation notify auf allen (V) tiber die Assoziation observers verkniipften Observer-
Objekten die Methode update aufruft und dabei sémtliche Argumente weiterreicht,
falls vorhanden.

Um moglichst viele Implementierungsvarianten eines Musters durch eine Mus-
terspezifikation zu erfassen und Entwickler in ihren Entwurfsentscheidungen nicht
unnotig einzuschranken, bietet meine Musterspezifikationssprache u.a. Konstruk-
te zur Beschreibung sich wiederholender Entwurfsstrukturen. So kann z.B. spezi-
fiziert werden, dass bei der Anwendung des Observer-Musters beliebig viele Con-
creteObserver mit je einer concreteUpdate-Methode und einer Referenz auf ein
ConcreteSubject erstellt werden konnen (vgl. Abb. 1.3 auf S. 5). Ausgedriickt wird
das durch sogenannte Set Fragments — in Abb. 1.7 durch ein Rechteck mit der
Beschriftung set observers bzw. set subjects dargestellt.

Beziehungen wie Vererbung, Assoziationen und Delegationen werden so inter-
pretiert, dass eine direkte Beziehung in der Spezifikation aufgrund ihrer Transiti-
vitdt durch eine indirekte Beziehungen in der Implementierung realisiert werden
kann. Dadurch ist es z.B. moglich, bei der Anwendung eines Musters zusétzliche
Klassen in die Vererbungshierarchie einer Musterimplementierung einzufiigen.

Neben der Struktur und dem Verhalten einer Entwurfslésung kann eine Muster-
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1.3 Lésungsansatz

Musterspezifikation

~ —

_ Anwendungsstellen Softwareentwurf

Legende:

(:) Musteranwendungsstelle Set-Fragment-Zuordnung — —> Verweis auf Teile der Musterspezifikation
O Rollenzuordnung Set-Fragment-Instanz =~ - = Verweis auf Teile des Entwurfsmodells
O Token

Abbildung 1.8: Zuordnung der Musterrollen zu Elementen im Entwurf

spezifikation Bedingungen enthalten, welche die Implementierungsmoglichkeiten
einschranken. So kann z.B. beschrieben werden, dass die ConcreteSubject-Klasse Kopplungs-
keinerlei Abhingigkeit zu ConcreteObserver-Klassen haben darf — ausgedriickt durch = restriktionen
die gestrichelte Kante mit dem durchgestrichenen Wort <use>. So wird die Inten-

tion des Musters, Beobachtete von Beobachtern zu entkoppeln, in der Spezifikation

erfasst. Nur so kénnen Beobachter ergénzt oder entfernt werden, ohne die Con-
creteSubject-Klassen éndern zu miissen.

Nicht alle Teile der in einem Muster beschriebenen Entwurfslosung lassen sich — Anleitung
formal beschreiben. Damit einzelne Schritte zur Anwendung eines Musters nicht —bei
vergessen werden, erginze ich die Musterspezifikationen um in natiirlicher Sprache ?Cah"r‘ij;lelin
formulierte Anweisungen an Entwickler.

Die Musterspezifikationssprache ist eine erweiterbare doménenspezifische Spra-
che fiir objektorientierte Entwurfsmuster. Sie ldsst sich mit Hilfe geeigneter Trans-
formationen in verschiedene Modellierungssprachen wie UML [OMG11a, OMG11b]
oder EMOF? iibersetzen. Eine solche Ubersetzung stelle ich in dieser Arbeit ex-
emplarisch vor. Dabei iibersetze ich die Entwurfsstruktur in EMOF-Klassendia-
gramme und das Verhalten in Story-Diagramme, eine spezielle Form von Akti-
vitdtendiagrammen (Details in Abschn. 2.4.2).

Eine Anwendungsstelle wird im Wesentlichen durch die Zuordnung sdmtlicher
Musterrollen zu den sie einnehmenden Elementen im Softwareentwurf modelliert
(siche Abb. 1.8). Alle Anwendungsstellen werden separat vom Entwurf in einem  Rollen-
gemeinsamen Modell erfasst. Das Entwurfsmodell — in der Abbildung bestehend zuordnung
aus je einem Modell fiir Struktur und Verhalten — wird durch ein Modell der
Anwendungsstellen nur ergénzt, aber nicht verdndert.

Die Anwendung eines Entwurfsmusters erfolgt semiautomatisch (siche Abb. 1.9).  Halbauto-
Vor Anwendung eines Musters existiert iiblicherweise ein Teil des Softwareent- matische
wurfs, z.B. die Klassen Arc, ModelElement und Figure aus Abb. 1.4/ (S.6). Nach Muster-
Zuordnung der Musterrollen zu existierenden Teilen des Entwurfs durch den Ent- amwendung
wickler, z.B. der Klasse Arc zur Rolle ConcreteSubject, werden die Implementierung

SEMOF: Essential MOF, eine Teilmenge der MOF [OMGT1c]. ECore aus dem Eclipse Modeling
Framework (EMF) [SBPMOS§] ist eine Implementierung der EMOF und eine weit verbreitete
Modellierungssprache. EMF: http://www.eclipse.org/modeling/emf/
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Legende: E = Entwurfsmodell, M = Musterspezifikation, A = Anwendungsstellenmodell,
& = manueller Schritt, 5= automatisierter Schritt

Abbildung 1.9: Anwendung und Validierung von Entwurfsmustern

des Musters im Entwurfsmodell und das Modell der Anwendungsstelle automa-
tisch ergénzt (Schritt ,Muster anwenden®). Dabei werden zu allen Rollen der Mus-
terspezifikation ihnen entsprechende Elemente im Entwurfsmodell erstellt, sofern
sie nicht schon existieren.

Nach Anwendung eines Musters bleibt der Softwareentwurf und die Implemen-
tierung des Musters selten unverdndert. Entweder wird der noch unvollstiandige
Entwurf weiterentwickelt und erweitert (Erstentwurf einer Software) oder er wird
zu einem spéteren Zeitpunkt an neue Anforderungen angepasst (Wartung). In
jedem Fall konnen die Anderungen (Schritt ,, Entwurfsinderungen“ in Abb. 1.9)
eine vorliegende Musterimplementierung negativ beeinflussen, z.B. Teile davon
entfernen oder ungewollte Beziehungen einfiihren.

Aus diesem Grund bietet mein Ansatz eine automatische Priifung der Konfor-
mitét einer Musterimplementierung zur zugehorigen Musterspezifikation (Schritt
,Konsistenzpriifung“ in Abb. [1.9). Dabei wird — sofern das automatisch méoglich
ist — gepriift, ob eine Musterimplementierung auch nach Anderung des Entwurfs
in Bezug auf die Musterspezifikation vollstéindig ist und keine ungewollten Ab-
héngigkeiten eingefithrt wurden.

Damit bereits erfolgte Musteranwendungen bei spéteren Entwurfsinderungen
nicht iibersehen werden, bietet mein Ansatz mehrere Arten der Visualisierung
von Anwendungsstellen.

Wihrend der Musteranwendung wird eine Visualisierung in Anlehnung an die
Musterspezifikation verwendet. Dabei wird eine Musterspezifikation mit den Na-
men der die Musterrollen einnehmen Entwurfselemente angereichert. Noch nicht
zugeordnete Rollen werden farblich hervorgehoben. Offene Teilaufgaben der Mus-
teranwendung werden gekennzeichnet.

Nach erfolgter Musteranwendung werden die Musteranwendungsstellen bzw.
Musterimplementierungen im Entwurfsmodell hervorgehoben. Hierbei werden al-
le an Musterimplementierungen beteiligten Elemente wie Klassen, Methoden und
Assoziationen oder Teile eines Story-Diagramms markiert. Abhéngig vom gewéhl-
ten Detailgrad werden zusétzlich zu den Musternamen auch die Namen der ein-
genommenen Rollen dargestellt.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verfahren dienen als Ergédnzung zu
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1.4 Wissenschaftliche Beitrage und Ergebnisse der Arbeit

bereits existierenden Vorgehensmodellen und sollen mit beliebigen modellgetriebe-
nen Softwareentwicklungsprozessen eingesetzt werden. Die Anwendungsszenarien
reichen von der initialen Anwendung eines Entwurfsmusters, iiber eine folgende
Anderung des Entwurfs mit einer Anpassung oder Priifung der Musterimplemen-
tierung, bis hin zu einer nachtréglichen Dokumentation (Modellierung) zuvor ma-
nuell erstellter Musterimplementierungen. Selbst das Entfernen einer nicht mehr
passenden Musterimplementierung wird unterstiitzt, indem alle beteiligten Ent-
wurfsteile sichtbar gemacht werden.

1.4 Wissenschaftliche Beitrage und Ergebnisse der Arbeit

Zu den vier Forschungsfragen aus Abschnitt 1.2 wurden Antworten gefunden. Es
wurden Verfahren (i) zur Spezifikation von Entwurfslosungen, (i) zur halbau-
tomatischen Musteranwendung, (iii) zur Erfassung und Visualisierung von An-
wendungsstellen und (iv) zur automatischen Priifung von Anwendungsstellen auf
Konformitét zur Musterspezifikation entwickelt und anhand eines Prototypen und
diverser Entwurfsmuster evaluiert.

Es wurde eine erweiterbare, menschen- und maschinenlesbare Musterspezifika-
tionssprache zur Beschreibung objektorientierter Entwurfsmuster vorgestellt. Die
Sprache umfasst neben der Entwurfsstruktur bis zu einem gewissen Grad auch
Verhalten und bietet diverse Moglichkeiten zur Beschreibung zahlreicher Imple-
mentierungsvarianten und Kopplungsregeln in nur einer Spezifikation. Die Aus-
drucksstédrke der Musterspezifikationssprache wurde exemplarisch anhand der 23
GoF-Entwurfsmuster, einiger Architekturmuster und einiger Idiome eingeschétzt
(Spezifikationen im Anhang B).

Fiir die Realisierung einer semiautomatischen Musteranwendung wurde eine
spezielle Art einer exogenen Modelltransformation mit besonderen Herausforde-
rungen entwickelt. Im Gegensatz zu herkémmlichen Ubersetzungstransformationen
beginnt die Ubersetzung bei meinem Verfahren an einer vorgegebenen Stelle im
Zielmodell (abhéngig von der Rollenzuordnung vor Musteranwendung) und das
Ergebnis der Ubersetzung macht nur einen Teil des Zielmodells aus (eine Mus-
terimplementierung ist nur ein Teil des Entwurfsmodells). Auerdem héngt das
Ergebnis der Ubersetzung von bereits existierenden Elementen im Zielmodell ab
(z.B. kann die Signatur einer Methode bei der Ubersetzung von einer anderen, im
Entwurf schon existierenden Methode abhéngen).

Zur Bildung einer bzgl. Set Fragments giiltigen Implementierungsvariante ei-
nes Musters wurde das Konzept der Auffaltung von Set Fragments entwickelt.
Dabei wird der Graph, welcher die Entwurfsstruktur im Set Fragment beschreibt
(z.B. eine ConcreteObserver-Klasse mit zugehoriger Operation und Referenz, siehe
Abb. 1.7, S. 12)), schrittweise repliziert und mit dem umgebenden Graphen ver-
bunden. Das Konzept der Set Fragments und die zugehérige Auffaltungsoperation
wurden formal definiert.

Es wurde ein Verfahren zur detaillierten Erfassung einer Musteranwendungs-
stelle u.a. in Verhaltensmodellen entwickelt, welches sich sowohl zur Visualisie-
rung samtlicher Musterrollen, als auch zur Priifung der Konformitdt mit einer
Musterspezifikation eignet.

Anwen-
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Ausdrucks-
kraft der
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Modelltrans-
formation

Set
Fragments
und ihre
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Zur Visualisierung von Anwendungsstellen wurden diverse Notationen vorge-
stellt. Anwendungsstellen konnen sowohl einzeln in einem separaten Diagramm,
als auch mit Hilfe von Markierungen mit ihrem Kontext direkt im Entwurf dar-
gestellt werden. Es werden mehrere Detailgrade angeboten.

Zusétzlich werden Wege zur Priifung der Konformitét einer Musterimplemen-
tierung aufgezeigt. Neben den priifbaren Eigenschaften wird auch ein Verfahren
zur Priifung dieser Eigenschaften vorgestellt.

Die vorgestellten Konzepte und Verfahren wurden prototypisch implementiert
und anhand diverser Anwendungsszenarien praktisch erprobt. Insbesondere wur-
de der Ansatz anhand des JUnit”-Frameworks praxisnah evaluiert. Dazu wurden
Teile des Frameworks modellgetrieben neu entwickelt und dabei die von Gamma
gut dokumentierten Entwurfsschritte und Musteranwendungen [Gam01] nachemp-
funden. Dariiber hinausgehende empirische Untersuchungen (z.B. vergleichende
Fallstudien, kontrollierte Experimente) wurden bisher nicht durchgefiihrt.

Der Prototyp wurde als Eclipse!'-basierte Entwicklungsumgebung mit Hilfe des
Eclipse Modeling Frameworks (EMF)! [SBPMO0S| implementiert. Die Klassen-
struktur der zu entwickelnden Software wird in Ecore modelliert (Teil von EMF),
wéhrend das Verhalten in Story-Diagrammen modelliert wird [NZJ13, vDHH™12,
FNTZ00]. Die Anwendung von Entwurfsmustern erfolgt durch Ubersetzen einer
Musterspezifikation in Ecore- und Story-Diagramm-Modelle. Zur Musterspezifika-
tion bietet der Prototyp einen grafischen Editor mit vollem Umfang der Muster-
spezifikationssprache.

Von den vorgestellten Visualisierungsmoglichkeiten fiir Anwendungsstellen wur-
de im Prototypen nur ein Teil implementiert. Eine vollsténdige Implementierung
wire zu aufwéndig und ohne groflen Mehrwert fiir die Evaluation, da der Nutzen
der Visualisierungsmoglichkeiten bereits relativ gut anhand von Visualisierungs-
entwiirfen fiir Anwendungsbeispiele abschétzbar ist. Aus &hnlichen Griinden habe
ich auf die vollstandige Implementierung der Konsistenzpriifung von Anwendungs-
stellen im Prototypen verzichtet.

1.5 Struktur der Arbeit

In Kapitel 2 erlautere ich die Grundlagen fiir diese Arbeit. Dazu zéhlen Software-
entwurfsmuster und ihre Abgrenzung zu anderen Konzepten, modellgetriebene
Softwareentwicklung, Modell- und Graphtransformationen sowie Story-Diagram-
me sowie in dieser Arbeit verwendete Begriffe.

In den folgenden Kapiteln stelle ich meinen Ansatz im Detail vor. Dieser ist
in der Abb. 1.10 grob zusammengefasst. Die Zahlen verweisen auf die Kapitel,
in welchen die jeweiligen Teile des Ansatzes beschrieben werden. Wie die Ent-
wurfslosung zu einem Entwurfsmuster spezifiziert wird, stelle ich in Kapitel 3| vor.
Die Modellierung und Visualisierung von Anwendungsstellen bespreche ich in Ka-
pitel 4. Das semiautomatische Verfahren zur Anwendung von Entwurfsmustern

9 JUnit-Test-Framework: http://junit.org
OFclipse: |http:/ /www.eclipse.org
HEclipse Modeling Framework (EMF): http://www.eclipse.org/modeling/emf/
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1.5 Struktur der Arbeit
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Abbildung 1.10: Uberblick zum vorgestellten Ansatz und den Kapiteln dieser Arbeit

beschreibe ich in Kapitel 5. Auf das Konzept zur Validierung von Entwurfsmus-
terimplementierungen gehe ich in Kapitel 6 ein.

Meine prototypische Implementierung der entwickelten Verfahren stelle ich in  Evaluation,
Kapitel 7 vor, wihrend ich in Kapitel 8 die Evaluation der Verfahren bespreche. Abgrenzung,
Verwandte Arbeiten diskutiere ich in Kapitel 9. AbschlieBend gebe ich in Kapi- chluss
tel 10 eine Zusammenfassung und einen Ausblick.

Im Anhang biete ich einen detaillierteren, ergéinzenden Einblick in meine Ergeb-  Anhang

nisse. Die Musterspezifikationssprache in vollem Umfang stelle ich im Anhang A
vor. Dort dokumentiere ich neben der konkreten auch die abstrakte Syntax und de-
finiere die Semantik. Samtliche bisher erstellten Musterspezifikationen présentiere
ich im Anhang B. Alle Details einer Musteranwendung, der Uberfithrung einer
Musterspezifikation in eine Musterimplementierung, beschreibe ich im Anhang C.
Die Schritte bei der Anwendung aller im JUnit-Framework eingesetzten Muster
mit meinem Verfahren und meinen prototypischen Werkzeugen dokumentiere ich
im Anhang D. Auf Details der prototypischen Implementierung gehe ich im An-
hang E ein. Zum Nachschlagen verwendeter Begriffe biete ich neben dem Ab-
schnitt 2.1.3 einen Glossar (S. 365 ff.).
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fiir diese Arbeit nétigen Konzepte und Begriffe ein-
gefithrt. In Abschnitt 2.1 werden Softwareentwurfsmuster samt ihrer Intention,
ihrer Eigenschaften und ihrer Arten beschrieben und von verwandten Konzepten
abgegrenzt. Nachdem in Abschnitt 2.2 modellgetriebene Softwareentwicklung und
Model-Driven Architecture besprochen werden, werden in Abschnitt 2.3 die Be-
griffe Modell, Modelltransformation und Graphtransformation erlautert. Anschlie-
Bend wird in Abschnitt 2.4 vorgestellt wie modellgetriebene Softwareentwicklung
mit Klassen- und Story-Diagrammen moglich ist und welche Rolle Story Patterns
dabei spielen.

Ergénzend zu diesem Kapitel werden die wichtigsten der in dieser Arbeit ver-
wendeten Begriffe im Glossar erldutert (S. 365 ff.).

2.1 Softwareentwurfsmuster

In der Softwareentwicklung st68t man immer wieder auf &hnliche Entwurfspro-
bleme. Um Zeit und Geld zu sparen, versucht man, bereits existierende Losungen
wiederzuverwenden. Neben dem Wiederverwenden existierender Architekturen,
Frameworks, Softwarebibliotheken oder Algorithmen sowie der Nutzung diverser
Konzepte wie der Objektorientierung und Polymorphie oder der komponenten-
basierten Entwicklung bieten Softwareentwurfsmuster eine weitere Form der Wie-
derverwendung in der Informatik. Ein Softwareentwurfsmuster beschreibt ein Ent-
wurfsproblem, die Intention der vorgeschlagenen Losung, die Losungsidee in Form
eines beispielhaften Entwurfs und die daraus folgenden Konsequenzen. Die wohl
bekannteste Sammlung von Entwurfsmustern, das Buch Design Patterns — FEle-
ments of Reusable Object-Oriented Software, stammt von der sogenannten ,, Gang
of Four® (kurz: GoF) [GHJIV95].

Die Idee von wiederverwendbaren Losungsmustern kommt urspriinglich aus dem
Bereich der Gebaudearchitektur [AIS77] und wurde auf die Softwarearchitektur
und den Softwareentwurf iibertragen.

,EBach pattern describes a problem which occurs over and over again
in our environment, and then describes the core of the solution to that
problem, in such a way that you can use this solution a million times
over, without ever doing it the same way twice.“

Christopher Alexander et al., 1977 [AIS77)

Seit der Veroffentlichung des Buches der ,,Gang of Four® haben sich Entwurfs-
muster in der Softwareentwicklung weit verbreitet und bewéhrt. Zusétzlich zu
denen der ,,Gang of Four“ gibt es inzwischen unzéhliche Veroffentlichungen mit
weiteren Entwurfsmustern (siche Abschnitt 2.1.2).

Muster als
Form der
Wiederver-
wendung

Modellgetriebener Einsatz von Softwareentwurfsmustern — Dietrich Travkin

19



2. Grundlagen

Kontext,
Problem,
Losung

Losung ist
praktisch
bewadhrt

allgemeine
Losung als
Diagramm

darstellbar

Alle diese Muster haben eine bestimmte Intention, z.B. etwas leicht austausch-
bar oder anpassbar zu machen und damit den Aufwand fiir Wartbarkeit und
zukiinftige Anpassungen gering zu halten. Die Muster beschreiben also in gewisser
Weise wie man Software an bestimmten Stellen erweitern oder ihre Funktionalitét
dndern kann [GHJV95, S. 23-28].

Genau dieses Wissen ist essenziell fiir Entwickler, die die Software anpassen
oder erweitern sollen, und muss in geeigneter Form festgehalten und verfiighar
gemacht werden. Fehlt diese Information, miissen sich Entwickler aufwendig ein-
arbeiten. Dabei ist die Gefahr hoch, dass verwendete Entwurfsmuster {ibersehen
oder missinterpretiert werden. Das wiederum kann zu von der urspriinglichen In-
tention abweichenden Entwurfsdnderungen fithren und damit zu Design-Erosion
[vGB02|. Die Dokumentation von Stellen, an denen Entwurfsmuster eingesetzt
wurden, kann nachweislich das Verstehen des Entwurfs erleichtern und die Wahr-
scheinlichkeit fiir Entwurfsfehler reduzieren [PULPT02, Vok04]. Es ist also wichtig,
eingesetzte Entwurfsmuster bei der Neu- und Weiterentwicklung von Software zu
beriicksichtigen.

2.1.1 Eigenschaften und Abgrenzung

Nach mehreren Jahren Forschung haben Buschmann et al. im letzten Band ih-
rer fiinfteiligen Buchserie ,, Pattern-Oriented Software Architecture* detailliert er-

klart, was Softwareentwurfsmuster ausmacht und wie sie sich von anderen Kon-
zepten unterscheiden [BHSO07h, Kap. 1-3].

Eigenschaften eines Entwurfsmusters

Nach Buschmann et al. ist ein Softwareentwurfsmuster eine bewéhrte, in bestimm-
ten Situationen (in einem bestimmten Kontext) anwendbare Entwurfslosung zu
einem wiederkehrenden Entwurfsproblem. Zu dieser Losung gehort immer auch
das zugehorige Problem und der Kontext, in welchem die Lésung anwendbar ist.
Diese drei Bestandteile allein machen allerdings noch kein Entwurfsmuster aus
[BHSO7h, S. 30 ff.].

Eine weitere wichtige Eigenschaft von Entwurfsmustern ist die Qualitat der
Loésung. Die Losung muss nachweislich Vorteile bringen (z.B. einen positiven Effekt
auf Austauschbarkeit, Erweiterbarkeit, Performance oder Sicherheit haben) und
vielfach erfolgreich angewandt worden sein, sich also praktisch bewéhrt haben. Als
Gegenbeispiel wird das Singleton-Muster genannt [GHJV95], welches scheinbar
mehr Probleme mit sich bringt als es 16st [BHSO7h, S. 34, 35, 37].

Die in einem Muster beschriebene Losung ist allgemein und vielfach wiederver-
wendbar [BHSO7b, S. 12]. Zum Beispiel sind Entwurfsmuster meist unabhéngig
von einer Programmiersprache und oft sogar unabhéngig von einem Program-
mierparadigma, sind z.B. sowohl in prozeduralen als auch in objektorientierten
Programmiersprachen anwendbar. Gleichzeitig ist die Losung konkret genug, um

!Das Singleton-Muster fiihrt eine zentrale Zugriffsstelle (statische Variable und Zugriffsme-
thode) auf die einzige Instanz einer Klasse und damit eine globale Variable ein, was eine
starke Kopplung der Verwendungsstellen zu dieser Variable / Klasse mit sich bringt und als
schlechte Praxis gilt.
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2.1 Softwareentwurfsmuster

anwendbar und sogar in Diagrammen darstellbar zu sein. Sie wird in Form einer
Entwurfs- oder Implementierungsskizze beschrieben. Dabei kommt es nicht auf
eine bestimmte Notation an. Ein (optionales) Diagramm dient zur Konkretisie-
rung und Veranschaulichung eines Musters, représentiert aber nur eine von vielen
im Muster beschriebenen Implementierungsvarianten und enthélt nur beteiligte
Rollen statt der konkreten Entwurfsteile.

Zwecks Konkretisierung des zu losenden Problems werden diverse Einfliisse mehrere, ggf.
(forces) — Anforderungen, Rahmenbedingungen und gewiinschte Eigenschaften im Konflikt
der Losung — beschrieben, welche bei der Musteranwendung beriicksichtigt wer- gi?ﬁjnsg:
den miissen, um Fehlanwendungen des Musters zu vermieden. Solche Einfliisse
konnen im Konflikt zueinander stehen, sodass eine geeignete Balance gefunden
werden muss. Sie verdeutlichen die Intention des Musters, begriinden die Losung,
schranken den Losungsraum ein und prézisieren die Situationen, in denen ein
Muster angewandt werden kann.

Zwecks einfacher Kommunikation von Entwiirfen und Entwurfsalternativen miis- eindeutiger
sen Entwurfsmuster benannt und eindeutig identifiziert werden kénnen, um nicht Name
jedes Mal die gesamte Entwurfslosung erkldren zu miissen. Darum haben Ent-
wurfsmuster einen idealerweise einfachen, einprédgsamen und eindeutigen Namen.

Dokumentation von Entwurfsmustern

Entwurfsmuster sind in zahlreichen Verdffentlichungen dokumentiert worden. Die
Musterbeschreibungen sind dabei unterschiedlich detailliert (eine halbe bis iiber

10 Seiten je Muster) und verwenden unterschiedliche Dokumentationsstrukturen Dokumenta-
(pattern form). Z.B. unterteilen Gamma et al. jede Musterbeschreibung in folgende  tionsform
Abschnitte [GHIJV95, S. 6-7] (vgl. Abb. 1.1, S. 4): Pattern Name and Classifica-

tion, Intent, Also Known As, Motivation, Applicability, Structure, Participants,
Collaborations, Consequences, Implementation, Sample Code, Known Uses, Rela-

ted Patterns. Alle Musterbeschreibungen umfassen laut Buschmann et al. jedoch

mindestens die folgenden Aspekte eines Entwurfsmusters [BHS07b, S. 101 ff.]:

e Identification: Name and classification for identifying the pattern
e Context: Situation giving rise to a problem

e Problem: Set of forces repeatedly arising in the context

e Solution: Configuration to balance the forces

e Consequences: Consequences arising from application of the pattern

Sie konnen durch zusétzliche Informationen wie Anwendungsbeispiele, Ent-
wurfsskizzen, Implementierungsbeispiele, Entwurfsvarianten und mehr ergénzt wer-
den. Die Losung kann neben der Struktur einer Entwurfslosung auch das zu-
gehorige Laufzeitverhalten beschreiben.

Abgrenzung zu anderen, verwandten Konzepten

In den letzten iiber 20 Jahren haben Entwurfsmuster immer mehr an Beliebtheit
und Verbreitung erfahren. Es haben sich jedoch auch einige Missverstdndnisse oder
Fehlinterpretationen des Konzepts Entwurfsmuster eingeschlichen. Mit ihrer {iber
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Jahre gesammelten Erfahrung auf diesem Gebiet gehen Buschmann et al. sehr
detailliert auf zahlreiche solcher potentiellen Missverstédndnisse ein und grenzen
Entwurfsmuster von anderen Konzepten ab [BHSO7b, S. 8-23, 66-89]. Auf einige
fiir diese Arbeit relevante Punkte gehe ich im Folgenden ein.

Entwurfsmuster beschreiben gute, sich bewahrte Entwurfslésungen. Neben die-
sen gibt es auch zahlreiche Beschreibungen von schlechten, jedoch verbreiteten
,Entwurfslosungen®. Thre Beschreibung dhnelt dabei der eines Entwurfsmusters.
Sie wird haufig durch die Vorstellung eines Ansatzes zur Verbesserung des Ent-
wurfs ergidnzt. Bei diesen schlechten Entwurfslésungen handelt es sich nicht um
Entwurfsmuster, sondern um verbreitete Entwurfsméngel (dysfunctional patterns),
héufig auch Bad Patterns oder Anti-Patterns genannt [BHSO7b, S. 31, 40-41].

Ein Entwurfsmuster skizziert eine Losungsidee, ein Konzept oder ein grobes Vor-
gehensschema. Falschlicherweise wird eine konkrete Implementierung eines Mus-
ters haufig ebenfalls als Entwurfsmuster bezeichnet. Wahrend ein Entwurfsmuster
unzéhlige konkrete Implementierungen skizziert und Implementierungsdetails of-
fen ldsst, stellt eine Implementierung eines Musters nur genau eine, sehr spezielle,
nicht wiederverwendbare Losung dar. Sie ist abhéngig von der Anwendungsstel-
le, der Programmiersprache, der umgebenden Entwurfsstruktur und vielem mehr.
Das gleiche gilt fiir Musterimplementierungen in Frameworks (vollsténdig oder
partiell) [BHSO7h, S. 77-84]. Sie stellen nur eine konkrete, an das Framework an-
gepasste Implementierung des Musters dar und sollen die Nutzung des Frameworks
vereinfachen, ersetzen jedoch nicht das allgemeinere Konzept eines Entwurfsmus-
ters. Aufgrund der notigen Anpassungen an eine konkrete Situation kann es auch
keine Referenz- oder Standard-Implementierung eines Musters geben [BHSOTh),
S. 88-89]. Es gibt nur Beispielimplementierungen eines Musters.

Entwickler tendieren dazu, die in einer Musterbeschreibung als Diagramm dar-
gestellte Entwurfsstruktur oder die in Code-Form bereitgestellten Implementie-
rungsbeispiele fiir das Muster selbst zu halten [BHSO7bl S. 14]. Das Muster wird
als Schablone (Template) oder als eine sehr spezielle Konfiguration von Klas-
sen angesehen und bei Musteranwendung nahezu unveréndert in den Entwurf
iibernommen. Dieses Verstdndnis scheinen auch einige Werkzeugentwickler zu tei-
len, welche Quellcode-Schablonen oder exemplarische Entwurfsmodelle als ,, Mus-
ter” speicherbar und durch Kopieren auf andere Stellen tibertraghar machen (sie-
he Abschn. 9.3). Entwurfsmuster sind weder Code-Schablonen, noch bestimmte
Klassenstrukturen. Ein Entwurfsmuster skizziert vielmehr beliebig viele Imple-
mentierungen oder Entwurfsstrukturen, deren Auswahl und Konkretisierung unter
Beriicksichtigung der vorliegenden Situation den Entwicklern iiberlassen wird.

,»A pattern is not a single destination with every detail finalized, ready
to wear or ready for software. A pattern defines a space, not a point, a
continuum of solutions, not a singularity. It should be seen as a sketch
and inspiration rather than a blueprint or a requirement. Patterns
define relationships between requirements and solutions. Without a
good understanding of motivation, context, and problem forces, the
solution aspect of a pattern makes little sense.*

Frank Buschmann, Kevlin Henney, Douglas C. Schmidt [BHS07b, S. 85]

Aus diesem Grund ist es schwierig, eine geeignete Werkzeugunterstiitzung fiir
Entwurfsmuster zu entwickeln. Es lassen sich zwar Klassen, Methodensignatu-
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ren und Code-Schnipsel mit TODO-Kommentaren generieren, das umfasst jedoch
nicht die gesamte Losungsidee hinter einem Entwurfsmuster und bringt kaum Vor-
teile. Buschmann et al. formulieren es wie folgt (vgl. Zitat auf S. 10).

» The use of patterns cannot be fully tool-based or automated.
Frank Buschmann, Kevlin Henney, Douglas C. Schmidt [BHSO7D, S. 16]

,Like code generators that just spit out class names, operation sig-
natures, and matching curly braces, this approach roundly misses the
point of both patterns and formalisms that aspire to genericity. Typing
speed is not the bottleneck in software development — understanding
is.

Frank Buschmann, Kevlin Henney, Douglas C. Schmidt [BHSO7D, S. 86]

Da Entwurfsmuster nicht nur eine, sondern eine Vielzahl an konkreten Imple-
mentierungsvarianten beschreiben, lassen sie sich nicht wie Komponenten als Gan-
zes wiederverwenden. Sie haben keine klar definierten Schnittstellen, kapseln nicht
ihre Implementierung und lassen sich nicht zu einem ganzen System zusammen-
stecken (siehe folgendes Zitat).

,Patterns are not components: they are not usable out-of-the-box,
commodity items that can just placed [sic] into a system in a pre-
planned way. Because many software patterns offer a diagram of code
components in various roles, there is a temptation to view them as
schemas or templates — just fill out the blanks and you are ready to
run!“

Frank Buschmann, Kevlin Henney, Douglas C. Schmidt [BHSO7b, S. 17]

Entwurfsmuster beschreiben gute Entwurfslosungen, weswegen sie héufig zur
Dokumentation eines Systementwurfs herangezogen werden. Entwurfsmuster sind
jedoch nach meinem Verstandnis keine Entwurfsentscheidungen (design decisions).
Ein Entwurfsmuster beschreibt eine Vielzahl moglicher Entwurfsentscheidungen.
Das Féllen der Entscheidungen wird aber dem Anwender eines Musters {iberlassen.
Dazu gehort z.B. die Auswahl eines bestimmten Entwurfsmusters und einer be-
stimmten Implementierungsvariante oder das Bevorzugen eines von mehreren in
Konflikt stehenden Qualitdtsmerkmalen (z.B. Wartbarkeit vor Effizienz). Die Do-
kumentation der getroffenen Entwurfsentscheidungen sowie der eingesetzten Ent-
wurfsmuster samt zugehoriger Intention fordert das Verstdndnis des Softwaresys-
tems, hilft bei der Weiterentwicklung [Riel1] und reduziert nachweislich das Risiko
fiir Design-Erosion [PULPT02].

2.1.2 Arten und Sammlungen von Softwareentwurfsmustern

Mit zunehmender Beliebtheit und Verbreitung von Entwurfsmustern hat sich auch
eine Fiille von Entwurfsmusterbeschreibungen und Sammlungen solcher Beschrei-
bungen (pattern collections) entwickelt. Es gibt Sammlungen mit allgemein ver-
wendbaren Entwurfsmustern wie die der Gang-of-Four [GHIJV95], Muster fiir be-
stimmte Doménen oder Anwendungsgebiete wie die Entwurfsmuster fiir Enterprise-
Architekturen [Fow02] und Sammlungen von Mustern mit einem bestimmten Ab-
straktions- oder Granularitéitslevel wie Architekturmuster, Entwurfsmuster und

Komponenten

Entwurfsent-
scheidungen
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Idiome?. Henninger und Corréa geben einen Uberblick zu den entstandenen Mus-
tersammlungen [HCOT7]. Buschmann et al. beleuchten die Eigenschaften solcher
Sammlungen [BHSO7bl, Kap. 8].

Auf Konferenzen und in der Pattern Community veréffentlichte Entwurfsmus-
ter wurden mit zunehmender Systematik in Biichern zusammengefasst und ggf.
auf Basis neuer Erkenntnisse iiberarbeitet. So sind insb. die zwei 5-teiligen Buch-
reihen , Pattern Languages of Programm Design“ [CS95, VKC96, MRB97, HFR99,
MVNO06] und ,,Pattern-Oriented Software Architecture” [BMR96,[SSRB00, K.J04,
BHS07a, BHSO7b] entstanden. Letztere schlieBt mit einem Buch iiber die bis dahin
gewonnenen Erkenntnisse iiber Entwurfsmuster ab, zu welchen neben ihren Eigen-
schaften, ihrer Dokumentation und ihrer Verwendung auch Mustersprachen (Pat-
tern Languages) gehoren [BHSO7b|. Die Buchreihe ,Pattern-Oriented Software
Architecture” gehort auflerdem zu einer grofleren Buchserie, der Wiley Series in
Software Design Patterns, zu welcher diverse weitere Sammlungen von Entwurfs-
mustern in Buchform gehoren. In einem Entwurfsmuster-Almanach wurden iiber
700 Softwaremuster zusammengetragen [Ris00].

Zu den Anwendungsgebieten, zu denen Entwurfsmustersammlungen entstanden
sind, gehoren z.B. folgende:

e Enterprise-Anwendungen [ACM13| [Fow02, HW03, AN04]

e Web Services [Daill]

e Architektur, Modularitit, Variabilitéit [V6l06, V6109, Knol2]

e Ressourcen-Management [K.J04]

e Sicherheit (security) [Ferl3]

e Nebenldufige / parallele Programmierung [Lea99, SSRB00, MSMO04, (OA10]
e Verteilte Systeme [BHS07al

e Echtzeitsysteme [KCO05]

e Fehler-tolerante Systeme [Han07]

e Eingebettete Systeme [KCC04, DBHT12, BBB*12]

e Kombination objektorientierter mit funktionaler Programmierung [Kiih99]
e Objektorientierte Doménen-Analyse [Fow96]

e Doménen-spezifische Sprachen (DSLs) [Parl0]

e Generative und modellgetriebene Softwareentwicklung [V6103, VB04, [ AN04]

Zusétzlich zu den weit verbreiteten Entwurfs- und Architekturmustern wer-
den auch Idiome beschrieben, eine Art Implementierungsmuster oder von einer
Programmiersprache abhéngige Entwurfsmuster, z.B. fiir SmallTalk oder Java
[Bec96, GMO05, Bec07] (manchmal handelt es sich eher um eine Programmierkon-
vention als um ein Entwurfsmuster mit einer Problembeschreibung, einem Kontext
und einer Losung [BHSO7b, S. 215 ff.]).

2Inzwischen wird von einer disjunkten Unterscheidung von Architekturmustern, Entwurfsmus-
tern und Idiomen abgeraten [BHSO7b, Kap. 8.4]. Entwurfsmuster wird als Oberbegriff fiir
alle diese Muster verwendet. Der Fokus eines Musters kann auf einem der genannten Level
liegen. Ein Muster kann jedoch auch mehrere Abstraktions- / Granularititslevel gleichzeitig
umspannen.
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Smith hat auflerdem sogenannte Elementarmuster (elemental design patterns)
definiert, eine Art atomare, objektorientierte Minimuster, auf deren Basis sich
komplexere Entwurfsmuster wie die der Gang-of-Four spezifizieren lassen [Smil2].

Mit zunehmenden Erkenntnissen und Anwendungsgebieten entstehen stetig neue
Entwurfsmuster. Vlissides, einer der Gang-of-Four, beschreibt wie ein Entwurfs-
muster entsteht. Die Erlauterungen sollen Leser in die Lage versetzen, selbst Ent-
wurfsmuster zu entdecken und sie zwecks Wiederverwendung fiir andere Entwick-
ler und Architekten zu beschreiben [V1i98b].

2.1.3 Verwendete Begriffe

In meiner Arbeit verwende ich viele verwandte Begriffe wie Entwurfsmuster, Mus-
teranwendung, Musterimplementierung oder Anwendungsstelle. Die Unterschiede

und Zusammenhénge dieser Begriffe sind nicht offensichtlich. Aus diesem Grund

stelle ich die fiir diese Arbeit wichtigen Begriffe rund um Softwareentwurfsmuster

in einer Ontologie in Zusammenhang. Meine Interpretation der Begriffe ist in der

Abb. 2.1 in Anlehnung an die Notation von UML-Klassendiagrammen dargestellt.

Die wichtigsten Begriffe sind fett hervorgehoben.

Ich unterscheide insbesondere ein Entwurfsmuster — das allgemeine Konzept Muster,
— von einer Implementierung des Musters — konkrete, Anwendungsfall-spezifische ~Musterimple-

Losung im Code oder Modell. Eine Musteranwendung verstehe ich als die Tétigkeit, lr\n/le';le;”"g’
. . . . . u ran-
welche ein Entwurfsmuster in eine Musterimplementierung iiberfiihrt. wendung

Ein Entwurfsmuster hat einen Namen, einen Anwendungsfall (d.h. eine Art
von Situationen, in welchen das Muster anwendbar ist), eine Intention, also ei-
ne gewiinschte, zu erhaltende Entwurfseigenschaft (z.B. Entkopplung der Klassen
Observer und Subject des Observer-Musters oder die Erweiterbarkeit von Beobach-
tern, ohne die Subject-Implementierung &ndern zu miissen, siehe Abschn. 1.1.1),
Konsequenzen (positive wie negative) und (mindestens) eine Entwurfslosung. Nach — Entwurfs-
meinem Verstindnis besteht eine Entwurfslésung aus einer bestimmten Entwurfs- 16sung
struktur mit zugehorigem Verhalten. Struktur und Verhalten werden mit Hilfe von
Musterrollen beschrieben. Musterrollen sind benannte Platzhalter fiir Entwurfs-
elemente einer Musterimplementierung. Struktur, Verhalten und Rollen werden
insbesondere in Entwurfsskizzen verwendet (vgl. Abb. 1.1, S. 4).

Eine Anwendungsstelle definierte ich als alle Teile eines Softwareentwurfs, wel-  Anwen-
che eine Musterrolle einnehmen oder einnehmen sollen. Vor Abschluss einer Mus- ~ dungsstelle,
teranwendung beschreibt eine Anwendungsstelle den Ort einer geplanten Mus- Rellenzuord-
teranwendung. Nach Musteranwendung beschreibt eine Anwendungsstelle alle we- nune
sentlichen Teilnehmer einer Musterimplementierung. Charakterisiert wird eine An-
wendungsstelle durch die Zuordnung der Musterrollen eines Entwurfsmusters zu
den sie einnehmenden Teilen eines objektorientierten Softwareentwurfs, also den
Entwurfselementen wie z.B. Typen (Klassen), Operationen (Methoden), Assozia-
tionen, etc. Eine Rollenzuordnung ordnet jeder Musterrolle beliebig viele Ent-
wurfselemente zu. Dabei kann einer Entwurfselement auch mehrere Musterrollen
(ggf. verschiedener Muster) einnehmen.

Eine Entwurfslosung ist so allgemein, dass sie mehrere Implementierungsvarian- — Implementie-
ten représentiert. Eine Musterimplementierung entspricht genau einer dieser Im-  rungs-
plementierungsvarianten. Eine Musterimplementierung kann sich sowohl im Code ~Verante
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Abbildung 2.1: Ontologie der Softwareentwurfsmuster
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2.2 Modellgetriebene Softwareentwicklung — MDSD

als auch in einem Entwurfsmodell befinden, abhéngig von der Sprache, in welcher
ein Softwareentwurf vorliegt.

Neben dem Begriff Musterimplementierung verwende ich den Begriff Muster-
realisierung. Die Begriffe sind fiir mich synonym zueinander.

In folgenden Kapiteln spreche ich u.a. von Musterspezifikationen (siehe Kap. 3).
In meiner Arbeit beschrénken sich Spezifikationen auf die Entwurfslésung, insbe-
sondere auf die Struktur und das Verhalten der Entwurfslosung. Weitere, erst
spater in dieser Arbeit eingefithrte Begriffe sind zusammen mit einer kurzen Er-
lauterung im Glossar zu finden (S. 365 ff.).

2.2 Modellgetriebene Softwareentwicklung — MDSD

Bei der modellgetriebenen Softwareentwicklung (model-driven software develop-
ment, MDSD) handelt es sich um einen generativen Ansatz zur Softwareentwick-
lung. Ein Softwareprodukt wird durch Erstellen eines formalen, abstrakten Mo-
dells des Softwareprodukts entworfen. Anschlieend wird aus diesem Softwareent-
wurfsmodell ausfithrbarer Programmcode generiert. Wenn nétig, wird der gene-
rierte durch selbst geschriebenen Quellcode ergénzt.

[
[
Code elner Anwendupg oder T L __—=| DSL
Referenzimplementierung 7

< Ve
NN 7/
AN Y

8ENENETEN | Transformationen

Individueller
Individueller Code \\&

Code Gene- Fid Platt-

rischer :
Schematischer, sich Icsgdz SERATIChen B form
wiederholender Code Schematischer. sich -7

wiederholender Code
[ Legende: verwendet |

analysieren

Abbildung 2.2: Kernidee hinter modellgetriebener Softwareentwicklung (MDSD) in
Anlehnung an Stahl & Vélter [SV06), S. 15]

Bei diesem Ansatz riickt das Modell eines zu entwickelnden Softwaresystems in
den Mittelpunkt des Softwareentwicklungsprozesses und wird zum wichtigsten Ar-
tefakt im Entwicklungsprozess. Die wesentlichen Anderungen werden auf Modell-
Ebene durchgefiihrt. Man spricht dann auch von modell-zentrierter (model-centric)
Softwareentwicklung [Bro04] (entspricht dem Fall d) in Abb. 2.3). Im Gegensatz
zu modellbasierter Softwareentwicklung, wo ein Softwareentwurfsmodell als Im-
plementierungsvorgabe oder Dokumentation dient und Quellcode im Mittelpunkt
des Entwicklungsprozesses liegt, spielt Quellcode bei der modellgetriebenen Soft-
wareentwicklung eine untergeordnete Rolle. Er wird nach jeder Anderung erneut
generiert. Manuell geschriebener Code — falls vorhanden — bleibt dabei erhalten
(siche Abb. 2.2).

Musterreali-

sierung

Musterspezi-

fikation
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Model > Code Model < Code
a) Forward Engineering b) Reverse Engineering
Model < Code Model "_X“ Code
c) Roundtrip Engineering d) Model-Driven Software Development

Abbildung 2.3: Einordnung modellgetriebener Softwareentwicklung (MDSD) laut
Stahl & Vélter [SV06, S. 74] (Begriffe von Chikofsky & Cross [CC90])

Durch das Generieren von Quellcode nach jeder Anderung wird ein Reverse En-
gineering® des Entwurfs aus ggf. manuell modifiziertem Quellcode unnétig (siehe
Abb. 2.3). Das Softwareentwurfsmodell dient nicht nur als Vorgabe fiir den zu ge-
nerierenden Code, sondern zusétzlich als abstrakte, kompakte und stets aktuelle
Dokumentation des Softwareentwurfs.

PIM
(UML & Profile) PSM
Transformation ™| (Components) PSM
Transformation ™| (EJB 2.0) PSMI
Translf()rmW» (WLS 7.1) Code

Transformation (Java & XML)

Abbildung 2.4: Von Plattform-unabhingigem Modell (PIM) iiber Plattform-spezifische
Modelle (PSM) zum Code (Bsp. von Stahl & Vélter [SV06, S. 17])

Die Object Management Group (OMG) definiert unter dem Begriff Model-
Driven Architecture (MDA) einen standardisierten Prozess zur modellgetriebenen
Entwicklung von Softwaresystemen [OMGO03]. Dabei wird ein Plattform-unabhén-
giges Modell (platform-independent model, PIM) eines Softwaresystems schritt-
weise und meist mit Hilfe automatischer Modelltransformationen in ein Plattform-
spezifisches Modell (platform-specific model, PSM) und dieses schliefilich in Quell-
code tibersetzt (siche Bsp. in Abb. 2.4). Der wesentliche Unterschied zum allgemei-
neren Konzept der modellgetriebenen Softwareentwicklung ist der Fokus auf Stan-
dards wie die Sprachen UML, OCL [OMG11a, OMG11b] und QVT [OMG11d].
Bei modellgetriebener Softwareentwicklung werden héufig auch andere Sprachen
als die UML, insbesondere Doménen-spezifische Sprachen (domain-specific lan-
guages, DSLs) zur Modellierung eingesetzt.

3Chikofsky und Cross definieren den Begriff Reverse Engineering als den Prozess der Analyse
eines Softwaresystems (a) zur Identifikation der Systemkomponenten und ihrer Beziehungen
untereinander und (b) des Erzeugens einer Systemreprésentation auf einem hheren als dem
vorliegenden Abstraktionslevel (z.B. Klassendiagramm statt Java-Quellcode oder Kompo-
nentenarchitektur statt Klassendiagramme) [CC90).
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2.3 Modelltransformationen

Bei der modellgetriebenen Softwareentwicklung werden Modelle mit Hilfe von
Modelltransformationen in ausfithrbaren Code oder interpretierbare (detaillier-
tere und ausfiihrbare) Modelle iibersetzt. Damit sind neben den Modellen auch
Modelltransformationen wesentlicher Bestandteil der modellgetriebenen Software-
entwicklung (siehe Abb. 2.2 und 2.4).

2.3.1 Modelle

Zur Klarung des Konzepts hinter Modelltransformationen miissen wir zunéchst
den Modellbegriff préazisieren. Laut Stachowiak ist ein Modell eine partielle Re-
prisentation eines Originals zu einem bestimmten Zweck und wird durch folgende
drei wesentliche Merkmale geprigt [Sta73, Kap. 2.1.1].

Abbildung / Reprédsentation: ,Modelle sind stets Modelle von etwas, nédmlich
Abbildungen, Reprasentationen natiirlicher oder kiinstlicher Originale, die
selbst wieder Modelle sein kénnen.

Verkiirzung (Reduktion): ,Modelle erfassen im allgemeinen nicht alle Attribute
des durch sie repréasentierten Originals, sondern nur solche, die den jeweiligen
Modellerschaffern und / oder Modellbenutzern relevant erscheinen.“

Pragmatismus: ,Modelle sind ihren Originalen nicht per se eindeutig zugeord-
net. Sie erfiillen ihre Ersetzungsfunktion a) fiir bestimmte — erkennende und
/ oder handelnde, modellbenutzende — Subjekte, b) innerhalb bestimmter
Zeitintervalle und c¢) unter Einschriankung auf bestimmte gedankliche oder
tatsédchliche Operationen.*

Hesse und Mayr prézisieren den Modellbegriff im Kontext der Softwaretechnik
noch weiter [HMOS]. Sie sprechen von den Merkmalen Abbildung, Reduktion und
Pragmatismus und gehen auf weitere Modelleigenschaften und Modellarten in der
Softwaretechnik ein. Unter anderem gehen sie auf deskriptive und praskriptive
Modelle ein (Modelle als Nach- oder Vorbilder). Zu den priskriptiven Model-
len (Vorbildern) gehoren insbesondere die Entwurfsmodelle in der modellgetriebe-
nen Softwareentwicklung, welche zur Generierung detaillierterer Modelle oder von
Quellcode verwendet werden.

Modelltransformationen lassen sich auf sehr unterschiedlichen Arten von Mo-
dellen anwenden. In der Softwaretechnik werden insbesondere objektorientierte
Modelle eingesetzt. Diese konnen sowohl eine grafische als auch eine textuelle Re-
priasentation haben. Neben Allzweck-Modellierungssprachen wie der UML kénnen
auch Doménen-spezifischen Sprachen (DSLs) zur Modellierung verwendet werden.
Auch Programmcode kann als Modell angesehen werden (es ist eine abstrakte Re-
prasentation von Maschinencode).

2.3.2 Modelltransformationsansatze

Im Allgemeinen behandeln Modelltransformationen Modelle (im Sinne von Re-
prasentationen auf einer hoheren Abstraktionsebene als Programmcode) oder Mo-
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Abbildung 2.5: Allgemeiner Aufbau von Modelltransformationen nach Czarnecki &
Helsen [CHO6]

delle und Programme |[CHO6]. Gebréuchlich ist u.a. die Unterscheidung zwischen
Modell-zu-Modell und Modell-zu-Text-Transformationen.

Den Grundaufbau von Modelltransformationen stellen Czarnecki und Helsen
wie in der Abb. 2.5 dar [CHO6]. Eine Transformation liest ein Quellmodell und
erzeugt ein Zielmodell, wobei Quell- und Zielmodell identisch sein oder jeweils
aus mehreren Modellen bestehen konnen. Quell- und Zielmodelle entsprechen ih-
ren Meta-Modellen [Kiih06bl Kiih06a]. Ein Meta-Modell definiert die abstrakte
Syntax (und statische Semantik) einer Modellierungssprache — die Grundbaustei-
ne und Struktur einer Sprache — unabhéngig von ihrer Notation (der konkreten
Syntax). Eine (Modellierungs-)Sprache besteht aus einem Meta-Modell, einer No-
tation und einer (dynamischen) Semantik [SV06, Kap. 4.1.1]. Wahrend eine Trans-
formation basierend auf den Meta-Modellen definiert wird, erfolgt ihre Ausfithrung
mit Hilfe einer Transformations-Engine auf den konkreten Modellen.

Czarnecki und Helsen geben einen detaillierten Uberblick existierender Modell-
transformationsanséitze und stellen die Gemeinsamkeiten und Unterschiede an-
hand von Feature-Diagrammen dar [CHOG]. Sie unterscheiden unter anderem zwi-
schen folgenden Eigenschaften und Merkmalen, welche fiir meine Arbeit von be-
sonderer Bedeutung sind:

Multi-Direktionalitdt: Einige Transformationen lassen sich in mehr als nur eine
Richtung ausfiihren. Es werden unidirektionale und bidirektionale Transfor-
mationen unterschieden. Bidirektionale Transformationen kénnen sowohl in
Richtung des Zielmodells als auch in Richtung des Quellmodells ausgefiihrt
werden (z.B. bei Hin- und Riickiibersetzungen).

Domadnensprache: Es wird zwischen Transformationen unterschieden, bei denen
Quell- und Zielmodell auf demselben Meta-Modell basieren und solchen,
bei denen Quell- und Ziel-Meta-Modell unterschiedlich sind. Im ersten Fall
wird von endogenen Transformationen (endogenous transformations / re-
phrasings), im letzteren von exogenen Transformationen oder Ubersetzungen
(exogenous transformations / translations) gesprochen.

Beziehung zwischen Quell- und Zielmodell: Hier werden Transformationen un-
terschieden, welche (a) ein neues Zielmodell zu einem existierenden Quellmo-
dell erzeugen (new target transformations), (b) ein existierendes Zielmodell
anhand eines Quellmodells aktualisieren (update transformations) und (c)
ein Quellmodell modifizieren (in-place transformations), wo das Quellmodell
also dem Zielmodell entspricht. Der Fall (c) lasst sich mit (b) kombinieren.
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2.3 Modelltransformationen

2.3.3 Graphtransformationen

Objektorientierte Modelle konnen als Graphen bestehend aus Knoten und Kan-
ten angesehen werden. Graphen lassen sich mathematisch prézise formalisieren
und die Graphentheorie gibt Aufschluss iiber ihre Eigenschaften. Es liegt also
nahe, Graphen, Graphtransformationssysteme und Graphgrammatiken zur Be-
schreibung von Modelltransformationen zu nutzen [Roz97, EEPT06].
Graphgrammatiken und Graphtransformationen beschreiben schrittweise Modi-
fikationen von Graphen. Einzelne Modifikationsschritte — Graphtransformations-
schritte — werden durch Graphtransformationsregeln (Graphproduktionen oder
Produktionsregeln, im Englischen auch graph rewriting rules) beschrieben. Graph-
transformationsregeln entsprechen prinzipiell den Ersetzungs- bzw. Produktions-
regeln einer kontext-freien Grammatik [Sip97, Kap. 2|, sind jedoch nicht auf
Zeichenketten, sondern auf Graphen definiert. Mehrere Graphtransformationsre-
geln werden in einem Graphtransformationssystem zusammengefasst. Eine Graph-
grammatik besteht aus einem Graphtransformationssystem und einem Startgra-
phen und definiert eine Sprache bestehend aus einer Menge von Graphen, welche

sich durch Anwendung der Graphtransformationsregeln aus dem Startgraphen er-
zeugen lassen [EEPTO06, S. 38, 183].

G

(a) Transformationsregel (b) Transformation

Abbildung 2.6: Aufbau einer Graphtransformation in Anlehnung an Ehrig et al.
[EEPTO06, S. 6]

Eine Graphtransformationregel r» wird durch einen Graphen L und einen Gra-
phen R beschrieben (siehe Abb. 2.6 (a)). Sie driickt aus, dass ein Graph L durch
einen Graphen R ersetzt werden soll. Wird eine Regel r auf einen Graphen G
angewandt (siehe Abb. 2.6 (b)), so wird ein zu L identischer Teilgraph L' in G
bestimmt und durch einen zu R identischen Graphen R’ ersetzt. Die Zuordnung
aller Knoten und Kanten aus L zu den Knoten und Kanten in L' wird Matching
genannt. Das Ergebnis der Graphtransformation ist ein neuer Graph H.

Bei einer Graphtransformation wird auch der Kontext der Graphen L und R’
berticksichtigt. Das sind Kanten in G, welche Knoten in L' mit Knoten in G \ L'/
verbinden bzw. Kanten in H, welche Knoten in R’ mit Knoten in H \ R’ verbinden
(in Abb. 2.6 (b) durch grauen, gepunkteten Kreis angedeutet). Die algebraische
Formalisierung von Graphtransformationsregeln® garantiert, dass nach Anwen-
dung einer Regel r auf dem Graphen G in H keine losen Kanten (Kanten ohne
Ziel- oder Quellknoten) entstehen.

4Eine Regelanwendung wird durch sogenannte Push-outs — Schritte zum ,, Verkleben“ der betei-
ligten Graphen — formalisiert. Es wird zwischen Single-Push-out- (SPO) und Double-Push-
out-Ansétzen (DPO) unterschieden [Roz97, [EEPT06], wobei diese Arbeit von SPO ausgeht.
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package cl: Class
classes TR
name = "List

pl: Package | Packages| p2: Package H

—w W o Package package  classes Class
name = "java name = "util classes . packages 01 0. .
IA c2: Class name: String

name: String
i*
/EW name = "Stack" 0..

Abbildung 2.7: Beispiel fiir ein Modell als Abbildung 2.8: Meta-Modell fiir das
Objektdiagramm Modell aus Abb. 2.7

parentpackage

* containedclass ﬁ

~ 7
- ~
childpackage packagename classname

\~|___!_
1 String |

Abbildung 2.9: Attributierter Graph G Abbildung 2.10: Typgraph T fiir Gra-
phen G aus Abb. 2.9

parentpackage \/ |

containedclass

Legende:

~{pacose

; DN ’ M
childpackage *, packagename  classname’ [ ] «Knoten

~ AN pp—
T4 ALK ] i | Attribut
N T | String i

[ —_———-—
GRS

—— Kante zwischen Knoten
—— - Kante zu einem Attribut
-2 Typ eines Knotens

= Typ einer Kante

preeeepgleesaraseenen / - [————
e <200 Stack |

—_——

Abbildung 2.11: Typisierter, attributierter Graph

Zur Beschreibung objektorientierter Strukturen werden sogenannte typisierte
(oder getypte), attributierte Graphen (typed, attributed graphs) mit Vererbung
verwendet [EEPT06, Kap. 8, 13]. So ein Graph besteht aus zwei anderen Graphen,
einem Graphen G und einem zugehorigen Typgraphen T'. Jedem Knoten und jeder
Kante in G wird ein Knoten bzw. eine Kante in T' zugewiesen. Auflerdem kénnen
die Knoten und Kanten in G und T beschriftet und mit Attributen versehen wer-
den. In Abb. 2.9 und 2.10 sind zwei beschriftete, attributierte Graphen dargestellt.
Durch Zuordnung von jedem Knoten in G zu einem Knoten in 7" und von jeder
Kante in G zu einer Kante in 7" kann eine Typabbildung fiir G definiert werden.
T wird damit zum Typgraphen fiir G. Zusammen mit der Typbezichung bilden
die beiden Graphen einen typisierten, attributierten Graphen wie in Abb. 2.11.

Wihrend G eine Objektstruktur beschreibt (Objekte, ihre Eigenschaften und
ihre Verkniipfungen untereinander), beschreibt 7" die zugehorigen Typen (Klassen,
Attribute und Assoziationen). Zusammen mit der Typbeziehung entspricht G im
Prinzip einer Objektstruktur in einem UML-Objektdiagramm (siehe Abb. 2.7), T
einem zugehorigen Meta-Modell in einem UML-Klassendiagramm (siehe Abb. 2.8).
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LHS RHS
a: Package
package b: Class — package b: Class
classes T name = "util classes T
“Pack B name = "List 3 Pack name = "List
a: Pac ?ge. _ - packages : "ac age‘ i
name = "util —| classes i name = "collections —| classes e
/i\— name = "Stack" b name = "Stack"
package package

Abbildung 2.12: Eine Graphtransformationsregel

package

package 1: Class T cl: Class
pl: Package | Ppackages| p2: package | s5 name = "List” pl: Package p3: Package H name = "List?
T —atil™ name = "java"| |name = "collections"
name = "java name = "util M classes S J packages classes - Class
package e name = "Stack” pl\—ackage name = "Stack"
classes <3 Class packages p2: Package classes ¢3: Class
nanﬁte" name = "util" Sackage name = "Date"

Abbildung 2.13: Ein Startgraph fiir eine
Graphtransformation

Abbildung 2.14: Ein Ergebnis nach einer
Graphtransformation

Ein Beispiel fiir eine Graphtransformationsregel in vereinfachter an Objektdia-
gramme angelehnter Notation ist in der Abb. 2.12 dargestellt. Die Regel besteht
aus einer linken und einer rechten Seite — der left-hand side (LHS) und der right-
hand side (RHS). Die linke Regelseite beschreibt einen zu transformierenden Gra-
phen L, die rechte einen aus L zu erzeugenden Graphen R (vgl. Abb. 2.6, S. 31).
Der Typgraph zu dieser Regel ist in der Abb. 2.8 dargestellt.

Eine Graphtransformationsregel wird auf einem Wirtsgraphen (host graph) an-
gewandt. Ein Beispiel fiir einen Wirtsgraphen ist in der Abb. 2.13 dargestellt.
Die linke Seite L einer Graphtransformationsregel stellt eine Vorbedingung fiir die
Regelanwendugn dar: Es muss ein Matching von L zu einem Teilgraphen L’ des
Wirtsgraphen geben, damit die Regel angewandt werden kann. So ein Teilgraph L’
ist in der Abb. 2.13 blau hervorgehoben. Die rechte Seite R einer Graphtransfor-
mationsregel stellt eine Nachbedingung dar: Nach Anwendung der Regel muss der
Teilgraph L' durch einen Teilgraphen R’ ersetzt worden sein, sodass es ein Mat-
ching von R zu R’ gibt. Das Ergebnis der Anwendung der Regel aus Abb. 2.12
auf den Wirtsgraphen aus Abb. 2.13|ist in der Abb. 2.14 dargestellt.

2.4 Modellgetriebene Entwicklung mit Klassen- und
Story-Diagrammen

Bei der modellgetriebenen Softwareentwicklung mit Klassen- und Story-Diagram-
men [FNT98, NNZ00, Zin01] werden UML-Klassendiagramme zur Modellierung
der Klassen-Struktur eines zu entwickelnden Softwaresystems und sogenannte Sto-
ry-Diagramme [FNTZ00, HRvD ™11, vDHH" 12, NZJ13] zur Modellierung des Ver-
haltens des Softwaresystems verwendet.

Story-Diagramme kombinieren eine imperative Spezifikation von Kontrollfluss
basierend auf UML-Aktivitdtendiagrammen mit der deklarativen Spezifikation
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von Objektstrukturmodifikationen beschrieben durch Graphtransformationsregeln.
Wihrend UML-Aktivitdtendiagramme in einem Aktivitdtenknoten eine menschen-
lesbare, aber nicht ausfiihrbare, textuelle Beschreibung einer Operation enthal-
ten, enthalt ein Aktivitdtenknoten eines Story-Diagramms eine formal spezifizier-
te, ausfithrbare Graphtransformationsregel, ein sogenanntes Story Pattern. Story
Patterns und Story-Diagramme besitzen eine wohldefinierte Ausfithrungssemantik
[Ziin01, vDHH™12]. Nach Czarnecki und Helsen [CH06] lassen sich Story-Diagram-
me als eine unidirektionale, endogene, destruktive (u.a. Loschungen erlaubende)
In-Place-Update-Modelltransformationssprache klassifizieren (sieche Abschn. 2.3.2).

Aus den Klassen- und Story-Diagramm-Modellen eines modellierten Software-
systems kann objektorientierter Code generiert werden, z.B. Java-Code [FNT98,
GSRO05, NZJ13]. Dabei werden nicht nur Methodendeklarationen, sondern auch
vollstéandige Implementierungen von Methodenriimpfen generiert. Der generierte
Code ist somit vollstandig ausfithrbar. Alternativ dazu lassen sich die Modelle mit
Hilfe eines Interpreters direkt ausfithren |[GHS09).

Die Kombination von Klassen- und Story-Diagrammen soll die modellgetriebene
Softwareentwicklung unterstiitzen und wurde u.a. in der Entwicklungsumgebung
Fujaba® [FNT98, INNZ00, Ziin01, NSWT02] eingesetzt. Fujaba basiert auf Vorar-
beiten an Graphtransformationen und ihrem Einsatz in Entwicklungsumgebungen
[ELNT92, [Sch86, Eng86], zu denen insb. die Entwicklung einer auf Graphgram-
matiken basierenden Sprache und Entwicklungsumgebung namens PROGRESS
(PROgrammed Graph REwriting SyStems) [SWZ95, [Sch91] gehort.

2.4.1 Story Patterns

Story Patterns sind eine spezielle Form von typisierten, attributierten Graphtrans-
formationsregeln. Thr Typgraph wird als UML-Klassendiagramm angegeben. Ein
Story Pattern fasst die linke und rechte Seite einer Graphtransformationsregel in
nur einem Graphen zusammen und setzt Markierungen ein, um die linke und rech-
te Regelseite voneinander zu unterscheiden. Die Notation von Story Patterns ist
an UML-Objektdiagramme angelehnt.

«destroy»
package[
a: Package classes
p————rT <<create»| b: Class
«create» d: Package

k -
PacKages| hame := "collections"

package c: Class
«create» name = "Stack"

classes

classes

«destroy»

Abbildung 2.15: Ein Story Pattern

LHS und Die Graphtransformationsregel aus der Abb. 2.12 lisst sich als Story Pattern
RHS in  wie in der Abb. 2.15 spezifizieren. Als Typgraph dient hierbei das Klassendia-
einem gramm aus Abb. 2.8 (S. 32). Bei Anwendung der Regel zu erzeugende Knoten

®Fujaba (From UML to Java and back again): http://www.fujaba.de
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und Kanten werden mit dem Stereotyp <creates markiert und griin dargestellt,
zu entfernende Knoten und Kanten werden mit dem Stereotyp <destroy> markiert
und rot dargestellt. Alle anderen Knoten und Kanten bleiben bei Regelanwendung
unverdndert und werden schwarz dargestellt. Die linke Regelseite (LHS) besteht
somit aus allen schwarz und rot dargestellten Knoten und Kanten, die rechte Re-
gelseite (RHS) aus allen schwarz und griin dargestellten Knoten und Kanten (vgl.
Abb. 2.12). Neben der Erzeugung von Knoten und Kanten gehéren auch Zuweisun-
gen zu der rechten Regelseite. Zum Beispiel wird der Variable name in Abb. 2.15
der Wert "collections” zugewiesen. Zuweisungen werden durch den Operator :=
gekennzeichnet und ebenfalls griin dargestellt.

Kanten werden bei Story Patterns iiber Assoziationen typisiert. Zum Beispiel
entspricht der Typ der Verkniipfung zwischen den Knoten a und b in der Abb. 2.15
der Assoziation zwischen den Klassen Package und Class in der Abb. 2.8 (S. 32).

Darum werden abweichend von Abb. 2.12 nicht zwei unidirektionale Verkniipfun-
gen, sondern nur eine bidirektionale Verkniipfung zwischen a und b dargestellt.

Eine Besonderheit bei Story Patterns ist, dass sie ein isomorphes Matching der Isomorphes
linken Regelseite auf einen Teilgraphen des Wirtsgraphen fordern. Mit speziellen ~Matching
Sprachkonstrukten (sogenannten maybe clauses / maybe links) kann diese Forde-
rung gelockert werden [Zun01, vDHHT12]. Dazu kann fiir ein Paar von Knoten der
Regel (oder fiir mehrere Paare) angegeben werden, dass sie auf denselben Knoten
im Wirtsgraphen gematcht werden diirfen. Kann die linke Regelseite eines Story
Patterns erfolgreich gematcht werden, erfolgt zuerst die Anwendung der Losch-
und anschlieBend der Erzeugungsoperationen®. Ist ein vollstindiges, isomorphes
Matching nicht moglich, wird die Regel nicht angewandt.

Die Anwendung einer Regel kann noch weiter eingeschrankt werden, indem ne-  Negative An-
gative Anwendungsbedingungen (negative application conditions, NACs) spezifi- wendungsbe-
ziert werden. Eine negative Anwendungsbedingung ist ein Teilgraph der linken dingungen
Regelseite. Eine Regel mit negativen Anwendungsbedingungen wird nur dann an-
gewandt, wenn es fiir alle negativen Anwendungsbedingungen kein Matching gibt.

Die Knoten und Kanten einer negativen Anwendungsbedingung werden durchge-
strichen dargestellt [Ziin01, vDHH"12].

Die Knoten eines Story Patterns werden Objektvariablen (object variables) ge-  Variablen
nannt, die Kanten werden Verkniipfungsvariablen (link variables) genannt. Beim
Matching werden Objektvariablen konkreten Objekten eines Wirtsgraphen (eines
zu transformierenden Modells) zugeordnet. Verkniipfungsvariablen repriisentieren
Verkniipfungen zwischen Objekten im Wirtsgraphen. Beim Matching wird die
Existenz der geforderten Verkniipfungen im Wirtsgraphen gepriift.

2.4.2 Story-Diagramme

Story-Diagramme sind eine spezielle Form von UML-Aktivitdtendiagrammen. Sie
betten in ihren Aktivitdtenknoten Graphtransformationsregeln in Form von Story
Patterns ein und sind dank ihrer formal definierten Semantik ausfithrbar [Ziin01,
FNTZ00, vDHH™12, NZJ13]. Mit Hilfe von Story-Diagrammen lassen sich uni-

6Die Anwendung der Regel erfolgt nach dem Single-Push-out-Ansatz [Z{in01, Roz97, EEPT06].
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Verhalten
einer
Methode vs.
Transforma-

tionsregel

direktionale, endogene’, In-Place-Modelltransformationen spezifizieren.

Story-Diagramme konnen fiir sich allein stehende Transformationsregeln spe-
zifizieren oder als Teil eines Softwaremodells das Verhalten von in Klassen de-
finierten Methoden modellieren [vDHH"12, Kap. 3.3.1]. Im letzteren Fall wird
zu jeder in einem Klassenmodell enthaltenen Methode ein zugehoriges Story-
Diagramm mit gleicher Signatur modelliert. Das resultierende Softwaremodell
lasst sich ausfithren, analysieren oder zur Generierung von lauffahigem Code in
der modellgetriebenen Softwareentwicklung verwenden. Ein Story-Diagramm ent-
spricht dann der Implementierung eines Methodenrumpfs.

ClassesMover::moveCollectionClasses(): applicationSuccessful: boolean

f Find the package java.util N\

:Package packages| package: Package [failure]

name = "java" name = "util"

[success]

4 Move collection classes to a new collections package h

«destroy»

paCkane g t cIasses|
«create»
akage ‘ :Class
«create» |package classes

ackage ="List"
Package | createn -Package name = "List [failure]

packagés

name := "collections"

package :Class
«create» name = "Stack"

classes

classes|

\_ «destroy» )

[success]

®

applicationSuccessful := true applicationSuccessful := false

Abbildung 2.16: Ein Story-Diagramm

Die Notation fiir Kontrollfluss ist im Wesentlichen identisch zu der von UML-
Aktivitdtendiagrammen. In der Abb. 2.16 ist ein Beispiel fiir ein Story-Diagramm
dargestellt. Hier findet man einen Startknoten, beschriftet mit der Signatur der
durch das Story-Diagramm spezifizierten Operation moveCollectionClasses. Die
Operation gehort zu der Klasse ClassesMover und hat einen Bool’schen Riick-
gabeparameter applicationSuccessful. In den beiden Endknoten wird der Riickga-
beparameter mit dem Wert true oder false befiillt.

Zwei der Aktivitdtenknoten enthalten je ein Story Pattern. Die ausgehenden
Kanten sind mit Story-Diagramm-spezifischen Bedingungen (Guards) versehen,
namlich success bzw. failure. Wurde ein Story Pattern erfolgreich angewandt (Mat-
ching und anschliefende Modifikation des Wirtsgraphen erfolgreich), so wird der
umgebende Aktivitidtenknoten entlang der Aktivitdtenkante mit der Bedingung
success verlassen. Andernfalls wird der Aktivitdtenknoten entlang der Aktivité-
tenkante mit der Bedingung failure verlassen.

In diesem Beispiel® beschreibt das erste Story Pattern eine zu suchende Ob-

"Vereint man die (Meta-)Modelle von Quell-, Zielgraph und Korrespondenzgraph, so lassen
sich mit endogenen Transformationen auch exogene Transformationen beschreiben.
8Das Bsp. ist etwas konstruiert. Man kénnte auch mit nur einem Story Pattern auskommen.
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jektstruktur bestehend aus zwei miteinander verkniipften Package-Objekten mit
bestimmten Werten in ihren name-Attributen. Das zweite Story Pattern entspricht
bis auf wenige Ausnahmen dem Story Pattern aus Abb. 2.15.

Wihrend eine der Objektvariablen im ersten Story Pattern unbenannt ist (nur
der Typ ist angegeben), tragt die andere Objektvariable den Namen package.
Durch die Benennung einer Objektvariable lésst sich das Matching fiir diese Va-
riable in folgenden Aktivitdtenknoten und Story Patterns wiederverwenden. Die
Objektvariable package wird im zweiten Story Pattern ohne Typ angegeben. Da-
mit stellt sie eine gebundene (vorbelegte) Variable bzw. einen Cursor-Knoten dar
|Ziin01, Kap. A.6.1]. Thr Wert wird aus dem Matching des vorhergehenden Story
Patterns wiederverwendet. Beim Matching eines Story Patterns werden nur unge-
bundene Variablen den Knoten und Kanten eines Wirtsgraphen neu zugeordnet.

Das dargestellte Story-Diagramm beschreibt also eine Modelltransformation,
die im ersten Schritt ein Paket namens ,util“ in einem Paket ,java“ sucht und
bei Erfolg im zweiten Schritt ein neues Paket namens , collections® in dem Paket
yutil“ erstellt und zwei Klassen namens , List“ und ,Stack“ in das neue Paket
verschiebt.

In diesem Beispiel spezifiziert das Story-Diagramm das Verhalten einer model-
lierten Methode aus einer ebenfalls modellierten Klasse ClassesMover (Klassen-
diagramm nicht dargestellt). Bei Aufruf der Methode wird das Story-Diagramm
(bzw. der daraus generierte Code) ausgefiihrt.

Mit Hilfe weiterer Sprachkonstrukte lassen sich auch komplexere Ablaufe be-
schreiben. So konnen z.B. Schleifen und Aufrufe anderer Story-Diagramme oder
Methodenaufrufe modelliert werden.

ClassesMover::moveCollectionClasses(): applicationSuccessful: boolean

? Create a collections package in java.util package /

:Package packages| utilPackage: Package [success]

- ackage
name = "java" name = "util" — | |utilPackage P g classes aClass: Class

-

«create» \l/[each time]

packages «create»
collectionsPackage: Package

Find the next class in the util package \ [end]

Call
this.isCollectionClass(aClass): isCoIIectionCIassj

name := "collections"

- =/

[failure]

[else]
[isCollectionClass]

applicationSuccessful := false (_ Move current class to the collections package )

«destroy»

applicationSuccessful := true

Abbildung 2.17: Ein Story-Diagramm mit Methodenaufrufen und einer Schleife

Gebundene

Variablen
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Schleifen

Moéchte man das Verhalten aus der Abb. 2.16 verallgemeinern und es in kleinere
Schritte zerlegen, so kénnte man es wie in der Abb. 2.17 modellieren. Im ersten
Story Pattern wird ein Paket , collections® erstellt, falls ein Paket ,util* in einem
Paket ,java“ gefunden werden kann. Bei Misserfolg wird die gesamte Operation
iiber die Kante mit dem Guard failure beendet, bei Erfolg wird das nédchste Sto-
ry Pattern ausgefiihrt. Dieses ist ein iteriertes Story Pattern — dargestellt durch
einen kaskadierten Aktivitdtenknoten (durch eine Art Schatten oder zusétzlichen
Rahmen) — und beschreibt eine Schleife. Mit jedem erfolgreichen Matching die-
ses Story Patterns wird der gesamte iiber die Kante mit dem Guard each time
erreichbare Kontrollfluss ausgefiihrt. Gibt es kein weiteres Matching, wird der Ak-
tivitdtenknoten iiber die Kante mit dem Guard end verlassen. In diesem Beispiel
werden also alle Klassen in dem bereits zuvor gefundenen Paket ,util® nachein-
ander durchlaufen. Per Aufruf der Operation isCollectionClass’ (modelliert durch
einen speziellen Aktivitdtenknoten, einen Call-Knoten) wird gepriift, ob es sich um
eine Collection-Klasse!’ handelt. Das Ergebnis des Aufrufs wird in einer Variable
isCollectionClass zwischengespeichert und in einem Bool’schen Guard gepriift. Bei
Erfolg wird die Klasse vom Paket ,,util“ in das Paket ,,collections” verschoben, in-
dem die existierende Verkniipfung zum bisher enthaltenden Paket , util* entfernt
und eine Verkniipfung zum Paket ,,collections® erstellt wird. Schliellich liefern die
Endknoten in der Riickgabevariable applicationSuccessful den Erfolgsstatus der
Ausfiithrung des Story-Diagramms als Bool’schen Wert zuriick.

2.4.3 Story-Driven Modeling

Wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben, lassen sich Story-Diagramme dazu
nutzen, das Verhalten von Methoden zu modellieren. Zusammen mit Klassendia-
grammen konnen Story-Diagramme in modellgetriebener Softwareentwicklung ein-
gesetzt und zur Generierung von Code verwendet werden. Wann und in welchem
Umfang Klassen und Story-Diagramme modelliert werden, bleibt dem Modellierer
iiberlassen. Damit lassen sich Story-Diagramme auch in anderen Softwareentwick-
lungsprozessen einsetzen.

Ziindorf et al. haben einen besonderen Softwareentwicklungsprozess entwickelt,
bei welchem u.a. Story-Diagramme zum Einsatz kommen — das sogenannte Story-
Driven Modeling [Ziin01, INZJ13]. Dabei handelt es sich um eine agile, objekt-
orientierte Softwareentwicklungsmethode. Die Konzeption eines Softwaresystems
beginnt dabei mit konkreten Beispielsituationen bzw. Szenarien. Bestimmte Situa-
tionen in einem Szenario werden als Objektdiagramm modelliert. Verhalten bzw.
Anderungen am Objektdiagramm wird durch sogenannte Story-Boards beschrie-
ben. Thre Notation orientiert sich stark an der von Story Patterns. Story-Boards
stellen konkrete Objektstrukturen und ihre Verdnderung in mehreren Schritten
dar. Entfernte und hinzugefiigte Objekte und Verkniipfungen werden mit <de-
stroy> oder <create> markiert. Aus den exemplarischen Objektdiagrammen und
Story-Boards werden schrittweise Klassendiagramme und Story-Diagramme abge-
leitet. Ist das Softwaresystem komplett modelliert, kann schliefllich ausfithrbarer
Code generiert werden.

9Das kann ein anderes Story-Diagramm oder eine in Java implementierte Methode sein.
10Bei Java gehoren zu den Collection-Typen u.a. die Typen List, Set, Queue, Stack, Map.
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3 Spezifikation von Entwurfsmustern

Mit meiner Arbeit verfolge ich das Ziel, Entwurfsfehler und Design-Erosion zu
reduzieren, indem ich Anwendungsstellen von Entwurfsmustern fiir Entwickler
nachvollziehbar préasentiere und nach jeder Entwurfsdnderung tiberpriifbar mache.
Zusétzlich dazu unterstiitze ich Entwickler bei der Anwendung von Entwurfsmus-
tern, indem ich eine zuvor modellierte Entwurfslosung halbautomatisch in den
Entwurf iibertrage und zu erledigende Aufgaben aufzeige. Fiir alle diese Szenarien
(siche Ziele in Abschn. 1.2) ist eine Reprisentation der Entwurfslosung notig.

Diese muss detailliert genug sein, um sowohl daraus eine Musterimplementie-
rung abzuleiten als auch eine Musterimplementierung nachtréaglich auf Korrekt-
heit zu priifen. Gleichzeitig muss die Représentation allgemein genug sein, um
moglichst viele Implementierungsvarianten zu erfassen und Entwicklern grofitmog-
lichen Freiraum bei der Musteranwendung zu geben.

Die zahlreichen Ansitze zur Spezifikation von Entwurfsmustern (siche Abschn.
9.1) eignen sich nicht oder nur eingeschrinkt fiir die genannten Szenarien. Zum
Beispiel wird eine Entwurfslosung von Eden et al. so abstrakt modelliert, dass eine
Priifung einer Musterimplementierung anhand einer kompakten Entwurfsvorlage
moglich ist, jedoch das Erzeugen einer Musterimplementierung aus dieser Vorlage
aufgrund fehlender Details' nicht moglich ist [NGEKQ9, [ENTI] (S. 211 ff.). Andere
Arbeiten bieten nur beschrankte Moglichkeiten zur Erfassung von Implementie-
rungsvarianten zu einer Entwurfslosung. Das zu einer Entwurfslosung gehorende
Verhalten sowie zu vermeidende Abhéngigkeiten in einer Musterimplementierung
werden ebenfalls, wenn iiberhaupt, nur eingeschrankt beriicksichtigt (Details in
Abschn. 9.1).

Bei meinem Ansatz erfasse ich die Entwurfslosung eines Musters durch Bilden
eines abstrakten Modells der Implementierungsvarianten des Musters und stel-
le dafiir eine erweiterbare Musterspezifikationssprache (eine DSL?) bereit. Ein
Modell einer Entwurfslosung reprasentiert die Struktur und zum Teil auch das
Verhalten einer Entwurfslosung, indem objektorientierte Konzepte wie Typen,
Operationen, Vererbung, Assoziationen, aber auch Verhalten (Interaktionen) wie
das Delegieren eines Methodenaufrufs oder das Instanziieren einer Klasse spezi-
fiziert werden. Diese Reprasentation ist detailliert genug, um in objektorientierte
Modellierungs- oder Programmiersprachen iibersetzt zu werden. Erginzend dazu
konnen Kopplungsrestriktionen spezifiziert werden (zu vermeidende Abhéngigkei-
ten), um nach der Implementierung eines Musters {iberpriift werden zu kénnen.

Eine Spezifikation repréasentiert mehrere Implementierungsvarianten. Zum einen
erlaubt die Spezifikation der Entwurfslésung bestimmte Abweichungen von der
spezifizierten Struktur (Verfeinerungen) wie z.B. das Einfligen von zuséitzlichen

17.B. werden mehrere Klassen einer Entwurfslosung nicht einzeln, sondern als unbestimmte
Menge von Klassen in einer Klassenhierarchie modelliert (siehe Abb. 9.3, S. 212).
2DSL: Domain-specific Language
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fikation
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3. Spezifikation von Entwurfsmustern

Klassen in eine Vererbungshierarchie oder das Verschieben von Operationen nach
oben entlang einer Vererbungshierarchie. Zum anderen kénnen mit Hilfe spezieller
Sprachkonstrukte, sogenannter Set Fragments, in ihrer Anzahl variierende, zusam-
mengehorige Teile der Entwurfslosung spezifiziert werden wie die zur Implementie-
rung zusétzlicher ConcreteObserver notigen Typen, Operationen und Beziehungen
des Observer-Musters [GHJV95] (vgl. Abb. 1.3, S. 5 und Abb. 1.7, S. 12).

Zur Erfassung von in Entwurfsmustern héufig vorkommenden, vage beschrie-
benen Teilen einer Entwurfslésung wie eines nicht nédher beschriebenen, situa-
tionsabhéngigen, beobachtbaren Objektzustands im Observer-Muster [GHIJV95]
(siche Abb. 1.3, S. 5) werden Aufgaben modelliert (task in Abb. 1.7, S. 12). Die-
se lassen sich weder automatisch iibersetzen, noch automatisch iiberpriifen, ver-
vollstandigen jedoch die Spezifikation einer Entwurfslosung.

Basierend auf der Spezifikation einer Entwurfslosung werden insb. Anwendungs-
stellen eines Musters modelliert, indem Teile des Entwurfs den eingenommenen
Musterrollen zugeordnet werden. Das Modell der Anwendungsstellen wird sowohl
fiir Musteranwendungen (Kap. 5) als auch zur Visualisierung (Kap. 4) und Priifung
(Kap. 6) von Musterimplementierungen genutzt.

Wissen- Mit diesem Kapitel gebe ich Antworten auf die erste der vier Forschungsfra-
schaftliche gen aus Kapitel 1 (siehe S. 10) und zeige wie die Entwurfslosung zu einem Ent-
Beitrage wurfsmuster trotz ihrer absichtlich vagen Beschreibung in der Literatur prézise,
vollstandig, kompakt und inklusive zahlreicher Varianten modelliert werden kann.

Zu den wesentlichen wissenschaftlichen Beitrdgen dieses Kapitels gehoren:

e cine erweiterbare Musterspezifikationssprache zur Modellierung der Entwurfs-
l6sung objektorientierter Entwurfsmuster, welche neben der Klassenstruktur
auch Verhalten umfasst und sich sowohl zur Herleitung von Musterimple-
mentierungen als auch zur Priifung solcher geeignet ist

e ein Konzept zur kompakten Spezifikation von Implementierungsvarianten
durch Verfeinerungsregeln und formal definierte Set Fragments

e cin Konzept zur Spezifikation von zu vermeidenden Abhéingigkeiten in Mus-
terimplementierungen

e cine Priifung der Ausdruckskraft der Sprache durch Spezifikation der 23
GoF-Muster sowie einiger Architekturmuster und Idiome

Kapitel- Im Folgenden formuliere ich zunéchst Anforderungen an eine Musterspezifika-

struktur  tionssprache. AnschlieBend gebe ich einen Uberblick zum Aufbau der entwickelten
Sprache, fithre das Konzept hinter der Sprache anhand eines Beispiels ein und
stelle schlieBlich die Sprache selbst vor. Abschlieend zeige ich die Grenzen des
Ansatzes auf und fasse zusammen. Den vollen Umfang der entwickelten Mus-
terspezifkationssprache beschreibe ich im Anhang A. Alle zur Einschéatzung der
Ausdruckskraft erstellten Musterspezifikationen préasentiere ich im Anhang Bl

3.1 Anforderungen

Fiir die genannten Einsatzszenarien muss eine Musterspezifikation mehrere Aufga-
ben erfiillen. Sie muss eine Entwurfslésung so detailliert und préazise beschreiben,
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3.1 Anforderungen

dass daraus zum einen weitestgehend automatisch eine Musterimplementierung
abgeleitet werden kann und zum anderen moglichst jede, auch manuell abgewan-
delte Musterimplementierung auf Konsistenz zur Musterspezifikation (zur Ent-
wurfslosung) gepriift werden kann. Ergénzend dazu sollen die Teile einer Mus-
terimplementierung den Teilen einer Musterspezifikation (den Musterrollen) zuge-
ordnet werden konnen, damit eine Repréisentation / Dokumentation der Muster-
implementierungen moglich ist.

3.1.1 Zweck der Musterspezifikationen

Eine Musterspezifikation soll ein in der Literatur informell beschriebenes Ent-
wurfsmuster — genauer: eine Entwurfslosung (siche Abb. 2.1, S. 26) — moglichst
vollsténdig, prazise und eindeutig modellieren, um maschinell verarbeitet werden

zu konnen. Gleichzeitig soll eine Musterspezifikation als Vorlage fiir Musterimple-
mentierungen in einem Entwurfsmodell dienen (siche Abb. 3.1). Greift man die deskriptiv &
Terminologie von Hesse und Mayr auf [HMOS]|, so lidsst sich eine Musterspezifi- ~ praskriptiv
kation als deskriptives Modell (Nachbild) eines Musters und préaskriptives Modell

(Vorbild) fiir Musterimplementierungen einstufen.

- ontiett - '
M Musterimplementierung 1
‘,‘-'—;;‘s\““’t (Realisierung)
'

reprasentiert

e N

deskriptiv Fepya ;
. . praSentl. n

Musterspezifikation préskri Crt 3
(Modell / Abstraktion) Ptiy
Entwurfslosung zu
einem Entwurfsmuster Musterimplementierung 2

(Konzept) (Realisierung)

Abbildung 3.1: Reprasentation eines Musters und diverser Musterimplementierungen

Wie jedes Modell muss auch eine Musterspezifikation die drei von Stacho-
wiak gepriigten Merkmale Abbildung, Reduktion und Pragmatismus aufweisen?®
[Sta73, HMOS§|. Neben der Eigenschaft, eine Entwurfslosung und Musterimplemen-
tierungen zu repréasentieren bedeutet das insbesondere, dass eine Musterspezifika-
tion sich auf das Wesentliche des Représentierten beschrianken muss, um einem
bestimmten Ziel zu dienen.

In meiner Arbeit dient eine Musterspezifikation mehreren Zielen. Zum einen als  Ziele
menschenlesbare, kompakte Darstellung einer Entwurfslésung (ohne der erlautern-
den Details einer Musterbeschreibung), zum anderen als maschinenverarbeitbares
in ein Entwurfsmodell iibertragbares und auf Konsistenz mit einer Musterimple-
mentierung iiberpriifbares Modell einer Entwurfslosung. Die Spezifikation soll also
als Vorlage bei einer werkzeuggestiitzten Musteranwendung und gleichzeitig als

3In diesem Zusammenhang werden hiufig auch die Begriffe Homomorphismus, Abstraktion
und Pragmatismus verwendet.
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Abbildung 3.2: Musterformalisierung, Musteranwendung und Konsistenzpriifung

Sammlung von einzuhaltenden Bedingungen dienen, um Musterimplementierun-
gen insb. nach manuellen Entwurfsinderungen automatisch auf Konsistenz zur
Spezifikation zu priifen (siche Abb. 3.2).

»A formal description that claims to be the definitive description of a
pattern simply cannot be: it must always be restricted to a subset of
possibilities.“

Frank Buschmann et al., [BHS07b, S. 86]

Ich beschriankte mich auf die Spezifikation objektorientierter Entwurfsmuster
und orientiere mich insbesondere an den Entwurfsmustern der Gang of Four
[GHIV95]. Unter dem Begriff Entwurfslosung verstehe ich insbesondere den vorge-
schlagenen Entwurf. So gehoren zur Entwurfslosung eines GoF-Musters die Klas-
senstruktur und ggf. vorgesehenes Interaktionsverhalten zwischen den Klassenin-
stanzen (siehe Abb. 2.1, S. 26). Zu einem Entwurfsmuster gehort u.a. die damit
verfolgte Intention, z.B. etwas austauschbar zu machen oder bestimmte Teile des
Entwurfs zu entkoppeln. Die Intention ldsst sich im Allgemeinen kaum formalisie-
ren, jedoch spezifiziere ich zumindest unerwiinschte Abhéngigkeiten im Entwurf,
um diese in Musterimplementierungen aufzeigen zu konnen. Ich verzichte auf die
Spezifikation sonstiger Bestandteile einer Intention sowie anderer, nur schwer for-
malisierbarer Teile einer Musterbeschreibung, zu denen insb. das Einsatzgebiet
(Anwendungsfille), die Konsequenzen, Alternativen einer Entwurfslosung und Im-
plementierungsbeispiele gehoren. Ich nehme an, dass die Nutzer der Musterspezifi-
kationen mit den Entwurfsmustern bereits vertraut sind (Einsatzgebiet, Intention,
Konsequenzen und Alternativen kennen).

Im Gegensatz zu einigen anderen Ansétzen zur Spezifikation von Entwurfsmus-
tern [NSWT02, Wen07, Wen05b, BBFT11] dienen meine Musterspezifikationen
(bisher) nicht zur automatischen Auffindung von Musterimplementierungen in
Reverse-Engineering-Verfahren, was mit zusétzlichen Anforderungen verbunden
ware.
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3.1 Anforderungen

3.1.2 Anforderungen an die Musterspezifikationssprache

Reprasentation von Klassenstruktur und Interaktionsverhalten Es soll sowohl
die Struktur als auch das Verhalten von objektorientierten Entwurfsmus-
tern beschrieben werden konnen. Dabei soll die Essenz der beschriebenen
Entwurfslosung représentiert werden. Die Struktur soll auf Klassenebene
in Form von Typen, Beziehungen und Operationen ausgedriickt werden,
wihrend bei dem Verhalten die Interaktionen zwischen den Beteiligten fest-
gehalten werden sollen. Der Detaillierungsgrad soll so gewéhlt werden, dass
aus einer Musterspezifikation eine konkrete Musterimplementierung abge-
leitet werden kann. Die Ausdrucksméchtigkeit soll sich an typischen, wie-
derkehrenden Elementen in Beschreibungen von Entwurfsmustern, insb. der
Gang of Four [GHJV95], orientieren und bei Bedarf erweitert werden kénnen.

Reprdsentation von Implementierungsvarianten Damit ein Muster in verschie-
densten Situationen angewendet und seine Implementierung an die konkrete
Situation angepasst werden kann, soll eine Musterspezifikation moglichst
viele Implementierungsvarianten eines Musters reprasentieren.

Von Details wie Klassennamen und den Signaturen von Operationen soll wei-
testgehend abstrahiert werden. Auch der Implementierungsort einer Opera-
tion in einer Klassenhierarchie soll nach Mdoglichkeit frei wihlbar sein. Diese
Details werden typischerweise, sofern nicht fiir die Entwurfslésung relevant,
erst bei der Musteranwendung situationsabhéngig bestimmt.

Variable Anteile einer Entwurfslosung sollen frei bestimmbar sein. Zum Bei-
spiel soll die Anzahl der ConcreteObserver-Klassen bei der Implementierung
des Observer-Musters (Abb. 1.3, S. 5) frei bestimmt werden konnen. Bei
dem Muster Abstract Factory (Abb. 3.3) gibt es sogar mehrere voneinan-
der abhéngige, variable Grofien. Es kann beliebig viele (konkrete) Fabriken
und Produkte geben, allerdings muss jede Fabrik zu jedem Produkt eine
passende create-Operation besitzen, wobei jede Fabrik nur Instanzen einer
bestimmten Produktfamilie erzeugen soll. Diese Art von Varianz bei der Im-
plementierung eines Musters soll in den Musterspezifikationen eindeutig und
kompakt ausgedriickt werden konnen.

Beziehungen zwischen Klassen werden in Musterbeschreibungen in ihrer ein-
fachsten Form préasentiert. Bei Musteranwendung sind oftmals geringfiigige

factory

AbstractFactory
createProductA()

createProductB() productA
AbstractProductA Client
[\ [\

«instantiate «instantiate»

————— >| ProductA2 | | ProductAl |<——— =

|
productB |
AbstractProductB
1
: A A !
«instantiate «instantiate» |
: g >| ProductB2 | | ProductB1 |<——— -

ConcreteFactoryl ConcreteFactory2 |
createProductA() createProductA() _|
|
|
|

createProductB() createProductB()
[

Abbildung 3.3: Die Struktur des Musters Abstract Factory in UML-Notation [GHJV95]
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Abweichungen sinnvoll, z.B. kénnen zusétzliche Klassen in eine Vererbungs-
hierarchie eingefiigt werden. Die Musterspezifikationssprache soll auch solche
Abweichungen erlauben und bei transitiven Beziehungen das Ersetzen von
direkten durch indirekte Beziehungen ermdoglichen.

Kopplungsrestriktionen Viele Entwurfsmuster haben zum Ziel, bestimmte Teile
des Entwurfs voneinander zu entkoppeln, z.B. soll bei dem Facade-Muster
(sieche Abb. 8.7, S. 177) ein Teil eines Softwaresystems iiber eine Fassade
vom {ibrigen System entkoppelt werden [GHJV95, S. 187]. Das bedeutet
insb. dass auf das betroffene Teilsystem ausschlieflich iiber die Fassade zu-
gegriffen werden soll. Aulerdem sollen die Klassen in dem Teilsystem keine
Kenntnis von der Fassade haben, d.h. sie sollen darauf keine Referenz ha-
ben. Solche Bedingungen bzgl. der Kopplung von Teilen des Entwurfs sollen,
soweit moglich, in der Musterspezifikationssprache beschreibbar sein.

Natiirlichsprachliche Hinweise Damit sich eine Musterspezifikation als Zusam-
menfassung einer Entwurfslosung eignet, soll die Entwurfslosung moglichst
vollstindig erfasst werden konnen. Dazu gehoren u.a. nicht ndher beschrie-
bene Teile des Entwurfs wie der Zustand eines ConcreteSubject-Objekts beim
Observer-Muster (Abb. 1.3, S. 5). In solchen Féllen lasst sich der Entwurf
nicht vollstdndig formalisieren. Darum sollen solche Entwurfsbeschreibungen
natiirlichsprachlich in Form von Hinweisen in Musterspezifikationen aufge-
nommen werden, den formalisierten Teil des Entwurfs ergénzen und Ent-
wicklern bei der Musteranwendung als Erinnerung dienen. Solche Hinweise
sollen nicht die Musterbeschreibung in der Literatur ersetzen und dienen
nicht der automatischen Priifung von Musterimplementierungen. Sie spie-
geln lediglich die wichtigsten, nicht formalisierbaren, zu erledigenden Auf-
gaben bei der Implementierung eines Musters wider.

Ubertragbarkeit auf verschiedene Modellierungssprachen Neben der weit ver-
breiteten UML [OMGI11a, (OMGI11b|, die in diversen Varianten und Teil-
mengen in Entwurfsumgebungen unterstiitzt wird, gibt es weitere Model-
lierungssprachen, die im modellgetriebenen Softwareentwurf eingesetzt wer-
den kénnen. So hat sich EMOF? im Umfeld der Entwicklungsumgebung
Eclipse” und dem EMF-Framework® [SBPMOS] zu einer Alternative zu UML-
Werkzeugen beim modellgetriebenen Softwareentwurf entwickelt. AuBlerdem
gibt es diverse, auf bestimmte Doménen spezialisierte Erweiterungen der
UML, die ebenfalls bei der modellgetriebenen Softwareentwicklung Anwen-
dung finden. Dazu z&hlt z.B. UWE (UML-based Web Engineering), ein auf
Web Engineering spezialisiertes UML-Profil [KKZB0S§|. Die Musterspezifika-
tionssprache soll Muster auf einer geeigneten Abstraktionsebene, weitestge-
hend unabhéngig von solchen Modellierungssprachen beschreiben. Dadurch
sollen einmal spezifizierte Muster mit den in dieser Arbeit entwickelten Ver-
fahren nicht nur in einer, sondern in verschiedenen Modellierungssprachen
und modellgetriebenen Entwurfsprozessen eingesetzt werden kénnen.

4Essential MOF, eine Teilmenge der MOF [OMG11c].
Shttp://www.eclipse.org/
Shttp://www.eclipse.org/modeling /emf/
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3.2 Uberblick

Notation Die Notation (die konkrete Syntax) der Musterspezifikationssprache soll
moglichst einfache, kompakte und gut verstdndliche Musterspezifikationen
ermoglichen. Die Notation soll eine hohe kognitive Effektivitit aufweisen
und im Fall einer grafischen Notation insb. die folgenden von Moody be-
schriebenen Prinzipien fiir effektive grafische Notationen einhalten [Moo09]:
semiotische Klarheit (eindeutige Zuordnung von semantischen Konstrukten
zu grafischen Symbolen), perzeptuelle Unterscheidbarkeit (klar voneinan-
der unterscheidbare Symbole), visuelle Ausdrucksfiahigkeit (hohe Ausnut-
zung von visuellen Variablen wie Position, Form, Gréfle, Farbe, Helligkeit,
Ausrichtung und Textur). Neben diesen Prinzipien sollen wegen des Wieder-
erkennungswerts auch die fiir Softwareentwickler bekannten Konventionen
beriicksichtigt werden und die Sprache dazu, sofern sinnvoll, an bekannte
Notationen wie die UML angelehnt werden.

3.2 Uberblick

Die wesentliche Idee hinter meinem Ansatz zur Spezifikation der zu einem Mus-
ter beschriebenen Entwurfslosung ist eine zweigeteilte Sprache (siche Abb. 3.4),
die zum einen dazu dient, Teile eines objektorientierten Softwareentwurfs kom-
pakt zu représentieren, und zum anderen Variabilitdt und Bedingungen bzgl. der
Entwurfseigenschaften zu formulieren.

Allgemeiner, Domanen-

unabhéngiger Teil der Sprache
_--=""" (Variabilitit und Regeln fur
Entwurfsmuster)

Pattern Specification Language

Set Fragments
Pattern 8 Tasks

Specifications

Design Abstraction Language

Pattern
Catalogs

Types Operations

References

y Domaénen-spezifischer,
Inheritance

==~ erweiterbarer Teil der Sprache
(konkrete Softwareentwiirfe)

Actions
Subsystems

Abbildung 3.4: Aufbau der Musterspezifikationssprache als Euler-Diagramm

Einen Teil der Musterspezifikationssprache, der Pattern Specification Language
(PSL), bildet die sogenannte Design Abstraction Language (DAL). Die DAL bie- PSL & DAL
tet Sprachkonstrukte zur Spezifikation von Softwareentwurfsstrukturen auf Basis
von fiir objektorientierte Softwareentwurfsmodelle typischer Konzepte. Zu diesen  OO-Struktur
zahlen insbesondere Typen, Operationen, Vererbungsbeziehungen und Assoziatio-
nen. Solche Elemente finden sich typischerweise in allen Entwurfsmodellen wieder,
welche die Klassenstruktur eines zu entwickelnden Systems beschreiben, so z.B.
auch in UML-Klassen- und Ecore-Modellen (zu Ecore siche Fuinote auf S. 13).
Zur Erfassung von Verhalten werden zusitzliche Sprachkonstrukte, sogenann- Verhalten
te Aktionen, geboten. Diese reprasentieren fiir objektorientierte Entwurfsmuster
typische Interaktionen wie die Delegation eines Methodenaufrufs an ein ande-
res Objekt oder die Instanziierung einer Klasse durch ein Objekt. Im Gegensatz
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Abbildung 3.5: Reprasentation von Implementierungsvarianten eines Musters

zur Verhaltensmodellierung in UML-Aktivitdtendiagrammen, State Charts oder
Story-Diagrammen bietet mein Ansatz nur eingeschréinkte Moglichkeiten zur Be-
schreibung von Kontrollfluss. Dafiir bieten die wenigen vordefinierten Aktionen
(z.B. redirect in Abb. 1.7, S. 12) eine duBlerst kompakte Form der Verhaltensbe-
schreibung. Bei Bedarf konnte die DAL um Konzepte wie Softwarekomponenten,
Ports und entsprechende Konnektoren oder andere bisher fehlende Sprachkon-
strukte erweitert werden. Die DAL wird in Abschnitt 3.4 im Detail vorgestellt.

Zum einen macht die DAL Musterspezifikationen unabhéngig von einer fiir
den Softwareentwurf verwendeten Modellierungssprache wie der UML oder Ecore
(EMOF). Zum anderen abstrahiert sie von den Details einer Musterimplemen-
tierung, sodass mehrere Implementierungsvarianten in einem Entwurfsmodell zur
selben Représentation in der DAL konform sind. Letzteres wird in der Abb. 3.5
veranschaulicht. Links wird der gesamte Losungsraum aller durch eine Spezifika-
tion erfassbaren Implementierungsvarianten zu einem Muster skizziert, wihrend
rechts verschiedene Représentationen bestimmter Varianten angedeutet sind.

Unten rechts im Bild wird eine Musterimplementierung in einem Klassen- und
Story-Diagramm-Modell angedeutet (reprisentiert durch einen Punkt links im
Bild). Neben dieser gibt es mehrere weitere Implementierungsvarianten desselben
Musters im Entwurfsmodell (griine Flache unten links im Bild).

In der Mitte rechts ist eine DAL-Représentation einer Musterimplementierung
skizziert. Sie abstrahiert von einigen Implementierungsdetails und fasst damit
mehrere zur DAL-Repréisentation konforme Implementierungsvarianten zusam-
men (blaue Fldche unten links im Bild). Die DAL nutzt u.a. die Transitivitét
bestimmter Beziehungen (z.B. eine Klasse ist Unterklasse einer anderen oder ei-
ner Klasse steht eine bestimmte Operation zur Verfiigung) zur Abdeckung von
Implementierungsvarianten aus. Neben den direkten Beziehungen, wie sie in der
DAL dargestellt werden, werden auch indirekte Beziehungen (z.B. indirekte Verer-
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bungsbeziehungen) als konform zur DAL-Représentation angesehen. Ebenso wer-
den bestimmte Abweichungen in Methodensignaturen akzeptiert. Signaturen

Die Musterspezifikationssprache (PSL) ergénzt die DAL um zusétzliche, ver-
allgemeinernde Sprachkonstrukte zur kompakten Représentation von Implemen-
tierungsvarianten. Mit Hilfe sogenannter Set Fragments ist es moglich, Teile ei-  Set
ner DAL-Reprisentation zu kennzeichnen, welche in einer Musterimplementierung —Fragments
als Ganzes mehrfach vorkommen konnen. Z.B. liasst sich damit ausdriicken, dass
die ConcreteObserver-Klassen des Observer-Musters samt zugehoriger Operatio-
nen und Beziehungen in einer Musterimplementierung beliebig hiufig vorkommen
konnen (ausgedriickt durch das Set Fragment observers in Abb. 1.7, S. 12). Auf die
gleiche Weise lassen sich die voneinander abhéngigen, aber in der Anzahl unbe-
schrankten Fabriken und Produkte des Musters Abstract Factory (siehe Abb. 3.3,

S. 43) samt ihrer Operationen und Beziehungen zueinander modellieren.

Oben rechts in Abb. 3.5 ist eine Musterspezifikation mit einem Set Fragment
skizziert. Sie représentiert neben den durch die DAL beschreibbaren Implementie-
rungsvarianten weitere, aus Set Fragments abgeleitete Varianten (griine Fliachen
links im Bild). Diese Implementierungsvarianten unterscheiden sich im Wesentli-
chen in der Anzahl der Vorkommen der in einem Set Fragment definierten Ent-
wurfsstruktur. Insofern kann die zu bestimmende Anzahl der Vorkommen (z.B.
die Anzahl der ConcreteObserver-Klassen im Observer-Muster) als Variable der
Spezifikation angesehen werden. Legt man sich auf einen Wert fiir diese Variable
fest, landet man bei einer der DAL-Représentationen (Mitte links im Bild).

Neben den Implementierungsvarianten lassen sich in der PSL auch Bedingungen
formulieren, welche die Kopplung der an einer Musterimplementierung beteiligten  Kopplungs-
Entwurfsteile einschriinken. Bei dem Facade-Muster [GHIJV95] (siche Abb. 8.7, restriktionen
S. 177), z.B., kann spezifiziert werden, dass das hinter einer Fassade verborgene
Teilsystem keine Verweise auf die Fassade besitzen und das iibrige System nur
iiber die Fassade auf das Teilsystem zugreifen soll. Ergidnzend dazu lassen sich  Entwurfs-
Entwurfsaufgaben natiirlichsprachlich formulieren. Mehrere Musterspezifikationen —aufgaben
werden in Musterkatalogen zusammengefasst und in Kategorien organisiert.

3.3 Konzeption der Musterspezifikationssprache am Beispiel

Im Folgenden erldutere ich anhand des Observer-Musters den Weg zu der von
mir entwickelten Musterspezifikationssprache. Ich diskutiere, welche Teile einer
Musterbeschreibung sich formalisieren lassen und motiviere die gewéhlte Notation.
Abschlieflend gehe ich genauer auf die durch eine Musterspezifikation erfassbaren
Implementierungsvarianten ein.

3.3.1 Was lasst sich formal beschreiben?

Entwurfsmuster beschreiben eine meist grobe Idee zur Losung eines wiederkeh-

renden Entwurfsproblems. Erkldrender Text wird hdufig mit Entwurfsskizzen in  Entwurfs-
Form von Diagrammen und Quellcode angereichert. Eine Anwendung des Musters |6sung
kann zu einem von der Beschreibung abweichenden Entwurf fithren und dennoch schwer
die beschriebene Idee verwirklichen, was die Entwurfsidee schwer greifbar macht. greifbar
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Im Rahmen dieser Arbeit habe ich mir zum Ziel gesetzt, die wesentlichen Tei-
le einer Entwurfsidee formal zu erfassen, jedoch nicht das Muster samt seines
Kontextes, des behandelten Problems, der Intention und der Konsequenzen zu
spezifizieren. Die Frage ist also: Was ist die Kernidee hinter einer in einem Muster
beschriebenen Entwurfslosung und wie lésst sich diese spezifizieren?

Betrachtet man als Beispiel die Beschreibung des Observer-Musters durch die
Gang of Four [GHJV95], so stellt man fest, dass sie zum grofiten Teil aus er-
klarendem Text besteht. Der Text wird zur Verdeutlichung durch Diagramme und
Quellcode ergénzt, die exemplarisch den beschriebenen Entwurf skizzieren (siehe
Abb. 1.1, S. 4). Die Diagramme stellen allerdings nicht die generelle Entwurfs-
idee dar, sondern nur eine mogliche Implementierung des beschriebenen Musters.
Das Klassendiagramm (Abb. 1.2, S. 5) und das Sequenzdiagramm in dem Bei-
spiel beschreiben eine Struktur mit nur einer ConcreteObserver-Klasse und ein
mogliches Szenario fiir Interaktionen mit nur zwei Observer-Objekten. Das be-
schriebene Muster erlaubt jedoch eine beliebige Anzahl von ConcreteObserver- und
ConcreteSubject-Klassen sowie eine beliebige, sich ggf. zur Laufzeit &ndernde An-
zahl an Observer-Objekten. Das beschriebene Szenario ist nur eines unter vielen
moglichen. Das gleiche gilt fiir die exemplarische Implementierung, die ebenso in
anderen Programmiersprachen erfolgen konnte.

Abstrahiert man von den Details der exemplarischen Beschreibung der Ent-
wurfslosung in Abb. 1.1/ (S. 4) bzw. Abb. 1.2 (S. 5) und beriicksichtigt die Va-
riabilitdt in der Anzahl der Klassen, so ldsst sich die wesentliche Idee hinter dem
Muster etwas treffender wie in Abb. 1.3 (S. 5) skizzieren. Aber auch diese Darstel-
lung ersetzt keinesfalls den beschreibenden Text. Sie stellt lediglich die vorgeschla-
gene Struktur des Entwurfs dar und deutet an, wie der Entwurf von Situation zu
Situation variieren kann. Da der Zustand eines beobachteten Subjekts nicht zwin-
gend ein Attribut der Klasse ConcreteSubject sein muss, werden dieser und seine
Verwendung durch die Beobachter nur natiirlichsprachlich beschrieben.

Die wesentlichen Eigenschaften des Musters und damit die Essenz oder Kernidee
einer der beschriebenen Entwurfslosungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Es gibt abstrakte Typen Subject und Observer
e Ein Subject-Objekt referenziert eine beliebige Anzahl von Observer-Objekten
e Der Typ Observer definiert eine update-Methode

e Der Typ Subject definiert eine notify-Methode, die auf allen referenzierten
Observer-Objekten die update-Methode aufruft

e Es kann beliebig viele Unterklassen von Observer und Subject geben

e Jedes Subject-Objekt hat einen Zustand, bei dessen Anderung die notify-
Methode aufgerufen wird

e Jedes Observer-Objekt referenziert ein Subject-Objekt, auf dessen Zustands-
anderung es hort und bei Aufruf der update-Methode auf den Zustand zu-
greift (Eine alternative Entwurfslosung” weicht in diesem Punkt ab.)

e Kein Subject-Objekt referenziert ein Observer-Objekt anders als iiber die
Observer-Schnittstelle

"Ein Observer kann per Event-Objekt beim notify-Aufruf iiber die Zustandsinderung informiert
und auf die subject-Referenz verzichtet werden (siehe Spezifikation in Abb. B.22, S. [297).
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Subject Observer
observers
notify() e- 4 v update()
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task if the subject’s state subject and observers
changes, call the notify operation and task add behavior that references

make the state accessible to observers uses the subject’s state

Abbildung 3.6: Formalisierungsversuch fiir eine Observer-Entwurfslésung

Der letzte Punkt ergénzt die Entwurfsskizze aus Abb. 1.3 (S. 5) um eine Ein-
schriankung bzgl. der Kopplung zwischen beteiligten Subject- und Observer-Klassen.

Welche der aufgelisteten Eigenschaften lassen sich formal erfassen? Da die Ent-
wurfslosung — wie bei vielen anderen Entwurfsmustern auch — in erster Linie aus
der Beschreibung einer Klassenstruktur besteht, liegt es nahe, die Entwurfslosung  Klassen-
in Anlehnung an UML-Klassendiagramme durch Beschreiben der Klassenstruk- — struktur
tur zu formalisieren. Klassendiagramme beschreiben jedoch nur ganz konkrete
Klassenstrukturen und bieten nicht die nétige Flexibilitdt zur Beschreibung der
moglichen Varianten bei der Implementierung eines Musters. Hinzu kommt die
Notwendigkeit, auch das bisher informell beschriebene Verhalten zu formalisieren.

Erginzt man die UML-Klassendiagramm-Notation um (a) Set Fragments zur weitere
Beschreibung von Entwurfsstrukturen, die beliebig hiufig auftreten kénnen, um Bestandteile
(b) Aktionen zur Beschreibung von fiir Entwurfsmuster typischem Interaktions- der Ent-

.. . wurfsldsung
verhalten und um (c) einige Sprachkonstrukte zur Beschreibung von Kopplungs-
restriktionen, so erhélt man eine Darstellung wie in Abb. 3.6. Zusétzlich zu den
abstrakten Klassen Subject und Observer mit ihren Methoden notify und update
sowie der Assoziation observers werden hier zwei Set Fragments subjects und ob-
servers (dargestellt als Rahmen mit dem Label set) verwendet, um zu beschreiben,
dass es beliebig viele ConcreteSubject- und ConcreteObserver-Klassen mit den be-
schriebenen Eigenschaften geben soll. Insb. soll jede ConcreteSubject-Klasse von
der Subject-Klasse erben, was analog fiir die Vererbungsbeziehung zwischen Con-
creteObserver und Observer gilt (zur Semantik von Set Fragments spéter mehr).
Die hier verwendete Notation ermoglicht es, die beliebig héufig auftretende Struk-
tur nur ein Mal zu spezifizieren. Dabei kann so eine Struktur auch aus mehreren
miteinander verbundenen Klassen und ihren Eigenschaften bestehen.

Der Aufruf der update-Methode wird durch die eingefiihrte redirect-Aktion be-
schrieben — eine Art Delegation. Delegationen kommen in Entwurfsmustern hdufig Delegation
vor, was ein eigenes Sprachkonstrukt dafiir rechtfertigt. Bei der verwendeten Spe-
zifikation einer Delegation wird neben der aufgerufenen Methode auch spezifiziert,
auf welchen Objekten die Methode aufzurufen ist. Im dargestellten Beispiel wird
durch den gepunkteten Pfeil definiert, dass die Methode auf allen iiber die Asso-
ziation observers referenzierten Observer-Objekten aufgerufen werden soll.

Die Entkopplung der ConcreteSubject- und ConcreteObserver-Klassen vonein-
ander wird durch die durchgestrichene use-Kante definiert. Das beschreibt, dass Entkopplung
die Implementierung der ConcreteSubject-Klassen génzlich unabhéngig von den
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ConcreteObserver-Klassen erfolgen muss. Das bedeutet u.a., dass ConcreteSubject-
Klassen keine Assoziationen auf eine der ConcreteObserver-Klassen haben diirfen
und die ConcreteObserver-Klassen nicht als Parameter- oder Riickgabetyp in Me-
thoden der ConcreteSubject-Klassen verwendet werden diirfen.

Durch diese Form der Musterspezifikation sind 6 der 8 zuvor aufgelisteten Eigen-
schaften der Observer-Entwurfslosung erfasst. Die vorletzten zwei Punkte lassen
sich nicht formal beschreiben, da der Zustand eines Subjekts und was bei seiner
Anderung geschehen soll sehr von dem Anwendungsfall abhéingen. Diese im Mus-
ter absichtlich nicht néher definierten Eigenschaften werden hier nur informell,
in natiirlicher Sprache erfasst. Damit die Spezifikation des Musters weitestgehend
vollstandig ist und Entwicklern als Zusammenfassung dient, formuliere ich solche
Eigenschaften in Form von Entwicklungsaufgaben (Anmerkungen mit dem Label
task), die bei Musteranwendung erledigt werden miissen. Zu solchen Aufgaben
zéhlt bei dieser Entwurfslosung das Ergénzen folgender Merkmale: der Zustand
eines Subject-Objekts, der Aufruf der notify-Methode bei dessen Anderung, das
Auslesen des Zustands sowie das Registrieren und Abmelden der Observer.

Die in der Abb. 3.6 verwendete, UML-nahe Notation hat einige gravierende
Nachteile, weswegen ich mich bei meinem Ansatz fiir eine davon abgeleitete, aber
abweichende Notation entschieden habe. Diese beschreibe ich als Néchstes.

3.3.2 Wahl der Notation

Da die Musterspezifikationssprache primér von Softwareentwicklern genutzt wer-
den soll und diese insbesondere mit UML-Klassendiagrammen vertraut sind, liegt
es nahe, die UML-Notation aufzugreifen. So ist der erwartete Wiedererkennungs-
wert hoch und das Einarbeiten in die Musterspezifikationssprache einfacher, als
bei génzlich neuen Notationen.

Die UML ist allerdings eine sehr umfangreiche und detaillierte Sprache. Fiir
den in dieser Arbeit beschriebenen Ansatz ist die UML zu umfangreich und gera-
de beim automatisierten Anwenden von Mustern sowie bei der Priifung von An-
wendungsstellen kaum handhabbar. Abgesehen davon lésst sich mit einem UML-
Modell nur eine Variante einer Musterimplementierung modellieren und nicht eine
Vielzahl von Varianten in nur einer Repréasentation. Darum habe ich mich fiir eine
eigene, kompaktere Sprache entschieden, mich aber zwecks Wiedererkennung an
der UML orientiert.

Die UML-Notation hat einige in der Literatur beschriebene Mangel bzgl. der
kognitiven Effektivitét der Darstellung [MvH09]. So gibt es in der UML z.B. eine
Vielzahl von dhnlichen Notationen (Rechtecke und gestrichelte oder durchgezogene
Linien mit &hnlichen Pfeilspitzen) fiir verschiedene Konzepte wie Klassen und
ihre Beziehungen. Man spricht in solchen Féllen von knapper Verwendung von
visuellen Variablen (Position, Form, Grofle, Farbe, Helligkeit, Ausrichtung und
Textur) [Moo09], wodurch sich die verschiedenen Symbole der Notation optisch
schwer voneinander unterscheiden lassen. Auflerdem werden in der Sprache viele
Informationen textuell anstatt grafisch kodiert, z.B. werden Eigenschaften von
Klassen, Assoziationen, Operationen, etc. in textueller Form angegeben, z.B. durch
<interface>, {unique}, translate(text: String): String. Dadurch muss ein Diagramm
erst aufwindig gelesen werden, anstatt schnell als Bild erfasst zu werden.
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Neben diesen Nachteilen kommt hinzu, dass die Notation in Kombination mit
den eingefiihrten Set Fragments schwer zu lesen und nicht eindeutig ist. Das wird  Eindeutigkeit
am Beispiel der Spezifikation des Observer-Musters in Abb. 3.6 deutlich. Hier wird
eine redirect-Aktion durch Linien mit zwei Methoden und einem Assoziationsen-
de verbunden. Die Methoden und das Assoziationsende sind nicht als Knoten
dargestellt, wodurch nicht immer klar erkennbar ist, was genau durch die Linien
verbunden wird.

Die Darstellung von Assoziationen, Operationen und Attributen in der Abb. 3.6
ist im Zusammenhang mit Set Fragments irrefithrend. Hier werden zwei Klassen
ConcreteSubject und ConcreteObserver spezifiziert, die sich in je einem Set Frag-
ment befinden. Somit diirfen diese Klassen bei Musterimplementierungen beliebig
haufig und nicht zwingend in gleicher Anzahl vorkommen. Dadurch ist jedoch bei
Assoziationen wie der subject-Referenz nicht klar, welchem Set Fragment diese zu-  Vielfache
geordnet werden und somit auch nicht wie hiufig diese vorkommen diirfen (oder von
welche der ConcreteSubject- und ConcreteObserver-Klassen sie verbinden sollen). Regerenzen
Auflerdem soll bei Mustern wie Abstract Factory (sieche Abb. 3.3, S. 43) die Anzahl K/Teth oden
von Methoden unabhéngig von der Anzahl der Klassen variieren. Da Set Frag-
ments Vielfache von darin enthaltenen Teilgraphen beschreiben, liefen sich der-
artige Zusammenhénge einfacher spezifizieren, wenn Methoden als eigenstéindige
Knoten dargestellt und damit eindeutig einem bestimmten Set Fragment zugeord-
net werden koénnten, ggf. sogar unabhéngig von der zugehorigen Klasse.

Um zumindest einige der genannten Méngel zu reduzieren, habe ich im Rah-
men dieser Arbeit eine von der UML abweichende Notation fiir die Spezifika-
tion von Entwurfsmustern entwickelt. Diese orientiert sich an der Notation fiir
UML-Klassendiagramme, 16st aber die Probleme bzgl. der Eindeutigkeit im Zu- Anpassung
sammenhang mit Set Fragments und setzt im Vergleich zur UML die visuelle der Notation
Variable ,Form* mehr ein, was die visuelle Ausdruckskraft steigert® [MvH09]. As-
soziationsenden, Operationen und Attribute werden in meiner Notation als Kno-
ten visualisiert. Die verschiedenen Knoten werden durch unterschiedliche Formen
voneinander abgehoben. Einige Merkmale werden durch unterschiedliche Schat-
tierungen gekennzeichnet.

Die Spezifikation des Observer-Musters aus Abb. 3.6 wird in meiner Notation
wie in Abb. 3.7 visualisiert. Klassen und Vererbungsbeziehungen behalten ihre
UML-Notation. Set Fragments werden wie in Abb. 3.6 dargestellt.

Assoziationsenden wie observers und subject werden durch Rechtecke mit einer Referenzen
spitzen Seite in Richtung der referenzierten Klasse dargestellt, mit dem Rollen-
namen gefiillt und mit der Kardinalitdt (hier 1 bzw. *) annotiert. Eine Linie mit
Pfeilspitze verweist auf die referenzierte Klasse, wihrend das Assoziationsende im
Gegensatz zur UML-Notation nicht auf Seite der referenzierten, sondern auf Seite
der referenzierenden Klasse positioniert wird. So ist die Eigenschaft der Klasse, die
eine andere referenzieren soll, rdumlich nah an der Klasse dargestellt, welche diese
Eigenschaft besitzen soll. Das vereinfacht zugleich die Zuordnung einer Referenz
(einer unidirektionalen Assoziation) zu einem Set Fragment wie bei der subject-

8Helligkeit und Farbe lieBen sich ebenfalls dazu nutzen, die Ausdruckskraft zu steigern. Bis auf
einige Ausnahmen verzichte ich jedoch weitestgehend darauf, damit ich sie bei der Visuali-
sierung von Anwendungsstellen einsetzen kann, wo ich eine den Musterspezifikationen sehr
dhnliche Notation verwende. Details dazu werden in Abschnitt 4.3/ (S. 87 ff.) beschrieben.
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Abbildung 3.7: Spezifikation des Observer-Musters, Variante 1 (vereinfachte Darstel-
lung, vollstandige Spezifikation in Abb. B.20, S. 297)

Referenz der ConcreteObserver-Klasse, die hier eindeutig zu dem Set Fragment
observers zugeordnet wird. Aulerdem ist bei der gewahlten Notation fiir Assozia-
tionsenden als Knoten die Verkniipfung der redirect-Aktion aus Abb. 3.7 mit der
observers-Referenz eindeutig dargestellt.

Operationen wie notify und update werden als Sechsecke (Hexagone) dargestellt
und durch eine Linie mit der zugehorigen Klasse verbunden. Die Linie wird dabei
wie eine UML-Kompositionsbeziehung dargestellt (gefiillte Raute auf der Seite des
enthaltenden Elements), um die Zugehorigkeit der Operation zur Klasse anzudeu-
ten. Durch die Darstellung von Operationen als eigenstdndige Knoten ldsst sich
durch Set Fragments z.B. spezifizieren, dass eine Klasse eine frei wéhlbare Anzahl
von Operationen enthalten soll. Solche Spezifikationen sind z.B. bei dem Mus-
ter Abstract Factory notwendig, wo eine Factory-Klasse eine create-Operation
pro Produkt bereitstellt (vgl. Entwurfslosung in Abb. 8.5 und Spezifikation in
Abb. 8.6, S. 176).

Trotz der Darstellung von Operationen und Assoziationsenden als Knoten bleibt
in der Abb. 3.7 unklar, mit welchen der beliebig vielen ConcreteSubject-Klassen
eine ConcreteObserver-Klasse durch eine subject-Referenz verbunden werden soll.
Bei dieser Sperzifikation wird diese Entscheidung zugunsten der Flexibilitiat dem
Anwender des Musters iiberlassen. So kann er entscheiden, ob er einen Beobachter
pro Subjekt (und genau eine subject-Referenz pro ConcreteObserver) einsetzt oder
einen Beobachter mehrere Subjekte beobachten lidsst (und dafiir mehrere subject-
Referenzen in einem ConcreteObserver vorsieht). Dennoch gehort die Information,
dass eine solche Referenz existieren soll, zur Entwurfslosung. Durch die Unklar-
heit, welche Klassen per Referenz verbunden werden sollen, kann in diesem Fall aus
der Spezifikation keine vollstindige Implementierung des Musters abgeleitet wer-
den. Ebenso sind die Méglichkeiten, eine Musterimplementierung zur validieren,
beschréankt. Zur Verdeutlichung dieser Unklarheit wird die Referenz grau hinter-
legt. So dargestellte Klassen, Operationen, Attribute, Referenzen und Aktionen
kénnen nicht automatisch in den Entwurf {ibersetzt werden und miissen daher
manuell implementiert werden.

Zur Vermeidung der beschriebenen Unklarheit, aber auf Kosten einiger Imple-
mentierungsvarianten kann die Entwurfslosung wie in Abb. 3.8 spezifiziert werden.
Hier wird spezifiziert, dass zu jeder ConcreteSubject-Klasse beliebig viele Concrete-
Observer-Klassen mit je einer eindeutigen Referenz auf das Subjekt existieren.
Auflerdem illustriert dieses Beispiel eine Schachtelung von Set Fragments.

52

Modellgetriebener Einsatz von Softwareentwurfsmustern — Dietrich Travkin



3.3 Konzeption der Musterspezifikationssprache am Beispiel
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Abbildung 3.8: Spezifikation des Observer-Musters, Variante 2 (vereinfachte Darstel-
lung, vollstandige Spezifikation in Abb. B.21, S. 297)

\/

Da in Entwurfsmusterbeschreibungen zwar von Operationen, aber meist nicht
von ihren Signaturen gesprochen wird, ist bei einer Vererbungsbeziehung wie zwi-
schen den Klassen Observer und ConcreteObserver aus Abb. 3.7 und 3.8 bei den
angegebenen Operationen update und concreteUpdate selbst bei gleicher Benen-
nung nicht klar, ob die Operationen einander {iberschreiben (bzw. implementieren)
oder iiberladen sollen. Um diese beiden Fille klar voneinander zu unterscheiden,
setze ich im Fall des Uberschreibens eine Vererbungskante zwischen den Operatio-  Spezialisie-
nen ein. In Abb. 3.7 und 3.8 driickt die Kante zwischen den Operationen update rung bei
und concreteUpdate aus, dass concreteUpdate eine Spezialisierung von update ist ~OPerationen
und damit stets dieselbe Signatur haben soll wie update. Beim Uberladen entfillt
so eine Kante.

Abhéngigkeiten zwischen Entwurfsteilen werden durch gestrichelte Pfeile darge-
stellt. Durch den durchgestrichenen use-Pfeil wird angegeben, dass keine Concrete- Kopplung
Subject-Klasse zu einer ConcreteObserver-Klasse eine Abhéngigkeit haben darf. use
ist die allgemeinste von mehreren Abhéngigkeitsarten in meiner Musterspezifika-
tionssprache.

Die nicht formal erfassbaren, aber wichtigen Aspekte einer Entwurfslosung wer-  Entwurfs-
den wie in den vorhergehenden Beispielen als Aufgaben formuliert und wie UML-  aufgaben
Kommentare in einem Notizsymbol dargestellt. So wird ihr nicht-formaler Cha-
rakter visualisiert.

3.3.3 Reprasentation von Implementierungsvarianten

Wie in Abschnitt 3.2 erlautert, ist die Musterspezifikationssprache zweigeteilt.
Auf der einen Seite werden Klassen, Operationen, Vererbungsbeziehungen und
Assoziationen beschrieben, auf der anderen Seite wird angegeben, wie viel Flexi-
bilitdt Entwickler bei der Implementierung eines spezifizierten Musters haben und
welche Bedingungen sie dabei einzuhalten haben. Es gibt also zahlreiche Imple-
mentierungsvarianten zu einer Musterspezifikation (vgl. Abb. 3.5, S. 46).

Mit den DAL-Sprachkonstrukten zur Beschreibung von Klassen, Operationen
sowie der zugehorigen Beziehungen und Interaktion ldasst sich kompakt und auf
einem hohen Abstraktionslevel ein Teil eines Entwurfs beschreiben, der ein spezi-
fiziertes Muster implementiert, also eine Implementierungsvariante des Musters.
Die iibrigen Sprachkonstrukte der Musterspezifikationssprache dienen dazu, einen
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Listener

ModelElement

—
place | PlaceUpdater
task if ... call
firePropertyChange... propertyChange
[
Transition 3 transition | TransitionUpdater |
2 L task use the
task if ... call place’s state...
firePropertyChange... propertyChange
task use the
transition’s state...

Abbildung 3.9: Abstrakte Reprasentation einer Implementierungsvariante des
Observer-Musters in der Design Abstraction Language (DAL)

exemplarischen Entwurf, der in der DAL beschreibbar ist, zu verallgemeinern und
zusitzliche Bedingungen zu spezifizieren.

Bei Anwendung des in Abb. 3.8 spezifizierten Observer-Musters legt ein Ent-
wickler fest, welche Klassen, Methoden und Assoziationen seines ggf. zum Teil
schon vorhandenen Entwurfs die in der Musterspezifikation definierten Rollen (z.B.
Observer, ConcreteObserver, update und observers) spielen sollen oder wie die zu
ergédnzenden Entwurfsteile zu benennen sind. Dabei legt der Entwickler u.a. fest,
wie héufig die in Set Fragments angegebenen Entwurfsstrukturen bei der Mus-
terimplementierung vorkommen sollen. Sind alle diese Informationen vorhanden,
Implementie-  lésst sich eine Implementierungsvariante des Musters mit der DAL wie in Abb. 3.9
rungs- beschreiben. Die ConcreteObserver-Klasse samt der concreteUpdate-Operation und
variante in  der subject-Referenz (oder genauer: die entsprechenden Rollen) aus der Muster-
der DAL spezifikation in Abb. 3.8 kommen in diesem Beispiel zwei Mal in Form der Klassen
PlaceUpdater und TransitionUpdater sowie zugehoriger Operationen und Referen-
zen vor. Das gleiche gilt fiir die Implementierung der Rolle ConcreteSubject, die

ebenfalls von zwei Klassen im Entwurf eingenommen wird.

von der DAL Bis auf die redirect-Aktion lassen sich alle Elemente aus Abb. 3.9 mehr oder
zum  weniger 1-zu-1 in ein Klassenmodell (modelliert z.B. in der UML oder Ecore)
Entwurfs-  iibersetzen. Das durch die redirect-Aktion spezifizierte Verhalten gehort in ein se-
modell  parates Verhaltensmodell. Z.B. kann das Klassenmodell durch ein Story-Diagramm-
Modell ergénzt werden, wo das Verhalten der Operation firePropertyChange spe-
zifiziert wird (sieche Abschn. 2.4). Beim Verhalten ist keine 1-zu-1-Ubersetzung
moglich. In Verhaltensmodellen wie Story-Diagrammen, State Charts oder Akti-
vitdtendiagrammen fehlen Sprachkonstrukte fiir Aktionen wie redirect.
Das Entwurfsmodell in Abb. 3.10, bestehend aus einem Klassen- und einem
Story-Diagramm, ist eine von mehreren moglichen Implementierungen des in Abb.
kanonische 3.9 definierten Entwurfs. Der Entwurf in Abb. 3.10 kann als kanonische Abbildung
Abbildung  der DAL-Entwurfsbeschreibung aus Abb. 3.9 auf ein Entwurfsmodell ausgedriickt
in Klassen- und Story-Diagrammen angesehen werden, weil sich der Entwurf von
seiner DAL-Beschreibung strukturell nicht unterscheidet.

Aus der DAL-Entwurfsbeschreibung in Abb. 3.9 lassen sich jedoch auch an-
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ModelElement + listeners Listener

*

propertyChange(...) : void

firePropertyChange(...) : void

A Zﬁ ModelElement::firePropertyChange(...): void
place PlaceUpdater
Place oind b
1 propertyChange(...) : v ind an observer
. listeners,
transition — | this H observer: Listener Llstener
Transition TransitionUpdater

1 propertyChange(...) : void [each tlme]\|/ 1\ [end]
«method call»
observer.propertyChange(...)

Abbildung 3.10: Kanonische Implementierungsvariante des Observer-Musters model-
liert in Klassen- und Story-Diagrammen

ModelElement + listeners Listener

*

propertyChange(...) : void

firePropertyChange(...) : void

ModelElement::firePropertyChange(...): void

ViewUpdater

propertyChange(...) : void

PlaceUpdater

bind an observer

- listeners -
| this H observer: Listener |

[end]
«method call»
observer.propertyChange(...)

Abbildung 3.11: Nicht-triviale Implementierungsvariante des Observer-Musters model-
liert in Klassen- und Story-Diagrammen

transition

TransitionUpdater

Transition

dere Varianten eines Entwurfsmodells ableiten, z.B. die Variante in Abb. 3.11.  weitete zur
Hier kommen zusitzliche Klassen Node und ViewUpdater in den Klassenhierarchi- DAL
en vor, die zwar zu einer anderen Struktur des Klassenmodells fithren, aber nicht 52’::;:;
von der mit dem Observer-Muster beschriebenen Entwurfslosung abweichen. Die
Vererbungsbeziehungen in der DAL-Entwurfsbeschreibung stellen transitive Be-
ziehungen dar’. Sie erlauben es, direkte Beziehungen in der Spezifikation durch
indirekte in der Implementierung zu ersetzen. Zum Beispiel ist es nicht nétig,
dass die Klassen Transition und Place direkt von ModelElement erben. Darum
stellt das Entwurfsmodell in Abb. 3.11 eine giiltige Implementierung der DAL-
Entwurfsbeschreibung aus Abb. 3.9 dar.

Ahnlich verhilt es sich bei Operationen. Eine Kompositionskante zwischen einer
Operation und einer Klasse in der DAL besagt nur, dass in der Implementierung
eine entsprechende Operation in einer entsprechenden Klasse zur Verfiigung ste-
hen soll (aufrufbar sein soll). Die Operation muss also nicht direkt in derselben
Klasse implementiert werden, sondern kann stattdessen in einer der Oberklassen
implementiert werden. Bei dem Beispiel in Abb. 3.11 wird die Operation proper-
tyChange nicht wie in der DAL-Beschreibung angegeben direkt von den Klassen

9Die Transitivitit der Vererbungsbeziehung sagt aus: erbt eine Klasse C von B und B von A,
so erbt C auch von A (ist Unterklasse von A).
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PlaceUpdater und TransitionUpdater implementiert, sondern von ihrer Oberklasse
ViewUpdater.

Auf diese Weise stellt eine DAL-Entwurfsbeschreibung eine Implementierungs-
variante eines Musters so abstrakt dar, dass bei der Abbildung auf ein Entwurfs-
modell noch geniigend Spielraum fiir Entwickler bleibt, die kanonische Implemen-
tierungsvariante an die vorliegende Situation individuell anzupassen und dennoch
konform zur Musterspezifikation bzw. zur DAL-Entwurfsbeschreibung zu bleiben.
Eine DAL-Entwurfsbeschreibung repréasentiert somit eine Vielzahl von dazu kon-
formen Implementierungsvarianten in einem Entwurfsmodell.

3.3.4 Beschreibung, Spezifikation und Implementierungsvarianten von
Entwurfsmustern

In der Abb. 3.12 sind die verschiedenen Représentationen eines Entwurfsmus-
ters und ihr Zusammenhang zu unterschiedlichen Implementierungsvarianten in
verschiedenen Sprachen (Notationen) veranschaulicht (Erweiterung der Abb. 3.5,
S. 46). Die Kreise stellen Mengen von verschiedenen Modellen oder Musterre-
prasentationen dar, wiahrend die Punkte fiir einzelne Modelle aus diesen Mengen
stehen. Die Abbildung ist in vier Ebenen unterteilt. Jeder Ebene ist eine Sprache
zugeordnet (links im Bild), in der eine Musterbeschreibung, Musterspezifikation
oder Musterimplementierungsvariante ausgedriickt wird.

In der obersten, allgemeinsten Ebene ist eine informelle, natiirlichsprachliche
Musterbeschreibung wie sie in der Literatur vorkommt (vgl. Abb. 1.1, S. 4) als
Punkt ) dargestellt. Durch die sehr allgemeine Beschreibung des Musters kann
es auf verschiedenste Weisen in einem Entwurfsmodell implementiert werden. Al-
le moglichen Entwurfsmodelle, auch ohne Musterimplementierung, werden in der
untersten Ebene durch den gréfiten Kreis in Abb. [3.12 représentiert. Alle Im-
plementierungsvarianten zu einer Entwurfsmusterbeschreibung (&) sind durch den
Projektionskegel und den orangenen Kreis in der untersten Ebene angedeutet.

In der zweiten Ebene von oben ist eine Musterspezifikation (b) eingeordnet,
welche die Entwurfslosung aus der Musterbeschreibung () formal in der PSL aus-
driickt. Die Spezifikation kénnte z.B. die aus Abb. 3.8 (S. 53) sein. Durch die
Formalisierung legt man sich natiirlich auf einen eingeschréankten Sprachumfang
fest, wodurch nur ein Teil der Musterimplementierungsvarianten ausgedriickt wer-
den kann, die von der informellen Musterbeschreibung (@) abgedeckt sind. Diese
Einschrinkung wird durch den kleineren Projektionskegel zur Musterspezifikation
(® und den kleineren, griinen Kreis in der untersten Ebene in Abb. 3.12 dargestellt.

Bei Anwendung eines Musters legt ein Entwickler fest, welche Teile seines zu ent-
wickelnden Softwaresystems welche Rollen der Musterspezifikation spielen sollen
und bestimmt damit implizit mit, wie haufig die in Set Fragments vorkommenden
Entwurfsstrukturen im Systementwurf vorkommen sollen. Z.B. wird so festgelegt,
wie viele ConcreteObserver-Klassen bei der Implementierung des Observer-Musters
an einer bestimmten Stelle im Entwurf vorkommen und wie diese heiflen sollen.
Durch diese Festlegung kommt man zu einer Implementierungsvariante (c) des
spezifizierten Musters, die abstrakt in der DAL ausgedriickt werden kann. So ei-
ne Implementierungsvariante wird in der dritten Ebene in Abb. 3.12 als Punkt
dargestellt und konnte wie in Abb. 3.9 (S. 54) aussehen. Andere Implementie-
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rungsvarianten (dargestellt durch den griinen Kreis in dieser Ebene) erhilt man
durch Festlegen anderer Haufigkeiten fiir die in Set Fragments spezifizierten Ent-
wurfsstrukturen sowie andere Namen fiir die Entwurfsteile.

Ubersetzt man die in der DAL beschriebene Implementierungsvariante (© in
eine Modellierungssprache fiir den Systementwurf, so erhélt man konkrete Mus-
terimplementierungen in einem Entwurfsmodell wie in den Abb. 3.10 und 3.11
(S. 55). Diese Implementierungsvarianten werden durch die Punkte (@) und () in
dem blauen Kreis in der untersten Ebene der Abb. 3.12 représentiert.

Bei einer automatisierten Anwendung des Musters (Details in Kap. 5) wird bei
meinem Ansatz nur die kanonische, also die naheliegendste, besonders einfache
Implementierungsvariante (@ des Musters erzeugt (z.B. die in Abb. 3.10, S. 55).
Entwickler haben danach die Moglichkeit, die Musterimplementierung in einem
gewissen Rahmen ihren Wiinschen und der vorliegenden Situation entsprechend
anzupassen, solange die Implementierung noch zur Musterspezifikation konform
bleibt. Das geénderte Entwurfsmodell (¢) konnte wie in Abb. 3.11 (S. 55) aussehen.
Solche geringfiigig von der kanonischen Implementierungsvariante abweichenden
Implementierungen des Musters werden durch den Validierungsmechanismus (De-
tails in Kap. 6) als korrekt angesehen (in Abb. 3.12 durch den Haken bei dem
Punkt (¢) angedeutet). Entwurfsmodelle, in denen die in der Musterspezifikation
beschriebene Entwurfsstruktur nicht mehr vorkommt, werden von dem Validie-
rungsmechanismus als fehlerhaft angesehen (in der Abb. 3.12 durch das Warn-
symbol bei dem Punkt (f) angedeutet). Weitere in Abb. 3.12 nicht dargestellte
Implementierungsvarianten entstehen bei der Ubersetzung eines Entwurfsmodells
(z.B. (®) in Quellcode, wobei die Variantenvielfalt erneut zunimmt.

3.4 Design Abstraction Language — Reprasentation eines
objektorientierten Softwareentwurfs

Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben ist die Musterspezifikationssprache zweigeteilt.
Sie besteht u.a. aus der Design Abstraction Language (kurz: DAL) zur kompakten
Représentation von Teilen eines objektorientierten Softwareentwurfs unabhéngig
von der fiir den Entwurf eingesetzten Modellierungssprache. In diesem Abschnitt
stelle ich zunéchst die wichtigsten Sprachkonstrukte der DAL vor. Dazu erklare
ich wie Klassenstrukturen und Objektinteraktionen wie sie in objektorientierten
Entwurfsmustern wie denen von Gamma et al. [GHJV95] vorkommen in der DAL
beschrieben werden. Auflerdem stelle ich das Konzept der Subsysteme vor, welches
z.B. die Spezifikation des Facade-Musters oder des MVC-Paradigmas ermoglicht.
Die DAL-Semantik definiere ich durch eine exemplarische Abbildung der DAL auf
Ecore und Story-Diagramme. Den vollen Umfang der DAL inklusive der abstrak-
ten Syntax dokumentiere ich im Anhang Al

3.4.1 Klassenstrukturen

Objektorientierte Sprachen bieten Konzepte wie Klassen oder Typen, Operatio-
nen, Attribute, Vererbung, teilweise auch Assoziationen zwischen Klassen. Zur
Beschreibung der Struktur objektorientierter Softwareentwiirfe enthélt die DAL
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TypeA | 1 TypeA TypeA
Tyoea | > B — /

Abbildung 3.13: Konkreter Typ in Abbildung 3.14: Beliebiger Typ in DAL und
DAL und Ecore Ecore

fiir die wichtigsten dieser Konzepte entsprechende Sprachkonstrukte. Dabei habe  Fokus auf
ich mich vor allem auf solche Konzepte fokussiert, die in Entwurfsmustern der Konzepte der
Gang of Four vorkommen [GHIJV95]. GoF-Muster
Die DAL-Sprachkonstrukte sind méglichst einfach und abstrakt gehalten, da-
mit eine in der DAL beschriebene Entwurfsstruktur moglichst kompakt ist und in
moglichst viele objektorientierte Sprachen (z.B. UML oder Ecore) iibersetzt wer-
den kann. Die DAL bildet im Prinzip den kleinsten gemeinsamen Nenner. Es wird — Reduktion
von vielen zur Beschreibung von Entwurfsmustern irrelevanten Details wie sie in ~ auf das
objektorientierten Modellierungs- und Programmiersprachen vorkommen abstra- 'Vesentliche
hiert. Zum Beispiel werden Assoziationseigenschaften wie subset, redefine oder or-
dered, die Navigierbarkeit von Assoziationsenden und Profile bzw. Annotationen
aus Sprachen wie der UML oder Ecore in der DAL nicht mitmodelliert. Eben-
so werden aus objektorientierten Programmiersprachen wie Java, Scala, Kotlin,
C++, C#, Eiffel oder Smalltalk bekannte Details wie statische bzw. Klassenope-
rationen und -attribute, Zeiger, Sichtbarkeiten (public, protected, private, friend),
Konstanten, generische Typen bzw. Templates und Ausnahmen (Exceptions) weg-
gelassen.
Zur Beschreibung von Klassenstrukturen bietet die DAL Sprachkonstrukte fiir
Typen (Klassen), primitive Datentypen (z.B. boolean), Operationen inklusive Pa-
rametern und Riickgabetyp, Attribute, Assoziationen und Vererbung. Damit deckt
die Sprache einen Teil der in UML- und Ecore-Klassendiagrammen vorkommen-
den Sprachkonstrukte ab. Einen Teil dieses Sprachumfangs stelle ich im Folgenden
vor. Die Semantik der eingefithrten Sprachkonstrukte definiere ich durch ihre Ab-
bildung auf Ecore. Alle Sprachkonstrukte und ihre Semantik sind im Anhang A.2
und A.3 beschrieben.

Typen werden auf Ecore-Klassen abgebildet (siehe Abb. 3.13) und représentieren  Typen
eine Klasse oder eine Schnittstelle (wie z.B. in Java). Typen konnen konkret oder
abstrakt sein (letztere werden analog zur UML kursiv dargestellt). Sollte es irre-
levant sein, ob ein Typ konkret oder abstrakt ist, wird es als beliebig modelliert
und gestrichelt dargestellt (siehe Abb. 3.14). In diesem Fall ist die Abbildung auf
eine Ecore-Klasse nicht mehr eindeutig: Ein Typ kann auf eine konkrete oder auf
eine abstrakte Ecore-Klasse abgebildet (iibersetzt) werden. In beiden Féllen wire
die Konsistenz zur DAL bzw. einer Musterspezifikation gewahrt.

Die DAL bietet vier primitive Datentypen fiir Attribute und Signaturen von
Operationen, namlich boolean, integer, real und string. Sie werden auf die Ecore-

Typen EBoolan, EInt, EDouble und EString abgebildet.

Aufgrund der in Abschnitt 3.3.2 genannten Mehrdeutigkeiten bei der Spezifika-
tion von sich wiederholenden Klassenstrukturen mit Hilfe von Set Fragments stelle
ich Operationen und Attribute anders als in UML-Klassendiagrammen in eigenen Operationen
Knoten und nicht zusammen mit der zugehorigen Klasse im selben Rechteck dar.
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Komposition

Signatur

Referenzen

Spezialisierung

A A B <H A

- method() method(x: X, ..., z: Z): C method()

Abbildung 3.15: Operation und Komposition in DAL und Ecore

0.1 A f B
TypeA TypeB | [ > reference

0..1]

Abbildung 3.16: Unidirektionale Referenz in DAL und Ecore

TypeA 0“1 '::‘J> refA  refB]
0.* 0.1

Abbildung 3.17: Bidirektionale Referenz in DAL und Ecore

Um dennoch die Zugehorigkeit einer Operation oder eines Attributs zu einem Typ
visuell ausdriicken zu kénnen, habe ich eine Kompositionskante eingefiihrt (Nota-
tion wie in der UML, siehe Abb. 3.15). Zur besseren Unterscheidung von Klassen
werden Operationen als Sechseck dargestellt'”.

Eine DAL-Operation lasst offen, welche Signatur eine Musterimplementierung
haben soll. Dadurch lisst die Ubersetzung einer DAL-Operation in eine Ecore-
Methode viele Moglichkeiten offen, wovon einige in der Abb. 3.15 dargestellt sind.
Sind keine Parameter in der DAL-Operation spezifiziert, konnen sie frei gewéhlt
werden. Das Gleiche gilt fiir den Riickgabetyp. Sind Parameter in der DAL de-
finiert (Notation laut Tab. A.1, S. 253), konnen in der Implementierung weitere
ergdnzt und die Reihenfolge gedndert werden. Die Kompositionsbeziehung zwi-
schen einem DAL-Typ TypeA und einer DAL-Operation fordert nicht zwingend,
dass die zu TypeA gehorende Ecore-Klasse A eine der DAL-Operation entspre-
chende Methode in der Klasse A enthélt. Die Methode kann auch in einer der
Oberklassen liegen (3. Fall in Abb. 3.15).

Um Mehrdeutigkeiten im Zusammenhang mit Assoziationen und Set Fragments
zu vermeiden, stelle ich die Rollen einer Referenz (analog zu Operationen) explizit
in eigenen Knoten dar (siehe Abb. 3.16). Im Gegensatz zur UML werden in der
DAL Rollen nicht auf der Seite der referenzierten Klasse, sondern auf der Seite
der referenzierenden Klasse platziert. Das ermoglicht das Platzieren der Referen-
zen und der sie besitzenden Klassen im selben Set Fragment. Es werden sowohl
unidirektionale als auch bidirektionale Beziehungen unterstiitzt (Abb. 3.16/ und
3.17). DAL-Refernzen werden auf entsprechende Ecore-Referenzen abgebildet.

Die DAL bietet Vererbungsbeziehungen analog zur UML, wobei die Notation
identisch ist. Bei der Abbildung einer DAL-Vererbungsbeziehung auf eine Verer-
bungsbeziehung in Ecore werden jedoch sowohl direkte als auch indirekte Verer-
bungsbezichungen erlaubt (siche Abb. 3.18).

Analog zu Spezialisierungsbeziehungen zwischen Klassen (den Vererbungsbezie-
hungen) bietet die DAL auch Spezialisierungsbeziehungen zwischen Operationen.

0Das erhoht die perzeptuelle Unterscheidbarkeit (siehe Anforderung Notation auf S. 45).
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A A A

method() method(x: X, y: Y): EInt doSomething(): EString
B B B

method() method(x: X, y: Y): EInt doSomething(): EString

Abbildung 3.19: Spezialisierung bei Operationen in DAL und Ecore

So eine Beziehung driickt aus, dass eine Operation concreteOp eine andere Ope-
ration operation (aus einer Oberklasse) iiberschreibt (sieche Abb. 3.19) oder eine
abstrakte Operation implementiert. Diese Art von Beziehungen wird bendétigt,
um auszudriicken, dass die in der DAL unvollstindig spezifizierte Signatur einer
Operation bei der Implementierung (Abbildung auf Ecore) von der Signatur einer
bestimmten anderen Operation abhéngt. So bestimmt z.B. in der Abb. 3.19 die
zur Rolle operation gehérende Methode in der Klasse A die Signatur der zur Rolle
concreteOp gehorenden Methode in der Klasse B. Weitere Beispiele hierzu sind im
Anhang ab S. 254 beschrieben (vgl. Abb. A.3 bis A.6 auf S. 255 und Abb. A.7 bis
A.10 auf S. 2506).
Das Ausnutzen der Transitivitit'! von Spezialisierungs- und Kompositionsbe-  Transitivitit

ziehungen in der DAL erlaubt eine grofie Vielfalt an zur DAL-Spezifikation kon-
formen Implementierungen in Ecore (Details dazu im Anhang ab S. 257).

3.4.2 Interaktionen

Entwurfsmuster wie die der Gang-of-Four [GHJV95] beschreiben neben der vor-
geschlagenen Klassenstruktur auch das Verhalten der beteiligten Objekte. Dabei
werden insbesondere die Interaktionen zwischen den Objekten beschrieben, also
z.B. an wen Informationen oder Aufgaben weitergereicht oder durch wen Objekte
erzeugt werden. Das tatsichliche Verhalten — z.B. anwendungsfallabhéngige Be-
rechnungen — wird in Mustern nicht beschrieben oder nur angedeutet.

Bei dem Observer-Muster z.B. (siche Abb. 1.1, S. 4 oder Abb. 1.2, S. 5) wird
beschrieben, dass ein Subject-Objekt bei Anderung seines beobachteten Zustands
durch Aufruf einer update-Methode auf allen registrierten Observer-Objekten die-
se iiber die Anderung benachrichtigt. Was die einzelnen Observer-Objekte bei
Aufruf der update-Methode tun, wird nur angedeutet. Sie reagieren namlich auf
die Anderung, z.B. aktualisieren sie die Darstellung des beobachteten Zustands

UEine Relation 7 C ¥ x ¥ ist transitiv, wenn fiir alle a,b, ¢ € ¥ gilt: r(a,b) Ar(b,c) = r(a,c).
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operation()—[—
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| sd A::operation() ]
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!

Abbildung 3.20: Aktion in DAL und Ecore Abbildung 3.21: Kontrollfluss in DAL
und Ecore

des Subjekts. Auch bei anderen Entwurfsmustern werden Objektinteraktionen in
dhnlicher Weise beschrieben.

Um die Kernidee eines Entwurfsmusters zu erfassen, ist es also notwendig, auch
diese fiir das Muster relevanten Interaktionen zwischen den Objekten — den In-
stanzen der im Entwurfsmuster beschriebenen Klassen — zu spezifizieren.

Zur kompakten Beschreibung des Verhaltens von Operationen habe ich das
Sprachkonstrukt Aktion eingefithrt. Eine Aktion beschreibt einen Schritt einer
Operation, z.B. eine Interaktion zwischen zwei Objekten in Form eines Opera-
tionsaufrufs.

Bei objektorientierter Software gibt es eine Reihe von allgegenwirtigen Inter-
aktionsarten zwischen Objekten. Im Wesentlichen zéhlen zu diesen Interaktionen
das Erzeugen von Objekten, das Aufrufen von Operationen und das Lesen und
Schreiben von Attributen bzw. das Erstellen und Entfernen von Verkniipfungen
zwischen Objekten. Damit lédsst sich bereits ein Grofiteil des in objektorientierten
Entwurfsmustern beschriebenen Verhaltens ausdriicken. In meiner Musterspezifi-
kationssprache habe ich Aktionen fiir genau diese Art von Interaktionen definiert.
Die Auswahl hat jedoch nicht den Anspruch, vollstdndig zu sein, und kann in
Zukunft erweitern werden, um z.B. die Kommunikation in nebenldufigen, ver-
teilten Systemen zu beschreiben wie sie in anderen Entwurfsmustern vorkommen

ISSRBO0, BHS07a).

Eine DAL-Aktion wird als Rechteck mit abgerundeten Ecken und einem La-
bel dargestellt (z.B. call in Abb. 3.22, S. 63 oder linkes in der Abb. 3.20). Durch
Abstraktion von Details wie bestimmten Anweisungen und zugehorigem Kontroll-
fluss werden sehr kompakte Musterspezifikationen ermdoglicht. Leider schrankt das
gleichzeitig die Ausdrucksméchtigkeit der DAL auf die vordefinierten Aktionsar-
ten ein. Bisher habe ich in der DAL neun Arten von Aktionen definiert (Details
dazu spéter).

Eine Aktion wird per gestrichelter Kompositionskante einer Operation zugeord-
net (siche Abb. 3.20). Das komplette Verhalten einer Operation, bestehend aus
einer oder ggf. mehreren Aktionen, wird auf ein Story-Diagramm abgebildet, wel-
ches das Verhalten einer Ecore-Methode modelliert (Abb. 3.20 und 3.21). Dabei
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A ref 6

operation() + A 0-4 calledOperation()

|
sd A::operation() J

A::operation(): void

fbind the object referenced by ,,ref“\

L| this lﬁreq reference: B |J

Call
reference.calledOperation(): void

Abbildung 3.22: Aktion call in DAL und Ecore (a)

A ref 6

operation() T | o calledOperation()
|
sd A::operation() )

A::operation(): void

*
reference

( bind the object referenced by ,ref* ) [end]

- |:> L| this |$| reference: B |
[each time]\|/ /l\

Call
reference.calledOperation(): void

Abbildung 3.23: Aktion call in DAL und Ecore (b)

reprasentiert jede Aktion einen Teil des in einem Story-Diagramm implementier-
ten Kontrollflusses. Eine DAL-Kontrollflusskante beschreibt die Ausfithrungsrei- Kontrollfluss
henfolge von Aktionen (Abb. 3.21). Komplexere Kontrollflussbeschreibungen wa-
ren bei den bisher betrachteten Entwurfsmustern (siehe Anhang B)) nicht nétig.
Datenfluss wird bis auf Parameteriibergaben und Variablenzugriffe (Details im
Anhang A.2.2) nicht betrachtet.
Neben dem Namen einer Aktion werden abhéngig von der Art der Aktion
zusétzliche Informationen benotigt. Zum Beispiel gibt ein gestrichelter Pfeil in der — Parameter
Abb. [3.22| bei einer call-Aktion die aufzurufende Operation an. Ein gepunkteter von Aktionen
Pfeil gibt durch Verweis auf eine Referenz an, auf welchem Objekt die Operation
aufzurufen ist. Bei einer create-Aktion wird der zu instanziierende Typ per gestri-
cheltem Pfeil angegeben (siehe Abb. 3.24). Ergénzend dazu kann eine Variable
spezifiziert werden (hier: result) , wo das erzeugte Objekt abgelegt wird, um in
einer spateren Aktion weiterverwendet zu werden. Alle derartigen Parameter von
Aktionen werden im Anhang A.2.2 beschrieben.
Die kompakte Repréisentation eines Operationsaufrufs aus Abb. 3.22 wird in ein
Story-Diagramm mit zwei Schritten (Story Nodes'?) iibersetzt. Im ersten Schritt —Semantik

12 Aktivitétenknoten mit einem Story Pattern (siehe Abschnitt 2.4.2)
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Arten von
Aktionen

A B

operation() + - calledOperation()

|
sd A::operation()

A::operation(): void

instantiate B

«create»

Abbildung 3.24: Aktion create in DAL und Ecore

wird per Graph Matching das referenzierte B-Objekt ermittelt und in der Ob-
jektvariable reference abgelegt. Im zweiten Schritt erfolgt auf diesem Objekt der
Aufruf der Methode calledOperation. Hat die Referenz eine Multiplizitat * oder
1..*, so werden diese zwei Schritte fiir jedes referenzierte Objekt wiederholt, im
Story-Diagramm wird also eine Schleife wie in Abb. 3.23 modelliert (die Notation
von Story-Diagrammen wird in Abschnitt 2.4.2 beschrieben).

Die create-Aktion aus Abb. 3.24 wird in ein Story-Diagramm iibersetzt, wo eine
Instanz der Klasse B erzeugt und in einer Objektvariable result abgelegt wird.

Insgesamt habe ich in der DAL folgende Aktionen vordefiniert. Dabei unterschei-
de ich in Anlehnung an die Core Elemental Design Patterns von Smith [Smil2]
drei Arten von Operationsaufrufen: call, redirect und delegate.

call Aufruf einer Operation auf einem oder mehreren Objekten. Neben der aufru-
fenden und der aufgerufenen Operation gibt eine call-Aktion durch Verweis
auf eine Variable auch an, auf welchen Objekten die Operation aufgerufen
wird. So eine Variable kann ein Parameter der aufrufenden Operation sein,
eine Referenz des aufrufenden Objekts oder das Ergebnis eines vorhergehen-

den Aufrufs.

redirect Eine Umleitung eines Aufrufs an eine andere Operation. Die redirect-
Aktion ist eine spezielle call-Aktion, bei der alle ggf. vorhandenen Argumen-
te der aufrufenden Operation an die aufgerufene Operation als Argumente
iibergeben werden.

delegate Eine Delegation eines Aufrufs an eine andere Operation. Die delegate-
Aktion ist eine spezielle redirect-Aktion, die zusétzlich zu den Eigenschaften
von redirect auch das Ergebnis des Aufrufs — sofern vorhanden — als eigenes
Ergebnis zuriickgibt. Eine Delegation erfolgt immer an héchstens ein Objekt.

create Klasseninstanziierung. Erzeugt ein neues Objekt vom angegebenen Typ.

produce Eine spezielle Variante der Klasseninstanziierung. Wie bei create wird
auch hier ein Typ instanziiert, also ein Objekt erzeugt. Dieses Objekt wird je-
doch auch als Ergebnis der ausfithrenden Operation zuriickgegeben (seman-
tisch dquivalent zu einer Hintereinanderausfithrung der Aktionen create und
return, wobei die return-Aktion das Ergebnis der create-Aktion zuriickgibt).
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[ Some System aliackaes A Package
| Some System W‘

|
| |

TypeA —> [ _» e W c ||/ ||~ °
TypeB : :

Abbildung 3.25: Subsystem in DAL und Ecore

read Lesezugriff. Auf eine Variable wie eine Referenz oder ein Attribut eines Ob-
jekts wird lesend zugegriffen.

return Riickgabe einer Variable. Verwenden einer Variable als Ergebnis eines Ope-
rationsaufrufs und somit ein spezieller Lesezugriff.

write Schreibzugriff. Auf eine Variable wie eine Referenz oder ein Attribut eines
Objekts wird schreibend zugegriffen.

delete Loschen eines Variablenwerts. Ein spezieller Schreibzugriff, bei dem eine
Referenz entfernt oder eine andere Variable auf null gesetzt wird.

Aufgrund der Vielfalt von Aktionen, ihren Parametern und ihrer vom Kontext'3
abhéngigen Abbildung auf Story-Diagramme entsteht eine gewisse Komplexitét
bei der Ubersetzung in Story-Diagramme. Auf die vielfiltigen Notationsmaglich-
keiten gehe ich im Anhang A.2.2 ein (siehe Tab. A.3, S. 259). Zu allen Aktionen
definiere ich im Anhang A.3.2 eine Abbildung auf Story-Diagramme und beschrei-
be ab S. 260 wie eine Spezifikation unterschiedliche Verhaltensimplementierungen
repréasentiert.

3.4.3 Subsysteme

Neben den fiir objektorientierte Entwurfsmuster typischen Klassenstrukturen wer-
den bei einigen Mustern u.a. Teile eines Systems mit ihren Abhéingigkeiten sowie
Restriktionen bzgl. ihrer Kopplung beschrieben. Bei dem Facade-Muster zum Bei-
spiel (siehe Abb. 8.7, S.|177) [GHJV95|] wird ein hinter einer Fassade verborgenes
Teilsystem bestehend aus zugehorigen Klassen beschrieben. Dieses Teilsystem wird
vom iibrigen System entkoppelt, sodass (bis auf wenige Ausnahmen) ausschlieflich
die Fassade darauf zugreift. Bei dem MVC-Paradigma [BMR ™96, Fow02] werden
die Teilsysteme Model, View und Controller beschrieben, die voneinander weitest-
gehend entkoppelt sind. Damit ich in meiner Musterspezifikationssprache auch
solche Muster erfassen kann, habe ich Sprachkonstrukte fiir Subsysteme und ihre
Abhéngigkeiten ergénzt.

Als Subsystem verstehe ich schlicht einen Ausschnitt eines Softwaresystems.
Dieser Ausschnitt wird durch einen Namen identifiziert und durch eine Gruppe Gruppe von
von darin enthaltenen Typen oder anderen enthaltenen Subsystemen bestimmt. Typen
Ein Subsystem wird als Rechteck mit einem grauen Label dargestellt. Die darin
enthaltenen Subsysteme und Typen werden innerhalb des Rechtecks dargestellt
(links in Abb. 3.25 oder Tabelle A.4, S. 262).

137.B. von unterschiedlicher Kardinalitét beteiligter Assoziationen (vgl. Abb. 3.22 und 3.23)
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Die ggf. hierarchieschen Subsysteme werden auf eine beliebige Auswahl von
Ecore-Klassen abgebildet. Ein Subsystem kann logisch zusammenhéngende Klas-
sen gruppieren (1. Fall in Abb. 3.25) oder eine physikalische Entsprechung in der
Implementierung haben, z.B. ein Paket (2. Fall in Abb. 3.25).

Subsysteme &hneln hierarchischen Komponenten ([Szy98, (OMG11b]). Aller-
dings sind fiir die Teilsysteme Model, View und Controller des MVC-Paradigmas
anders als bei Komponenten keine Schnittstellen definiert und das hinter einer
Fassade verborgene Subsystem wird lediglich durch eine Gruppe von Klassen
bestimmt. Zwecks breiterer Anwendbarkeit habe ich mich fiir das allgemeinere
Konzept der Subsysteme entschieden. Durch dieses sehr allgemeine Verstdndnis
von einem Subsystem lassen sich die durch Subsysteme beschriebenen hierarchi-
schen Strukturen auf eine Vielzahl von Konzepten abbilden, z.B. auf hierarchische
Module, Komponenten, Plug-ins, Bibliotheken, Architekturschichten, Paket- oder
Verzeichnisstrukturen.

Diese Art der Abstraktion erlaubt es mir, Abhéngigkeiten und Kopplungsre-
striktionen fiir beliebige solcher Subsysteme (zumindest sehr abstrakt) zu beschrei-
ben. Die Spezifikation solcher Restriktionen wird im Abschnitt 3.5.3 ab Seite 72
beschrieben.

3.5 Pattern Specification Language — Reprasentation von
Variabilitat und Regeln

Im vorhergehenden Abschnitt habe ich meinen Ansatz zur kompakten Spezifika-
tion von objektorientierten Entwurfslosungen durch Modellieren von abstrakten
Implementierungsvarianten eines Musters vorgestellt. Im Folgenden stelle ich vor
wie sich ein so beschriebener Softwareentwurf mit Hilfe zusétzlicher Sprachkon-
strukte der Pattern Specification Language (kurz: PSL) zu einer Musterspezifika-
tion erweitern lasst.

Zur Repréasentation von Variabilitat fithre ich Set Fragments ein, mit denen sich
mehrere Implementierungsvarianten in nur einer Spezifikation kompakt beschrei-
ben lassen. Ich stelle Kopplungsrestriktionen vor — Sprachkonstrukte zur Defini-
tion von erwarteten und verbotenen Abhéangigkeiten in Musterimplementierungen.
Ergénzend dazu erlautere ich wie nicht formalisierbare Teile einer Entwurfslosung,
insb. manuell durchzufithrende Aufgaben, in Musterspezifikationen erfasst werden.

3.5.1 Muster, Musterspezifikationen und Musterspezifikationskataloge

Neben den Sprachkonstrukten zur Beschreibung der in einem Entwurfsmuster vor-
geschlagenen Losung habe ich einen Weg zur Représentation der Entwurfsmuster
und ihrer Spezifikationen ergéinzt. Diese werden jedoch ausschlieBlich in abstrakter
Syntax erfasst (siche Anhang A.1, Abb. A.1, S. 250).

Ein Entwurfsmuster wird explizit modelliert (DesignPattern), erhélt einen ein-
deutigen Namen und eine informelle Beschreibung, wo sich z.B. ein Verweis auf
die Literatur mit der urspriinglichen Musterbeschreibung befinden kann.

Die Entwurfslosung eines Musters wird mit Hilfe der DAL beschrieben und in
einer Musterspezifikation (PatternSpecification) zusammengefasst. Mit den DAL-
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Sprachkonstrukten (sieche Abschnitt 3.4) lassen sich bereits mehrere dhnliche Im-
plementierungsvarianten eines Musters mit nur einer DAL-Struktur reprasentieren.
Es kommt allerdings vor, dass es mehr als eine Variante eines Musters gibt, die
sich strukturell und evtl. auch in ihrem Verhalten deutlich unterscheiden. Zum
Beispiel gibt es zwei Losungsvarianten bei dem Muster Composite [GHIV95]: mit
und ohne einer Component-Klasse. Jede dieser Varianten wird bei meinem An-
satz durch eine eigene Spezifikation représentiert. Zu einem Entwurfsmuster kann
es also mehrere Musterspezifikationen geben. Jede Musterspezifikation hat einen
Namen, eine informelle, textuelle Erlauterung der modellierten Losungsvariante
sowie die ausmodellierte Entwurfsstruktur samt zugehérigem Verhalten.

Mehrere Entwurfsmustermodelle und ihre Musterspezifikationen fasse ich in
Musterkatalogen zusammen. Solche Kataloge lassen sich durch Kategorien struk-
turieren, in welche die Muster eingeordnet werden. So lassen sich Muster in die
Kategorien Creational, Structural und Behavioral der Gang-of-Four [GHJV95] ein-
ordnen oder anderen Kategorien zuordnen, z.B. Kommunikation, Ressourcenma-
nagement, verteilte Systeme, parallele Ausfiithrung und dhnliche. Ein Muster kann
mehreren Kategorien gleichzeitig zugehoren.

3.5.2 Set Fragments — Wiederkehrende Entwurfsstrukturen

Bei vielen Entwurfsmustern diirfen sich Teile der beschriebenen Entwurfslésung in
den Musterimplementierungen beliebig héufig wiederholen. Zum Beispiel kann es
beliebig viele konkrete Unterklassen der Observer-Klasse geben, die alle eine Refe-
renz auf das beobachtete Subjekt und eine Implementierung der update-Operation
besitzen (sieche Abb. 1.3, S. 5). Ebenso gibt es bei dem Muster Abstract Factory
(siehe Abb. 3.3, S. 43) beliebig viele Produktfamilien mit je einer zugehorigen
Fabrik zur Erzeugung der Produkte dieser Familie und beliebig viele Produkte.
Damit man nicht fiir jede beliebige Anzahl solcher Strukturen eine eigene Mus-
terspezifikation erstellen muss, habe ich Set Fragments eingefiihrt.

Ein Set Fragment kennzeichnet einen zusammenhidngenden Ausschnitt einer
Musterspezifikation und definiert somit einen bestimmten Ausschnitt einer Ent-
wurfslosung, der in jeder zugehorigen Musterimplementierung mindestens ein Mal
(0 Vorkommen waren bei keinem der betrachteten Muster notig), aber beliebig oft
als Ganzes vorkommt. Somit lassen sich alle Implementierungsvarianten, die sich
nur in der Anzahl des Auftretens des Entwurfslosungsausschnitts unterscheiden,
in nur einer Musterspezifikation zusammenfassen.

Jedes Set Fragment wird als Rechteck dargestellt, erhélt zur Identifizierung
einen eindeutigen Namen und wird mit einem Label mit dem Schliisselwort set und
seinem Namen versehen (siche Abb. 3.26 und 3.27). Ein Set Fragment umschliefit
die als Knoten dargestellten Teile des Entwurfs'®.

Bei Musteranwendung konnen die innerhalb eines Set Fragments spezifizierten
Entwurfsteile als Ganzes vervielfiltigt werden. Sie diirfen also nur zusammen auf-
treten und miissen wie spezifiziert miteinander in Beziehung stehen. Sind wie bei
dem Beispiel aus Abb. 3.26/ Set-Fragment-iibergreifende Beziehungen Teil der Spe-
zifikation (z.B. beginnt die subject-Referenz innerhalb des Set Fragments observers

147 B. Typen, Operationen, Referenzen, Attribute, Aktionen, Aufgaben.
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fikation
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Abbildung 3.26: Ausschnitt der Spezifika-
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Abbildung 3.28: Zur Spezifikation aus

Abb.
Entwurfsstruktur (a)

Sort

<

3.26 passende

QuickSort

sort(elems:List): List

sort(elems:List): List
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Abbildung 3.29: Zur Spezifikation aus
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Abbildung 3.32: Zur Spezifikation aus
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und endet in der Klasse Subject aulerhalb des Set Fragments), miissen auch diese
mitvervielfaltigt werden.

Weil die Entwurfsteile innerhalb eines Set Fragments bei Musteranwendung
mindestens ein Mal vorhanden sein miissen, stellt die Musterimplementierung in  Beispiele
Abb. 3.28 die minimale Implementierung der Spezifikation aus Abb. 3.26 dar.

Jedoch entspricht auch die Implementierung aus Abb. 3.29 der Spezifikation, weil
hier je eine ConcreteObserver-Klasse nur zusammen mit der zugehorigen concrete-
Update-Operation und der subject-Referenz vorliegt.

Die wiederholbaren Entwurfsstrukturen in Entwurfsmustern sind nicht immer
unabhéngig von anderen sich wiederholenden Strukturen. Darum erlaube ich auch
die Uberschneidung von Set Fragments wie sie in der Abb. 3.27 dargestellt ist. Uberschnei-
Hier ist ein Teil des Strategy-Musters spezifiziert, bei dem es beliebig viele Con- dung
creteStrategy-Klassen und beliebig viele algorithm-Operationen geben darf. Die im
Schnitt der beiden Set Fragments operations und strategies liegende Operation
concreteAlgorithm muss dabei fiir jede ConcreteStrategy-Klasse und jede algorithm-

Operation erzeugt werden. Beispiele fiir die sich aus der Spezifikation ergebenden
Implementierungsvarianten sind in den Abb. 3.30 bis 3.33 dargestellt.

Um die Komplexitdat der Musterspezifikationssprache zu beschrinken und es
Entwicklern einfacher zu machen, zu einer Musterspezifikation mit iiberschnei-
denden Set Fragments passende Implementierungsvarianten zu erkennen, erlaube
ich keine Uberschneidungen eines Set Fragments mit mehr als einem anderen Set
Fragment, ohne, dass eines davon komplett in einem anderen enthalten ist. Set Schachtelung
Fragments diirfen jedoch beliebig tief ineinander geschachtelt werden.

Verlaufen Kanten (z.B. Referenzen oder Vererbungsbeziehungen) zwischen zwei

disjunkten Set Fragments (d.h. sich weder {iberschneidenden, noch ineinander ent-  Kanten
haltenden Set Fragements), dann ist ihre Bedeutung nicht eindeutig definiert. Z.B.  zwischen
ist in Abb. 3.7 (S. 52) fiir die subject-Referenz zwischen den Set Fragments sub- gIS:Unkten
jects und observers nicht klar, welche der beliebig vielen ConcreteObserver-Klassen F(:a gments
mit welcher der beliebig vielen ConcreteSubject-Klassen per subject-Referenz ver-
bunden werden soll. Das Ziel der Referenz ist nicht eindeutig, weil es zu beiden
Set Fragments unabhéngig voneinander beliebig viele Vorkommen geben kann. So
sind Konstellationen mit nur einer ConcreteObserver-Klasse, aber zwei Concrete-
Subject-Klassen und damit zwei potentiellen Zielen einer subject-Referenz moglich.
Der Ersteller einer Musterspezifikation tragt die Verantwortung dafiir, derartige
Kanten (bei meinen Spezifikationen betraf das nur Referenzen und Aktionen) als
nicht generierbar zu markieren. Gleichzeitig muss der Anwender eines Musters sol-
che Uneindeutigkeiten auflosen. Bei dem beschriebenen Beispiel kénnte z.B. eine
zweite subject-Referenz in der einzigen ConcreteObserver-Klasse ergéinzt werden,
damit je eine Referenz je eine der beiden ConcreteSubject-Klassen referenziert.

Semantik von Set Fragments

Im Gegensatz zu den in Abschnitt 3.4 eingefithrten DAL-Sprachkonstrukten ha-
ben Set Fragments keine direkte Entsprechung im Entwurfsmodell (in Klassen-
und Story-Diagrammen). Darum definiere ich ihre Semantik nicht durch eine Ab-
bildung auf Klassen- und Story-Diagramme, sondern durch die Definition aller
erlaubten Abbildungen einer Musterspezifikation (mit Set Fragments) auf eine
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DAL-Reprisentation (ohne Set Fragments) einer von vielen moglichen Implemen-
tierungsvarianten. Das entspricht einem Sprung von Ebene 1 (oben) zu Ebene 2
(Mitte) in Abb. 3.5 (S. 46) und beschreibt eine sogenannte Auffaltung einer Mus-
terspezifikation.

Ich definiere eine Auffaltung als eine Folge von drei speziellen Operationen,
welche ich formal durch mathematische Abbildungen zwischen Graphen definie-
re. Jede dieser Abbildungen entspricht einer Graphtransformation. Darum stiitze
ich mich bei meiner Formalisierung auf existierende Graphtransformationstheo-
rien und orientiere mich dabei an den von Ehrig et al. [EEPT06, Kap. 2, 8, 13]
formulierten Definitionen von typisierten, attributierten Graphen mit und ohne
Vererbung. Indem ich die Abbildungen auf beliebigen typisierten, attributierten
Graphen definiere, sind die Auffaltung und die Semantik von Set Fragments un-
abhéngig von meiner Musterspezifikationssprache definiert und auf andere Spra-
chen iibertragbar.

Die drei Auffaltungsoperationen bzw. Abbildungen sind instance, add und .
Sie werden in einer bestimmten Reihenfolge angewandt (siche Abb. 3.34 und De-
finition A.15, S. 289) und fithren zu einer DAL-Reprisentation einer zur Muster-
spezifikation konformen Implementierungsvariante.

Die erste Abbildung instance erzeugt eine 1-zu-1-Kopie der Musterspezifikation,
in welcher die Set Fragments durch sogenannte Set-Fragment-Instanzen ersetzt
werden (siehe Definition A.10, S. 284). Jede Set-Fragment-Instanz représentiert
eines von ggf. mehreren Vorkommen des in einem Set Fragment spezifizierten
Teilgraphen, inklusive ein- und ausgehender Kanten. Die Abbildung instance wird
in Abb. 3.35 fiir eine Musterspezifikation mit Set Fragments (einen Graphen Gy)
und eine DAL-Représentation einer Musterimplementierung mit Set-Fragment-
Instanzen (einen Graphen G7) exemplarisch skizziert. Bei diesem Schritt bzw.
dieser Abbildung spreche ich von Instanziierung.

Als Néchstes konnen zusétzliche Vorkommen der in einem Set Fragment spezifi-
zierten Teilgraphen erginzt werden. Jede Anwendung einer add-Operation (siehe
Definition A.12, S. 285) erzeugt eine zuséatzliche Set-Fragment-Instanz. Dabei wird
eine bereits vorliegende Set-Fragment-Instanz repliziert wie es in der Abb. 3.36
fiir die Set-Fragment-Instanz ¢ dargestellt ist. Ein Entwickler entscheidet, ob und
wie héufig eine add-Operation mit welcher Set-Fragment-Instanz als Vorbild an-
gewandt wird, und legt so die gewiinschte Implementierungsvariante fest. Einige
Anwendungsbeispiele sind im Anhang in Abb. A.32 (S. 288) skizziert.

Abschlieflend wird durch eine Projektion des erzeugten Graphen auf die DAL
bzw. durch Weglassen der Set-Fragment-Instanzen (nur die Markieren, nicht die
enthaltenen Teilgraphen) durch die Abbildung 7 (siehe Definition A.11, S. 284)
die endgiiltige DAL-Repréasentation der Implementierungsvariante erzeugt. Dieser
Schritt ist in der Abb. 3.37 dargestellt.

Die Semantik von Set Fragments definiere ich als die Menge aller méglichen
Auffaltungen (siehe Definition A.17, S. 290). Die vollsténdige Formalisierung ist
dem Anhang A.3.3 (S. 280 ff.) zu entnehmen.
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add
Ve

PSL-Muster- | instance _( DAL-Reprisentation mit T DAL-Reprasentation ohne
spezifikation @ Set-Fragment-Instanzen @ Set-Fragment-Instanzen

Abbildung 3.34: Abbildungen (bzw. Operationen) bei einer Auffaltung

Abbildung 3.37: Projektion — Abbildung 7
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3.5.3 Bedingungen zu Abhangigkeiten und Kopplung

Die PSL bietet Sprachkonstrukte zur Beschreibung gewollter und ungewollter
Abhéngigkeiten zwischen Teilen eines Softwaresystems. Mit Hilfe solcher Sprach-
konstrukte kann z.B. bei dem Facade-Muster (siehe Abb. 8.7, S. 177) [GHJV95]
spezifiziert werden, dass das hinter der Fassade verborgene Teilsystem von dem
iibrigen System entkoppelt sein soll. Bei dem MVC-Paradigma kann spezifiziert
werden, dass die Teilsysteme Model, View und Controller voneinander weitestge-
hend zu entkoppeln sind. Die Begriffe Abhéngigkeiten und Kopplung verwende
ich in diesem Zusammenhang synonym.

Type “«call». «instantiate»™ Type == internal
= i - - « N _>
operation>  <operation>

Abbildung 3.38: Drei Beispiele fiir Kopplungsregeln

In welcher Form Teile eines Softwaresystems voneinander abhéngig sein sollen
und wie sie es nicht sein diirfen, beschreibe ich durch Kopplungskanten zwischen
Subsystemen, Typen, Operationen, Referenzen und Attributen (siche Abb. 3.38).
Eine Kopplungskante geht immer von einem Subsystem, einem Typen oder einer
Operation aus. Dargestellt wird eine Kopplungsbeziehung als gestrichelte Linie mit
offener Pfeilspitze und einem die Art der Kopplung angebenden Label. Zu vermei-
dende Abhéingigkeiten werden als durchgestrichene Kanten dargestellt (weitere
Beispiele in Tab. A.6, S. 264).

Zur Beschreibung von Mustern wie dem Facade-Muster, wo das hinter einer
Fassade verborgene Teilsystem von dem {ibrigen System entkoppelt sein soll, habe
ich das Konzept der Umgebung (Environment) eines in einer Musterspezifikation
beschriebenen Teilsystems eingefiihrt. Dargestellt wird die Umgebung durch ein
Wolkensymbol mit einem wihlbaren Label (rechts in Abb. 3.38). Unter einer Um-
gebung verstehe ich ein spezielles Subsystem, welches alle Typen repréasentiert, die
in der Musterspezifikation nicht explizit als Typ oder durch ein anderes Subsys-
tem modelliert sind. Die Umgebung beschreibt also das gesamte Softwaresystem
bis auf die in der Musterspezifikation explizit modellierten Teile des Softwaresys-
tems. Bei dem Facade-Muster ist die Umgebung also das iibrige System, welches
von dem beschriebenen Teilsystem durch eine Fassade entkoppelt werden soll (vgl.
Abb. 8.7 und 8.8, S. 177).

Ich unterscheide in meiner Musterspezifikationssprache zwischen verschiede-
nen Arten der Kopplung. So unterscheide ich z.B. Lese- und Schreibzugriffe auf

A
/\ /\
I specialize | I instantiate | I call | I read | I write |

Abbildung 3.39: Hierarchie der Kopplungsarten
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Variablen wie Attribute und Referenzen, Aufrufe von Operationen, Vererbungs-
abhéngigkeiten von Typen (erben von) und Instanziieren von Typen.

use Driickt jede Art der Kopplung oder Abhéngigkeit aus, insbesondere Folgende.

point to Jeder Verweis auf bzw. jede Verwendung von einem Typen. Ein Bei-
spiel ist die Angabe eines Typen als Parametertyp oder Riickgabetyp einer
Operation.

specialize Das Erben von einem anderen Typen bzw. das Verwenden eines Typen
als Obertyp. Ist eine spezielle Form der point-to-Kopplung.

access Fasst alle Zugriffsarten auf Typen, Operationen, Attribute und Referenzen
zusammen. Dazu zéhle ich die Folgenden.

instantiate Zugriff auf einen Typ durch Instanziierung.
call Zugriff auf eine Operation durch Aufruf.

read Lesender Zugriff auf ein Attribut oder eine Referenz, z.B. durch die Ubergabe
eines Wertes als Argument eines Operationsaufrufs.

write Schreibender Zugriff auf ein Attribut oder eine Referenz, z.B. durch Zu-
weisung eines neuen Wertes bei Attributen oder durch Andern einer Ver-
kniipfung zwischen zwei Objekten bei Referenzen.

Die in der Musterspezifikationssprache verwendeten Arten der Kopplung sind
hierarchisch strukturiert. Ihre Hierarchie ist in der Abb. 3.39 als Klassendiagramm
dargestellt. Die Kopplungsarten use und access sind hier (kursiv) als abstrakte
Klassen dargestellt, weil sie nur zum Zusammenfassen der spezielleren Kopplungs-
arten dienen.

Damit z.B. Lesezugriffe u.a. zwischen Subsystemen oder Typen beschrieben
werden kénnen, ohne im Detail die zugreifenden Operationen und die Referenzen
und Attribute, auf die zugegriffen wird, zu spezifizieren, konnen die Kopplungsbe-
ziehungen auch auf hoherer Abstraktionsebene zwischen Typen und Subsystemen
beschrieben werden (Details dazu und alle giiltigen Kombinationen von Quelle und
Ziel einer Kopplungskante sind dem Anhang A.2.5 zu entnehmen, insbh. Tab. A.8).

Durch Erweitern der Musterspezifikationssprache um Subsysteme und Kopp-
lungsbeziehungen lassen sich Muster wie Facade [GHJV95] und Model-View-Con-
troller (MVC) [BMR96, Fow(02] spezifizieren. Die drei Systemteile Model, View
und Controller des MVC-Paradigmas lassen sich als Subsysteme ausdriicken (siehe
Abb. 3.40). Durch diverse Kopplungskanten lésst sich nun beschreiben, dass ein
Controller zwar Zugriff auf das Modell und die View erhilt, diese aber unabhéngig
vom Controller sein sollen. Die View erhélt Lese-, aber keinen Schreibzugriff auf
das Modell. Das Modell wiederum ist von der View vollig unabhéngig und darf
mit Ausnahme des Controllers von keinem anderen Teil des Softwaresystems mo-
difiziert werden (kein Schreibzugriff von der Umgebung aus).

Das Facade-Muster lisst sich spezifizieren, indem wie in der Abb. 3.41 darge-
stellt ein Typ Facade mit einer beliebigen Anzahl von request-Operationen spezi-
fiziert wird, die auf ein Subsystem zugreifen, um die eigentliche Funktionalitéit zu

indirekte Ab-
hangigkeiten

Spezifika-
tionsbeispiele
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nicht alles
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bar

_«call»” \
2 \

Facade M
1 Controller N~ N
« > \\X

\ 7 N set requests ~~ 1 Subsystem
\ 7 N\
« » & > ’ \ > > request -
N J , N 2 «access»_
\ / «access» «access» N N
Q ’ ; N N
&/ \Q task Implement
] Model 1 View request operation by

using appropriate
***** « »-—-— Subsystem classes
and their operations

Abbildung 3.40: Spezifikation des MVC- Abbildung 3.41: Spezifikation des Ent-
Entwurfsparadigmas wurfsmusters Facade

realisieren. Das sonstige Softwaresystem, beschrieben durch die Umgebung Client,
ruft zwar Operationen der Fassade auf, hat jedoch keinerlei Abhéngigkeiten zu
dem dahinter verborgenen Subsystem.

3.5.4 Entwurfsaufgaben fiir nicht formalisierbare Teile von
Entwurfslésungen

Jede Doménen-spezifische Sprache ist zwecks Fokussierung auf das Wesentliche
und zwecks vereinfachter Repréisentation des Modellierten in ihrer Ausdrucks-
méchtigkeit beschrinkt. Dasselbe gilt auch fiir meine Musterspezifikationssprache.
Als Konsequenz daraus lassen sich nicht alle Aspekte eines Entwurfsmusters in der
Musterspezifikationssprache ausdriicken.

Meine Musterspezifikationssprache hat nicht zum Ziel, ein Entwurfsmuster kom-
plett und mit allen Details zu erfassen. Ich gehe davon aus, dass Entwickler zu-
sétzlich zu den formalen Spezifikationen der Entwurfsmuster auch die zugehorige
informelle Beschreibung der Muster zur Verfiigung haben. Dennoch soll eine Mus-
terspezifikation die wesentliche Losungsidee eines Musters moglichst vollstandig
erfassen. FEinige Konzepte hinter einem Entwurfsmuster scheinen sich jedoch nicht
formal ausdriicken zu lassen.

Zum Beispiel wird bei dem Observer-Muster (sieche Abb. 1.1 auf S. 4) beschrie-
ben, dass das beobachtete Subjekt einen von den Beobachtern beobachtbaren
Zustand haben soll, der von den Beobachtern in ihrer update-Operation abge-
fragt wird. Was der Zustand ist, héngt erheblich vom Anwendungsfall ab und
konnte durch den Wert eines Attributs, einer Referenz oder einer evtl. komplexen
Kombination aus mehreren solchen Eigenschaften zusammengesetzt sein. Aus die-
sem Grund wird der Zustand bei der Musterbeschreibung absichtlich nicht n&dher
beschrieben. Ebenso wird aufgrund der Abhéngigkeit vom Anwendungsfall nicht
ndher beschrieben, wie die Beobachter bei Aufruf ihrer update-Operation auf be-
obachtete Zustandsdnderungen reagieren oder wann und bei welchen Subjekten
sich die Beobachter registrieren und deregistrieren.

Fiir das Verstehen einer Musterspezifikation und zur vollstdndigen, korrekten
Anwendung eines Musters sind solche Informationen wichtig. Sie beschreiben wich-
tige Teile der Entwurfslosung hinter einem Muster. Damit diese Informationen
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task Ensure - task Implement
“ that... ___ the operation by...

Abbildung 3.42: Notation von Entwurfsaufgaben

nicht verloren gehen oder iibersehen werden, biete ich in meiner Musterspezifika- Hinweise fiir
tionssprache die Moglichkeit, zusétzliche, informell in Textform erfasste Informa- Entwickler
tionen an den Rollen einer Musterspezifikation zu hinterlegen. Diese Informationen
werden in Form von Entwurfsaufgaben formuliert (TaskDescription). Solche Aufga-
ben werden in einem Notizsymbol mit dem Label task visualisiert (siche Abb. 3.42)
und mit einer gestrichelten Linie mit der zugehorigen Rolle einer Musterspezifika-
tion verkniipft.

Der formale Teil einer Musterspezifikation dient dazu, den Schritt der Mus-
teranwendung in Teilen zu automatisieren und den Entwurf wéihrend seiner Evo-
lution zu priifen. Im Gegensatz dazu dienen Aufgabenbeschreibungen in den Mus-
terspezifikationen dazu, nicht automatisierbare Entwurfsaufgaben fiir die Mus-
teranwendung mit zu erfassen und Entwickler auf diese aufmerksam zu machen.
Als ergénzende Unterstiitzung kann ein Entwickler fiir jede Anwendungsstelle mit  Erledigungs-
Hilfe von Werkzeugen festhalten, ob eine Aufgabe bereits erledigt ist (siehe Ab- status
schnitt 5.6.2).

3.6 Erweiterbarkeit der Musterspezifikationssprache

Die Musterspezifikationssprache ist entwickelt worden, um eine Entwurfslésung zu

einem Entwurfsmuster sehr abstrakt, aber formal und dennoch menschenlesbar zu

erfassen. Dabei ist die Sprache in zwei Teile zerlegt (sieche Abb. 3.4, S. 45). Ein
allgemeiner Teil dient dazu, Entwurfsmuster-spezifische Informationen wie den PSL fest
Namen eines Musters, seine Varianten, Restriktionen bzgl. der Kopplung seiner
Bestandteile, etc. zu erfassen. Ein anderer Doménen-spezifischer Teil, die DAL,

dient dazu, den eigentlichen Entwurf und seine Bestandteile zu beschreiben. Dieser DAL

Teil der Sprache soll zukiinftig bei Bedarf durch zusitzliche Sprachkonstrukte auf —erweiterbar
weitere Doménen ausgedehnt werden.

Bisher besteht mein Doménen-spezifischer Teil (DAL) aus Sprachkonstrukten,
die speziell Klassenstrukturen in objektorientierter Software und bis zu einem ge-
wissen Grad das zugehorige Interaktionsverhalten beschreiben kénnen. Um Mus-
ter auch auf hoherem Abstraktionslevel beschreiben zu kénnen, z.B. das Facade-

Muster oder das MVC-Paradigma, habe ich diesen Teil der Sprache um Subsys-
teme erweitert.

Zur Beschreibung von Entwurfsmustern aus anderen Doménen wie der ver- potentielle
teilten, nebenldufigen, komponentenbasierten oder eingebetteten Softwaresysteme —Erweiterun-
oder zur Beschreibung von Entwurfsmustern fiir Frameworks oder Plattformen wie 8"

Java EEY, AUTOSAR! oder Android!” kann der Doméinen-spezifische Anteil der
Musterspezifikationssprache um Konstrukte zur Reprisentation von Konzepten

http: / /www.oracle.com/technetwork/java/javaee/overview /index.html
http: / /www.autosar.org/
Yhttp: / /www.android.com/
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aus diesen Doménen erweitert werden. Die allgemeinen Teile der Musterspezifika-
tionssprache wie Set Fragments oder Kopplungsrestriktionen kénnen dann auch
fiir diese Erweiterungen verwendet werden.

Eine mogliche Erweiterung zur Unterstiitzung von Mustern in eingebetteten
Systemen wéren hierarchische Komponenten und zeitbehaftete hierarchische Au-
tomaten oder Realtime Statecharts. Mit Hilfe solcher Erweiterungen lieflen sich
vermutlich auch Echtzeitkoordinationssmuster [DBHT12] in dem Mechatronic-
UML-Ansatz [BBBT12] spezifizieren. Bei diesem Ansatz werden Kommunikations-
rollen und das Protokollverhalten zwischen den beteiligten Rollen durch Realtime-
Statecharts spezifiziert. Angewendet werden solche Muster auf hierarchischen Kom-
ponenten durch Zuordnen der Kommunikationsrollen zu den Ports der System-
komponenten des Systems und partielle Generierung und manuelle Anpassung
des Komponentenverhaltens auf Basis des Kommunikationsprotokolls.

3.7 Einschrankungen

Wie alle Sprachen bringt auch die vorgestellte Musterspezifikationssprache einige
Einschrankungen in ihrer Ausdrucksméchtigkeit mit sich. Die DAL limitiert die be-
schreibbaren Softwareentwiirfe auf objektorientierte Klassenstrukturen. Konzepte
aus funktionalen oder logischen Programmiersprachen stehen nicht zur Verfiigung.
Es gibt keine Sprachkonstrukte fiir Komponenten und ihre Schnittstellen (z.B.
konnen keine Ports modelliert werden). Ebenso fehlt eine Deployment-Sicht, so-
dass die Verteilung von Softwarekomponenten auf Hardwareknoten nicht beschrie-
ben werden kann. Verhalten lésst sich nur sehr eingeschrénkt durch vordefinierte
Aktionen (z.B. Delegation) beschreiben. Beliebiger Kontrollfluss mit Schleifen,
Fallunterscheidungen, Methodenaufrufen wie in UML-Aktivitdten- oder UML-
Sequenzdiagrammen lasst sich nicht spezifizieren. Objektstrukturen wie sie zur
Laufzeit entstehen (z.B. eine Chain of Responsibility [GHJV95]) kénnen nicht
modelliert werden (bei Story Patterns geht das, siche Abschn. 2.4.1).

Es lassen sich nicht alle Arten von Implementierungsvarianten beschreiben. Zum
Beispiel konnen aufgrund fehlender Sprachkonstrukte Implementierungen mit Re-
flection, Dependency Injection oder Aspekten (AOP!®) nicht repriisentiert werden.
Mit Set Fragments konnen sich wiederholende Teilstrukturen eines Entwurfs be-
schrieben werden. Alternativen wie sie z.B. durch Feature-Diagramme [CHEO5]
beschrieben werden koénnen, lassen sich jedoch bisher nicht ausdriicken. Stattdes-
sen muss jede Alternative in einer separaten Spezifikation modelliert werden.

Kompositionen mehrerer Entwurfsmuster in einer Musterspezifikation wie z.B.
bei Smith [Smill] (siehe Abb. 9.14, S. 226) sind mit meiner Musterspezifikations-
sprache (bisher) nicht moglich.

Aufgrund der absichtlich vagen und teilweise unvollstdndigen Beschreibung von
Entwurfsmustern bzw. der zugehorigen Implementierungsvarianten lassen sich un-
terspezifizierte Teile eines Musters nicht formalisieren. In meiner Musterspezifi-
kationssprache lassen sie sich nur durch separate Spezifikation aller bekannten

Implementierungsvarianten (Aufzihlen) oder in natiirlicher Sprache in Entwurfs-
aufgaben (Tasks) erfassen (sieche Abschn. 3.5.4).

18 AOP = Aspekt-orientierte Programmierung
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Insbesondere durch die Verwendung von Set Fragments und ihrer Notation
weicht die konkrete Syntax der Musterspezifikationssprache deutlich von der UML
ab. Das kann sich negativ auf die Lesbarkeit der Sprache fiir Entwickler und Ar-
chitekten auswirken.

3.8 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel stelle ich eine neue Sprache zur Spezifikation objektorientierter
Entwurfsmuster vor. Musterspezifikationen sollen versténdlich sein und sowohl zur
Generierung als auch zur Priifung von Musterimplementierungen dienen.

Es kann sowohl die Struktur als auch das Verhalten der zu einem Entwurfs-
muster gehorenden Entwurfslosung beschrieben werden. Struktur wird vergleich-
bar zu UML-Klassendiagrammen in Form von Typen, Operationen, Assoziatio-
nen und Vererbungsbeziehungen beschrieben. Verhalten wird durch eine Reihe
vordefinierter Verhaltensmuster, sogenannter Aktionen, reprisentiert. Diese wer-
den zusammen mit der Struktur spezifiziert und beschreiben z.B. Delegationen
oder Klasseninstanziierungen. Ergédnzend dazu kénnen Einschrinkungen bzgl. der
Abhéngigkeiten in Musterimplementierungen formuliert werden, z.B. die Inten-
tion, bestimmte Klassen voneinander zu entkoppeln. Lésst sich ein Teil einer Ent-
wurfslosung nicht prézise modellieren, kann er in natiirlicher Sprache formuliert
und als Entwurfsaufgabe in eine Spezifikation aufgenommen werden.

Die Sprache zeichnet sich insbesondere durch ihre Féhigkeit aus, zahlreiche
Implementierungsvarianten eines Musters kompakt in einer Spezifikation zu re-
prasentieren. Das wird zum einen durch Ausnutzen transitiver Beziehungen (z.B.

Vererbung) und zum anderen durch die hier eingefithrten Set Fragments ermoglicht.

Beides erlaubt bei einer Musterimplementierung Abweichungen von der Muster-
spezifikation in einem vordefinierten Rahmen.

Die Semantik der Sprache ist vor allem durch Abbildung der DAL-Sprachkon-
strukte auf Ecore-Klassen- und Story-Diagramm-Modelle festgelegt. Die Semantik
von Set Fragments ist formal durch Beschreiben einer Operation fiir das Ver-
vielféaltigen der in einem Set Fragment beschriebenen Struktur definiert.

Die Eignung der Sprache fiir die Spezifikation von Entwurfsmustern wurde durch
die Sperzifikation der 23 GoF-Muster sowie vierer Architekturmuster und zweier
Idiome eingeschétzt (siehe Anhang B).

Zur Beschreibung anderer als der bisher betrachteten Softwaremuster konnte
die DAL z.B. um Sprachkonstrukte fiir Softwarekomponenten erweitert werden.

Zur weitergehenden Evaluation der Musterspezifikationssprache konnten weitere
Entwurfsmuster spezifiziert sowie der Nutzen und die Grenzen der Spezifikationen
z.B. in Bezug auf Lesbarkeit, Vollstandigkeit und Einsatz im Rahmen des in dieser
Arbeit beschriebenen Verfahrens an praktischen Beispielen, ggf. in Feldstudien
untersucht werden.
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4 Modellierung und Visualisierung von
Musteranwendungsstellen

Das Erstellen einer detaillierten Dokumentation angewandter Entwurfsmuster ist
mit hohem Aufwand verbunden. Daher wird dieser Schritt oft vernachléssigt. Die
dadurch fehlende oder unvollstindige Dokumentation von Musterimplementie-
rungen und damit von getroffenen Entwurfsentscheidungen erschwert die Einar-
beitung in unbekannte Softwaresysteme [PULPT02, BTGH06]. Uberschene oder
falsch verstandene Musterimplementierungen kénnen zu Entwurfsfehlern und da-
mit langfristig zu Design-Erosion fithren [vGB02].

Um das Risiko fiir solche Entwurfsfehler zu reduzieren, verfolge ich mit mei-
ner Arbeit das Ziel, Musterimplementierungen zwecks Nachvollziehbarkeit als sol-
che erkennbar und mit dem zugehorigen Muster (bzw. einer Musterspezifikation)
vergleichbar zu machen. Dazu sollen Musterimplementierungen in einem Modell
erfasst werden, welches zum einen zur Darstellung und zum anderen zur auto-
matischen Priifung von Musterimplementierungen dienen soll (Ziele 2 und 3 in
Abschn. 1.2). Ergédnzend dazu soll das Modell zur Reprisentation von Anwen-
dungsstellen! vor einer semiautomatischen Musteranwendung dienen.

Damit eine Musterimplementierung mit allen ihren Details dargestellt und auf
Korrektheit gepriift werden kann, ist eine detaillierte Zuordnung der Entwurfsteile
zu den Elementen einer Musterspezifikation notig. Diese Aufgabe ist bei meinem
Ansatz besonders herausfordernd, weil die Zuordnung neben den spezifizierten
Musterrollen auch Aktionen und Set Fragments umfassen muss. Aktionen spezifi-
zieren das zu einem Muster gehorende Verhalten und miissen einem Verhaltensmo-
dell zugeordnet werden. Set Fragments beschreiben in einer Musterimplementie-
rung als Ganzes mehrfach vorkommende Entwurfsstrukturen. In beiden Féllen ist
keine 1-zu-1-Zuordnung von Entwurfs- zu Musterspezifikationselementen moglich.
Aus diesem Grund ist nicht nur das Modellieren einer Anwendungsstelle bzw.
einer Musterimplementierung schwierig, auch ihre Visualisierung mit allen rele-
vanten Details stellt eine Herausforderung dar.

Bis auf wenige Ausnahmen beschrianken sich bisherige Arbeiten auf die Zuord-
nung von Musterrollen (siehe Abschn. 9.2) und vernachldssigen dabei das spezifi-
zierte Verhalten oder mit Set Fragments vergleichbare Entwurfsstrukturen. Bei der
Zuordnung von Musterrollen werden haufig nur Klassen, aber z.B. keine Methoden
und Assoziationen beriicksichtigt. Bei der Visualisierung werden Klassen als Teil
einer Musterimplementierung markiert, es ist jedoch nicht erkennbar, welche Me-
thoden, Assoziationen, Vererbungsbeziehungen und welches Verhalten Teil welcher
Musterimplementierung sind (z.B. Abb. 9.8 —9.10, S. 222). In anderen Arbeiten

1Zwecks Unterscheidung der Begriffe , Musterimplementierung® und ,, Anwendungsstelle“ siehe
Abb. 2.1, S. 26
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wird eine Musterimplementierung zwar detailliert dokumentiert, ihre Darstellung
ist jedoch aufgrund zu vieler Details uniibersichtlich (z.B. Abb. 9.11, S. 222). Eine
iibersichtliche Darstellung mehrerer, klar unterscheidbarer Anwendungsstellen ist
nicht immer moglich (z.B. nicht bei Eden et al., S. 224).

Bei meinem Ansatz werden alle Anwendungsstellen und Musterimplementie-
rungen in einem separaten, ein Entwurfsmodell ergdnzenden Modell festgehal-
ten. Es werden alle Rollen einer Musterspezifikation mit den sie einnehmenden
Teilen eines Entwurfsmodells verkniipft. Zu den Rollen zéhlen sdmtliche in der
DAL (Abschn. 3.4) beschreibbaren Elemente einer Musterspezifikation, wozu u.a.
Klassen, Operationen, Assoziationen, Attribute, Parameter und Aktionen gehoren.
Die komplexe Zuordnung einer Aktion zu einem Verhaltensmodell (einem Story-
Diagramm) erfolgt mit Hilfe baumartiger Token-Strukturen. Mit Hilfe eines ande-
ren baumartigen Konstrukts werden die zu einem Set Fragment gehorenden Ent-
wurfsstrukturen zugeordnet. Damit das Erstellen eines Modells aller Anwendungs-
stellen moglichst wenig Aufwand eines Entwicklers erfordert, wird es wihrend einer
Musteranwendung automatisch erzeugt (Kap. 5), es kann jedoch auch nachtraglich
manuell erstellt werden. Neben der Visualisierung von Musterimplementierungen
wird das Modell insb. zur Konsistenzpriifung genutzt (Kap. 6).

Zur Visualisierung einer Anwendungsstelle vor einer Musteranwendung und zur
Darstellung von Musterimplementierungen nach erfolgter Musteranwendung stel-
le ich mehrere, auf unterschiedliche Bediirfnisse zugeschnittene und in ihrem De-
tailgrad anpassbare Sichten auf das Modell der Anwendungsstellen bereit. An-
wendungsstellen konnen einzeln oder zusammen mit anderen Anwendungsstellen
direkt im Entwurfsmodell dargestellt werden.

Mit diesem Kapitel beantworte ich die dritte der vier Forschungsfragen aus
Kapitel 1 (siehe S. 10). Ich stelle einen Weg zur detaillierten Erfassung und Vi-
sualisierung von Anwendungsstellen und Musterimplementierungen vor. Zu den
wesentlichen wissenschaftlichen Beitrdgen dieses Kapitels gehoren:

e cin generisches? Konzept zur Verkniipfung von Musterspezifikationen mit
ihren Implementierungen in Entwurfsmodellen

e cin Konzept zur Modellierung der Zuordnung von Set Fragments zu den sie
implementierenden, ggf. mehrfach vorkommenden Entwurfsstrukturen

e cine Moglichkeit, eine komplexe Zuordnung wie die einer Aktion zu einem
wesentlich komplexeren Verhaltensmodell mit Hilfe von Tokens baumartig
in mehrere Teilzuordnungen zu zerlegen

e mehrere fiir unterschiedliche Zwecke konzipierte Notationen fiir Anwendungs-
stellen und Musterimplementierungen

Im Folgenden erldautere ich meinen Ansatz zunéchst an einem Beispiel und ge-
he auf meine Annahmen und Anforderungen ein. Anschliefend erkldre ich die
abstrakte Syntax fiir Anwendungsstellenmodelle, bevor ich die verschiedenen No-
tationen und Sichten vorstelle. AbschlieBend gehe ich auf die Grenzen des Ansatzes
ein und gebe eine Zusammenfassung.

2Der Ansatz ist nicht auf die exemplarisch verwendeten Ecore- und Story-Diagramm-Modelle
beschrankt und konnte auf andere Modellierungssprachen iibertragen werden.
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4.1 Uberblick

4.1 Uberblick

Als Teil dieser Arbeit habe ich mir zum Ziel gesetzt, ein moglichst allgemein ver-
wendbares Verfahren zur Erfassung von Musterimplementierungen zu entwickeln,
genauer: zur Erfassung des Zusammenhangs zwischen einer Musterspezifikation
und zugehoriger Musterimplementierungen in einem Entwurfsmodell auf Basis
von Rollenzuordnungen (siche Abb. 4.1).

P W |
7 . pe .
P / Musterspezifikation
/ ’C:D Wy i p

7
// 7 oy
/ -
) // 7\\/»4/
/ ~
(W /
AN
\/ / / \
A 1,/
[\ | / //
/ A
| * . .
\ ,/ ‘E'E Musterimplementierung
C ) im Entwurfsmodell
O,

Abbildung 4.1: Zusammenhang einer Musterspezifikation und ihrer Implementierung

Dabei gehe ich davon aus, dass Muster in einem Modell spezifiziert wurden und  Annahmen
in einem Softwareentwurfsmodell angewendet werden. Die Musterspezifikationen
und Softwareentwurfsmodelle entsprechen dabei getypten attributierten Graphen
mit einer Containment-Hierarchie®, wobei eine Musterspezifikation die Struktur
einer oder mehrerer Musterimplementierungen abstrakt repréasentiert. Ein Knoten
in einer Musterspezifikation repréasentiert ein oder mehrere zusammenhéngende
Knoten in einer Musterimplementierung in einem Entwurfsmodell. Als Beispiel
fiir eine Musterspezifikationssprache verwende ich die in Kapitel 3 eingefiihrte
PSL.
Jede Musterimplementierung in einem Entwurfsmodell soll als Ganzes unab-  Anforderungen
héngig von anderen Musterimplementierungen erfasst werden kénnen. Jede Rolle
(jeder Knoten) der zugehorigen Musterspezifikation muss einem oder mehreren
die Rolle einnehmenden Knoten in der Musterimplementierung zugeordnet werden
konnen (gestrichelte Pfeile in Abb. 4.1). Gleichzeitig soll ein Knoten in einer Mus-
terimplementierung (z.B. eine Klasse) auch mehrere Rollen einer oder mehrerer
Musterspezifikationen einnehmen kénnen. Alle Knoten einer Musterimplementie-
rung, die zu einem Teilgraphen gehoren, der laut Musterspezifikation mehrfach in
einer Musterimplementierung vorkommen darf, sollen als Einheit erfasst werden.
Das orange dargestellte Rechteck in Abb. |4.1 markiert einen solchen Teilgraphen
und entspricht einem Set Fragment (siehe Abschn. 3.5.2).
In der Abb. 4.2 soll der Zusammenhang einer Musterimplementierung und der Beispiel
zugehorigen Musterspezifikation verdeutlicht werden. Hier sind ein Entwurfsmo-
dell in Form eines Klassen- und eines Story-Diagramms (unten im Bild) und eine
Musterspezifikation in der PSL (oben) dargestellt. Die Rollen des spezifizierten

3Jeder Knoten hat genau einen Elternknoten oder ist ein Wurzelknoten. Diese Eigenschaft ist
z.B. fir EMF-basierte [SBPM0§| Modelle erfiillt.
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Abbildung 4.2: Zusammenhang einer Musterspezifikation und ihrer Implementierung
am Beispiel des Strategy-Musters

Musters Strategy sind schwarz hervorgehoben, wihrend Set Fragments orange und
sonstige Informationen hellgrau dargestellt sind. Alle zur Musterimplementierung
gehorenden Elemente sind ebenfalls schwarz hervorgehoben, der iibrige Teil des
Softwareentwurfs ist hellgrau dargestellt. Die blauen, gestrichelten Pfeile stellen
die Zuordnung der Musterrollen zu den sie einnehmenden Entwurfselementen dar.

Um Musterimplementierungen und Musterspezifikationen moglichst unabhéngig
von den verwendeten Modellierungssprachen durch Rollenzuordnungen miteinan-
der verkniipfen zu koénnen, habe ich eine generische Sprache (bzw. ein Meta-
Modell), die Pattern Application Language (PAL), zur Beschreibung von Kor-
respondenzen zwischen Musterrollen und Entwurfselementen entwickelt. Ein Kor-
respondenzknoten verkniipft genau eine Musterrolle mit einem oder mehreren die
Rolle einnehmenden Entwurfselementen. Spezielle Korrespondenzknoten ordnen
einer Musterspezifikation alle zugehorigen Musterimplementierungen oder einem
Set Fragment alle zugehorigen Set-Fragment-Instanzen innerhalb einer Musterim-
plementierung zu. Mit Hilfe von Tokens kann eine Korrespondenz in mehrere Teil-
korrespondenzen zerlegt werden. Korrespondenzen werden in einem sogenannten
Dekorationsmodell persistiert (grau hinterlegt in Abb. 4.3), welches das Entwurfs-
modell ergénzt und mit Informationen iiber Rollenzuordnungen anreichert.

Weil die PAL nicht nur zur Dokumentation von Musterimplementierungen, son-
dern u.a. zur automatisierten Musteranwendung eingesetzt wird, enthélt sie eini-
ge zusitzliche Konstrukte. Zum Beispiel wird fiir jede Aufgabenbeschreibung aus
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4.1 Uberblick

Musterspezifikation Korrespondenzmodell Softwareentwurf
(PSL)  ——————— _ (PAL)

Entwurfsldsung = 0 A N Yy
: Rollenzuordnungen ‘Konkrete .
Musterimplementierung
Modell der
Anwendungsstellen = : :
. Abstrakte Reprdsentation einer
(Dekorationsmodell) AL Musterimplementierung
(DAL)
Legende:
(_ > Musteranwendungsstelle Set-Fragment-Zuordnung — —> Verweis auf Teile der Musterspezifikation
O Rollenzuordnung Set-Fragment-Instanz =~ -2 > Verweis auf Teile des Entwurfsmodells
O Token -— > Verweis auf Teile des Anwendungsmodells

Abbildung 4.3: Verkniipfung einer Musterimplementierung mit der Musterspezifikation
(vgl. Abb. 3.5, S. 46)

einer Musterspezifikation eine entsprechende zu erledigende Aufgabe fiir eine be-
stimmte Musterimplementierung erstellt.

Das Dekorationsmodell enthélt zusétzlich zu den Korrespondenzknoten ein so-
genanntes Anwendungsmodell, welches fiir die Synthese einer Musterimplementie- ~ Anwen-
rung benétigt und automatisch erstellt wird (Details in Abschnitt 5.4.1). Im Prin- ~ dungsmodell
zip enthiélt ein Anwendungsmodell eine Eins-zu-eins-Reprasentation einer Muster-
implementierung in der DAL, wobei alle Set Fragments einer Musterspezifikation
durch ein Ein- oder Mehrfachvorkommen der darin spezifizierten Struktur ersetzt
werden (siehe Abb. 4.3).

Die PAL erlaubt es, eine Rolle in einer Musterspezifikation beliebigen Elementen
in einem Entwurfsmodell zuzuordnen. Dadurch kénnen fiir die Spezifikationen Regeln fiir
und den Softwareentwurf zwar beliebige Modellierungssprachen verwendet werden, —Korrespon-
allerdings ist nicht jede Kombination von einer Rolle und zugeordneten Elementen 9€"2e"
sinnvoll. Fiir die PSL sowie Klassen- und Story-Diagramm-Modelle habe ich eine
Vorschrift fiir die Zuordnung definiert. Diese beschreibe ich zusammen mit der
Ubersetzungstransformation im Abschnitt 5.5.4 (und im Anhang C.3.2 & C.3.3).

Zur besseren Nachvollziehbarkeit (Traceability) sollen Rollenzuordnungen und
andere Korrespondenzen nicht nur erfasst (modelliert), sondern auch geeignet vi-
sualisiert werden. Dadurch soll sowohl die Anwendung eines Musters und somit Visualisie-
die Ubertragung einer spezifizierten Entwurfsldsung in einen existierenden Soft- rung
wareentwurf verdeutlicht als auch das Wiedererkennen bereits implementierter
Muster im Softwareentwurf vereinfacht werden. Zu diesem Zweck habe ich meh-
rere Notationen entwickelt, welche den Zusammenhang zwischen einer Muster-
implementierung und einer Musterspezifikation auf der einen Seite und zwischen
einem Entwurfsmodell und den darin vorkommenden Musterimplementierungen
auf der anderen Seite visualisieren. Diese Notationen stelle ich im Folgenden vor.
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Sie werden vor allem durch das detaillierte Korrespondenzmodell ermdoglicht.

In der Musteranwendungssicht wird die Spezifikation eines anzuwendenden oder
bereits angewendeten Musters mit Informationen iiber die existierenden Korres-
pondenzen, insb. Rollenzuordnungen und Set-Fragment-Instanzen, angereichert.
Diese Darstellung ist unabhéngig von der fiir den Softwareentwurf eingesetzten
Modellierungssprache und orientiert sich allein an der Musterspezifikationsspra-
che aus Kapitel 3.

Damit Musterimplementierungen auch direkt im Entwurf visualisiert werden,
habe ich die fiir den Softwareentwurf eingesetzten Klassen- und Story-Diagramme
mit Hilfe von Markierungen mit Informationen {iber Korrespondenzen bzw. Rol-
lenzuordnungen angereichert. Bei der so angereicherten Darstellung konnen zwei
verschiedene Detailgrade verwendet werden. In der einfachen Entwurfssicht wer-
den alle an Musterimplementierungen beteiligten Entwurfselemente blof§ hervor-
gehoben / markiert. In der detaillierteren Musterrollen-im-Entwurf-Sicht werden
zusitzlich Informationen zu angewandten Mustern, eingenommenen Rollen und
zugehorigen Set-Fragment-Instanzen eingeblendet.

Softwareentwurfsdiagramme kénnen komplex und uniibersichtlich werden. Die
an einer Musterimplementierung Beteiligten kénnen in solchen Diagrammen weit
verstreut sein oder sich iiber mehrere Diagramme verteilen. Sind einige Klas-
sen an mehreren Musterimplementierungen beteiligt, erschwert das die Situation
zusitzlich. Damit man auch in diesen Fillen den Uberblick zu einer bestimm-
ten Musterimplementierung behélt, stelle ich zusétzlich eine Musterrollen-im-
Entwurf-Ausschnittssicht bereit. Darin werden alle Beteiligten einer Musterimple-
mentierung (insb. Klassen, Methoden, Assoziationen) alleine in einem separaten
Diagramm dargestellt. Die Notation wird von den Softwareentwurfsdiagrammen
(hier: Klassen- & Story-Diagramme) iibernommen.

Die Rollenzuordnung in der Musteranwendungssicht stelle ich in Abschnitt 4.3
vor, wihrend die entwurfsbasierten Sichten in Abschnitt 4.4 vorgestellt werden.

4.2 Pattern Application Language — Erfassung von
Korrespondenzen

Jede Zuordnung von Entwurfselementen zu einer Rolle wird durch einen speziellen
Korrespondenzknoten, ndmlich durch ein RoleBinding-Objekt repréasentiert. Zum
Beispiel wird die Zuordnung der Rolle Strategy zur Klasse Layout aus Abb. 4.2
in der Pattern Application Language (kurz: PAL) reprisentiert wie durch die
Objektstruktur in der Abb. 4.4 exemplarisch dargestellt (oben im Bild).

In derselben Abbildung ist auch die Zuordnung des Set Fragments strategies
(vgl. Abb. 4.2) zu den beiden Set-Fragment-Instanzen und den zugehérigen Ent-
wurfsteilen bestehend aus je einer Klasse und einer Operation dargestellt. Al-
le Implementierungen der in einem Set Fragment spezifizierten Struktur (hier in
Form der Klassen RowLayout und XY Layout mit zugehorigen Operationen) werden
durch je ein SetFragmentinstance-Objekt représentiert, in einem SetFragmentBin-
ding-Objekt zusammengefasst und dem Set Fragment zugeordnet. Jedes SetFrag-
mentlnstance-Objekt ist mit allen dazugehorigen Rollenzuordnungen (RoleBinding)
verbunden.
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4.2 Pattern Application Language — Erfassung von Korrespondenzen

Dekorationsmodell
Musterspezifikation Rollenzuordnungen / Korrespondenzen Entwurfsmodell
Type :RoleBinding :EClass
name = Strategy name = Layout
:EClass
Type . )
:RoleBinding name = RowLayout
name = ConcreteStrategy
A
- :RoleBinding :EOperation
:Operation
:EClass
:RoleBinding name = XYLayout
A
:RoleBinding :EOperation

Abbildung 4.4: Ausschnitt eines Dekorationsmodells in abstrakter Syntax

In der Abb. 4.4 ist aulerdem ein Teil eines Anwendungsmodells dargestellt.

Dieses verdeutlicht den Zusammenhang mit Set Fragments und die Fins-zu-eins- Anwendungs-
Beziehung zu den Elementen im Entwurf. Eine detaillierte Beschreibung des An-  modell
wendungsmodells folgt in Abschnitt 5.4.1.

Das Meta-Modell der PAL ist in der Abb. 4.5 als Klassendiagramm dargestellt.

Alle Musterimplementierungen werden in einem PatternApplications-Objekt zu-
sammengefasst. Jede Musterimplementierung (bzw. jede Anwendungsstelle) wird —Anwendungs-
durch ein AppliedPattern-Objekt repriisentiert. Dieses ist immer mit der zugehori- — stelle

gen Musterspezifikation (PatternSpecification) verkniipft und fasst alle zur Imple-

mentierung gehoérenden Korrespondenzen (Rollen- und Set-Fragment-Zuordnun-

gen) zusammen.

Eine Rollenzuordnung (RoleBinding) verkniipft eine Rolle der Musterspezifika-  Rollen-
tion (DesignElement) iiber die Assoziation role mit allen sie einnehmenden Ele- zuordnung
menten im Entwurf (EObject) {iber die Assoziation modelElements. Zu jeder Rol-
lenzuordnung gibt es auflerdem ein Duplikat der Rolle (DesignElement) im An-
wendungsmodell (ApplicationModel). Dieses Duplikat wird iiber die Assoziation
applicationModelElement verkniipft (vgl. Abb. 4.4).

Soll einer Musterrolle eine komplexe Struktur des Entwurfsmodells — z.B. ei-
ner Aktion ein Story-Diagramm — zugeordnet werden, so kann dies mit Hilfe von
Tokens (Token) in mehreren Schritten erfolgen. Dazu kann die Rolle in mehrere  Tokens
Teilaspekte zerlegt und diese einzeln den Entwurfsteilen zugeordnet werden. Einem
RoleBinding kénnen ein oder mehrere baumartig strukturierte Tokens zugeordnet
werden. Ein Token représentiert jeweils einen Teilaspekt der Rolle und verkniipft
diesen iiber die qualifizierte Assoziation mapsTo mit Elementen im Entwurf, die
diesem Teilaspekt entsprechen. Ein Schliissel der mapsTo-Assoziation reprisentiert
bestimmte Zuordnungen eines Teilaspekts. Zum Beispiel kann ein abstraktes Kon-
zept wie eine call-Aktion in Teilaspekte zerlegt werden wie die Beschreibung der
aufgerufenen Operation und die Beschreibung der Aufrufargumente. Jeder dieser
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parentPatternSpecification 0..1 .
<@ PatternSpecification

setFragment 1

patternSpecification 1

PatternApplications

applications|*

SetFragment <—————— SetFragmentBinding

patternElements|0..* —
containingSets|0..2

PatternElement
containedElements [*

«interface»
SetFragmentElement

setFragmentBindings *

PatternApplication €@

¢

_:mﬂm:nmmﬁ

SetFragmentinstance

containedSetFragmentinstances

.b 0..2|containingSetFragmentinstances  roleBindings|*

containingSetFragmentinstances

applicationModel|0..1

ApplicationModel

¢

0..2

role 1

roleBindings RoleBinding
*

modelElements 1..*

designModelRoot|1

applicationModelElement 1

DesignElement

designElements *

¢

parentelement H’

tasks|*
TaskDescription

description: String

taskDescription 1

tasks|*

rootToken 0..1

Task

completed: boolean

EObject
VA

— Token

name: String

subTokens|*

Abbildung 4.5: Abstrakte Syntax der Pattern Application Language (PAL)

key: String

mapsTo
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4.3 Rollenzuordnungen in der Musteranwendungssicht

Aspekte kann durch je ein Token reprasentiert werden. Einem Token zugeordne-
te Entwurfselemente wie ein Aktivitdtenknoten oder ein Methodenaufrufausdruck
kénnen mit Hilfe eindeutiger Schliissel einzeln iiber die mapsTo-Assoziation mit
einem Token verkniipft werden.

Zu jeder Aufgabenbeschreibung aus der Musterspezifikation (TaskDescription,
sieche Abschnitt 3.5.4) wird eine Aufgabe (Task) angelegt und an eine Rollenzu-  Aufgaben
ordnung geheftet. Jede Aufgabe wird bei ihrer Erstellung als unerledigt markiert
(completed = false) und kann von einem Entwickler nach seinem Ermessen als
erledigt markiert werden.

Liegt eine Rolle in einem Set Fragment, wird die zugehorige Rollenzuordnung
(RoleBinding) einer Set-Fragment-Instanz (SetFragmentinstance) und iiber ein Set-  Set-
FragmentBinding-Objekt dem Set Fragment zugeordnet (vgl. Abb. 4.4). Dabei Fragment-
kann eine Set-Fragment-Instanz nicht nur beliebig viele Rollenzuordnungen, son- '"stanzen
dern auch beliebig viele andere Set-Fragment-Instanzen enthalten und somit ana-
log zu Set Fragments beliebig tief geschachtelt vorkommen. Analog zu Set Frag-
ments kénnen sich auch Set-Fragment-Instanzen iiberschneiden, weswegen eine
Set-Fragment-Instanz aber auch eine Rollenzuordnung bis zu zwei sie enthalten-
den Set-Fragment-Instanzen zugeordnet werden kann.

Das vorliegende Meta-Modell ist auf die in Kapitel 3 eingefiihrte Musterspezi-
fikationssprache, jedoch nicht auf eine bestimmte Modellierungssprache des Ent-
wurfsmodells festgelegt?.

4.3 Rollenzuordnungen in der Musteranwendungssicht

Die Musteranwendungssicht ist vor allem fiir die Anwendung eines spezifizierten
Musters gedacht (Details in Abschn. 5.3), eignet sich jedoch auch fiir die Be-
trachtung von Musterimplementierungen. In dieser Ansicht wird die Spezifikation
eines anzuwendenden oder bereits angewendeten Musters dargestellt und um die
Zuordnungen von Musterrollen zu Elementen im Entwurfsmodell erweitert.

Ein Beispiel fiir die Darstellung von Rollenzuordnungen in der Musteranwen-
dungssicht ist der Abb. 4.6 zu entnehmen. Hier wird die Spezifikation des Musters Darstellung
Strategy dargestellt. Die Musterrollen, die Elementen des Entwurfs zugeordnet
wurden, sind gelb hervorgehoben. Zusétzlich zum Rollennamen wird in diesem
Fall auch der Name des zugeordneten Entwurfselements dargestellt. Zum Beispiel
wird die Rolle Context der Klasse Figure zugeordnet und die Rolle request der
Operation draw.

Wurde eine Rolle noch keinem Entwurfselement zugeordnet, behélt sie die ur-  Rollen-
spriingliche Darstellung aus der Musterspezifikation. In diesem Fall wird bei der zuordnung
Musteranwendung ein neues Entwurfselement erzeugt. Wenn nichts anderes ange-
geben ist, wird das neue Entwurfselement nach dem Rollennamen benannt. Ein
Entwickler hat jedoch die Moglichkeit, noch vor der Musteranwendung einen an-
deren Namen fiir das zu erzeugende Entwurfselement zu vergeben. In diesem Fall
wird die Rolle hellblau hervorgehoben und der zu verwendende Entwurfselement-

4Die einzige Einschrinkung fiir das Entwurfsmodell ist, dass der Typ jedes Objekts im Ent-
wurfsmodell aus technischen Griinden ein Untertyp der Klasse EObject sein muss, was bei
allen EMF-basierten Modellen der Fall ist [SBPMO0S].
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Zugeordnete Nicht zugeordnete Navigation zur vorhergehenden Index der dargestellten
Rolle Rolle Set-Fragment-Instanz Set-Fragment-Instanz
pa Strategy )
J
task set the set strategies < 2 >
Context’s strategy
iy dbtly A « §S» ————-fF----- -
v
Context Strategy _{ ConcreteStrategy
Figure Layout *XYLayout*

_ algorithm
layout

Rollenname Name des zugeordneten Wunschname des zu
Entwurfselements erzeugenden Entwurfselements

Abbildung 4.6: Musteranwendungssicht: Rollenzuordnungen und Musterspezifikation

name eingeklammert zwischen *-Symbolen unter dem Rollennamen mitdargestellt.
So erhélt z.B. die zu erzeugende Klasse zur Rolle ConcreteStrategy aus Abb. 4.6 den
Namen XYLayout (eines speziellen Koordinaten-basierten Layout-Algorithmus).

Set Fragments in Musterspezifikationen kennzeichnen Entwurfsstrukturen, die

in einer Musterimplementierung im Entwurf mehrfach auftreten konnen. Jedes
Set- dieser Auftreten nenne ich Set-Fragment-Instanz. In der Musteranwendungssicht
Fragment- stellt jedes Rechteck, welches in der Musterspezifikation einem Set Fragment ent-
Instanzen  spricht, eine Set-Fragment-Instanz dar. Um das Layout der Musteranwendungs-
sicht durch gleichzeitige Darstellung aller Set-Fragment-Instanzen nicht zu ver-
komplizieren und damit den Zusammenhang zur Musterspezifikation nicht durch
ein anderes Layout zu verschleiern®, wird in der Musteranwendungssicht immer
nur eine Set-Fragment-Instanz pro Set Fragment dargestellt. Zu Unterscheidung
der dargestellten Set-Fragment-Instanzen wird ihr Index abgebildet. Zum Beispiel
wird in der Abb. 4.6 fiir das Set Fragment operations die Instanz mit Index 1 und
fiir das Set Fragment strategies die Instanz mit Index 2 dargestellt. Mit Hilfe von
Navigationspfeilen (< und >) in der Musteranwendungssicht kann zur vorherge-

henden oder nachfolgenden Set-Fragment-Instanz gewechselt werden.

Man beachte, dass eine Rolle nicht nur einem, sondern mehreren Entwurfsele-
menten zugeordnet werden kann. In diesem Fall wird eines der Entwurfselemente
als Hauptelement betrachtet und der Name dieses Elements, sofern vorhanden,

Hervorheben unter dem Rollennamen dargestellt. Da der Name eines zugeordneten Entwurfs-
durch elements nicht unbedingt eindeutig ist und nicht immer existiert, wird die Zu-
gleichzeitige ordnung einer Musterrolle zu den entsprechenden Elementen im Softwareentwurf
Selektion  zusétzlich durch simultane Selektion verdeutlicht. Dazu werden bei Selektion einer

SInsbesondere im Fall von sich iiberschneidenden Set Fragments wiirde sich die gleichzeitige
Darstellung aller Set-Fragment-Instanzen stark von der Musterspezifikation unterscheiden.
(Siehe Abb. A.32, S. 288. Hier entspricht der Graph G; einer Musterimplementierung mit je
einer Set-Fragment-Instanz pro Set Fragment. Die daraus abgeleiteten Graphen G, G und
G" ergeben sich durch Ergénzen weiterer Set-Fragment-Instanzen.)
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cd software design ]
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RowLayout
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task set the set strategies < 2 >
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Abbildung 4.7: Selektion einer Musterrolle und zugehdrigem Entwurfselement

Musterrolle in der Musteranwendungssicht auch die diese Rolle einnehmenden Ent-
wurfselemente in einem Klassen- oder Story-Diagramm selektiert. Zum Beispiel
wird bei Selektion der Musterrolle Context in der Musteranwendungsansicht auch
die zugeordnete Klasse Figure im Klassendiagramm selektiert (siche Abb. 4.7).

Erledigte
Entwurfsaufgabe

Unerledigte
Entwurfsaufgabe

operation

Abbildung 4.8: Darstellung von offenen und erledigten Entwurfsaufgaben

Der Erledigungsstatus von Entwurfsaufgaben wird in der Musteranwendungs-
sicht wie in der Abb. 4.8 visualisiert. Erledigte Aufgaben werden durch einen Ha-
ken gekennzeichnet. Der Status kann vom Entwickler jederzeit gedndert werden
und dient nur als Erinnerung.

4.4 Musterimplementierungen in Klassen- und
Story-Diagrammen
Damit beim Modellieren oder Modifizieren des Softwareentwurfs direkt erkenn-

bar ist, wo bereits Entwurfsmuster eingesetzt wurden, werden die an einer Mus-
terimplementierung beteiligten Entwurfselemente direkt in Klassen- und Story-

Erledigungs-

status
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alle Muster-
implementie-

rungen

Korrespon-
denzen eines

Elements

komplette
Musterimple-

mentierung

Diagrammen markiert und bei Bedarf mit detaillierteren Information zu den Mus-
terimplementierungen angereichert.

4.4.1 Entwurfssicht

In der Entwurfssicht wird jedes in einem Diagramm dargestellte und mit einem La-
bel versehene Entwurfselement, welches zu einer Musterimplementierung gehort,
mit einem Puzzle-Symbol markiert (siehe Abb. 4.9 und 4.12). Ansonsten bleibt
die Darstellung des Entwurfs in Klassen- oder Story-Diagrammen unveréndert.
Auf diese Weise kénnen bereits eingesetzte Entwurfsmuster bei Anderungen des
Softwareentwurfs nicht mehr ohne Weiteres iibersehen werden. Diese Art der Mar-
kierung ist sehr generisch und lésst sich auf andere Diagrammarten iibertragen.
Im Vergleich zu anderen Ansétzen zur Darstellung von Musterimplementierun-
gen (siche Kap. 9) ist die Notation sehr kompakt und behélt die urspriingliche
Anordnung der Elemente in einem Diagramm bei.

Nur die Information, dass ein Element an einer Musterimplementierung beteiligt
ist, reicht zum Verstehen des Entwurfs nicht aus. Um die Diagramme kompakt zu
halten und dennoch alle nétigen Informationen verfiighar zu machen, werden bei
dieser Darstellung auf Wunsch weitere Informationen zu einer Musterimplemen-
tierung eingeblendet. Es lassen sich Informationen zu dem eingesetzten Muster
sowie den Korrespondenzen zwischen den Musterrollen, Set Fragments und den
Entwurfsteilen einblenden. Diese Informationen lassen sich fiir einzelne Entwurfs-
teile oder fiir eine komplette Musterimplementierung einblenden.

Wenn ein an einer Musterimplementierung beteiligtes Entwurfselement wie in
der Abb. 4.10 selektiert wird, wird ein Label eingeblendet, in dem die implemen-
tierten Muster und alle zugehorigen Korrespondenzen aufgefithrt werden. In der
Abbildung ist die Klasse XYLayout selektiert. Das eingeblendete Label stellt dar,
dass die Klasse an einer Implementierung des Musters Strategy beteiligt ist. P
steht dabei fiir pattern instance und Strategy[1l] kennzeichnet nicht nur das im-
plementierte Muster, sondern ordnet die Klasse einer Musterimplementierung zu,
welche durch die Zahl 1 eindeutig identifiziert wird (Durchnummerierung aller
Implementierungen des Musters im vorliegenden Entwurfsmodell). S steht fiir set
fragment instance. Der Eintrag strategies[2] gibt an, dass die Klasse XYLayout zu
einer Set-Fragment-Instanz mit der ID 2 gehort. R steht fiir role. In diesem Bei-
spiel nimmt die Klasse XYLayout die Rolle ConcreteStrategy des Musters Strategy
ein. Bei mehr als einem implementierten Muster wird jede Musterimplementierung
durch eigene Eintrdge in dem eingeblendeten Label beschrieben.

Zur Visualisierung einer kompletten Musterimplementierung im Entwurf in ih-
rem Kontext lassen sich durch Selektion einer Musterimplementierung (in der
Baum-artigen Eclipse Outline View) alle an einer Musterimplementierung betei-
ligten Entwurfsteile farblich hervorheben und alle zugehorigen Korrespondenzen
in zusétzlich eingeblendeten Labels darstellen. Zum Beispiel ist in der Abb. 4.11
die Implementierung des Musters Strategy hervorgehoben. Da die darzustellen-
de Musterimplementierung zuvor ausgewéhlt wurde, muss diese (im Gegensatz
zur Darstellung aus Abb. 4.10) nicht in den Labels dargestellt werden, wodurch
die Darstellung relativ kompakt bleibt. Man beachte, dass bei dieser Notation
nicht nur beschriftete Entwurfselemente in einem Diagramm farblich hervorge-
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Abbildung 4.9: Klassendiagramm-Entwurfssicht: an Musterimplementierungen betei-
ligte Entwurfsteile sind markiert
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Abbildung 4.10: Klassendiagramm-Entwurfssicht mit Musterimplementierungsdetails
eines selektierten Elements
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Abbildung 4.11: Klassendiagramm-Entwurfssicht mit Musterimplementierungsdetails
einer selektierten Musterimplementierung
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4. Modellierung und Visualisierung von Musteranwendungsstellen
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Abbildung 4.14: Story-Diagramm-Entwurfssicht mit Musterimplementierungsdetails
einer selektierten Musterimplementierung

hoben werden, sondern auch Elemente ohne Label wie z.B. Vererbungsbeziehun-
gen. Somit werden nicht nur mit einem Puzzle-Symbol versehbare (vgl. Abb. 4.9),
sondern alle visualisierten Elemente einer Musterimplementierung hervorgehoben.
Neben der Musterimplementierung selbst bleibt auch ihr Kontext im Diagramm
sichtbar und hilft dabei, den Zusammenhang der Musterimplementierung mit dem
iibrigen Softwaresystem zu erkennen.

Analog zur Visualisierung von Musterimplementierungen in Klassendiagram-
men erfolgt auch die Visualisierung von Musterimplementierungen in Story-Dia-
grammen (Abb. 4.12). Das Markieren einzelner Entwurfselemente blendet ihre zu-
gehorigen Korrespondenzen zu einem Muster, den Musterrollen und Set-Fragment-
Instanzen ein (Abb. 4.13). Ebenso kann auch die gesamte Musterimplementierung,
soweit sie in einem Diagramm darstellbar ist, hervorgehoben werden (Abb. 4.14).

Im Unterschied zu den bisherigen Klassendiagramm-Beispielen kommen in den
Story-Diagrammen aus Abb. 4.13 und 4.14 zusétzlich zum Muster, den Set-Frag-
ment-Instanzen und den Musterrollen auch die mit einem Entwurfselement ver-
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4.4 Musterimplementierungen in Klassen- und Story-Diagrammen

kniipfte Tokens dazu. Es werden der Tokenname und der Name der Verkniipfung Token-
zum Entwurfselement dargestellt. T steht hierbei fiir token. Zum Beispiel wird in  Korrespon-
Abb. 4.14 mit dem Ausdruck T: BindReference -> variable fiir die Objektvaria- 9n2en
ble reference (die Objektvariable ist vom Typ Layout und befindet sich im ersten
Aktivitdtenknoten des Story-Diagramms) angegeben, dass diese mit einem Bind-
Reference-Token iiber eine variable-Verkniipfung verbunden ist (vgl. Abb. C.32,

S. 1338). Diese Zuordnung auf Token-Ebene soll auch komplexe Rollenzuordnun-

gen nachvollziehbar machen (siche Abschnitt C.3.3, S. 328 ff.).

4.4.2 Musterrollen-im-Entwurf-Sicht

Zusatzlich zur simplen, aber iibersichtlichen Entwurfssicht lédsst sich der Entwurf
auch in einer detaillierteren, dafiir weniger iibersichtlichen Ansicht darstellen, in
der Musterrollen-im-Entwurf-Sicht. Der wesentliche Unterschied zur Entwurfssicht
ist die zusétzliche Verwendung von UML-Kollaborationen [OMG11b] in Klassen- UML-Kolla-
und Story-Diagrammen. Mit Hilfe der Kollaborationen wird angegeben, welche borationen
Muster eingesetzt und welche Musterrollen eingenommen wurden.

In der Abb. 4.15 wird z.B. dieselbe Musterimplementierung wie in Abb. 4.11
(S. 91) dargestellt. Die Kollaboration (als Ellipse dargestellt) gibt den Namen des
eingesetzten Musters an. Die Namen der eingenommen Rollen (hier Context, Stra-
tegy und ConcreteStrategy) werden an den Kollaborationskanten (gestrichelte Lini-
en) angegeben. Anders als in der UML werden zusétzlich Set-Fragment-Instanzen
samt ihrer IDs angegeben, z.B. strategies[1]. Im Gegensatz zur Entwurfssicht sind  permanent
in dieser Darstellung die Kollaborationen und damit die Muster und Rollen jeder- — sichtbar
zeit sichtbar.

Wird eine Musterimplementierung selektiert, werden analog zur Entwurfssicht
alle an der ausgewdhlten Musterimplementierung beteiligten Entwurfsteile und
Beziehungen farblich hervorgehoben (siehe Abb. 4.16, vgl. Abb. 4.11, S. 91). Wer-  Einblendun-
den einzelne Entwurfselemente selektiert, so werden wie in der Entwurfssicht La- gen &
bels mit Musterrollen und Set-Fragment-Instanzen eingeblendet (siehe Abb. 4.10, :;Iegvor'
S.91). Die Darstellung mit UML-Kollaborationen wird analog zu Klassendiagram- ehungen
men auch in Story-Diagrammen verwendet (siche Abb. 4.17).

Beide entwurfsbasierten Ansichten — einfach und detailliert, Entwurfssicht und
Musterrollen-im-Entwurf-Sicht — werden in den Abb. 4.18 und 4.19 (S.95) mit Hil-
fe eines komplexeren Beispiels in Klassendiagrammen gegeniibergestellt. Das Bei-  Vergleich der
spiel wird u.a. zur Evaluation meines Ansatzes (siche Abschnitt 8.2.3) und fiir die ~Darstel-
Gegeniiberstellung von verwandten Arbeiten verwendet (sieche Abschnitt 9.2.2). lungen
Auflerdem werden die verschiedenen Hervorhebungen (bei Selektionen) an diesem
Beispiel vorgefiihrt (siehe Abb. 4.20 und 4.21, S. 95).

4.4 .3 Musterrollen-im-Entwurf-Ausschnittssicht

Da Entwurfsdiagramme umfangreich und uniibersichtlich werden und sich z.B.
an einem Muster beteiligte Klassen iiber mehrere Diagramme verteilen konnen,
habe ich noch eine weitere Sicht auf den Entwurf vorgesehen, die Musterrollen-  Entwurfs-
im-Entwurf-Ausschnittssicht. Dabei handelt es sich um eine partielle Sicht auf ausschnitt
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Abbildung 4.15: Musterrollen-im-Entwurf-Sicht (Klassendiagramm): Entwurf mit Mar-
kierungen und UML-Kollaborationen
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Abbildung 4.16: Musterrollen-im-Entwurf-Sicht (Klassendiagramm): Entwurf mit Mar-
kierungen, UML-Kollaborationen und selektierter Musterimplementie-
rung
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Abbildung 4.17: Musterrollen-im-Entwurf-Sicht (Story-Diagramm): Entwurf mit Mar-
kierungen und UML-Kollaborationen
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Abbildung 4.19: Musterrollen-im-Entwurf-Sicht: Visualisierung von Anwendungsstel-

len,

hoher Detailgrad

failedTest

«interface»
$Test

thrownException

TestFailure

A

$erunTest(): void

run(TestResult): void

FrtearDown(): void
gerun(): TestResult

gerun(TestResult): void failures A+« errors
A A */\getests
! ! A
$MoneyTest —D{ deTestCase ‘ TestSuite grTestResult
- - ‘ - - AssertionFailedError
grtestMoneyEquals(): void gename: String FrinlTactDacnltl unid runTests: int
P: Composite[1] |

- s: operations[1], leafs[1]
R: leafOperation

assertTrue(boolean):void

startTest(Test): void
addError(Test, Throwable): void
addFailure(Test, Throwable): void

Legende

P: Muster[Instanznr.]
S: Set Fragment[Instanznr.]
R: Rolle

Abbildung 4.20: Entwurfssicht mit selektiertem Entwurfselement
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Abbildung 4.21: Musterrollen-im-Entwurf-Sicht mit selektierter Musterimplementie-
rung
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den Entwurf, bei welcher ausschliefilich die an einer bestimmten (vorher aus-
gewihlten) Musterimplementierung beteiligten Entwurfsteile dargestellt werden,
z.B. ausschliefllich die Klassen, Methoden, Attribute, Assoziationen und Verer-
bungsbeziehungen, welche an einer bestimmten Strategy-Musterimplementierung
beteiligt sind.

Ein Beispiel fiir drei Auspragungen einer solchen Ansicht ist in den Abb. 4.22 bis
4.24 (S. 97) aufgefithrt. Die Ansicht verwendet die Notation der verwendeten Ent-
wurfssprache, hier die der Klassendiagramme, und ordnet die beteiligten Entwurfs-
elemente (sofern moglich®) analog zu ihren Entsprechungen in der zugehérigen
Musterspezifikation an (vgl. Strategy-Musterspezifikation oben in Abb. 4.2 S. 82).

Set Fragments in Musterspezifikationen beschreiben mehrere mogliche Aus-
pragungen bestimmter Entwurfsteile. In der Musterrollen-im-Entwurf- Ausschnitts-
sicht wird nur eine davon dargestellt. Die dargestellte Ausprigung / Instanz eines
Set Fragments wird durch eine ID angegeben. In der Abb. 4.22 z.B. wird die Set-
Fragment-Instanz Nr. 2 zu dem Set Fragment strategies und Set-Fragment-Instanz
Nr. 1 zu dem Set Fragment operations dargestellt.

Alle an einer Set-Fragment-Instanz beteiligten Entwurfsteile lassen sich her-
vorheben, um die ggf. mehrfach vorkommenden Teile des Entwurfs und variablen
Anteile der Ansicht kenntlich zu machen. In der Abb. 4.23/sind alle Beteiligten der
Set-Fragment-Instanz 2 zu dem Set Fragment strategies farblich hervorgehoben,
wéahrend in der Abb. 4.24 alle Beteiligten der Set-Fragment-Instanz 1 zu dem Set
Fragment operations farblich hervorgehoben sind.

4.5 Einschrankungen

Eine Einschrinkung meiner Modellierung von Anwendungsstellen ist die fehlen-
de Moglichkeit, die Beziehungen einer Musterspezifikation (z.B. Vererbungsrela-
tionen) den zugehorigen Beziehungen einer Entwurfsmusterimplementierung im
Entwurfsmodell zuordnen zu kénnen. Bisher bietet das Meta-Modell fiir Anwen-
dungsstellen (siehe Abb. 4.5, S. 86) nur die Moglichkeit, einer Musterrolle ein
oder mehrere Entwurfselemente zuzuordnen. (Ein RoleBinding-Objekt ordnet ei-
nem DesignElement-Objekt ein oder mehrere EObject-Objekte zu. Da Vererbung
und andere Beziehungen in Ecore nicht als EObjects représentiert werden, wurde
auf diese Moglichkeit der Einfachheit halber verzichtet.)

Zusammenhénge zwischen unterschiedlichen Musterimplementierungen wie z.B.
eine Komposition mehrerer Entwurfsmuster in iiberlappenden Musterimplemen-
tierungen lassen sich nicht explizit beschreiben. Die Rollenzuordnungen zu jeder
einzelnen Musterimplementierung werden separat voneinander modelliert.

Fiir die vorgestellten Sichten auf Musterimplementierungen und Rollenzuord-
nungen konnte bisher nicht empirisch nachgewiesen werden, dass sie denen anderer
Ansitze iiberlegen sind. Zuséatzlich zur Diskussion der Vor- und Nachteile im Ver-
gleich zu verwandten Arbeiten (sieche Abschnitt 9.2.2) sollte ihr Nutzen zukiinftig
anhand groflerer, praxisnaher Anwendungsbeispiele evaluiert und ggf. anhand ei-

6In Klassendiagrammen kénnen nur Klassen und einige Beziehungen so angeordnet werden wie
in der Musterspezifkation. Methoden und Attribute werden entsprechend der UML-Notation
immer innerhalb der Klassen positioniert.
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4. Modellierung und Visualisierung von Musteranwendungsstellen
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diverse

Visualisie-

rungen
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ner empirischen Studie (z.B. einer vergleichenden Fallstudie, einer Feldstudie oder
eines kontrollierten Experiments) [Pre01] belegt werden.

4.6 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel wird ein Verfahren zur Modellierung und Visualisierung von
Musteranwendungsstellen bzw. von Musterimplementierungen vorgestellt. Eine
Anwendungsstelle oder Musterimplementierung wird im Wesentlichen durch Zu-
ordnung der Musterrollen einer Musterspezifikation zu den sie einnehmenden Ele-
menten eines Entwurfsmodells modelliert. Auf &hnliche Weise werden Zuordnun-
gen von Set Fragments zu entsprechenden Strukturen im Entwurfsmodell erfasst.
Mit Hilfe baumartiger Token-Strukturen kann eine komplexe Zuordnung in meh-
rere partielle Zuordnungen unterteilt werden. Das ist z.B. bei der Zuordnung einer
Aktion zu den sie implementierenden Teilen eines Story-Diagramms sinnvoll.

Zur Représentation vorliegender Musterimplementierungen im Entwurf werden
mehrere Darstellungen mit verschiedenen Detailgraden vorgeschlagen. Es konnen
an Musterimplementierungen beteiligte Teile des Entwurfs in Klassen- oder Story-
Diagrammen markiert oder detaillierte Informationen zu implementierten Mus-
tern, eingenommenen Rollen und Set Fragments préisentiert werden. Ergénzend
dazu konnen Anwendungsstellen und Musterimplementierungen in einer zu den
Musterspezifikationen sehr dhnlichen Notation dargestellt werden. In allen detail-
lierten Darstellungen werden Set Fragments und Set-Fragment-Instanzen geeignet
visualisiert und werden in der Musteranwendungssicht, insb. zur Musteranwen-
dung, besonders kompakt dargestellt.

Zukiinftig wére eine genauere Untersuchung der vorgestellten Sichten auf den
Entwurf und die Musterimplementierungen hilfreich, um den Nutzen der Dar-
stellungen im Vergleich zu bisherigen Ansétzen an gréfleren, praxisnahen Anwen-
dungsbeispielen, idealerweise anhand von empirischen Studien besser einschéatzen
zu koénnen.
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5 Synthese von Musterimplementierungen

Mit meiner Arbeit verfolge ich insbesondere das Ziel, Entwurfsfehler und Design-
Erosion zu reduzieren, indem Musterimplementierungen visualisiert (Ziel 2 in
Abschn. [1.2) und nach jeder Entwurfsinderung automatisch gepriift werden kon-
nen (Ziel 3 in Abschn. 1.2). Um den Aufwand fiir das Erstellen der dazu notwen-
digen, detaillierten Modelle aller Musterimplementierungen zu minimieren, sollen
solche Modelle bei meinem Ansatz weitestgehend automatisch und schon wahrend
der initialen Musteranwendung erzeugt werden. Das Generieren von Musterim-
plementierungen samt zugehoriger Anwendungsstellenmodelle soll den Aufwand
bei der Musteranwendung und der Dokumentation der Anwendungsstellen sen-
ken. Eine interaktive Benutzerfithrung und geeignete Visualisierungen von An-
wendungsstellen sollen ergiinzend dazu die Wahrscheinlichkeit fiir Fehler bei der
Musteranwendung senken (Ziel 1 in Abschn. 1.2).

Es ist eine besondere Herausforderung, moglichst viele Schritte einer Musteran-
wendung zu automatisieren, ohne die bei Entwurfsmustern besonders wichtige
Flexibilitat bei der Wahl einer Musterimplementierung zu verlieren. Besonders
schwierig ist die Ubersetzung einer Musterspezifikation in eine Musterimplemen-
tierung. Das Ergebnis der Ubersetzung hingt in vielen Féllen nicht nur von
der Musterspezifikation, sondern zuséitzlich vom Kontext im Entwurfsmodell ab.
Zum Beispiel enthélt die Spezifikation einer Operation in den meisten Fiéllen kei-
ne Signatur. Bei der Ubersetzung einer solchen Operation in eine Methode im
Entwurfsmodell kann die Methodensignatur von einer bereits existierenden, zu
iiberschreibenden Methode im Entwurfsmodell abhéingen. Das Ergebnis einer sol-
chen Ubersetzung hingt dann von der Anwendungsstelle ab. Eine weitere Heraus-
forderung stellt die Generierung eines Anwendungsstellenmodells dar. Die Schwie-
rigkeit besteht darin, alle fiir eine Visualisierung und eine Priifung von Muster-
implementierungen notigen Details zu erfassen und dabei insbesondere die Zuord-
nung zu Set Fragments und spezifiziertem Verhalten zu erfassen.

In diversen Arbeiten wurde gezeigt, dass einige Schritte einer Entwurfsmus-
teranwendung automatisiert werden kénnen. Die bisherigen Ansétze haben jedoch
signifikante Schwichen (Details in Abschn. 9.3). Durch Erzeugen einer Art Bei-
spielimplementierung oder Verwenden einer Implementierungsschablone (Quell-
code oder ein UML-Modell-Ausschnitt) ist die Flexibilitét bei der Musteranwen-
dung eingeschrinkt. Die Moglichkeit, Teile eines vorliegenden Entwurfs wiederzu-
verwenden und eine Musterimplementierung durch Vervollstdndigen des Entwurfs
zu erzeugen, bieten nur wenige Arbeiten. Den meisten Ansétzen fehlt ein mit Set
Fragments vergleichbares Konzept zur Vervielfaltigung sich als Ganzes wiederho-
lender Strukturen einer Entwurfslosung wie z.B. der Fabriken und Produkte des
Musters Abstract Factory (sieche Abb. 3.3, S. 43). Bis auf wenige Ausnahmen wird
bei der Musteranwendung nur Struktur, aber kein Verhalten generiert. Auflerdem
wird ein detailliertes Modell der Anwendungsstellen, welches zur Visualisierung

Zweck der

Generierung
von Muster-
implementie-

rungen

Herausforde-

rungen

Grenzen

verwandter

Arbeiten
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und Priifung von Musterimplementierungen genutzt werden kann, in den wenigs-
ten Féllen bei einer Musteranwendung miterzeugt.

Bei meinem Ansatz werden Entwickler bei der Anwendung von Entwurfsmus-
tern geleitet. Dazu wird der aktuelle Stand einer Musteranwendung im Entwurfs-
modell und in der Spezifikation des anzuwendenden Musters visualisiert. Die
Musteranwendung erfolgt semiautomatisch. Nach der manuellen Zuordnung der
Musterrollen zu existierenden Entwurfsteilen erfolgt die Ubertragung der spezifi-
zierten Entwurfslosung in den Entwurf automatisiert. Dabei wird auch ein Mo-
dell der Anwendungsstelle generiert, welches die anschlieende Visualisierung und
Uberpriifung der Musterimplementierung ermoglicht.

Die Anwendung eines Entwurfsmusters erfolgt in zwei Schritten. Im ersten
Schritt werden die Anwendungsstelle und die zu erzeugende Implementierungs-
variante durch Benutzerinteraktionen bestimmt und automatisch in einem Modell
persistiert. Im zweiten Schritt wird die Implementierungsvariante in das vorlie-
gende Entwurfsmodell iibersetzt. Dabei werden Details der Implementierung wie
z.B Methodensignaturen abhéngig von dem vorliegenden Entwurfsmodell an die
konkrete Situation angepasst. Neben der Klassenstruktur werden auch Verhaltens-
modelle, Story-Diagramme (siehe Abschn. 2.4), erzeugt.

Damit Muster in nahezu jeder Situation angewendet werden kénnen, ordnet ein
Entwickler Teile des vorliegenden Entwurfs den Musterrollen zu und die bisher
nicht eingenommenen Rollen werden in Entwurfsteile iibersetzt. Zusétzliche Fle-
xibilitdt wird durch die Moglichkeit erreicht, durch Set Fragments markierte Teile
einer Entwurfslosung zu vervielfaltigen und eine generierte Musterimplementie-
rung nachtriglich anzupassen (z.B. Operationen in eine Oberklasse verschieben).

Mit diesem Kapitel beantworte ich die zweite der vier Forschungsfragen aus Ka-
pitel 1 (siehe S.|10). Ich zeige auf wie Entwurfsmuster halbautomatisch angewandt
und Entwickler durch die Anwendung gefiihrt werden kénnen. Zu den wesentlichen
wissenschaftlichen Beitrigen dieses Kapitels gehoren:

e cin flexibles, halbautomatisches Verfahren zur Anwendung spezifizierter Ent-
wurfsmuster

e cine Methode zur Bestimmung giiltiger Implementierungsvarianten durch
sogenanntes Auffalten von Set Fragments (Abschn. 5.4), was durch vordefi-
nierte Operationen zur Vervielfiltigung von in Set Fragments spezifizierten
Teilen einer Entwurfslosung geschieht

e cine modulare, Kontext-abhéingige Modelltransformation zur Ubersetzung
einer Musterspezifikation in eine Musterimplementierung

e ecin Verfahren zur automatischen Verkniipfung einer Musterimplementierung
(Struktur und Verhalten) mit der zugehorigen Musterspezifikation

Nach einem Uberblick zu meinem Musteranwendungsverfahren erliutere ich das
Vorgehen an einem Beispiel. In Abschnitt 5.3 erklare ich wie eine Anwendungsstel-
le und die gewiinschte Implementierungsvariante interaktiv bestimmt werden. Die
Generierung des Anwendungsstellenmodells und seine Ubersetzung in den Entwurf
beschreibe ich in den Abschnitten 5.4 und 5.5. Zum Abschluss einer Musteran-
wendung ggf. notwendige Schritte und mogliche, nachtrégliche Anpassungen einer
Musterimplementierung erldutere ich in den Abschnitten 5.6 und 5.7. Abschlie-
Bend diskutiere ich die Grenzen des Ansatzes und fasse zusammen.
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5.1 Uberblick
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Abbildung 5.1: Synthese einer Musterimplementierung (vgl. Abb. 3.5, S. 46 und
Abb. 4.3, S. 83)

5.1 Uberblick

Eine Musterimplementierung im Entwurfsmodell wird bei meinem Ansatz in zwei
Schritten aus einer Musterspezifikation und sie ergdnzenden Benutzereingaben
generiert. Diese Schritte sind in der Abb. 5.1 skizziert. Zunéchst wird durch Auf-
faltung der Set Fragments aus der Musterspezifikation (siche Abschn. 5.4) un-
ter Verwendung von Benutzereingaben und Auswertung des schon vorhandenen
Softwareentwurfsmodells ein Anwendungsmodell generiert. Anschliefend wird das
Anwendungsmodell unter Beriicksichtigung des schon existierenden Softwareent-
wurfsmodells in eine Musterimplementierung durch Anpassen des Softwareent-
wurfsmodells iibersetzt. Dabei wird die allgemeine, abstrakt beschriebene Ent-
wurfslosung aus der Musterspezifikation schrittweise zu der tatsdchlich verwende-
ten Entwurfslosung konkretisiert, was ich im Folgenden genauer erldutere.

Wiéhrend der initialen Entwicklung einer Software oder bei spateren Anpassun-
gen einer existierenden Software identifiziert ein Entwickler eine Stelle im Entwurf,
an der er ein Entwurfsmuster anwenden mochte. Er wahlt die zugehorige Mus-  Rollen-
terspezifikation und ordnet den Elementen in seinem Entwurf die Musterrollen —zuordnung
zu, die von den Entwurfselementen eingenommen werden sollen. Die Entwick-
lungsumgebung leitet den Entwickler bei dieser Aufgabe, indem sie auf fehlende
Entwurfsteile hinweist und nur giiltige Rollenzuordnungen erlaubt. Wurde einer
Musterrolle noch kein Entwurfselement zugeordnet, so wird angenommen, dass
es bei der Synthese der Musterimplementierung automatisch ergénzt werden soll.
Fiir jedes Set Fragment der Musterspezifikation gibt der Entwickler an, wie haufig
die darin definierte Entwurfsstruktur in seinem Softwareentwurf vorkommen soll.
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Das Ergebnis dieser manuellen Schritte ist ein automatisch generiertes Modell der
Rollenzuordnungen, das Korrespondenzmodell (Abb. 4.3, S. 83).

Ausgehend von der Musterspezifikation, den Benutzereingaben und dem bishe-
rigen Softwareentwurf lédsst sich die gewiinschte Musterimplementierung im Ent-
wurfsmodell ableiten. Die zu diesem Zweck entwickelte Modelltransformation habe
ich aus Griinden der Komplexitit und zwecks Wiederverwendbarkeit unterteilt.

Zunéachst wird eine abstrakte Repréasentation der gewéhlten Musterimplementie-
rung, das Anwendungsmodell, automatisch hergeleitet (Abb. 5.1). Diesen Schritt
nenne ich Auffaltung der Musterspezifikation. Eine Musterspezifikation lasst je
Set Fragment offen wie héufig der im Set Fragment spezifizierte Teil der Ent-
wurfslosung in einer Musterimplementierung vorkommen darf. Im Gegensatz da-
zu legt ein Anwendungsmodell fiir jedes Set Fragment eine bestimmte Anzahl
der Vorkommen fest und représentiert die daraus resultierende, ndmlich die vom
Entwickler fiir seine konkrete Situation gewéhlte Implementierungsvariante (siehe
Abb. 3.5, S. 46 und Abb. 4.3, S. 83). Insbesondere enthélt das Anwendungsmodell
keine Set Fragments, sondern den darin enthaltenen, ggf. vervielfiltigten Teil der
Entwurfslosung. Zum Beispiel wird bei Anwendung des Musters Observer (Mus-
terspezifikation in Abb. 3.7, S. 52) jede Klasse, welche die in einem Set Fragment
spezifizierte Rolle ConcreteObserver einnehmen soll, durch ein eigenes Typ-Objekt
im Anwendungsmodell représentiert und erhélt alle laut Musterspezifikation ge-
forderten FEigenschaften wie eine concreteUpdate-Operation. Die Set Fragments
aus der Musterspezifikation werden sozusagen aufgefaltet, indem die vom Ent-
wickler gewiinschte Anzahl der im Set Fragment spezifizierten Entwurfsstruktur
im Anwendungsmodell erzeugt wird.

Eine Implementierung des Musters im Entwurfsmodell entsteht durch die se-
lektive Ubersetzung des Anwendungsmodells in die Modellierungssprache, die im
Entwurfsmodell eingesetzt wird. Dabei werden nur die Musterrollen iibersetzt,
zu denen entsprechende, das Muster implementierende Entwurfsteile fehlen. Bei
meiner Umsetzung der vorgestellten Konzepte habe ich als Modellierungsspra-
che fiir den Entwurf eine Kombination aus Ecore (bzw. EMOF') und Story-
Diagrammen [NZJ13, vDHH™ 12, [FNTZ00] (siche Abschn. 2.4.2) verwendet. Das
Entwurfsmodell ist in meinem Fall ein Ecore-Klassenmodell (basierend auf dem
EMF-Framework? [SBPMO0S§]), welches zur Beschreibung des Verhaltens von Ope-
rationen mit Story-Diagrammen verkniipft ist. Das Anwendungsmodell wird al-
so in ein Ecore-Klassenmodell mit Story-Diagrammen {ibersetzt. Dabei wird das
Entwurfsmodell ausschliellich ergédnzt und es werden nur die Elemente im An-
wendungsmodell iibersetzt, denen vom Entwickler kein entsprechendes Element
aus dem Entwurfsmodell zugeordnet wurde. Es werden fehlende Klassen, Ope-
rationen, Attribute, Assoziationen und Vererbungsbeziehungen, aber auch ganze
Story-Diagramme ergénzt. Bereits zum Teil modelliertes Verhalten kann (bisher)
nicht automatisch vervollstandigt werden.

Wiéhrend einer Musteranwendung werden das entstehende Anwendungsmodell
und die Zuordnung der das Muster implementierenden Entwurfsteile zu ihren Rol-

erfassen len (das Korrespondenzmodell) automatisch in einem das Entwurfsmodell ergén-
lsiehe Fuinote auf S. 13
2EMF: http://www.eclipse.org/modeling/emf/
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5.1 Uberblick

zenden Dekorationsmodell®, dem Modell der Anwendungsstellen, persistiert (siche
Abb. 4.3, S. 83). Auf diese Weise werden ohne Mehraufwand fiir den Entwick-
ler auch die Anwendungsstellen markiert und die Musterimplementierung explizit
modelliert.

Davon profitieren Entwickler in zweierlei Hinsicht. Zum einen geht auf diese
Weise die Information iiber angewendete Muster nicht verloren und erleichtert
das Verstehen des Entwurfs bei spéteren Anpassungen. Zum anderen kann die-
se Art der Dokumentation von Musteranwendungen dazu genutzt werden, den
Entwurf automatisch auf Konsistenz zu den verwendeten Musterspezifikationen
zu priifen. Beides hilft schliefllich dabei, Design-Erosion einzuddmmen, weil Ent-
wurfsédnderungen im Bewusstsein {iber angewendete Entwurfsmuster erfolgen und
vesehentliche Abweichungen von den urspriinglich eingesetzten Mustern vermie-
den werden.

Das entwickelte Musteranwendungsverfahren ist durch die nahezu beliebige Zu-
ordnung von Musterrollen zu Entwurfselementen und die automatische Ergénzung
von fehlenden Entwurfsteilen flexibel einsetzbar. Insbesondere werden durch dieses
Vorgehen vier Musteranwendungsszenarien unterstiitzt:

1. Hat der Entwickler keiner Musterrolle ein Element aus dem Entwurfsmodell
zugeordnet, wird die gesamte in der Musterspezifikation definierte Entwurfs-
struktur inklusive des zugehorigen Verhaltens neu angelegt.

2. Bei einer partiellen Zuordnung der Musterrollen wird nur Fehlendes im Ent-
wurfsmodell ergénzt. Durch die Auswahl der Rollen, die Entwurfselementen
zugeordnet werden, kann ein Muster in verschiedensten Situationen ange-
wendet werden.

3. Durch die Zuordnung aller Musterrollen zu schon existierenden Entwurfs-
elementen kann ein zuvor angewandtes Muster nachtréglich als solches mar-
kiert, visualisiert und iiberpriift werden. So wird ein Mustervorkommen im
Entwurf dokumentiert, indem es durch Verkniipfung mit einer Musterspezi-
fikation und in Form von Rollenzuordnungen explizit modelliert wird.

4. Zeitlich zuriickliegende Musteranwendungen mit einer vorliegenden Rollen-
zuordnung konnen nachtréglich angepasst werden. Zum Beispiel kann in
einer Implementierung des Strategy-Musters nachtréglich eine zusétzliche
Implementierung einer Strategie (ConcreteStrategy, siche Abb. 4.6, S. 88)
ergidnzt werden. Die schon vorliegenden Rollenzuordnungen werden in die-
sem Fall weitergenutzt und ergénzt.

Wird das Entwurfsmodell nach Musteranwendung geéndert, wird man auf ggf.
entstandene Inkonsistenzen zur Musterspezifikation und auf verlorengegangene
Korrespondenzen hingewiesen, damit man die Abweichungen im Entwurf beheben
und die Korrespondenzen nachpflegen kann.

Die zwei Transformationsschritte bei der Synthese einer Musterimplementierung
im Entwurfsmodell, also die Auffaltung und die Ubersetzung, erstrecken sich wie

3M“it Dekorationsmodell meine ich ein Modell Ms, welches ein anderes Modell M; ohne
Anderungen an M; erweitert (M ,,dekoriert®). So wird sichergestellt, dass das urspriingliche
Modell M; mit den bisherigen Werkzeugen bearbeitbar bleibt.

Anwen-
dungs-
szenarien

alles
generiert

Teile
generiert

nur Korres-
pondenzen

nachtrag-
liche
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Abbildung 5.3: Erweiterbarkeit des Ansatzes auf andere Modellierungssprachen

in der Abb. 5.2/ dargestellt iiber verschiedene Sprachebenen und Modellgranulari-
titslevel. Bei der Auffaltung dndert sich nur die Struktur (horizontale Achse). Set
Fragments werden durch mehrfache Vorkommen ihres Inhalts ersetzt. Die Model-
lierungssprache bleibt im Wesentlichen dieselbe, weil das Anwendungsmodell in
der DAL beschrieben wird, welche eine Teilmenge der PSL, also der Musterspezi-
fikationssprache ist. Damit bleibt auch die Granularitdt der Modelle wiahrend der
Auffaltung erhalten. Bei der Ubersetzung dagegen éndert sich nicht nur die Struk-
tur, sondern auch die Granularitét (vertikale Achse). Das in der DAL beschriebene,
abstrakte und damit kompakte Anwendungsmodell wird in einen Ausschnitt eines
wesentlich detaillierteren Entwurfsmodells (Ecore- & Story-Diagramm-Modelle)
iibersetzt und somit verfeinert bzw. konkretisiert. Gleichzeitig wird ein schon
existierendes Entwurfsmodell durch Ergédnzen von ein Muster implementierenden
Elementen strukturell modifiziert. Die Modellierungssprache und damit auch der
Abstraktionsgrad des Entwurfsmodells bleiben bei dieser Anderung erhalten.
Weil das Anwendungsmodell in der abstrakten DAL beschrieben wird (sie-
he Abschn. 3.2), ist es — wie die Musterspezifikation auch — unabhéingig von
der fiir den Softwareentwurf verwendeten Modellierungssprache. Dadurch liefle
sich die Auffaltungstransformation prinzipiell wiederverwenden, wenn man die
fiir den Softwareentwurf verwendete Modellierungssprache wechseln wiirde (sie-
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he Abb. 5.3). So konnte der Ansatz z.B. dahingehend erweitert werden, dass nicht
Ecore-Modelle mit Story-Diagrammen als Entwurfsmodellierungssprache verwen-
det werden, sondern ein bestimmter UML-Dialekt oder eine Teilmenge der UML
wie Klassen- und State-Machine-Modelle. Auch andere, auf bestimmte Doménen
zugeschnittene, objektorientierte Modellierungssprachen wie UWE (UML-based
Web Engineering) [KKZBO08§| sind hier denkbar.

5.2 Beispiel einer Musteranwendung

Wie ein Muster bei meinem Ansatz mit Hilfe der Entwurfsumgebung zur Anwen-
dung kommt, wird im Folgenden an einem Beispiel erlautert.

Angenommen, ein Entwickler eines grafischen Editors fiir Petrinetze mochte das
Observer-Muster in seinem Softwareentwurf einsetzen. Ein Teil des Softwareent-
wurfsmodells ist schon vorhanden (Schritt 1 in Abb. 5.4).

Um das Observer-Muster mit Hilfe der Entwurfsumgebung anzuwenden und
die Anwendungsstelle automatisch als solche zu markieren, 6ffnet er die Spezifi- Rollen-
kation des Musters — diese wurde zuvor von einem Experten erstellt und in einem zuordnung
Musterkatalog abgelegt — und beginnt damit, die schon vorliegenden Klassen den
Musterrollen zuzuordnen, welche die Klassen einnehmen sollen (gestrichelte, blaue
Pfeile in Schritt 2 in Abb. 5.4). Zum Beispiel nehmen die Klassen Transition und
Place die Rolle des Typs ConcreteSubject ein. Fehlen Klassen fiir bestimmte Rollen,
kann der Entwickler Namen fiir zu erzeugenden Klassen festlegen. Zusatzlich zur
schon existierenden Klasse PlaceUpdater soll eine neue Klasse TransitionUpdater die
Rolle des Typs ConcreteObserver einnehmen, fiir die Rolle Observer soll eine Klasse
Listener erstellt werden. Wahrend der Entwickler diese Eingaben tatigt wird von
der Entwurfsumgebung im Hintergrund automatisch ein Modell der Anwendungs-
stelle (Dekorationsmodell, Abb. 4.3, S. 83) angelegt und die eingegebenen Rollen-
zuordnungen darin festgehalten (neue Elemente sind griin dargestellt). Details zur
Benutzerinteraktion werden in Abschnitt 5.3 (S. 108 ff.) beschrieben, wahrend das
Erstellen der Korrespondenzen in Abschnitt 5.4 (S. 112 ff.) beleuchtet wird.

Hat der Entwickler alle existierenden Elemente des Entwurfs, welche eine Mus-
terrolle einnehmen sollen, der entsprechenden Rolle zugeordnet, startet er die Ge-
nerierung der von ihm durch seine Eingaben gewéhlten Musterimplementierung.
Die Entwurfsumgebung leitet aus den Rollenzuordnungen eine DAL-Repréisentation Auffaltung
der Musterimplementierung ab?, das Anwendungsmodell (Schritt 3 in Abb. 5.4,
vgl. Abb. 4.3, S. 83). Dieser Schritt entspricht der Auffaltung einer Musterspezi-
fikation (siehe Abb. 5.1, S. 101). Dabei wird eine Kopie der Musterspezifikation
angelegt, in der Set Fragments entfernt und die darin spezifizierten Strukturen in
gef. mehrfacher Ausprigung angelegt werden (sieche Abb. 3.34, S. 71). Zum Bei-
spiel wird fiir das Set Fragment observers die Struktur bestehend aus einem Con-
creteObserver-Typ, der zugehorigen concreteUpdate-Operation und einer Aufgabe
(task) zwei Mal im Anwendungsmodell angelegt. Die Beziehungen dieser Elemente
zu anderen Elementen im Anwendugsmodell werden konform zur Musterspezifi-
kation angelegt. Details zu diesem Schritt werden in Abschnitt 5.4/ (S. 112 ff.)
beschrieben.

4Genau genommen wird Schritt 3 verzahnt mit Schritt 2 ausgefiihrt.
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Abbildung 5.4: Schritte bei einer Musteranwendung am Beispiel Observer — Teil 1
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Abbildung 5.5: Schritte bei einer Musteranwendung am Beispiel Observer — Teil 2
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Ubersetzung

manuelle
Schritte

Als Néchstes wird das Entwurfsmodell von der Entwurfsumgebung schrittweise
erweitert (Schritt 4 in Abb. 5.5). Das Anwendungsmodell dient hierbei als Vorlage
fiir die zu erstellende Musterimplementierung. Elemente im Anwendungsmodell,
zu denen es im Entwurfsmodell keine Entsprechung gibt, werden iibersetzt und
die Ergebnisse mit den zugehorigen Rollen der Musterspezifikation verkniipft. Bei
dem Beispiel aus Abb. 5.5/ werden die Klassen Listener und TransitionUpdater, meh-
rere Methoden, eine Assoziation und Vererbungsbeziehungen angelegt. Auflerdem
wird ein neues Story-Diagramm erstellt, welches das Verhalten der Methode fire-
PropertyChange definiert und der redirect-Aktion im Anwendungsmodell und in der
Musterspezifikation entspricht. Details zu diesem Schritt werden in Abschnitt 5.5
(S. 121 ff.) beschrieben.

Wenn in einer Musterspezifikation manuell zu erledigende Aufgaben (tasks) oder
aufgrund fehlender Informationen nicht generierbare Elemente wie die subject-
Referenz vorkommen (in Abb. 5.5 in Schritt 5 rot dargestellt), erfordern diese von
der vorliegenden Situation abhingige Téatigkeiten zum Abschliefen der Musteran-
wendung. Im vorliegenden Anwendungsfall (Abb. 5.5) ist z.B. aus der Musterspezi-
fikation (bzw. aus dem Entwurfsmuster) nicht ersichtlich, was der interne Zustand
einer ConcreteSubject-Klasse ist. Darum kann der Aufruf der notify-Operation als
Reaktion auf eine Zustandsénderung nicht generiert werden. Da solche Tétigkeiten
nicht automatisierbar sind, miissen sie manuell von Entwicklern durchgefiihrt wer-
den. Details dazu werden in Abschnitt 5.6 (S. 136 ff.) beschrieben.

Bei dem Beispiel aus Abb. 5.5 muss der Entwickler bei jeder die Rolle Con-
creteObserver einnechmenden Klasse im Entwurfsmodell eine Referenz ergénzen,
die der subject-Referenz in der Musterspezifikation entspricht. Dazu legt der Ent-
wickler die Referenzen place und transition im Entwurfsmodell an und ordnet sie
der subject-Referenz in der Musterspezifikation zu. Die Entwurfsumgebung priift
die Konformitét der zugeordneten Referenzen zur Musterspezifikation (passende
Kardinalitét, Rollen, etc.) und persistiert die Rollenzuordnung im Dekorations-
modell.

Fiir jede Aufgabenbeschreibung (Task) in der Musterspezifikation wird im An-
wendungsmodell mindestens eine entsprechende, unerledigte Aufgabe erstellt (in
Schritt 3). Alle diese Aufgaben muss der Entwickler erledigen, um die Musteran-
wendung abzuschliefen und das spezifizierte Muster komplett zu implementieren.
Bei dem Beispiel muss er dafiir sorgen, dass die firePropertyChange-Methode bei
Zustandsdnderungen von Place- und Transition-Objekten aufgerufen wird. Aufler-
dem muss er das Verhalten der propertyChange-Methoden modellieren, um auf die
Zustandsdnderung des beobachteten Objekts angemessen zu reagieren.

5.3 Rollenzuordnung: Musteranwendung aus Benutzersicht

Bevor eine Musterimplementierung komplett oder teilweise generiert werden kann,
gibt der Anwender anhand von einigen Benutzerinteraktionen mit der Entwurfs-
umgebung an, welche Implementierungsvariante an welcher Stelle im Entwurf
gewiinscht ist und welche Rollen des anzuwendenden Musters vorliegende Teile des
Entwurfs (z.B. Klassen oder Operationen) ggf. einnehmen sollen. Erst danach wer-
den die zur Vervollstdndigung der gewéahlten Implementierungsvariante fehlenden
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Abbildung 5.6: Zuordnung einer Klasse zu ihrer Musterrolle aus Benutzersicht

Elemente und Eigenschaften (soweit moglich) automatisch im Entwurf ergénzt.
Wie ein Anwender dabei mit der Entwurfsumgebung interagiert, die Rollenbele-
gungen festlegt und die Set Fragments instanziiert, beschreibe ich im Folgenden.

5.3.1 Ablauf bei initialer Musteranwendung

Zur Anwendung eines Musters 6ffnet der Entwickler sein Entwurfsmodell und
einen Katalog mit Musterspezifikationen in einer fiir diesen Zweck vorgesehenen
Entwurfsumgebung. Aus dem Katalog mit zuvor spezifizierten Mustern und zu-
gehorigen Entwurfslosungen wihlt der Entwickler die fiir seine Situation passende
Musterspezifikation und beginnt mit der Vorbereitung der Musteranwendung und
bestimmt vor allem die Rollenzuordnung.
Dazu bietet die Entwurfsumgebung eine spezielle zweigeteilte Ansicht, welche
in der Abb. 5.6) skizziert ist. Zum einen wird darin die Klassenstruktur des bis-
herigen Softwareentwurfs dargestellt (oben im Bild), zum anderen die gewéhlte Muster-
Musterspezifikation und Rollenbelegung in der Musteranwendungsansicht (unten —anwendungs-
im Bild, Details in Abschnitt [4.3). ansicht
Sollen Teile des vorliegenden Softwareentwurfs bei der Implementierung des
Musters wiederverwendet werden, ordnet der Anwender diese Teile den zugehorigen
Rollen der Musterspezifikation zu. Durch Markieren eines Elements wie einer Rollen-
Klasse, einer Operation oder eines Assoziationsendes in der Klassenansicht (oder zuordnung
mehrerer zusammen dieselbe Rolle einnehmenden Elemente) und des zugehorigen
Elements in der Musterspezifikation sowie durch anschlieBendes Ausfithren einer
Rollenzuordnungsanweisung der IDE legt der Entwickler die von dem markierten
Entwurfselement zu spielende Rolle fest. In der Abb. 5.6 wird festgelegt, dass die
im Entwurf bereits existierende Klasse Figure die Rolle Context der Musterspezi-
fikation zum Strategy-Muster einnehmen soll.
Bei dieser Ansicht wird jede zugeordnete Musterrolle in der Musterspezifikation
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Abbildung 5.7: Eine mogliche Rollenbelegung aus Benutzersicht

farblich hervorgehoben und der Name des sie einnehmenden Entwurfselements
erginzt (hier: der Name der Klasse Figure). Kommt in einer Musterspezifikation
ein Subsystem vor, konnen diesem mehrere Klassen zugeordnet werden. In diesem
Fall werden die Namen aller zugeordneten Klassen dargestellt (siehe Abb. 8.26,
S.199).

Bei der Rollenzuordnung ist der Anwender flexibel. Die Reihenfolge bei der
Zuordnung ist beliebig. Bestimmt er fiir eine Musterrolle kein sie einnehmendes
Element aus dem Entwurf, wird das Element bei der Musteranwendung generiert.
In diesem Fall kann ein Wunschname fiir das zu erzeugende Element, z.B. fiir
eine Klasse, festgelegt werden. Wird keiner Rolle ein Entwurfselement zugeordnet,
wird die komplette in der Musterspezifikation beschriebene Entwurfslésung in dem
Entwurfsmodell neu erzeugt. Wird jeder Rolle ein Entwurfselement zugeordnet,
so werden nur die ggf. fehlenden Eigenschaften und Beziehungen ergénzt.

Fiir das Beispiel aus Abb. 5.6/ kann das Ergebnis nach weiteren Rollenzuord-
nungen wie in Abb. 5.7 aussehen. Hier sind fast alle Musterrollen den zugehorigen
Entwurfsteilen zugeordnet worden. Ausnahmen bilden a) die Rolle und Opera-
tion concreteAlgorithm, weil bisher keine entsprechende Operation in der Klasse
RowLayout vorhanden ist, b) die Referenz strategy, weil im Entwurf keine entspre-
chende Assoziation vorhanden ist, und schlieflich c) die Aktion delegate, weil noch
kein Verhaltensmodell zu der Operation draw der Klasse Figure angelegt wurde.

Fiir die zu erzeugende Referenz zur Rolle strategy wurde der Wunschname lay-
out angegeben. Solche Namensgebungen werden in der Musterspezifikationsansicht
mit dem Symbol * und farblich (blau) hervorgehoben.

Soll die in einem Set Fragment spezifizierte Struktur mehr als ein Mal in der
Musterimplementierung vorkommen, kann der Entwickler weitere Vorkommen die-
ser Struktur bestimmen. Dazu wihlt er ein Set Fragment, zu dem er eine zusétzliche
Set-Fragment-Instanz erstellen lassen mochte. In der Ansicht aus Abb. 5.7 kann
der Entwickler z.B. das Set Fragment strategies wihlen. Daraufhin wird durch die
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Abbildung 5.8: Zusatzliche Set-Fragment-Instanz aus Benutzersicht

Entwurfsumgebung automatisch eine neue Set-Fragment-Instanz erstellt, also ein
weiteres Vorkommen der in dem Set Fragment beschriebenen Struktur im Anwen-
dungsmodell und zugehorige Korrespondenzknoten (Role Bindings). Ergénzend
dazu erhalt der Anwender eine angepasste Ansicht der Musterspezifikation und
der Rollenbelegung, wo er die Rollen aus dem neu instanziierten Set Fragment
neu belegen kann. In der Abb. 5.8 wird die neue Set-Fragment-Instanz durch
den Index 2 hinter dem Namen des Set Fragments strategies gekennzeichnet. Nun
kénnen die Rollen ConcreteStrategy und concreteAlgorithm fiir ein zusétzliches Vor-
kommen der Struktur aus dem Set Fragment strategies neu vergeben werden. Im
dargestellten Beispiel wurde der Name fiir eine neue, die Rolle ConcreteStrategy
einnehmende Klasse festgelegt (hier: XYLayout).

In der Musteranwendungsansicht (unten in Abb. 5.8) kann mit Hilfe von Vor-
und Zuriick-Buttons (hier mit < und > dargestellt) zwischen den Instanzen zu
einem Set Fragment hin- und hergewechselt werden. Der Index gibt die gerade
sichtbare Instanz an (sie sind alle nach dem Zeitpunkt ihrer Erzeugung durch-
nummeriert).

Nachdem alle Entwurfsteile, die eine Musterrolle einnehmen sollen, vom Ent-
wickler der zugehorigen Rolle zugeordnet wurden, und genauso viele Vorkommen
der Strukturen in Set Fragments erzeugt wurden wie vom Entwickler gewiinscht,
sind das Anwendungsmodell und die Beschreibung der Musteranwendung voll-
stindig. Die automatische Musteranwendung kann durch selektive Ubersetzung
des abstrakten Anwendungsmodells in eine Musterimplementierung in dem Ent-
wurfsmodell erfolgen (siche Abschnitt 5.5).

5.3.2 Nachtrigliches Andern einer Musteranwendung

Wurde an einer bestimmten Stelle im Entwurf ein Muster bereits angewandt,
so kann die Musteranwendung nachtréglich verédndert (erweitert) werden. Details
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dazu werden in Abschnitt 5.7 beschrieben. Zum Beispiel lassen sich bei einem
angewandten Strategy-Muster nachtréglich zusétzliche konkrete Strategien oder
Operationen ergénzen (Rollen ConcreteStrategy oder request, sieche Abb.5.8 auf
S/111).

Das Vorgehen ist dabei analog zur initialen Musteranwendung. Der Unterschied
besteht darin, dass eine komplette Rollenzuordnung (Korrespondenzmodell) und
ein Anwendungsmodell bereits vorliegen. Fiir zu ergidnzende Teile der Entwurfs-
l6sung wie eine weitere ConcreteStrategy wird durch den Entwickler eine weitere
Set-Fragment-Instanz ergénzt und die zugehorigen Rollen bereits existierenden
Entwurfsteilen zugeordnet oder Namen fiir zu generierende Entwurfsteile festge-
legt. Anschlieend werden fehlende Teile analog zur initialen Musteranwendung
im Entwurfsmodell ergénzt.

Destruktive Operationen wie das Entfernen einer Implementierung zu einem
Set Fragment sind bisher nicht vorgesehen, weil insbesondere nach manueller An-
passung einer Musterimplementierung nicht zweifelsfrei entschieden werden kann,
ob die einst generierten und inzwischen manuell gednderten oder mit neuen Be-
ziehungen versehenen Entwurfsteile wieder vollstdndig entfernt werden kénnen.
Manuelle Ergénzungen (z.B. Beziehungen, Operationen oder Attribute) kénnten
noch bendtigt werden, ihr Entfernen konnte zu Inkonsistenzen im Entwurfsmodell
fithren (z.B. Beziehungen bzw. Kanten ohne Ursprung oder Ziel), die Semantik
des Modells kénnte unabsichtlich von der gewiinschten abweichen (z.B. wenn eine
Assoziation oder Vererbungsbeziehung unabsichtlich verschwindet).

Im Gegensatz dazu lassen sich Rollenzuordnungen jederzeit nach einer Mus-
teranwendung wieder entfernen. Das Entwurfsmodell bleibt dabei jedoch unver-
andert und muss bei Bedarf manuell angepasst werden. Nach dem Loésen von
Rollenzuordnungen lassen sich auch generierte Entwurfsteile (manuell) wieder ent-
fernen.

5.4 Auffaltung: Generieren des Anwendungsmodells

Nachdem ich im vorhergehenden Abschnitt beschrieben habe wie ein Entwickler
bei der Anwendung eines Entwurfsmusters vorgeht, beleuchte ich im Folgenden,
was dabei im Hintergrund durch die Entwurfsumgebung automatisch erledigt wird.
Dabei beschreibe ich wie die Anwendungsstelle angelegt und wie die Auffaltung
der Set Fragments bzw. der Musterspezifikation funktioniert (Schritte 2 und 3 in
Abb. 5.4, S.'106). Vorher erlautere ich den Sinn hinter einem Anwendungsmodell.

5.4.1 Anwendungsmodell

Ein Anwendungsmodell reprasentiert die vom Entwickler fiir seinen Anwendungs-
fall gewdhlte Implementierungsvariante der in einer Musterspezifikation beschrie-
benen Entwurfslosung. Die Implementierungsvariante ist im Prinzip die Entwurfs-
modellstruktur, die vom Entwickler zur Implementierung des Musters in dem kon-
kreten Anwendungsfall gewahlt wurde. Diese Entwurfsmodellstruktur wird in der
DAL beschrieben und représentiert 1-zu-1 alle Typen, Beziehungen, Operationen
und deren Interaktionen, die zusammen das anzuwendende Muster implementie-
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ren sollen. Die DAL (siehe Abschnitt 3.4) ist Teil der Musterspezifikationssprache
(PSL) (siehe Abb. 3.4, S. 45), enthilt jedoch insbesondere keine Set Fragments.
Stattdessen kommt jede in einem Set Fragment definierte Entwurfsmodellstruktur
ein Mal oder mehrfach im Anwendungsmodell vor.

In der Abb. 5.9 (S. 114) ist ein Beispiel fiir ein Anwendungsmodell dargestellt
(unten im Bild). Es ist das Ergebnis der in Abschnitt 5.3.1 beschriebenen Schritte —Beispiel
und wurde durch schrittweises Zuordnen von Musterrollen zu Entwurfsteilen und
schrittweises Ergéinzen von Set-Fragment-Instanzen — also den Vorkommen der in
einem Set Fragment definierten Entwurfsmodellstrukturen — erstellt.

Bei dem abgebildeten Beispiel hat ein Entwickler entschieden, dass er von dem
Set Fragment operations nur eine und von dem Set Fragment strategies zwei Aus-
pragungen wiinscht. Fiir jede dieser Ausprigungen enthélt das Anwendungsmodell
separate Rollenzuordnungen, z.B. wurde die Rolle ConcreteStrategy einmal mit der
schon existierenden Klasse RowlLayout und einmal mit der zu generierenden Klasse
XYLayout belegt. Fiir jede Aufgabenbeschreibung enthélt das Anwendungsmodell
eine zu erledigende Aufgabe. Alle in der Musterspezifikation vorkommenden Be-
ziehungen spiegeln sich ebenso im Anwendungsmodell wieder.

Das Anwendungsmodell dient zum einen dazu, die komplexe Transformation ei-  Wie hilft es?
ner Musterspezifikation in eine Implementierung des Musters im Entwurfsmodell
in kleinere Schritte zu zerlegen und dadurch besser beherrschbar zu machen. Nach
dem Auffalten der Musterspezifikation und dem Erzeugen des Anwendungsmodells
muss die im Anwendungsmodell abstrakt beschriebene Implementierungsvariante
des Musters ,nur noch® in ein detaillierteres Modell, ndmlich die konkrete Im-
plementierung des Musters im Entwurfsmodell, iibersetzt werden. Zum anderen
dient das Anwendungsmodell dazu, einen Teil der Transformation (die Auffaltung)
wiederverwendbar zu machen, wenn der Ansatz auf andere Modellierungssprachen
iibertragen wird. Der Algorithmus fiir die Auffaltung kann erhalten bleiben, wenn
die spezifizierten Muster nicht mehr in Ecore- und Story-Diagramm-Modellen,
sondern in Modellen basierend auf anderen Modellierungssprachen implementiert
werden sollen (vgl. Abb. 5.3, S. 104). Das gleiche gilt auch bei Erweiterung der
Musterspezifikationssprache durch Ergénzen zusétzlicher Sprachkonstrukte in der
DAL, z.B. bei Erweiterung um Komponenten (sieche Abb. 3.4, S. 45).

Durch iiber Set-Fragment-Grenzen hinaus gehende Beziehungen und sich iiber-
schneidende Set Fragments, wie sie auch in der Musterspezifikation in der Abb. 5.9  Herausforde-
oben zu sehen sind, entstehen relativ komplexe Abhéngigkeiten zwischen den rungen
Musterrollen. Zum Beispiel darf die in einem Set Fragment beschriebene Struk-
tur immer nur als Ganzes in einer Musterimplementierung im Entwurf auftau-
chen. Bei mehrfachen Vorkommen solcher Strukturen in einer Musterimplemen-
tierung miissen eine Musterrolle einnehmende Entwurfselemente korrekt mitein-
ander verbunden werden. Zum Beispiel miissen Vererbungsbeziechungen und As-
soziationen zwischen den richtigen Klassen erstellt werden. Insbesondere bei sich
iiberschneidenden Set Fragments ist diese Aufgabe nicht trivial. Wie die in Set
Fragments eingeschlossenen Strukturen bei einer Musteranwendung vervielfiltigt
und die im Softwareentwurf erzeugten Elemente miteinander verbunden werden
diirfen, wird durch die Semantik von Set Fragments in Abschnitt 3.5.2 (bzw. im
Anhang A.3.3) formal definiert. Wie ein Anwendungsmodell automatisch erzeugt
wird, beschreibe ich im Folgenden.
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Abbildung 5.9: Ein aus Benutzereingaben hergeleitetes Anwendungsmodell fiir das
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Abbildung 5.10: Vorbereiten einer Musteranwendung und Auffaltung.
Anmerkung: Rollenzuordnungen und Set-Fragment-Instanzen kénnen auf
die gleiche Weise wieder entfernt werden, wie sie hinzugefiigt werden. Die
zugehdrigen Schritte wurden zur Vereinfachung ausgeblendet.

5.4.2 Ablauf der Rollenzuordnung und Auffaltung

Die Rollenzuordnung und die damit verbundene Auffaltung der Set Fragments er-
folgt interaktiv. Nach Abschluss dieses Vorgangs liegt ein Anwendungsmodell vor,
welches die gewiinschte Musterimplementierungsvariante reprasentiert und durch
Ubersetzung der darin enthaltenen Elemente in ein Entwurfsmodell iibertragen
werden kann. Das Ergebnis der in Abschnitt 5.3.1 beschriebenen Vorbereitung ei-
ner Musteranwendung wére z.B. das in Abb. 5.9/ unten dargestellte Anwendungs-
modell.

Die wesentlichen Schritte bei der Vorbereitung einer Musteranwendung und
beim Festlegen der von Entwurfsteilen einzunehmenden Musterrollen sind in der
Abb. 5.10 in einem Aktivitdtendiagramm dargestellt. Das Diagramm umfasst das
Erstellen der Rollenzuordnungen und die gleichzeitige Auffaltung einer Muster-
spezifikation entsprechend der Ubersichtsgrafik 5.1 (S. 101). Die im Aktivitéiten-
diagramm nummerierten Schritte werden im Folgenden erldutert.

Ein Entwickler bearbeitet ein Entwurfsmodell. Wenn in dem Entwurfsmodell
noch keine Muster angewandt oder zumindest nicht in einem Dekorationsmodell
erfasst wurden, wird ein Dekorationsmodell zur Erfassung von Musteranwendungs-
stellen und Musterimplementierungen automatisch erzeugt (Schritt 1). Existiert
ein Dekorationsmodell, dann wird es geladen.

Aus einem Katalog mit zuvor von Experten spezifizierten Mustern und zu-
gehorigen Entwurfslosungen wihlt der Entwickler die fiir seine Situation passende
Musterspezifikation zwecks Musteranwendung aus (Schritt 2).

Schritte
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Zur Erfassung der Anwendungsstelle und spéter auch der Musterimplementie-
rung wird im Dekorationsmodell automatisch ein Modell der Anwendungsstelle,
das Korrespondenzmodell mit den Rollenzuordnungen (siehe Abb. 4.3, S. 83), an-
gelegt (Schritt 3). Das Korrespondenzmodell soll die vom Entwickler einzugeben-
den Zuordnungen von Entwurfsteilen zu den davon einzunehmenden Musterrollen
persistieren und dient als eine Art von automatisch erstellter Dokumentation der
Musteranwendung (siehe Kapitel 4). Bei diesem Schritt wird die verwendete Mus-
terspezifikation festgehalten. Zu jeder Musterrolle wird ein Korrespondenzknoten
(RoleBinding) angelegt, der die Zuordnung der Rolle zu einem oder mehreren Ent-
wurfsteilen speichern soll. Zu jedem Set Fragment der Musterspezifikation wird
eine Set-Fragment-Instanz® angelegt, um jede Ausprigung der Struktur in einem
Set Fragment bei der Musterimplementierung zu erfassen. Dieser Schritt wird im
Abschnitt 5.4.3 (S. 117 ff.) erlautert. Details dazu sind in einem weiteren Akti-
vitatendiagramm im Anhang C.1 dargestellt (Abb. C.2; S. 305).

Als Néchstes wird die Anwendungsstelle (das Korrespondenzmodell) um ein in-
itiales Anwendungsmodell ergénzt (Schritt 4). Ein Anwendungsmodell reprisen-
tiert die vom Entwickler gewéhlte Implementierungsvariante und dient als Zwi-
schenprodukt bei der Musteranwendung. Das schrittweise Erstellen des Anwen-
dungsmodells bezeichne ich als Auffaltung der Musterspezifikation (siehe Abb. 3.34
S. 71), weil man durch Vervielfiltigen der Strukturen in den Set Fragments der
Musterspezifikation zu der gewéhlten Implementierungsvariante gelangt und die-
ser Vorgang dem Auffalten eines gefalteten Papierblatts dhnelt. Bei dem Auffalten
wird fiir jedes Set Fragment festgelegt wie hdufig die darin enthaltene Struktur in
der gewdhlten Implementierungsvariante vorkommen soll und diese Struktur ent-
sprechend héaufig im Anwendungsmodell erstellt. Das Anwendungsmodell wird in
der DAL beschrieben und enthélt somit keine Set Fragments mehr (sieche Abb. 3.4,
S. 45). Beim initialen Erstellen des Anwendungsmodells wird fiir jedes Set Frag-
ment genau ein Vorkommen der darin enthaltenen Struktur im Anwendungsmodell
erstellt (das entspricht dem Schritt 1 in Abb. 3.34, S. 71). Jedes Vorkommen einer
solchen Struktur im Anwendungsmodell bzw. in der Musterimplementierung stellt
eine Set-Fragment-Instanz dar und wird zusammen mit der Anwendungsstelle im
Dekorationsmodell erfasst. Das initiale Erstellen des Anwendungsmodells ist au-
tomatisiert. Dieser Schritt wird im Abschnitt 5.4.4 (S. 118 ff.) erldutert. Details
dazu sind in einem weiteren Aktivitdtendiagramm im Anhang C.2.1 dargestellt
(Abb. C.5, S. 309).

Ist das Anwendungsmodell erstellt, kann die eigentliche Musteranwendung be-
ginnen. Erfolgt die Musteranwendung direkt nach dem Erstellen des initialen An-
wendungsmodells, dann wird genau die in der Musterspezifikation beschriebene
Struktur im Entwurfsmodell neu erstellt.

Sollen Teile des schon existierenden Entwurfs bei der Implementierung des Mus-
ters wiederverwendet werden, ordnet der Entwickler diese Teile den zugehorigen
Musterrollen zu (Schritt 5, Abb. 5.10). Solche Zuordnungen werden automatisch
in den in Schritt 3 erstellten Korrespondenzknoten (Role Bindings) persistiert
(Schritt 6, Abb. 5.10) und bei der Musteranwendung beriicksichtigt.

SReprisentiert ein Vorkommen des in einem Set Fragment spezifizierten Teils einer Ent-
wurfslosung
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Soll die in einem Set Fragment spezifizierte Struktur in der Musterimplementie-
rung mehrfach vorkommen, bestimmt der Entwickler weitere Vorkommen dieser = Weitere Set-
Struktur (Schritt 7, Abb. 5.10, das entspricht dem Schritt 2° in Abb. 3.34, S. 71). Fragment-
Dazu wihlt er ein Set Fragment, zu welchem er eine zusétzliche Set-Fragment- 'mstanzen
Instanz erstellen lassen mochte. Darauthin erstellt die Entwurfsumgebung auto-
matisch ein weiteres Vorkommen der in dem Set Fragment beschriebenen Struk-
tur im Anwendungsmodell sowie zugehorige Korrespondenzknoten im Korrespon-
denzmodell (Schritt 8, Abb. 5.10). Der Algorithmus zu diesem Schritt wird in
Abschnitth.4.5 erldutert und im Anhang |C.2.2 ausfiihrlich, u.a. in Form von Pseu-
docode (Codefragment C.1, S. 312) beschrieben.

Die anschliefende Musteranwendung durch Ubersetzung des Anwendungsmo-
dells in eine Musterimplementierung in einem Entwurfsmodell wird in Abschnitt 5.5
beschrieben.

5.4.3 Erstellen einer Anwendungsstelle (eines Korrespondenzmodells)

Wiéhrend ein Entwickler ein Entwurfsmuster fiir die Anwendung auswéhlt und
anschliefend Teile seines Softwareentwurfs den Musterrollen zuordnet wird au-
tomatisch ein Modell der Anwendungsstelle im Dekorationsmodell erstellt. Das

Modell einer Anwendungsstelle stellt Teile des Softwareentwurfs, die eine Rolle

des anzuwendenden Musters einnehmen sollen, mit den Rollen und Set Fragments

einer Musterspezifikation in Beziehung. Die Anwendungsstelle wird somit als ei- Rollen-
ne Menge von Korrespondenzen zwischen Teilen des Softwareentwurfs und Teilen —zuordnungen
der Musterspezifikation modelliert, weswegen ich das Modell der Anwendungsstelle

auch Korrespondenzmodell nenne. Das Korrespondenzmodell enthélt Informatio-

nen dariiber, welche Musterspezifikation verwendet werden soll und welche Rol-

len schon existierende Entwurfsteile einnehmen sollen. Ergédnzend dazu werden
Korrespondenzen zwischen Set Fragments und den zugehoren Strukturen (Set-
Fragment-Instanzen) im Entwurf erfasst (Details in Kapitel 4).

Nach Musteranwendung wird das Korrespondenzmodell automatisch vervoll-
standigt, indem alle automatisch erzeugten Elemente im Entwurf ebenfalls mit
ihren Rollen verkniipft werden und so das im Entwurf implementierte Muster mit
allen seinen Beteiligten vollstandig erfasst wird.

Dadurch dient das Korrespondenzmodell als Dokumentation der Musteranwen-
dung, zur Visualisierung der Anwendungsstelle (siche Kapitel 4) und kann zur
automatischen Priifung des Entwurfs nach weiteren, ggf. manuellen Entwurfsén-
derungen herangezogen werden (siche Kapitel 6).

Beim Anlegen der Korrespondenzen fiir eine Musteranwendungsstelle wird zur
jeder Rolle und zu jedem Set Fragment einer Musterspezifikation ein Korrespon- Korrespon-
denzknoten angelegt. Auf Details zu diesem Schritt gehe ich im Anhang C.1 ein.  denzknoten

6Der Schritt 3 aus Abb. 3.34/ entfiillt, weil die Markierungen von Set-Fragment-Instanzen se-
parat im Korrespondenzmodell festgehalten werden und sich von vornherein nicht im DAL-
Graphen befinden.
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5.4.4 Instanziieren eines Anwendungsmodells

Eine erste Version eines Anwendungsmodells wird vollautomatisch durch die Ent-
wurfsumgebung erzeugt, sobald ein Entwickler eine Musterspezifikation zur An-
wendung auswéhlt (Schritt 4 in Abb. 5.10, S. 115 und Schritt 1 in Abb. 3.34, S. 71).
Bei seiner initialen Erzeugung erhélt ein Anwendungsmodell ein exaktes Abbild
der in der Musterspezifikation beschriebenen Entwurfsmodellstruktur, jedoch ohne
Set Fragments und Kopplungsregeln. Zu jeder Rolle der Musterspezifikation be-
findet sich im Anwendungsmodell ein der Rolle entsprechendes Entwurfselement
(z.B. Typ, Operation, Referenz, Aktion). Alle solchen Abbilder von Musterrollen
sind genauso untereinander verbunden wie die als Vorbild dienenden Rollen der
Musterspezifikation.

In der Abb. 5.11 stellt das Anwendungsmodell, das Ergebnis dieses Schrittes
exemplarisch fiir die Spezifikation des Musters Strategy (oben im Bild) dar. Alle
nicht zum Anwendungsmodell gehérenden Teile der Musterspezifikation wie die
Rollennamen oder Kopplungsrestriktionen sind hier ausgegraut (hell) dargestellt.
Auch die Instanzen von Set Fragments gehoren nicht zum Anwendungsmodell,
werden hier jedoch hell orange angedeutet, um nachvollziehbar zu machen, welche
Teile des Anwendungsmodells zu welchem Set Fragment bzw. zu welcher Set-
Fragment-Instanz gehoren’.

Weitere Details zur initialen Erzeugung eines Anwendungsmodells werden im

Anhang C.2.1, insb. in den Abb. C.5 (S. 309) und C.4 (S. 308) beschrieben.

5.4.5 Erganzen einer Set-Fragment-Instanz

Nachdem ein Anwendungsmodell erstellt wurde, kénnen darin zusétzliche Vorkom-
men der in einem Set Fragment spezifizierten Entwurfsmodellstrukturen ergéinzt
werden. Jedes dieser Vorkommen wird durch einen speziellen Korrespondenzkno-
ten, eine Set-Fragment-Instanz, reprasentiert und dem zugehérigen Set Fragment
zugeordnet (siehe Abb. 4.3, S. 83).

Das Hinzufiigen einer Set-Fragment-Instanz und der zugehérigen Struktur im
Anwendungsmodell stellt eine spezielle Operation dar (ich nenne sie add-Operation,
siche Abb. 3.36, S. 71). Im Prinzip wird dabei eine Set-Fragment-Instanz samt
der zugehorigen Elemente im Anwendungsmodell repliziert. Dabei dient eine Set-
Fragment-Instanz als Vorbild fiir die anzulegende Kopie. Das einmalige Ausfithren
dieser Operation entspricht dem Schritt 8 in der Abb. 5.10 (S. 115) und dem
Schritt 2 in Abb. 3.34 (S. 71).

Zur Veranschaulichung sind zwei Anwendungen der Operation in der Abb. 5.11
(S.119) dargestellt. Das Anwendungsmodell; ist aus dem Anwendungsmodelly ent-
standen, indem die Set-Fragment-Instanz strategies 1 repliziert und eine neue In-
stanz strategies 2 erzeugt wurde. Anschliefend ist das Anwendungsmodelly aus dem
Anwendungsmodell; durch das Replizieren der Set-Fragment-Instanz operations 1
entstanden.

Neben den 1-zu-1 kopierten Elementen (Knoten in der Musterspezifikation) wur-
den auch ihre Beziehungen bzw. Relationen (Kanten in der Musterspezifikation)

"Set-Fragment-Instanzen sind Teil des Korrespondenzmodells, gehtren aber nicht zum Anwen-
dungsmodell (siehe Abb. 4.3, S. [83)).
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Abbildung 5.11: Instanziieren und Auffalten eines Anwendungsmodells
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so repliziert, dass jedes Element im entstandenen Anwendungsmodell alle in der
Musterspezifikation definierten Bedingungen (Constraints) erfiillt. Insbesondere
bei sich {iberschneidenden oder geschachtelten Set Fragments ist diese Operation
nicht trivial. Damit das Anwendungsmodell nach jeder add-Operation konsistent
zur Musterspezifikation bleibt, miissen mehrere Bedingungen erfiillt werden, insb.
folgende:

1. Zu jedem DAL-Knoten und jeder DAL-Kante in der Musterspezifikation
muss es (mindestens) eine Entsprechung im Anwendungsmodell geben (das
ist laut Anmerkung A.16 (ii) erfiillt).

2. Jeder Knoten und jede Kante im Anwendungsmodell muss genau einem
Knoten bzw. genau einer Kante in der Musterspezifikation zugeordnet sein
(das ist laut Anmerkung A.16 (iii) erfiillt).

3. Jede Kante muss eine Quelle und ein Ziel haben (das ist laut Anmerkung A.16
(i) erfiillt).
4. Konsistenz zur Spezifikation (Teilgraphenisomorphie)

(a) Jede zu einem Set Fragment gehorende Gruppe von Knoten und Kanten
im Anwendungsmodell (eine Set-Fragment-Instanz) muss isomorph® zu
den Knoten und Kanten im zugehorigen Set Fragment sein.

(b) Fir jede Auswahl von Set-Fragment-Instanzen zu einem Anwendungs-
modell, bei welcher zu jedem Set Fragment genau eine Set-Fragment-
Instanz ausgewahlt wurde, sind die zugehorigen Knoten und Kanten
des Anwendungsmodells isomorph zur Musterspezifikation (das ist laut
Anmerkung A.16 (iv) erfiillt, auBlerdem erfiillt 4 (b) auch 4 (a)).

Durch das Kopieren einer Set-Fragment-Instanz, fiir welche alle genannten Ei-
genschaften bereits erfiillt sind (das gilt insb. nach der Instanziierung des Anwen-
dungsmodells), und das korrekte” Ziehen von Kanten zwischen den Knoten in-
und auflerhalb der neuen Set-Fragment-Instanz erhalte ich die geforderten Eigen-
schaften. Die Details zu dieser Operation beschreibe ich ausfiihrlich, u.a. in Form
von Pseudocode im Anhang C.2.2 und orientiere mich dabei an meiner formalen
Definition von Set Fragments (Details dazu im Anhang A.3.3 und C.2.3).

Die add-Operation kopiert Kanten ungeachtet der Multiplizitéit der zugehorigen
Assoziationen im Meta-Modell der DAL, was die Menge der sinnvollen Muster-
spezifikationen einschrénkt. Die Einschriankung tritt bei 0..1-zu-n- oder 1-zu-n-
Assoziationen wie der Vererbungsbeziehung in der DAL auf. Die DAL erlaubt
nur Einfachvererbung und damit héchstens eine Oberklasse. Dadurch wére eine
Musterspezifikation, bei welcher die Vererbungsbeziehung zwischen den Klassen
Strategy und ConcreteStrategy aus Abb. 5.11 in umgekehrter Richtung verlduft,
nicht sinnvoll, weil man dann laut spezifiziertem Set Fragment mehrere Concrete-
Strategy-Oberklassen erzeugen konnte, diese aber aufgrund der Einfachvererbung
nicht mit der einen Strategy-Unterklasse in Bezichung setzen kénnte (die Verer-
bungskante wiirde nur einmal statt mehrfach existieren). Die Verantwortung fur
das Erstellen ausschliellich zuldssiger Musterspezifikationen in Bezug auf die be-
schriebene Einschriankung liegt zurzeit beim Erzeuger der Spezifikationen.

8deckungsgleich (d.h. bijektiv und homomorph)
9korrekt = der Definition |A.12/ (S. 285) entsprechend
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5.5 Ubersetzung des Anwendungsmodells in den Entwurf

Nachdem ein Entwickler durch Rollenzuordnung festgelegt hat wie ein Muster
in einer bestimmten Situation angewendet werden soll und aus diesen Angaben
ein Anwendungsmodell generiert wurde, wird das Anwendungsmodell in das Ent-
wurfsmodell {ibersetzt und das bisherige Entwurfsmodell vervollstdndigt (rechts
in Abb. 5.2, S. 104).

Die Ubersetzung des Anwendungsmodells bzw. das Vervollstéindigen des Ent-
wurfsmodells ist eine ezogene Modelltransformation'® [CHO6]. Die abstrakte Re-  Art der
prisentation einer Musterimplementierung, beschrieben in der DAL, wird abhén- Modelltrans-
gig von dem schon existierenden Softwareentwurf und der Rollenzuordnungen in ~ formation
eine konkrete Implementierung des spezifizierten Entwurfsmusters im deutlich de-
taillierteren Softwareentwurfsmodell, beschrieben in Ecore und Story-Diagrammen,
iibersetzt. Dabei wird das Entwurfsmodell nur erweitert, was einer nicht destruk-
tiven Update-Transformation entspricht. Diese Modell-zu-Modell-Transformation
ist jedoch in vielerlei Hinsicht besonders, worauf ich als Néchstes eingehen mochte,
bevor ich die Transformation genauer beschreibe.

5.5.1 Herausforderungen

Zur Veranschaulichung sind in der Abb. 5.12 alle an der Transformation beteilig-

ten Modelle skizziert. Als Eingabe fiir die Transformation dienen das Quellmodell  Aufbau
(das Anwendungsmodell), das zum Teil schon vorhandene Zielmodell (das Ent-
wurfsmodell) und die Relationen zwischen den einander zugeordneten Elementen

im Quell- und Zielmodell (das Korrespondenzmodell). Abhéngig davon, welche
Musterrollen (Elemente im Anwendungsmodell) Elementen im Entwurf zugeord-

net sind, werden fehlende Ubersetzungen der Musterrollen im Entwurf erginzt

und das Korrespondenzmodell vervollstandigt. Das Anwendungsmodell bleibt da-

bei unveréndert.

Das Korrespondenzmodell dient nicht nur dazu, wihrend der Transformation
nachzuvollziehen, welche Elemente bereits iibersetzt wurden, sondern wird auch  mehrfacher
zur Dokumentation einer Musteranwendung und zur Uberpriifung der zugehorigen =~ Nutzen der
Musterimplementierung verwendet. Daraus und aus dem gewihlten Losungsansatz E:r:;zsnpon'
ergibt sich ein von klassischen exogenen Modelltransformationen abweichendes
Szenario und neue Herausforderungen, auf die ich im Folgenden néher eingehe.

Von auBen vorgegebene Struktur fiir Korrespondenzen

Das Korrespondenzmodell wird nicht nur zum Zweck der Traceability wihrend der
Transformation eingesetzt, sondern dient auch zur Persistierung von Musteran-
wendungen und macht Musterimplementierungen in einem Softwareentwurfsmo-
dell explizit. Darum ist das Korrespondenzmodell mit zusétzlichen Informationen
angereichert (z.B. Verkniipfung mit Elementen der Musterspezifikation), welche
fiir die Transformation allein nicht nétig waren. Die Struktur von Korrespondenz-
modellen wird in Kapitel 4 durch ein Meta-Modell festgelegt und néher erldutert.

10Eine Ubersetzungstransformation, die aus einem Modell getypt iiber einem Typmodell ein
anderes Modell getypt iiber einem anderen Typmodell ableitet.
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Abbildung 5.12: Ein- und Ausgaben bei der Ubersetzungstransformation

Somit kann nicht das Traceability-Modell einer beliebigen Transformations-Engine
verwendet werden.

Manuell festgelegte Korrespondenzen als Startpunkt

Vor Anwendung eines Musters legt ein Entwickler fest, welche Teile des vorlie-
genden Softwareentwurfs bestimmte Rollen des Musters einnehmen sollen. Durch
diese Festlegung wird schon vor der Ubersetzung des Anwendungsmodells ein Teil
des Korrespondenzmodells erstellt. Diese Korrespondenzen legen den Startpunkt
fiir die Ubersetzungstransformation fest (Korrespondenzen 7y, 75, r5 in Abb. 5.13
b)). Im Gegensatz dazu werden bei klassischen, exogenen Modelltransformatio-
nen Baum-artig strukturierte Quell- und Zielmodelle an der Wurzel beginnend
durchlaufen und schrittweise iibersetzt bzw. synchronisiert (Abb. 5.13 a)).

Ergebnis der Ubersetzung bildet nur einen Teil des Zielmodells

Wihrend bei klassischen exogenen Modelltransformationen ein Quellmodell M1
wie in der Abb. 5.13 a) skizziert komplett in ein Zielmodell M2 = M1’ iibersetzt
wird, bildet die Ubersetzung M1’ eines kompletten Anwendungsmodells M1 (eines
Quellmodells) wie in der Abb. 5.13 b) skizziert nur einen Teil des Softwareentwurfs-
modells M2 (des Zielmodells), ndmlich nur den das Muster implementierenden Teil
des Entwurfsmodells.
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Legende:

A Modell mit Kompositionshierarchie Korrespondenz (Trace Link), gehoért zu Regel rl
O Modellelement r2 hat Korrespondenz von rl als Vorbedingung

Abbildung 5.13: Korrespondenzen und Startpunkt bei Modelltransformationen:

a) Klassische exogene Modelltransformation: Ein Modell M1 wird beginnend an
der Wurzel vollstindig in ein Modell M2 iibersetzt. M2 wird neu erzeugt oder
mit M1 synchronisiert.

b) Meine Ubersetzungstransformation: Ein Anwendungsmodell M1 wird in einen
Teil eines Entwurfsmodells M2 libersetzt, beginnend an Stellen in M2, die durch
manuelle Rollenzuordnungen vorbestimmt sind (hervorgehoben).

Ubersetzung variiert abhingig vom Kontext im Zielmodell

Wie ein Element im Quellmodell iibersetzt wird, hédngt nicht nur vom Informa-
tionsgehalt im Quellmodell ab, sondern in einigen Situationen auch von der Um-
gebung des iibersetzten Elements im Zielmodell.

Betrachten wir zur Verdeutlichung die Ubersetzung von Operationen, die an-
hand von drei in der Abb. 5.14/ dargestellten Fillen erlautert wird. Hier sind je-
weils die Ausgangssituation in Form von Anwendungsmodell (Quellmodell), Ent-
wurfsmodell (Zielmodell) und den vom Entwickler festgelegten Korrespondenzen
zwischen den Elementen sowie das Ubersetzungsergebnis im Entwurfsmodell illus-
triert.

Im einfachsten Fall a) wird eine Operation concreteAlgorithm direkt iibersetzt,
indem eine Methode gleichen Namens ohne Ein- und Ausgabeparameter erzeugt
wird. Ist eine Operation wie in den Féllen b) und c) eine Spezialisierung einer an-
deren Operation, so wird damit gefordert, dass die Signaturen der Ubersetzungen
der Operationen zueinander konform sind!'. Dadurch variiert die Ubersetzung der
Operation concreteAlgorithm abhingig davon, welche Methode die Rolle der algo-
rithm-Operation einnimmt. Die Ubersetzung eines Elements hingt also nicht nur
von seinen Eigenschaften im Anwendungsmodell bzw. der Musterspezifikation ab,
sondern auch von Elementen im Entwurfsmodell, die andere Musterrollen einneh-
men.

1 Bei den meisten OO-Sprachen wie z.B. Java sind die Signaturen konform zueinander, wenn sie
identisch sind (gleicher Name, gleiche Anzahl, Reihenfolge und Typ von Parametern sowie
gleicher Riickgabetyp) oder der Riickgabetyp der spezielleren (iiberschreibenden) Methode
eine Spezialisierung des Riickgabetyps der allgemeineren (iiberschriebenen) Methode ist.
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Abbildung 5.14: Kontextabhingige Ubersetzung von Operationen
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Abbildung 5.15: Unterschiedliche Abstraktions- und Detaillevel bei der Ubersetzung

Stark abweichende Abstraktions- und Detaillevel bei Quell- und Zielmodell

Die DAL wurde so konzipiert, dass die wesentlichen Teile eines objektorientierten
Softwareentwurfs sehr kompakt und allgemein verwendbar beschrieben werden.
Vor allem Aktionen in der DAL sind im Vergleich zu den daraus abzuleitenden
Story-Diagramm-Anteilen im Entwurfsmodell sehr abstrakt und bestehen im We-
sentlichen aus nur einem Knoten mit Label und bis zu drei Kanten. Die aus einer
Aktion abgeleiteten Story-Diagramm-Anteile sind dagegen deutlich detaillierter
und konnen aus mehreren Aktivitdtenknoten, Story Patterns und sogar Schlei-
fen bestehen. Zum Beispiel wird die delegate-Aktion aus Abb. 5.15 in ein Story-
Diagramm mit drei Aktivitdtenknoten und einem Story Pattern iibersetzt. Der
Methodenaufruf wird als zusammengesetzter Ausdruck modelliert und ist in ab-
strakter Syntax wesentlich komplexer als hier dargestellt (vgl. Abb. A.22, S. 273).
Ein weiterer zusammengesetzter Ausdruck wird fiir die Riickgabe des Ergebnisses
im Endknoten verwendet (vgl. Abb. A.23, S. 274). Fiir die Ubersetzung bedeuten
stark abweichende Abstraktions- und Detaillevel, dass ggf. viele Fallunterscheidun-
gen und evtl. Zwischenschritte notwendig sind. Auflerdem stellt dieser Umstand
eine besondere Herausforderung an die Nachvollziehbarkeit der Transformation
und der zugehorigen Ergebnisse dar.

5.5.2 Wahl der Transformationssprache

Es gibt verschiedene Ansétze zur Realisierung von Modelltransformationen. Ins-
besondere gibt es dedizierte Sprachen zur Beschreibung von Modelltransforma-
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tionen und Engines zur Ausfiihrung damit beschriebener Transformationen. So
dedizierte wéren z.B. die Modelltransformationssprachen Tripelgraphgrammatiken (TGG)
Transfor-  [Sch94, KW07, [SK08|, (GR10, HLG™13] und Query/View/Transformation (QVT)
mations-  [OMGI11d] sowie zugehérige Engines wie der TGG-Interpreter'?, die QVT-Engine'
sprachen  des Eclipse Modeling Projects'® oder die Medini QVT-Engine ** potentielle Kan-
didaten zur Beschreibung und Ausfithrung meiner Modelltransformation.

TGG und QVT Relational (kurz: QVT-R) sind zur deklarativen, relationa-

len Beschreibung von exogenen Modelltransformationen entwickelt worden, wo-
bidirektional ~mit sich nicht nur uni-, sondern auch bidirektionale Transformationen beschreiben
lassen. Bei solchen Transformationen wird ein Modell inkrementell in ein anderes
iibersetzt. Somit sind u.a. Update- und Synchronisationsszenarien sogar zwischen
Modellen auf verschiedenen Abstraktionsleveln [Anj14, Riel4, LAS17] realisierbar.
Dennoch sprechen einige Punkte gegen die Verwendung dieser Ansétze fiir mei-
Grenzen der ne Transformation. Das Korrespondenzmodell ist bei meinem Ansatz vorgegeben,
Sprachen  weil es neben der Transformation auch der Modellierung und Validierung von
Musterimplementierungen dient. Bei QVT wird das Traceability-Modell implizit
im Hintergrund aufgebaut, sodass mein Korrespondezmodell gesondert erzeugt
werden miisste. Bei TGGs werden Korrespondenzknoten in einer Transformations-
regel explizit mitmodelliert, miissen aber vorgegebene Schnittstellen erfiillen. Bei
beiden Anséitzen werden komplette Modelle {ibersetzt, wodurch Transformations-
regeln {iberall im Modell angewendet werden kénnen. Im Gegensatz dazu wird
bei meinem Ansatz ein Modell in einen Teil eines anderen bereits exisitierenden
Modells iibersetzt, die Transformation soll also auf diesen Teil beschriankt aus-
gefithrt werden. Wahrend bei TGG und QVT-R Axiome und Top-Relationen —
Zuordnungen der Wurzeln von Quell- und Zielmodell zueinander — den Startpunkt
einer Transformation festlegen, wird bei meinem Ansatz der Startpunkt manuell
durch einen Entwickler und seine Rollenzuordnungen mitten im Modell festgelegt
(vgl. Abb. 5.13, S. 123).

Die aufgezéhlten Herausforderungen bei der Realisierung meiner Transforma-
tion mit TGG oder QVT-R lassen sich vermutlich mit hohem Aufwand umgehen.
Allerdings hingt die Ubersetzung einzelner Elemente bei meinem Ansatz nicht
nur vom Quellmodell, sondern auch vom Zielmodell ab. Das erfordert einen kom-
plexen Kontrollfluss in der Transformation, der z.B. die Signatur einer Methode
abhéngig von einer anderen Methode bestimmt (siehe Bsp. in Abb. 5.14; S. [124)
oder abhéingig von der Kardinalitéit einer Referenz im Entwurfsmodell entscheidet,
ob eine Aktion ein Mal oder mit Hilfe einer Schleife mit jedem referenzierten Ob-
jekt ausgefiihrt werden soll. Derartige Transformationen lassen sich nur schwierig
oder gar nicht mit deklarativen Transformationssprachen wie TGG und QVT-R
beschreiben, was ein K.O.-Kriterium fiir diese Ansétze und der Hauptgrund fiir
meine Entscheidung gegen TGG und QVT-R ist.

Neben QVT-R, der deklarativen Transformationssprache im QVT-Standard,
gibt es auch eine operationale Transformationssprache: QVT Operational (kurz:

2http:/ /www.cs.uni-paderborn.de/fachgebiete/fachgebiet-softwaretechnik /forschung /projekte /tge-
interpreter.html

http: //projects.eclipse.org/projects/modeling. mmt.qvt-oml

Mhttp: / /www.eclipse.org/modeling/

5http://projects.ikv.de/qvt
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QVT-0). Auch das war eine in Frage kommende Transformationssprache fiir mei-

nen Ansatz, denn damit lassen sich auch komplexe Fallunterscheidungen und Hilfs-
operationen realisieren und das Korrespondenzmodell lédsst sich als eigene Doméne
(zusédtzlich zum Quell- und Zielmodell) behandeln. Doch auch bei QVT-O und

den zugehorigen Engines geht man davon aus, dass ein komplettes Modell in ein
komplettes anderes Modell iibersetzt wird. Das Beginnen der Transformation an
vorgegebener Stelle ist nicht vorgesehen. Zusammen mit einigen technischen Pro-
blemen'® war das der Grund fiir meine Entscheidung gegen QVT-O und fiir eine  Ausweg:
eigene Implementierung der Transformation in der Programmiersprache Java. Java

5.5.3 Aufbau der Transformation

Die Ubersetzung des Anwendungsmodells in eine Implementierung des zugehérigen
Musters im Entwurfsmodell wird bei meinem Ansatz nicht durch eine dedizier-
te Transformationssprache, sondern operational durch eine Programmiersprache,
namlich Java, beschrieben. Dadurch erhélt man einen besonders hohen Freiheits- Vor- &
grad bei der Realisierung der Transformation, kann die Einschrinkungen der de- Nachteile
dizierten Transformationsprachen und Transformations-Engines umgehen und die
Transformation an die speziellen Anforderungen meines Ansatzes anpassen. Man
erhélt die volle Kontrolle iiber die Ausfiihrungsstelle, Ausfithrungsreihenfolge so-
wie das Traceability-Modell der Transformation. Allerdings erhélt man diese Vor-
teile auf Kosten der Komplexitiat der Transformation und damit auch ihrer Wart-
barkeit und Fehleranfalligkeit. Der Entwickler der Transformation ist selbst fiir die
Strukturierung der Transformation zustindig'’ und fiir die korrekte Ausfithrung
und somit fiir die richtige Anwendungsstelle und Reihenfolge verantwortlich.

Auch wenn ich keine Transformationssprache verwende, orientiere ich mich beim
Aufbau und der Strukturierung meiner Transformation an existierenden Transfor-
mationssprachen.

Da bei meiner Ubersetzung im Zielmodell, also dem Entwurfsmodell, fehlende
Teile nur ergédnzt werden, handelt es sich bei der Transformation um eine nicht
destruktive Update-Transformation. Solche Transformationen sind typischerweise
aufgebaut wie in der Abb. 5.16 (angelehnt an die Darstellung von Czarnecki &  Aufbau der
Helsen [CHO6], vgl. Abb. 2.5, S. 30) skizziert. Die Transformation besteht aus Transforma-
mehreren Transformationsregeln und einer Transformations-Engine. Wihrend der oM
Transformation werden Traceability Links erzeugt, welche die Relationen zwischen
den einander zugeordneten Elementen im Ziel- und Quellmodell reprasentieren.
Die Transformations-Engine liest das Quellmodell und das in Teilen schon vor-
handene Zielmodell sowie die zugehorigen Traceability Links ein und erweitert das
Ziel- sowie das Trace-Modell durch Ergédnzen von neuen Elementen bzw. Traceabi-
lity Links. Alle beteiligten Modelle sind Instanzen der zugehorigen Meta-Modelle,

16Die Spezifikation von QVT ist bisher in keiner Engine komplett umgesetzt worden und die
existierenden Realsierungen sind vor allem in uniiblichen Szenarien wie in meinem fehlerhaft.

17Bei Transformationssprachen wie TGG und QVT ist die Struktur zum Teil durch die Sprache
selbst vorgegeben, z.B. durch die Zerlegung der Transformation in mehrere Transformations-
regeln, die explizite Definition der beteilgiten Doménen und der Relationen zwischen den
Elementen sowie die Wiederverwendbarkeit und Komponierbarkeit von Transformationsre-
geln.
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Abbildung 5.16: Typischer Aufbau einer exogenen Update-Transformation (Erweite-
rung der Darstellung von Czarnecki & Helsen [CH06])
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Abbildung 5.17: Aufbau meiner Ubersetzungstransformation

die Transformationsregeln werden in der entsprechenden Sprache beschrieben (vgl.
Begriffsdefinitionen Meta-Modell & Sprache auf S. 30, Abschn. 2.3.2).

Angelehnt an diesen Aufbau habe ich meine Ubersetzungstransformation struk-
turiert und in der Abb. 5.17 skizziert. Statt der in einer Transformationssprache
formulierten Transformationsregeln verwende ich in Java implementierte Uberset-
zer, welche jeweils fiir bestimmte Elemente im Quellmodell verantwortlich sind.
An die Stelle einer Transformations-Engine tritt bei mir ein in Java implementier-
ter Transformationsmechanismus, welcher analog zu einer Transformations-Engine
das Scheduling der Elementiibersetzer (Transformationsregeln) iibernimmt.

Der Transformationsmechanismus besitzt eine Warteschlange, in der Paare von
einem zu {ibersetzenden Element aus dem Anwendungsmodell und dem dafiir

128

Modellgetriebener Einsatz von Softwareentwurfsmustern — Dietrich Travkin



5.5 Ubersetzung des Anwendungsmodells in den Entwurf

Fuge alle nicht primitiven Typen
mit dem zugehdrigen Ubersetzer
1

in die Warteschlange ein

Wabhle das erste Element [sonst] Prufe Vorbedingung fir die
aus der Warteschlange Ubersetzung des Elements /5

[Warteschlange ist leer] [Bedingung erﬂ]llt]\ll [Bedingung nicht erfiillt]
Ubersetze das Element —
o . Flige das Element am Ende
mit Hilfe des daflr i i
- o der Warteschlange wieder ein
zustandigen Ubersetzers , 5

Abbildung 5.18: Verhalten des Transformationsmechanismus bei meiner Ubersetzung

zustindigen Elementiibersetzer auf ihre Ubersetzung warten. Die Elemente im
Anwendungsmodell werden beginnend mit den Typen mit Hilfe der zustéindigen
Elementiibersetzer und der Warteschlange nach und nach in Elemente im Ent-
wurfsmodell iibersetzt (siche Abb. 5.18). Die Ubersetzung endet, wenn die War-
teschlange leer ist.
Alle Elementiibersetzer haben eine einheitliche Schnittstelle, welche die Priifung
von einzuhaltenden Bedingungen vor der Ubersetzung ermoglicht (Schritt 3 in
Abb. 5.18). Das entspricht im Wesentlichen einer Vorbedingung einer Transfor- Regel-
mationsregel. Ist die Vorbedingung erfiillt, wird das Element iibersetzt (Schritt 4 vorbedingung
in Abb. 5.18), wenn nicht, wird es fiir eine spitere Ausfiihrung wieder in die
Warteschlange eingefiigt (Schritt 5 in Abb. 5.18). Falsche (insb. nicht erfiillbare)
Vorbedingungen konnen zum Nichtterminieren der Transformation fiithren.
Die Ubersetzung beginnt mit den Typen, weil die zugehérigen Ubersetzer die
einzigen sind, die keine Vorbedingungen haben (vergleichbar mit Axiomen). Axiome
Ein Elementiibersetzer iibersetzt ein Element entweder komplett selbst oder de-
legiert Teile der Ubersetzung an andere Ubersetzer. Die Elementiibersetzer sind
nach dem Entwurfsmuster Chain of Responsibility [GHJV95] organisiert und sind
jeweils fiir bestimmte Elemente des Anwendungsmodells verantwortlich. Ein Ele-  Regel-
mentiibersetzer kann andere Ubersetzer sofort oder iiber die Warteschlange zeit- abhangig-
versetzt einsetzen und direkt auswihlen oder indirekt iiber den Transformations-  <eiten
mechanismus auf Basis der Verantwortlichkeiten wéhlen lassen. Auf diese Weise
lasst sich die Transformation nach dem divide-and-conquer-Prinzip zerlegen und
die Elementiibersetzer lassen sich weitestgehend unabhéngig voneinander imple-
mentieren. Zum Beispiel kann ein Typ von einem Elementiibersetzer direkt in eine
Klasse iibersetzt werden, die Vererbungsbeziehung zeitversetzt durch einen ande-
ren Ubersetzer ergénzt werden, nachdem der Obertyp ebenfalls iibersetzt wurde
(das wird durch eine Vorbedingung sichergestellt), und die Kindelemente des Typs,
namlich seine Attribute, Operationen und Referenzen, kénnen zeitversetzt durch
von dem Transformationsmechanismus automatisch gewéhlte, dafiir zustédndige
Elementiibersetzer iibersetzt werden.
Bei stark abweichenden Abstraktions- und Detailleveln bei den Elementen im
Quell- und Zielmodell werden Tokens als Platzhalter fiir spéater zu iibersetzende
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Abbildung 5.19: Verhalten eines Elementiibersetzers

Teile verwendet. Fiir solche Tokens gibt es zusténdige Elementiibersetzer. Durch
den Einsatz von Tokens kann ein komplexer Transformationsschritt und der ent-
sprechende Elementiibersetzer in mehrere Schritte und Ubersetzer zerlegt werden.

Alle Elementiibersetzer gehen bei der Ubersetzung auf dhnliche Weise vor.
Dieses Vorgehen ist im Aktivitdtendiagramm in der Abb. 5.19 dargestellt. Ein
Ubersetzer erhélt immer ein zu iibersetzendes Element s aus dem Anwendungs-
modell (oder ein Token) und iibersetzt dieses in ein oder mehrere Elemente ¢ des
Entwurfsmodells, also des Ecore- oder Story-Diagramm-Modells. Da ausschlief3-
lich fehlende Teile im Entwurf ergénzt werden sollen, wird zuerst gepriift, ob das
Element s bereits iibersetzt oder manuell einem oder mehreren Elementen im
Entwurf zugeordnet wurde (Schritt 1). Wenn nicht, wird das Element s iibersetzt
und in Relation mit dem Ergebnis der Ubersetzung t gesetzt, also im Korres-
pondenzmodell entsprechend miteinander verkniipft (Schritte 2 und 3). Wenn das
zu iibersetzende Element s bereits einem Element ¢ im Entwurf zugeordnet ist,
werden diejenigen Eigenschaften des zugeordneten Elements ¢ iiberpriift, deren
Ubersetzung in der Verantwortung des Ubersetzers liegen (Schritt 4). Wenn sie
nicht zu den Eigenschaften des zugehorigen Elements s im Anwendungsmodell
passen, werden sie nach Moglichkeit ergénzt (Schritt 5). Ist das Ergénzen nicht
moglich, wird der Entwickler auf die Abweichung hingewiesen (Schritt 6). Ab-
schlieflend werden die Kindelemente und Eigenschaften des zu iibersetzenden Ele-
ments s behandelt, welche auflerhalb der Verantwortung des Elementiibersetzers
liegen. Die Ubersetzung dieser wird an andere Ubersetzer delegiert, indem die
zu iibersetzenden Elemente mit den zugehorigen (direkt oder indirekt gewéhlten)
Ubersetzern in die Ubersetzungswarteschlange eingefiigt werden (Schritt 7).

Der Transformationsmechanismus ist vergleichsweise einfach gehalten. Weil kein
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Backtracking implementiert wurde, wird nicht garantiert, dass eine Ubersetzung  Einschrin-
immer zum Erfolg fiihrt, wenn es eine zum Erfolg fiihrende Ausfiihrungsreihenfolge kungen
der Regeln gibt. Die Reihenfolge der Regelanwendungen und die Terminierung

der Transformation hingen insb. von den Vorbedingungen der Elementiibersetzer

ab sowie von ihrer Ubersetzungsimplementierung (z.B. vom AnstoBen weiterer
Ubersetzer). Die Verantwortung fiir die Korrektheit der Transformation liegt der-

zeit bei ihrem Entwickler!®

5.5.4 Transformationsregeln

Die Transformation ist aus 26 Transformationsregeln bzw. Elementiibersetzern
aufgebaut. Die Ubersetzer sind in Java implementiert. Darum kann ich keine Spezi-
fikation der Ubersetzer als Transformationsregeln in einer der existierenden Trans-
formationssprachen présentieren. Um dennoch einen Eindruck von der Realisie-
rung der einzelnen Ubersetzer zu geben, stelle ich im Folgenden einige Ubersetzer
und die wesentlichen Konzepte dahinter exemplarisch in einer an relationale Trans-
formationssprachen angelehnten, aus Platzgriinden jedoch hauptséchlich auf kon-
kreter Syntax basierenden Notation dar. Ergénzend dazu verwende ich Akti-
vititendiagramme zur Beschreibung des Kontrollflusses einzelner Ubersetzer.

Eine Ubersicht aller Transformationsregeln und ihrer Zusammenhiinge sowie
detaillierte Beschreibungen weiterer Regeln befinden sich im Anhang C.3 (Regeln
und ihre Abhéngigkeiten in Abb. C.8; S. 322).

Ubersetzen von Typen

Wie zuvor beschrieben beginnt meine Ubersetzung mit den Typen im Anwen-
dungsmodell (siche Abb. 5.18, S. 129 und C.8, S. 322). Fiir die Ubersetzung von

nicht primitiven, als generierbar markierten Typen ist der Ubersetzer Type2EClass
verantwortlich, dessen wesentliches Verhalten ich in der Abb. 5.20 skizziert habe.

Er erzeugt eine zu dem Typ TypeA passende Klasse gleichen Namens im Ecore-

Modell (ein EClass-Objekt) und verkniipft diese mit dem zugehorigen Typ im
Anwendungsmodell. Diese Korrespondenz — blau dargestellt — wird als Kreis mit Notation
zwei ausgehenden Kanten abgebildet. Die erzeugten Elemente werden griin her- einer Regel
vorgehoben und mit einem ++ markiert.

Das Verhalten des Ubersetzers wird in der Abb. 5.22 durch ein Aktivititendia-
gramm beschrieben (vgl. Abb. 5.19 auf S. 130). Wie bei allen Ubersetzern wird
zunéchst gepriift, ob der zu iibersetzende Typ s bereits {ibersetzt oder einer exis-
tierenden Klasse zugeordnet wurde. Wenn nicht, wird eine neue Klasse (EClass)
mit den zum abstract-Attribut des Typen passenden Eigenschaften erzeugt und
mit dem Typen in Korrespondenz gesetzt. Existiert eine mit dem Typ korrespon-
dierende Klasse ¢ schon, so wird nur die Konformitat des abstract-Attributwerts
des Typen zu den Eigenschaften der Klasse gepriift und der Entwickler im Fall
einer Diskrepanz gewarnt. Ist der Typ s ein Untertyp eines anderen, wird an-
schlieBend die Ubersetzung der Vererbungsbeziehung vorbereitet, indem der dafiir
zustiandige Ubersetzer Typelnheritance2EClassInheritance zusammen mit dem Ty-
pen s in die Ubersetzungswarteschlange eingefiigt wird. AbschlieBend werden alle

18Bei der Implementierung werden Korrektheit und Terminierung durch Tests sichergestellt.
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Type2EClass(s: Type): t: EClass
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EClass im Entwurf J

korrespondiert
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[ vorhapnden] z Erzeuge EClass t nach
Vorbild s und verkniipfe
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von t zu der von s passt
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warnen
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die Ubersetzungswarteschlange ein

Flge alle Features von t
(Attribute und Referenzen) in die

Ubersetzungswarteschlange ein

Flige alle Operationen von t in die
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Abbildung 5.22: Kontrollfluss des Ubersetzers Type2EClass

Kindelemente des Typen, namlich Attribute, Referenzen und Operationen, jeweils
mit einem durch den Transformationsmechanismus bestimmten Ubersetzer in die
Warteschlange eingefiigt und somit fiir eine spitere Ubersetzung vorbereitet.

Die Vererbungsbeziehung ist nur eine Eigenschaft eines Typ-Objekts, wird al-
so im Anwendungsmodell (bzw. der Musterspezifikation) nicht durch ein eigenes
Objekt représentiert. Darum wird stellvertretend das Typ-Objekt, zu dem die Ei-
genschaft gehort, in die Ubersetzungswarteschlange eingefiigt sowie der Ubersetzer
direkt bestimmt und nicht vom Transformationsmechanismus gewéhlt.

Ubersetzen von Vererbungsbeziehungen zwischen Typen

Die Ubersetzung einer Vererbungsbeziehung eines Typen zu einem Obertyp wird
vom Ubersetzer Typelnheritance2EClasslnheritance iibernommen. Sein Verhalten ist
in der Abb. 5.21 skizziert. Dieser Ubersetzer hat eine Vorbedingung, die erfiillt
sein muss, bevor die Ubersetzung erfolgen kann. Zu den beiden Typen, zwischen
denen die Vererbungsbeziehung modelliert ist, muss jeweils eine damit korrespon-
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Typelnheritance2EClassInheritance(s: Type): void N
e ’
Finde Obertyp o von s und prife, ob

zu s korrespondierende EClass t direkt A
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[t ist nicht Unterklasse von p]

[tist [t = p oder p ist Unterklasse von t] * [sonst]
Unterklasse

von p] Entwickler t zur Unterklasse
warnen von p machen

Abbildung 5.23: Kontrollfluss des Ubersetzers Typelnheritance2EClassInheritance

dierende Klasse im Entwurfsmodell existieren. Ist die Bedingung erfiillt, so wird
zwischen den entsprechenden Klassen im Entwurfsmodell eine Vererbungsbezie-
hung erstellt. Andernfalls wird die Ubersetzung durch den Transformationsme-
chanismus verzogert (siche Schritte 3-5 in Abb. 5.18 auf S. [129).

Die Vorbedingung besteht bei diesem und anderen Ubersetzern aus Elementen
im Anwendungs- und Entwurfsmodell, die vor der Ubersetzung vorhanden sein
und auf bestimmte Weise in Korrespondenz zueinander stehen miissen (analog zu
TGG und QVT). Solche Vorbedingungen stelle ich im Folgenden in Grau dar, die  Notation der
zu iibersetzenden Elemente werden schwarz oder farbig dargestellt, die bei der Vorbedin-
Ubersetzung erzeugten Elemente werden durch griine Kanten und griine Schrift 88
sowie das Label ++ hervorgehoben.

In der Abb. 5.23 wird das Verhalten des Ubersetzers Typelnheritance2EClass-
Inheritance als Aktivitdtendiagramm dargestellt. Weil das zu iibersetzende Ele-  Sonderfall:
ment, die Vererbungsbeziehung, in diesem Fall nicht durch ein Objekt im An- Beziehung
wendungsmodell représentiert wird, weicht das Verhalten etwas von dem eines libersetzen
Elementiibersetzers ab. Es wird keine Korrespondenz eines Objekts im Anwen-
dungsmodell zu einem im Entwurfsmodell gepriift, sondern die zu iibersetzende
Eigenschaft, die Vererbungsbeziehung der mit dem {ibergebenen Typen s korre-
spondierenden Klasse t.

Eine Vererbungsbeziehung zwischen zwei Typen im Anwendungsmodell repré-
sentiert eine direkte oder indirekte Vererbungsbeziehung in einem Entwurfsmodell.
Darum wird gepriift, ob zwischen den Klassen ¢ und p im Entwurfsmodell, welche = Sonderfall:
mit den in Vererbungsbeziehung stehenden Typen s und o im Anwendungsmodell — Transitivitat
korrespondieren, eine direkte oder indirekte Vererbungsbeziehung vorliegt (siehe
Skizze oben rechts in Abb. 5.23). Liegt sie nicht vor, wird eine direkte Verer-
bungsbeziehung ergénzt, falls nicht schon eine Vererbungsbeziehung in umgekehr-
ter Richtung vorliegt.
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Abbildung 5.24: Operation2EOperation ohne Spezialisierung
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Abbildung 5.25: Operation2EOperation mit Spezialisierung

Ubersetzen von Operationen

Die meisten Ubersetzer sind sehr dhnlich nach dem in der Abb. 5.19 (S. 130)
beschriebenen Prinzip aufgebaut. Eine Besonderheit tritt bei der Ubersetzung
von Operationen auf. Zum einen ist hier die Ubersetzung nicht nur von der
zu iibersetzenden Operation im Anwendungsmodell abhéngig, sondern auch von
schon existierenden Methoden im Entwurfsmodell. Zum anderen werden hier To-
kens eingesetzt, um die Ubersetzung des Operationsverhaltens in mehreren Schrit-
ten und dennoch nachvollziehbar durchzufiihren. Das Verhalten des Ubersetzers
ist in den Abb. 5.24/ und 5.25 skizziert. Hier werden zwei Fille unterschieden.

Im einfachsten Fall soll eine Operation iibersetzt werden, die nicht in einer Spe-
zialisierungsbeziehung zu einer anderen Operation steht (Abb. 5.24). In diesem
Fall miissen ausschlieBlich die Eigenschaften der zu iibersetzenden Operation im
Anwendungsmodell betrachtet werden. Gibt es keine mit der Operation korrespon-
dierende Methode im Entwurfsmodell, so wird eine neue Methode gleichen Namens
erzeugt. Ist ein Riickgabetyp spezifiziert, wird dieser entsprechend iibersetzt, an-
dernfalls wird void angenommen. Sind Parameter spezifiziert, werden auch diese
mit Hilfe des zustidndigen Ubersetzers iibersetzt.

Ist fiir die Operation Verhalten in Form von Aktionen spezifiziert, so wird ein
OperationBehavior-Token (dargestellt als Kasten mit dem Tokentyp als Label) er-
stellt und an den zur Operation gehorenden Korrespondenzknoten gehéngt. Das
Token reprisentiert das gesamte Verhalten einer Operation'” und damit eine lo-
gische, nicht explizit im Anwendungsmodell vertretene Einheit, welche einzeln
durch einen dafiir zustindigen Ubersetzer iibersetzt werden soll. In diesem Fall
reprasentiert das Token ein noch zu erstellendes Story-Diagramm-Modell.

¥Das Verhalten einer Operation kann durch mehrere Aktionen beschrieben werden.
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In dem Fall, dass die zu iibersetzende Operation als Spezialisierung einer ande-
ren Operation spezifiziert wurde (Abb. 5.25), miissen bei der Ubersetzung nicht
nur die Eigenschaften der zu iibersetzenden Operation im Anwendungsmodell be-
trachtet werden, sondern auch der Kontext der bei der Ubersetzung zu erzeugen-  Signatur
den Methode im Entwurfsmodell. Wird die Operation concreteOp aus Abb. [5.25 .erben”
iibersetzt, ergibt sich die Signatur der erzeugten Methode aus der Signatur derje-
nigen Methode, die mit der spezialisierten — d.h. implementierten oder iiberschrie-
benen — Operation operation korrespondiert. Obwohl fiir die Operation concreteOp
im Anwendungsmodell keine Parameter und kein Riickgabetyp spezifiziert wur-
den, erhilt die Ubersetzung der Operation beides.
Die Unterscheidung der beiden Fille und die Behandlung des letzteren fithren
zu einem relativ komplexen Kontrollfluss des Ubersetzers fiir Operationen. Dieser
ist im Anhang in der Abb. C.18 (S. 328) dargestellt.

Ubersetzen von Aktionen

Das Verhalten einer Operation wird in Musterspezifikationen und somit auch in
Anwendungsmodellen durch Aktionen beschrieben. Bei der Ubersetzung des auf — Sequenz von
diese Wiese beschriebenen Verhaltens wird je ein Story-Diagramm generiert und —Kontroll-
mit der zur Operation gehdrenden Methode im Ecore-Modell verkniipft (siche —flussstiicken
Abb. 5.26). Die zur Operation gehérenden Aktionen werden jeweils in Kontroll-
flussausschnitte im Story-Diagramm iibersetzt. Diese konnen aus mehreren Ak-
tivitdtenknoten bestehen und werden analog zu den Aktionen zu einer Sequenz
zusammengesetzt.

Anders als bei der Ubersetzung der Struktur in ein Ecore-Modell unterschei-  Sonderfall:
den sich die Abstraktions- und Detaillevel der zu iibersetzenden Aktionen und stark abwei-
der daraus abgeleiteten Story-Diagramm-Strukturen deutlich. Aus diesem Grund chender
wird die Ubersetzung einer Aktion mit Hilfe von Tokens in mehrere kleinere Detailgrad
Ubersetzungsschritte und der Korrespondenzknoten in mehrere Teilkorresponden-
zen zerlegt.

Tokens ermdoglichen zum einen eine logische Zerlegung der Elemente im Anwen-  Warum
dungsmodell, insb. Aktionen, in einzeln iibersetzbare Einheiten, wobei ein Token Tokens?
je eine iibersetzbare Einheit reprisentiert. Zum anderen dokumentieren Tokens im
Detail woraus die Story-Diagramm-Elemente schrittweise entstanden sind.

Die Ubersetzung einer Operation wird mit Hilfe eines OperationBehavior-Tokens
(siche Abb. 5.24, 5.25) in zwei Schritte zerlegt. Das Token représentiert das ge-
samte Verhalten einer Operation und wird einzeln iibersetzt. Dadurch wird die
Ubersetzung des Operationsverhaltens in ein Story-Diagramm von der Uberset-
zung einer Operation in eine Methode entkoppelt.

Fiir die Ubersetzung des OperationBehavior-Tokens bzw. des Operationsverhal-
tens ist der Ubersetzer OperationBehavior2StoryDiagram zusténdig. Sein Verhalten
ist in der Abb. 5.26 skizziert. Er iibersetzt alle Aktionen einer Operation in ein
entsprechendes Verhaltensmodell — ein Story-Diagramm-Modell — und verkniipft
dieses mit Hilfe des Tokens mit der Operation. Die Ubersetzung der einzelnen Ak-
tionen wird an die jeweils zusténdigen Ubersetzer delegiert und ihre Ergebnisse zu
einem vollstandigen Story-Diagramm kombiniert. Im Detail ist diese Ubersetzung
in einem Aktivitdtendiagramm im Anhang C.3.3 dargestellt (Abb. C.20, S. 330).
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Abbildung 5.26: OperationBehavior2StoryDiagram

Die vielen Teile eines Story-Diagramm-Ausschnitts, welcher das Verhalten einer
Aktion repréasentiert, werden mit Hilfe weiterer Tokens schrittweise mit der zu-
gehorigen Aktion verkniipft. Die Tokens bilden dabei eine Baum-artige Struktur.
Wie genau die verschiedenen Aktionen in Teile eines Story-Diagramms iibersetzt
und zu einem vollstdndigen Story-Diagramm kombiniert werden, beschreibe ich

ebenfalls im Anhang C.3.3 (S. 328 ff.).

5.6 Verbleibende, nicht automatisierbare Schritte

Nach der automatischen Synthese einer Musterimplementierung im Entwurfsmo-
dell wie sie in den Abschnitten 5.3 bis 5.5 beschrieben wird kénnen zum Ab-
schluss der Musteranwendung manuell durchzufiithrende Schritte nétig sein. Zum
einen miissen die in der Musterspezifikation beschriebenen Entwurfsaufgaben er-
ledigt werden. Zum anderen miissen nicht generierbare Entwurfselemente einer
Musterspezifikation von einem Entwickler in seinen Entwurf iibertragen und den
zugehorigen Musterrollen zugeordnet werden. Erst wenn allen Musterrollen ent-
sprechende Entwurfsteile zugeordnet und alle Aufgaben erledigt sind, ist eine Mus-
teranwendung abgeschlossen.

Dariiber hinaus kann ein Entwickler bei Bedarf die generierte Musterimplemen-
tierung — die kanonische (triviale) Implementierungsvariante eines Musters?’ —
innerhalb eines bestimmten Rahmens an seine konkrete Situation anpassen und
z.B. zusétzliche Klassen in die Vererbungshierarchie einfiigen, ohne dabei von der
Musterspezifikation abzuweichen.

20Neben der kanonischen gibt es meist unzihlige weitere geringfiigig davon abweichende, aber
zur Musterspezifikation konforme Musterimplementierungen (sieche Abb. 3.12, S. 57, Bsp.:
Abb. 3.10 & 3.11, S. 55).
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Abbildung 5.27: Manuelles Erganzen einer nicht eindeutig spezifizierbaren Referenz

5.6.1 Nicht generierbare Elemente erganzen

Sind in einer Musterspezifikation Teile der Spezifikation als nicht generierbar mar-
kiert, so liegt das daran, dass die Spezifikation unvollstéindig oder nicht eindeutig
ist. In solchen Féllen muss ein Entwickler die fehlenden Teile des Musters in der
Musterimplementierung selbst ergédnzen. Zum Beispiel kann bei einer call-Aktion
das Zielobjekt oder die aufgerufene Operation fehlen, wodurch ein Aufruf nur
unvollsténdig beschrieben wére. read- und write-Aktionen gelten grundsétzlich als
nicht generierbar. Weil nicht definiert ist, was mit einem ausgelesenen Wert passie-
ren soll bzw. welcher Wert einer Variable zugewiesen werden soll, sind diese immer
unvollstindig spezifiziert und dienen nur der kompakten Musterspezifikation und
einer rudimentéren Uberpriifung von Musterimplementierungen auf Konformitét
mit der Spezifikation. Zum Beispiel kann das vollige Fehlen von Methodenaufrufen
in einem Story-Diagramm auf eine fehlende Implementierung einer spezifizierten
call-Aktion hindeuten (mehr dazu in Abschnitt 6.2.4).

Im Zusammenhang mit Set Fragments kénnen Situationen auftreten, in denen
Teile einer Musterspezifikation nicht eindeutig sind. Das ist der Fall bei der sub-
ject-Referenz des Observer-Musters (siehe Bsp. in Abb. 3.7, S. 52 und Abschn. 5.2,
S. 105 ff.). Die zugehorige Musterspezifikation ist der Abb. 5.27 zu entnehmen.
Die nicht eindeutige und somit nicht generierbare Referenz ist rot dargestellt. Ei-
ne Referenz in einer Musterspezifikation représentiert eine Referenz zwischen zwei
Klassen im Entwurf. Da die durch die Referenz verkniipften Typen in zwei ver-
schiedenen Set Fragments liegen, kann es in einer Musterimplementierung beliebig
viele ConcreteSubject-Klassen und unabhéngig davon beliebig viele ConcreteObser-
ver-Klassen mit je einer subject-Referenz geben. Welche ConcreteObserver-Klasse
welche ConcreteSubject-Klasse referenzieren soll, ist somit nicht klar und muss

unvollstandige
Spezifikation

nicht
eindeutige
Spezifikation
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Abbildung 5.28: Manuell zu erledigende Aufgaben nach dem Generieren einer
Observer-Musterimplementierung

vom Entwickler entschieden werden. Dazu legt er manuell der subject-Referenz
entsprechende Referenzen im Entwurf an (griin dargestellt). Zur Dokumentation
seiner Entscheidung und zu Validierungszwecken ordnet er die erstellten Referen-
zen der Rolle subject zu (blau gestrichelt dargestellt). Erst jetzt gibt es zu jeder
Musterrolle eine Entsprechung im Entwurfsmodell.

5.6.2 Aufgaben abarbeiten

Als Entwurfsaufgaben (Task bzw. TaskDescription) werden zu erledigende Schritte
spezifiziert, die stark von der vorliegenden Situation abhéngen, in Musterbeschrei-
bungen nur grob umrissen sind und daher nicht automatisiert werden kénnen. Bei
dem Strategy-Muster wird z.B. das Modellieren / Implementieren des Strategieal-
gorithmus als Aufgabe formuliert, beim State-Muster u.a. das Setzen des initialen
Zustands.

Auch beim Observer-Muster aus dem Beispiel in Abschnitt 5.2 (S. 105 ff.) sind
Aufgaben spezifiziert (siehe Abb. 5.28). Eine Aufgabe stellt das Implementieren
eines Aufrufs der notify-Operation bei Zustandsénderungen dar. Eine weitere Auf-
gabe ist das Reagieren auf die Zustandsénderung. Fiir beide Aufgabenbeschrei-
bungen aus der Musterspezifikation sind bei der Generierung der Musterimple-
mentierung entsprechende, unerledigte Aufgaben im Anwendungsmodell angelegt
und mit den Entwurfselementen verkniipft worden, zu denen sie gehoren (Aufga-
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benbeschreibungen und Aufgaben sind in Abb. 5.28 rot dargestellt). Erledigt der Erledigungs-
Entwickler eine Aufgabe, kann er sie durch Abhaken als erledigt markieren. Somit ~ status als
dienen Aufgaben hauptsichlich als Gedéchtnisstiitze bei der Fertigstellung einer Efinnerung
Musterimplementierung. Ist eine Aufgabe noch nicht als erledigt markiert, erhélt

der Entwickler einen entsprechenden Hinweis.

5.7 Mogliche Anpassungen einer generierten
Musterimplementierung

Grundsétzlich stehen einem Entwickler alle Moglichkeiten offen, eine generier-
te Musterimplementierung an seine Bediirfnisse anzupassen. Um die Intention
des Musters zu erhalten, muss die gednderte Musterimplementierung jedoch im-
mer noch konform zur Musterspezifikation sein. So kénnen nicht nur zusétzliche
Vorkommen der in Set Fragments beschriebenen Entwurfsstrukturen nachtraglich
ergdnzt werden, sondern auch Vererbungshierarchien erweitert oder direkte durch
indirekte Beziehungen ausgetauscht werden sowie Methoden, Attribute und Refe-
renzen in der Hierarchie verschoben werden.

Wiéhrend das Ergénzen zusétzlicher Vorkommen der in Set Fragments beschrie-
benen Entwurfsstrukturen zum Teil automatisiert werden kann, miissen andere
Anpassungen komplett manuell durchgefiihrt werden.

5.7.1 Nachtraglich zusatzliche Set-Fragment-Instanzen erganzen

Nachdem ein Muster mit dem vorgestellten Verfahren angewendet wurde, existie-

ren eine Rollenzuordnung und ein Anwendungsmodell, womit eine Musterimple-
mentierung detailliert modelliert ist. Soll fiir ein Set Fragment der Musterspezifi-

kation eine zusétzliche Set-Fragment-Instanz im Entwurfsmodell erstellt werden,

nutzt man denselben Mechanismus wie bei der initialen Musteranwendung. In

diesem Fall werden das Dekorations- und Anwendungsmodell sowie die Muster-
spezifikation geladen und man fiahrt direkt mit den Schritten 5 und 7 aus Abb. 5.10

(S. 115) fort. Man bestimmt die zu ergédnzende Set-Fragment-Instanz, woraufhin

das schon existierende Anwendungsmodell erweitert und anschliefend das Ent-
wurfsmodell ergénzt wird. Im Prinzip ,faltet* man die Musterspezifikation weiter Auffaltung
auf und setzt die urspriingliche Musteranwendung fort. Schon existierende Rol- fortsetzen
lenzuordnungen bleiben erhalten. Bei der Musterimplementierung aus Abb. 5.28

z.B. kann eine weitere ConcreteSubject-Klasse Token ergéinzt werden, welche auto-

matisch erzeugt wird und wie Place und Transition von der Klasse ModelElement

erbt.

5.7.2 Direkte durch indirekte Beziehungen ersetzen

In meiner Musterspezifikationssprache betrachte ich Spezialisierungsbeziehungen
(also Vererbungsbeziehungen zwischen Typen und Uberschreib- bzw. Implemen-
tierungsbeziehungen zwischen Operationen) als transitiv. Die den Musterrollen
entsprechenden Klassen bzw. Operationen koénnen also direkt oder indirekt auf
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Abbildung 5.29: Ersetzen einer direkten durch eine indirekte Vererbungsbeziehung

die spezifizierte Weise in Beziehung stehen. In beiden Féllen sind sie konform zur
Musterspezifikation.

Bei der Synthese einer Musterimplementierung wird nur die einfachste Imple-
mentierungsvariante generiert und demnach nur direkte Beziehungen verwendet.
So erben z.B. die Klassen Place und Transition aus Abb. 5.28 direkt von der Klasse
ModelElement, analog zu den zugehorigen Rollen ConcreteSubject und Subject der
Observer-Musterspezifikation.

Mochte der Entwickler eine gemeinsame Oberklasse Node fiir die Klassen Place
und Transition einfiithren, so muss er die Klasse Node selbst erstellen und die Ver-
erbungsbeziehungen manuell anpassen. Die Rollenzuordnungen bleiben dabei er-
halten, sodass die Musterimplementierung weiterhin automatisch validiert werden
kann. Durch die Anderung entsteht wie in der Abb. 5.29 dargestellt eine indirekte
Vererbungsbeziehung zwischen den Klassen Place und ModelElement sowie Transi-
tion und ModelElement. Somit ist die Musterimplementierung weiterhin konform
zur Musterspezifikation.

Eine Spezialisierungsbeziehung zwischen Operationen wird analog zu einer Ver-
erbungsbeziehung zwischen Typen behandelt. Auch hier kann eine weitere Metho-
de im Entwurf ergénzt werden, sodass eine Methode nicht mehr direkt, sondern
indirekt eine andere Methode implementiert bzw. iiberschreibt.

5.7.3 Methoden und Referenzen in Vererbungshierarchien verschieben

Auch eine direkte Kompositionsbeziehung (die Zugehorigkeit einer Operation, ei-
nes Attributs oder einer Referenz zu einem Typ) kann manuell durch eine indirek-
te Komposition ersetzt werden. Hierbei wird beriicksichtigt, dass eine Klasse die
Operationen, Attribute und Referenzen der Oberklasse erbt. Wird z.B. in einer
Musterspezifikation wie in Abb. 5.28 (S. 138) ein Typ ConcreteObserver mit einer
Operation conreteUpdate definiert, so muss die zugehorige Klasse PlaceUpdater
im Entwurf eine der Rolle conreteUpdate entsprechende Methode — hier proper-
tyChange — nicht zwingend selbst enthalten, sondern kann diese von einer Ober-
klasse erben.

Damit ist es bei diesem Beispiel laut Musterspezifikation zuléssig, eine neue
Klasse ViewUpdater mit einer propertyChange-Methode zu erstellen und die pro-
pertyChange-Methoden der Klassen PlaceUpdater und TransitionUpdater wie in der
Abb. 5.30 dargestellt zu ersetzen.

Durch das manuelle Entfernen der propertyChange-Methoden aus den Klassen
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Abbildung 5.30: Ersetzen einer direkten durch eine indirekte Kompositionsbeziehung
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Abbildung 5.31: Rollenzuordnung bei einer indirekten Kompositionsbeziehung

PlaceUpdater und TransitionUpdater werden allerdings die Zuordnungen der con-
creteUpdate-Rolle und der zugehorigen Operationen im Anwendungsmodell inva-
lide. Sie verweisen auf keine Methode mehr, was zu einer Warnung des Entwick-
lers beim Validieren der Musterimplementierung fithrt. Um fiir folgende Entwick-
ler und das Validierungssystem erkennbar zu machen, dass die propertyChange-
Methode der Klasse ViewUpdater nun die Rolle concreteUpdate iibernimmt, muss
der Entwickler in diesem Fall die unvollstéandig gewordene Rollenzuordnung wieder
vervollstiandigen. Dazu ordnet er den beiden propertyChange-Operationen im An-
wendungsmodell die neue propertyChange-Methode im Entwurfsmodell zu (siehe
Abb. 5.31). Fiir diese Zuordnung kann der Entwickler genauso durch die Set-
Fragment-Instanzen navigieren wie bei der initialen Musteranwendung (siehe Ab-
schnitt 5.3.1, S. 109 ff.).

Analog zu Operationen kénnen auch Attribute in der Vererbungshierarchie nach
oben verschoben werden. Das gleiche gilt fiir Referenzen, obwohl deren Komposi-
tionsbeziehung nicht explizit als Kante dargestellt wird, sondern durch die Anord-
nung des Referenz-Labels am Typ (siche Abb. 3.16, S. 60 oder Tab. |A.2, S. 254).

5.8 Einschrankungen

Die vorgestellte Ubersetzung der DAL (siehe Abschn. 5.5) schrinkt die Anwend-
barkeit des Ansatzes auf Klassen- und Story-Diagramm-Modelle ein. Durch die
Entwicklung von Ubersetzungen in andere Modellierungssprachen (z.B. UML-
Klassenmodell statt Ecore-Modell oder State Machines statt Story-Diagramme)
lasst sich die Anwendbarkeit des Ansatzes ausweiten (siche Abb. 5.3, S. [104).

verlorene
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Die Anwendung eines Musters erfolgt bei meinem Ansatz auf Modell-Ebene,
nicht im Quellcode. Der Grund dafiir ist meine Annahme eines vollstédndig modell-
getriebenen Entwicklungsprozesses, wo ausfithrbarer Quellcode komplett aus Mo-
dellen generiert wird. Da aus Ecore-Klassen- und Story-Diagrammen vollstindig
ausfiithrbarer Code generiert werden kann und modellgetriebene Softwareentwick-
lung verbreitet und Industrie-erprobt ist, ist das ein durchaus realistisches Sze-
nario. Dieser Entwicklungsprozess nimmt Entwicklern jedoch die Wahl zwischen
Entwurfsinderungen im Modell und im Quellcode, da sdmtliche Anderungen im
Modell erfolgen miissen.

Nach der Zuordnung von im Entwurf bereits existierenden Klassen, Methoden,
Attributen und Assoziationen zu den Rollen eines anzuwendenden Entwurfsmus-
ters lasst sich der fehlende Teil einer Entwurfsmusterimplementierung ergénzen.
Bereits existierende Teile eines Story-Diagramms lassen sich nicht auf diese Weise
wiederverwenden. Zu einer spezifizierten Aktion eines Entwurfsmusters wird ein
Story-Diagramm nur dann generiert, wenn es bis dahin komplett fehlt. Zum einen
liegt das daran, dass ich fiir das Vervollstédndigen eines partiell modellierten Ver-
haltens noch keine Losung habe und das besonders schwierig zu sein scheint. Zum
anderen ist das Zuordnen bestimmter Teile eines Story-Diagramms zu Teilen einer
Entwurfsmusterspezifikation zu detailliert (Zuordnung iiber mehrere Tokens, siehe
Abschn. (C.3.3) und damit zu aufwéndig, um sie manuell zu erstellen.

Als Konsequenz daraus kann eine Musterimplementierung in Story-Diagrammen
nicht durch nachtrégliches Modellieren der Anwendungsstelle erfasst werden. In
Klassendiagrammen ist das moglich.

Ebenso ldsst sich ein durch automatische Anwendung eines Musters erstelltes
Story-Diagramm nicht nachtréglich anpassen und validieren, da die Rollenzuord-
nung auf Ebene von Story-Diagrammen nicht ohne weiteres angepasst werden
kann. Eine automatisch erzeugte Musterimplementierung lédsst sich also bisher
nur im Klassenmodell anpassen, nicht aber in Story-Diagramm-Modellen. Das
schrankt die Freiheiten eines Entwicklers bei der Implementierung eines Musters
deutlich ein. Entweder verzichtet man auf abweichende Implementierungsvarianten
oder man verzichtet auf die automatische Validierung des modellierten Verhaltens.

Aufgrund der absichtlich unprézise und unvollstdndig beschriebenen Entwurfs-
muster und zugehdriger Implementierungsvarianten lassen sich einige Teile einer
Entwurfslosung nur ebenso unprézise und unvollsténdig in einer Musterspezifika-
tion erfassen wie ihre Beschreibung in der Literatur. Eine Folge daraus sind einge-
schrankte Moglichkeiten, eine Musterimplementierung automatisch zu erzeugen.
So lassen sich vage beschriebene Teile der Entwurfslosung nur als Aufgabe (Task)
beschreiben und miissen nach der Generierung einer Musterimplementierung ma-
nuell ergénzt werden. Ebenso verhélt es sich mit unterspezifizierten Entwurfsteilen
(diese sind als nicht generierbar markiert und werden in Spezifikationen grau dar-
gestellt) wie einer read-Aktion, wo zwar spezifiziert wird, dass z.B. ein Attributwert
gelesen wird, aber offen gelassen ist, wie darauf zugegriffen wird bzw. wie der Wert
verwendet wird (z.B. in einer Zuweisung oder als Argument in einem Methoden-
aufruf). Bei generierten Operationen miissen ggf. Parameter manuell ergénzt oder
Parametertypen angepasst werden, wenn die Parameter oder ihre Typen in der
Spezifikation fehlen.

Das Konzept der Set Fragments und die zugehorige Auffaltungsoperation sind
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5.9 Zusammenfassung und Ausblick

formal definiert. Bisher ist jedoch die Korrektheit der Auffaltungsoperation nicht
bewiesen (siche Anmerkung A.16, S. 289), z.B. wurde nicht nachgewiesen, dass
ein durch Auffaltung erzeugter Graph weiterhin zusammenhéngend ist und alle
Knoten und Kanten mit denen des urspriinglichen Graphen (der Spezifikation)
korrespondieren (ein Homomorphismus existiert).

Die Transformationsregeln sind in Java implementiert. Dadurch lassen sich Be-
weisverfahren wie z.B. Erreichbarkeitsanalysen nicht so einfach auf die vorgestellte
Transformation anwenden wie bei Transformationssprachen mit bewiesenen Eigen-

schaften (z.B. bei TGG [Sch94, SK08, LAST16]).

5.9 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel stelle ich ein Verfahren zur semiautomatischen Anwendung spe-
zifizierter Entwurfsmuster vor. Bei dem Verfahren werden sowohl eine Implemen-
tierung des Musters im Entwurfsmodell als auch ein Modell der Anwendungsstelle
generiert. Letzteres ist insb. zur Visualisierung und Priifung von Musterimplemen-
tierungen notwendig und erspart aufwiandiges Dokumentieren von Anwendungs-
stellen®!. Die Musteranwendung erfolgt in einem Softwareentwurfsmodell beste-
hend aus einem Ecore-Klassenmodell fiir die Struktur und einem Story-Diagramm-
Modell fiir das Verhalten der modellierten Softwareanwendung.

Zur Anwendung eines Musters ordnet ein Entwickler die Rollen einer Muster-
spezifikation den Elementen eines Entwurfsmodells zu und nutzt dazu eine spe-
zielle, an die Musterspezifikation angelehnte Sicht auf die Anwendungsstelle, die
Musteranwendungssicht. Alle im Entwurfsmodell fehlenden Teile einer Musterim-
plementierung werden automatisch erzeugt und zur Nachvollziehbarkeit mit den
zugehorigen Musterrollen verkniipft.

Die Generierung einer Musterimplementierung ist in zwei Schritte unterteilt: (a)
die Auffaltung einer Musterspezifikation — also das Vervielfaltigen der in Set Frag-
ments spezifizierten Entwurfsteile und das Erzeugen einer DAL-Représentation
einer Musterimplementierung — und (b) die Ubersetzung der DAL-Repriisentation
in eine konkrete Implementierung im vorliegenden Entwurfsmodell. Fiir die Auf-
faltung sind Operationen definiert, welche eine zur Musterspezifikation konforme
Vervielfiltigung der in Set Fragment spezifizierten Entwurfsteile sicherstellen. Die
Ubersetzung ist als modulare Modelltransformation aufgebaut, bei welcher das
Ergebnis der Ubersetzung nicht nur von der Spezifikation, sondern auch von dem
Kontext einer zu erzeugenden Musterimplementierung abhéngt (z.B. wird in eini-
gen Fillen die Signatur einer generierten Methode von einer im Entwurf bereits
existierenden Methode iibernommen) und welche an durch den Anwender vorge-
gebenen Stellen im Zielmodell (vorgegebene Korrespondenzen) beginnt.

Nach der Generierung einer Musterimplementierung, zu welcher neben der Klas-
senstruktur auch ein Verhaltensmodell gehort, kann die Implementierung in einem
bestimmten Rahmen angepasst werden (z.B. durch Austausch einer direkten durch
eine indirekte Vererbungsbeziehung). Wird der Rahmen verlassen, kann die au-
tomatische Konformitatspriifung der Musterimplementierung auf die Abweichung
von der Spezifikation hinweisen.

21Entwurfsentscheidungen miissen jedoch weiterhin geeignet dokumentiert werden.
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Ausblick

In Zukunft sollte die Praxistauglichkeit des vorgestellten Verfahrens zu Mus-
teranwendung genauer evaluiert werden, z.B. anhand von Feldstudien und Um-
fragen. Es ist interessant, herauszufinden, in welchem Umfang das Vorgehen beim
Einsatz von Entwurfsmustern hilft, wie die Akzeptanz dieses Vorgehens bei Ent-
wicklern und Architekten ist und mit welchen Hindernissen oder Einbuflen es in
der Praxis verbunden ist.

Der Beweis der beschriebenen Konsistenzeigenschaften der formal definierten
Auffaltungsoperation wire eine sinnvolle Ergdnzung der vorliegenden Arbeit. Es
konnte insbesondere gezeigt werden, dass Auffaltungen ausschliefllich zusammen-
h&ngende und zur Spezifikation bzgl. Set Fragments konsistente Graphen erzeugen.

Auflerdem wére es spannend, zu untersuchen, ob die hier eingefiithrten Opera-
tionen Auffaltung und Ubersetzung sich mit existierenden, bidirektionalen Trans-
formationssprachen (ggf. mit Hilfe einiger Erweiterungen) vollsténdig beschreiben
lassen und die Transformationen wartbarer (z.B. lesbarer, kompakter, leichter an-
passbar) oder performanter machen. Moglicherweise eignet sich das in dieser Ar-
beit beschriebene Szenario der Musteranwendung als Fallbeispiel fiir Vergleiche
von Graphtransformationssprachen.

Das Verfahren zur Musteranwendung kénnte auf die Quellcode-Ebene ausgewei-
tet werden, sodass Musterimplementierungen und Entwurfsdnderungen wahlweise
im Entwurfsmodell oder im Quellcode erfolgen konnen und die Artefakte konsis-
tent zueinander gehalten werden.
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6 Validierung der Konsistenz von
Musterimplementierungen zu ihren
Musterspezifikationen

Aufgrund fehlender oder unzureichender Dokumentation und wechselnder Ent-
wickler konnen in einem Softwaresystem angewandte Entwurfsmuster leicht iiber-
sehen oder missverstanden werden [PULPT02]. Wenn die mit dem Einsatz ei-
nes Entwurfsmusters verbundene Intention und der Entwurf unklar sind, kénnen
spitere Systemanpassungen zu ungiinstigen Entwurfsentscheidungen und langfris-
tig zu Design-Erosion fithren [BTGHO06, vGB02|. Sind Entwurfsmusterimplemen-
tierungen dokumentiert, konnen bei Entwurfsdnderungen zumindest Fliichtigkeits-
fehler auftreten.

Um die Wahrscheinlichkeit fiir solche Entwurfsfehler zu reduzieren, sollen Ent-
wurfsmusterimplementierungen nicht nur expliziert erfasst und visualisiert werden
(Kap. 4), sie sollen insb. nach manuellen Entwurfsanpassungen auf Korrektheit ge-
priift werden. Dabei soll die Konformitét aller Musterimplementierungen zu den
zugehorigen Musterspezifikationen sichergestellt werden. Entwickler sollen sich be-
wusst fiir oder gegen den Einsatz eines bestimmten Entwurfsmusters entscheiden.
Versehentliche Entwurfsabweichungen sollen vermieden werden.

Zu den Herausforderungen bei der Validierung von Musterimplementierungen
gehoren die Formalisierung der Entwurfslosung eines Entwurfsmusters, die Er-
fassung aller Musterimplementierungen mit allen fiir eine Validierung nétigen De-
tails und der Abgleich der Entwurfslosung mit einer zugehorigen Implementierung.
Waéhrend die ersten zwei Punkte bereits in den Kapiteln 3 und 4 behandelt werden,
gehe ich in diesem Kapitel auf den letzten der drei Punkte ein. Hierbei stellt sich
die Frage, welche Eigenschaften einer Musterimplementierung sich automatisch
priifen lassen und wie.

Bisherige Verfahren priifen im Wesentlichen, ob eine Musterimplementierung
strukturell 1-zu-1 einer Musterspezifikation entspricht (siche Abschn. 9.4). Es wird
also sichergestellt, dass zu jeder Musterrolle eine Entsprechung in der Musterim-
plementierung vorhanden ist und alle spezifizierten Beziehungen — Assoziationen
und Vererbung — in gleicher Form vorhanden sind. Strukturelle Abweichungen von
der Spezifikation wie das Einfiigen zusétzlicher Klassen in eine Vererbungshierar-
chie werden (mit Ausnahme von Eden et al., S. 235) nicht toleriert, was Entwickler
in ihrer Flexibilitdt einschrénkt. In einigen Féllen miissen Musterimplementierun-
gen vor der Analyse durch Reverse-Engineering-Verfahren erkannt (Kim & Shen,
S. 236) oder eine Zuordnung zur Musterspezifikation (Musterrollen) manuell vor-
genommen werden (Eden et al., S. 235). Das ist fehleranfillig und aufwéndig.
Verhalten und Abhéngigkeiten werden in den Priifungen bisheriger Ansétze kaum
oder gar nicht beriicksichtigt.

Zweck der
Validierung

Herausforde-
rungen

Grenzen
verwandter
Arbeiten
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Durch das automatische Erstellen eines detaillierten Modells einer Musterim-
plementierung schon bei der Musteranwendung (Kap. 5) sind Reverse Engineering
und manuelle Rollenzuordnungen bei meinem Ansatz (in der Regel') nicht nétig.
Bei der Priifung der implementierten Entwurfsstruktur nutze ich die Transiti-
vitdt von z.B. Vererbungsbeziehungen aus, erlaube mehr Implementierungsvari-
anten und rdume dadurch Entwicklern mehr Freiheiten bei der Implementierung
eines Musters ein. Neben der Struktur wird zum Teil auch das implementierte
Verhalten beriicksichtigt, z.B. indem das Vorhandensein und die Reihenfolge be-
stimmter Operationen sichergestellt werden. Spezifizierte Kopplungsrestriktionen
werden ebenfalls in den Priifungen beriicksichtigt. Die Priifungen erfolgen auf Ba-
sis von modular aufgebauten, in Java implementierten Priifoperationen.

Der Hauptbeitrag dieses Kapitels aus wissenschaftlicher Sicht ist die Identifizie-
rung von automatisch aufdeckbaren Abweichungen einer Musterimplementierung
von ihrer Musterspezifikation. Ein Proof of Concept in Form einer prototypischen
Implementierung aller Priifoperationen ist bisher nicht erfolgt.

Im Folgenden gebe ich zunichst einen Uberblick zu meinem Validierungsverfah-
ren und stelle anschlieend die automatisch iiberpriifbaren Merkmale einzeln vor.
Abschlielend zeige ich die Grenzen des Ansatzes auf und fasse zusammen.

6.1 Uberblick

Entwurfsmusteranwendungen erfolgen haufig zusammen mit weiteren Entwurfs-
anderungen, insb. bei Anpassung eines Entwurfs an neue Anforderungen. Es wer-
den schrittweise Klassen, Beziehungen und Operationen ergéinzt oder geéndert.
Wenn dabei Entwurfsmuster zum Einsatz kommen, kénnen mehrere Entwurfsmus-
ter iiberlappend angewandt werden. Bei solchen Entwurfsdnderungen kénnen u.a.
vorherige Musterimplementierungen bewusst oder unbewusst verdndert werden.
Versehentliche Anderungen und Fliichtigkeitsfehler konnen dabei Inkonsistenzen
zu urspriinglich eingesetzten Entwurfsmustern erzeugen (siehe Abb. 6.1) und zum
Verlust gewiinschter Systemeigenschaften fithren. Eine mit Hilfe eines Entwurfs-
musters besonders flexibel ausgelegte Stelle im Entwurf (z.B. eine zur Laufzeit
austauschbare Strategie) konnte ihre Flexibilitéit verlieren und somit zukiinftige
Softwareanpassungen erschweren (z.B. wenn eine bestimmte Strategie nicht iiber
ihre Schnittstelle, sondern direkt verwendet wird).

Zur Vermeidung ungewollter Abweichungen von urspriinglich eingesetzten Ent-
wurfsmustern setze ich ein automatisches Konsistenzpriifungsverfahren ein, wel-
ches vorliegende Musterimplementierungen auf Vollstdndigkeit und Konsistenz zu
zugehorigen Musterspezifikationen priift. Dabei werden insb. folgende Eigenschaf-
ten gepriift:

Implementieren aller Musterrollen und des spezifizierten Verhaltens
Einhalten spezifizierter Eigenschaften (z.B. abstrakt / konkret, Kardinalitét)

Einhalten spezifizierter Beziehungen (z.B. Spezialisierung, Komposition)

Einhalten von Kopplungsregeln

L Ausnahmen sind in Abschnitten 5.6 und 5.7 beschrieben
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Abbildung 6.1: Notwendigkeit der Uberpriifung von Musterimplementierungen

Fiir jede Art der Priifung wird eine separate Priifungsregel implementiert. Jede
Priifung wird aus den in Abschnitt 5.5 beschriebenen Ubersetzern heraus aufge- Triggern der
rufen (Schritte 1, 4, 6 in Abb. [5.19, S. [130). Erfolgt die Priifung wihrend einer Priifungen
Musteranwendung, wird die fehlende Eigenschaft nach Moglichkeit automatisch
ergianzt. Erfolgt die Priifung nach einer Musteranwendung (Priifung einer vorhan-
denen, ggf. modifizierten Musterimplementierung)?, wird der Entwickler auf die Aufzeigen
Abweichung von der Musterspezifikation hingewiesen. Dann kann er entscheiden, von Abwei-
ob er die Musterimplementierung korrigiert oder bewusst eine zum angewand- chungen
ten Muster alternative Losung sucht und die urspriingliche Musteranwendung
riickgdngig macht.

6.2 Abweichungen von Musterspezifikationen aufdecken

Die eingefiihrte Musterspezifikationssprache (Kap. 3) bietet verschiedene Moglich-
keiten zur Beschreibung einer Entwurfslosung zu einem Entwurfsmuster. Neben
der Klassenstruktur wird Verhalten, Abhéngigkeitsregeln und zu erledigende Auf-
gaben sperzifiziert. Bei der Anwendung eines so spezifizierten Musters wird ne-
ben der Musterimplementierung auch ein Modell der Anwendungsstelle generiert
(Kap. 5). Eine Anwendungsstelle wird insb. durch die Zuordnung aller spezifizier-
ten Musterrollen zu den zugehorigen Teilen im Softwareentwurfsmodell charakte-
risiert (Kap. 4). Das detaillierte Modell der Anwendungsstelle wird dazu genutzt,
die Konformitédt einer Musterimplementierung zu ihrer Musterspezifikation auto-
matisch zu priifen.

Das Modell der Anwendungsstelle besteht im Wesentlichen aus zwei Teilen: dem
Korrespondenzmodell (den Rollenzuordnungen) und dem Anwendungsmodell (sie-

2Dieser Fall ist in Abb. |5.19 nicht explizit dargestellt.
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he Abb. 4.3, S. 83). Wihrend die Rollenzuordnungen die Anwendungsstelle eines
Musters im Softwareentwurfsmodell markieren, représentiert das Anwendungsmo-
dell die fiir diese Stelle vorgesehene Implementierungsvariante der Entwurfslosung
(insb. eine bestimmte Anzahl von Set-Fragment-Instanzen).

Mit Hilfe der Rollenzuordnungen kann gepriift werden, ob ein Muster vollstandig
angewandt wurde (ob allen spezifizierten Musterrollen Elemente des Entwurfs-
modells zugeordnet wurden). Das Anwendungsmodell enthélt insb. eine 1-zu-1-
Représentation der fiir eine Anwendungsstelle vorgesehenen Klassenstruktur samt
aller zugehorigen Beziehungen. Mit Hilfe des Anwendungsmodells kann gepriift
werden, ob alle spezifizierten Beziehungen und Eigenschaften bei einer Muster-
implementierung vorhanden und alle spezifizierten Bedingungen eingehalten sind.
AuBlerdem enthélt das Anwendungsmodell den Abarbeitungsstatus von Entwurfs-
aufgaben, sodass bisher unerledigte Aufgaben identifiziert werden kénnen.

Die Validierung einer Anwendungsstelle bzw. einer Musterimplementierung er-
folgt bei meinem Ansatz entweder implizit wiahrend einer Musteranwendung (wéh-
rend der automatischen Ubersetzung eines Anwendungsmodells in den Entwurf)
oder explizit durch einen Entwickler angestoflen (nach einer vorherigen Musteran-
wendung oder Rollenzuordnung). In beiden Féllen werden dieselben Priifungen
vorgenomimen.

Die Priifungen sind in den Ubersetzern verankert, welche ein Anwendungsmodell
in das Softwareentwurfsmodell {ibersetzen. In der Abb. 6.2 ist der Kontrollfluss
aller Ubersetzer schematisch dargestellt (das ist eine detailliertere Darstellung
des Verhaltens aus Abb. 5.19 S. 130). Die Validierung einer Anwendungsstelle
erfolgt hier in den Schritten 1 und 4. Soll ein Muster nicht angewandt, sondern
nur validiert werden, so wird der in dieser Abbildung dargestellte Algorithmus
per checkOnly-Parameter auf die Schritte 1, 4, 6 und 7 beschréinkt. Eine konkrete
Auspriigung eines Ubersetzers ist z.B. in der Abb. C.18 (S. 328) dargestellt. Darin
wird bei der Validierung einer Anwendungsstelle insbesondere die Konsistenz einer
spezifizierten mit der implementierten Methodensignatur gepriift.

Die Reihenfolge der Priifungen wird analog zur Reihenfolge der Ubersetzerauf-
rufe bestimmt, indem das Baum-artige Modell einer Musterspezifikation mit Hilfe
einer Warteschlange top-down traversiert (siehe Abschn. 5.5.3, S. 127 ff.) und ihre
Entsprechung im Entwurfsmodell gepriift wird.

Anwendungsstellen konnen einzeln oder alle auf einmal validiert werden. Alle
wahrend der Validierung entdeckten Abweichungen von einer Musterspezifikation
werden zwecks Korrekturmdoglichkeit gruppiert nach Muster, Anwendungsstelle
und Art der Verletzung aufgelistet.

Welche in einer Musterspezifikation definierten Eigenschaften einer Musterim-
plementierung auf welche Weise gepriift werden, erldutere ich im Folgenden.

6.2.1 Vollstandigkeit der Rollenzuordnung

Das Modell einer Anwendungsstelle enthélt zu jeder Rolle der Musterspezifikation
einen Korrespondenzknoten — ein RoleBinding-Objekt. Ein Role Binding speichert
alle Zuordnungen von Entwurfsmodellelementen zu einer Musterrolle (siehe Bsp.
in Abb. 4.4, S. 85). Einer Musterrolle konnen beliebige viele Entwurfselemente
zugeordnet werden. Fiir eine vollstdndige Anwendung eines Musters muss jeder
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DesignElement2EObject(s: DesignElement, checkOnly: boolean): t: EObject
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Abbildung 6.2: Validierung im Verhalten eines Elementiibersetzers

Rolle der Musterspezifikation mindestens ein Element im Entwurfsmodell zuge-
ordnet und mit der Musterrolle verkniipft sein.

Role Bindings werden angelegt, sobald ein Entwickler eine Musterspezifikation
zur Anwendung in einem Entwurfsmodell auswéhlt und damit eine Anwendungs-
stelle erstellt (Schritt 3 in Abb. 5.10, S. 115, Bsp. in Abb. C.3, S. 306). Ab diesem
Zeitpunkt lésst sich die Anwendungsstelle bereits auf Vollsténdigkeit priifen.

Werden zu einem Set Fragment mehrere Auspriagungen in einer Musterimple-
mentierung vorgesehen, so werden fiir jede der Ausprigungen separate Role Bin-
dings erstellt (Bsp. in Abb. C.6, S. 311) und einzeln gepriift.

Bei der Validierung einer Anwendungsstelle werden sdmtliche Rollen der zu-
gehorigen Musterspezifikation durchlaufen (d.h. alle DAL-Knoten einer Muster-
spezifikation, siehe Abschn. 3.4) und die zugehérigen Rollenzuordnungen auf Ver-
kniipfung mit mindestens einem Entwurfselement gepriift. Jedes verkniipfte Ent-
wurfselement wird auflerdem auf Typkonformitit zur Rolle gepriift, z.B. wird ge-
priift ob ein Typ der Musterspezifikation (Typ Type) nur Klassen oder Datentypen
(Typen EClass und EDataType) und nicht anderen Elementen im Entwurfsmodell
zugeordnet ist. Ob der Typ des verkniipften Elements passt, entscheidet der zu-
gehorige DAL-Elementiibersetzer.

6.2.2 Einhalten spezifizierter Eigenschaften einer Rolle

Séamtliche Musterrollen werden durch Elemente der DAL beschrieben (Abschn. 3.4).

Rollen kénnen in Musterspezifikationen mit einigen Eigenschaften versehen wer-
den, z.B. um auszudriicken, dass eine bestimmte Klasse oder Methode abstrakt
oder konkret sein soll. Ist eine Eigenschaft spezifiziert, ist sie in der Musterimple-
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—spezifiziert mentierung gefordert. Fehlt sie, interpretiere ich sie als fiir eine Musterimplemen-

= —relevant tierung irrelevant. Bei der Validierung einer Anwendungsstelle werden folgende
Eigenschaften bei jedem einer Rolle zugeordneten Entwurfselement gepriift, falls
die jeweilige Eigenschaft fiir eine Rolle spezifiziert ist.

abstrakt bzw. konkret Ist ein Typ oder eine Operation als abstrakt bzw. als kon-
kret spezifiziert (es gibt auch den Fall beliebig, siche Abb. A.15, S. 267), so
wird sichergestellt, dass die zugeordnete Klasse oder Methode im Entwurfs-
modell ebenfalls abstrakt bzw. konkret ist (bei beliebig entfillt die Priifung).

Attributtyp Es wird sichergestellt, dass der Typ eines Attributs in der Muster-
spezifikation zum Attributtypen im Entwurfsmodell passt. D.h., dass z.B.
bei boolean in der Spezifikation EBoolean im Entwurfsmodell erwartet wird.

Arrays Ist ein Attribut in der Musterspezifikation als Array definiert (Multipli-
zitdt *), so wird dieselbe Multiplizitdt bei dem zugeordneten Attribut im
Entwurfsmodell erwartet.

Kardinalitat von Referenzen Ist bei einer Referenz in der Musterspezifikation
die Kardinalitéat 0..1 oder * angegeben, so wird sichergestellt, dass bei der
zugehorigen Assoziation im Entwurfsmodell (bei bidirektionalen Assozia-
tionen am zur Referenz gehorenden Assoziationsende) eine dazu passende
Kardinalitdt modelliert ist.

Erledigungsstatus von Aufgaben Enthélt eine Musterspezifikation eine Entwurfs-
aufgabenbeschreibung zu einer Rolle, so wird sichergestellt, dass die zu-
gehorige Aufgabe an der Anwendungsstelle den Status erledigt hat.

6.2.3 Konsistenz zu spezifizierten Rollenbeziehungen

Neben den spezifizierten Eigenschaften einzelner Rollen werden bei der Validierung
einer Anwendungsstelle auch Beziehungen zwischen Entwurfselementen entspre-
chend der spezifizierten Beziehungen zwischen zugehorigen Rollen gepriift. Dabei
wird u.a. die Transitivitdt der Beziehungen beriicksichtigt. Folgendes wird gepriift.

Spezialisierung bei Typen Bei einer Beziehung in einer Musterspezifikation der
Form ein Typ B ist eine Spezialisierung von einem Typ A, wird sicherge-
stellt, dass die zugehorigen Klassen im Entwurfsmodell in der gleichen Rela-
tion zueinander stehen. D.h., eine Klasse Y in der Rolle B ist ein Untertyp
der Klasse X in der Rolle A. Dabei ist aufgrund der Transitivitiat der Verer-
bungsbeziehung irrelevant, ob die Klasse Y direkt oder indirekt von X erbt
(vgl. Abb. 3.18, S. 61).

Spezialisierung bei Operationen Bei einer Beziehung in einer Musterspezifika-

tion der Form eine Operation b ist eine Spezialisierung einer Operation a,

Methoden- wird sichergestellt, dass die zugehorigen Methoden im Entwurfsmodell in
signatur der gleichen Relation zueinander stehen. Das bedeutet, dass eine Methode
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y in der Rolle b dieselbe oder eine speziellere Methodensignatur® hat wie
die Methode x in der Rolle a. Zusétzlich gilt: Liegt die Methode y in einer
Klasse Y und die Methode x in einer Klasse X, so ist ¥ eine Unterklasse von
X. Auch hier gilt aufgrund der Transitivitat der Spezialisierungsbeziehung,
dass Y auch eine indirekte Unterklasse von X sein darf (siehe Bsp. unten in

Abb. A 19, S.[268).

Komposition Ist in einer Musterspezifikation angegeben, dass eine Operation, ein
Attribut oder eine Referenz a zu einem Typen A gehort, so muss auch die
zugehorige Klasse X in der Rolle A eine Methode, ein Attribut bzw. eine
Referenz x in der Rolle a bereitstellen. Das bedeutet, dass x in der Klasse Verfiigbarkeit
X verfiighar sein muss, d.h. in X oder in einer ihrer Oberklassen deklariert —eines
sein muss (Bsp. in Abb. 3.15, S. 60). Auch hier gilt also, dass eine direkte Elements
Kompositionsbeziehung in der Spezifikation auf eine direkte oder indirekte
,Bereitstellen-Beziehung im Entwurfsmodell abgebildet wird.

Ist in einer Musterspezifikation ein Parameter p zu einer Operation o defi-

niert, so muss die zur Rolle o gehérende Methode m im Entwurfsmodell einen
Parameter in der Rolle p besitzen. Bei mehreren Parametern pro Operation Teilmenge
o muss die Methode m die Reihenfolge der Parameter einhalten. m darf al-  aller
lerdings zuséitzliche Parameter besitzen, zu denen es keine Entsprechung in ~ Farameter
o gibt (Bsp. in Abb. 3.15 Mitte, S. 60).

Ein Subsystem wird einer Menge von Paketen und Klassen im Entwurfs-

modell zugeordnet (siche Abb. 3.25, S. 65). Besteht in einer Musterspe- Paketstruktur,
zifikation eine Kompositionsbeziehung zwischen Subsystemen und Typen enthaltene
(ein Subsystem enthiilt ein anderes Subsystem oder Typen), so miissen die Klassen
diesen Subsystemen zugeordneten Pakete und Klassen im Entwurfsmodell

analog zur Spezifikation direkt oder indirekt ineinander enthalten sein. Ist

ein Subsystem keinem Paket, sondern nur einer Auswahl von Klassen im
Entwurfsmodell zugeordnet, so entfillt diese Priifung.

Riickgabetyp Ist als Riickgabetyp einer Operation o ein Typ (oder primitiver
Datentyp) T spezifiziert, so wird sichergestellt, dass die zur Rolle o gehérende
Methode m im Entwurfsmodell die zur Rolle 7" gehérende Klasse (bzw. den
dazu gehorigen primitiven Datentyp) als Riickgabetyp besitzt.

Parametertyp Wurde der Typ eines Parameters in einer Musterspezifikation an-
gegeben, so wird der zugehorige Parametertyp im Entwurfsmodell analog
zum Riickgabetyp einer Operation gepriift.

Typ einer Referenz Verweist eine Referenz r laut Musterspezifikation auf einen
Typen T, so wird sichergestellt, dass die zur Rolle r gehérende Assoziation
(bei bidirektionalen Assoziationen das zugehorige Assoziationsende) auf die
zur Rolle T' gehorende Klasse verweist (Abb. 3.16, S. 60).

3Zwei Methoden haben dieselbe Methodensignatur, wenn sie identische Namen, identische Pa-
rametertypen in gleicher Reihenfolge sowie identische Riickgabetypen haben. Eine Metho-
densignatur mo ist spezieller als eine andere my, wenn der Riickgabetyp in mo ein Untertyp
des Riickgabetypen in m; ist und die Signaturen ansonsten identisch sind.
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6.2.4 Konsistenz zum spezifizierten Verhalten

Im Gegensatz zu laut einer Musterspezifikation geforderten strukturellen Eigen-
schaften einer Musterimplementierung lésst sich gefordertes Verhalten nur schwer
im Entwurfsmodell iiberpriifen. Im Folgenden beschreibe ich, welcher Teil des spe-
zifizierten Verhaltens sich automatisch priifen lésst.

Verfiigbarkeit eines Verhaltensmodells Enthélt eine Musterspezifikation min-

destens eine Aktion zu einer Operation o, so wird bei der Validierung des

Entwurfsmodells sichergestellt, dass es zu der zu o gehérenden Methode im

Entwurfsmodell auch ein Verhaltensmodell gibt. Bei meinem Ansatz wird

das Verhalten in Form von Story-Diagrammen modelliert. Darum wird bei

Signatur- dieser Priifung zusétzlich die Konformitét der Methodensignatur zur Signa-
konformitat tur des Story-Diagramms gepriift.

Reihenfolge von Aktionen Einer Aktion in einer Musterspezifikation werden bei
einer automatisierten Musteranwendung ein oder mehrere das spezifizierte
Verhalten modellierende Aktivitdtenknoten eines Story-Diagramms zugeord-
net. Sind mehrere aufeinander folgende Aktionen spezifiziert und sind die-
sen Aktionen Aktivitdtenknoten zugeordnet, so wird sichergestellt, dass die
Ausfiithrungsreihenfolge der Aktivitéitenknoten der spezifizierten Reihenfolge
der Aktionen entspricht (siche Abb. 3.21, S. 62).

Fehlendes oder inkorrektes Verhalten In meiner Musterspezifikationssprache ha-
be ich mehrere Arten von Aktionen definiert, mit Hilfe derer man Verhalten
in einem Muster beschreiben kann. Dazu gehtren z.B. Methodenaufrufe,
Klasseninstanziierungen, Lese- und Schreibzugriffe. Das damit beschriebe-
ne Verhalten ldsst sich im Entwurfsmodell (in Story-Diagrammen) zum Teil
automatisch priifen. Unter der Annahme, dass alle Aktionen zugehérigen
Aktivitdtenknoten zugeordnet sind (das passiert nur bei automatischer Mus-
teranwendung) und dass ein Story-Diagramm das durch Aktionen beschrie-
bene Verhalten nicht durch Aufruf anderer Story-Diagramme modelliert,
ldsst sich fiir einige der Aktionen priifen, ob das spezifizierte Verhalten in
einem Story-Diagramm vorkommt.

Bei call-Aktionen z.B. kann gepriift werden, ob die der Aktion zugeordne-

AusschlieBen ten Aktivitdtenknoten wenigstens einen Methodenaufruf enthalten (dann
fehlender muss eine MethodCallExpression in einem StatementNode existieren, siehe
Aufrufe Abb. A.22, S. 273) und ob dieser Aufruf auf der richtigen Methode erfolgt.

Ob der im Story-Diagramm modellierte Kontrollfluss immer zum Methoden-
aufruf fithrt, kann jedoch (insb. nach manuellen Anpassungen des generierten
Story-Diagramms) nicht ohne Kontrollflussanalyse beantwortet werden.

Neben der aufgerufenen Methode kann iiberpriift werden, ob beim Metho-

Aufruf- denaufruf Parameterwerte iibergeben werden. Damit kann z.B. gepriift wer-

argumente den, ob sdmtliche erhaltenen Parameterwerte weitergegeben werden wie es
bei redirect- und delegate-Aktionen gefordert ist (siehe Abschn. 3.4.2).

Klassen- Bei create- und produce-Aktionen kann sichergestellt werden, dass eine Klas-

instanziierung se instanziiert wird und dass die instanziierte Klasse zu dem laut Spezi-

fikation zu instanziierenden Typen passt (sie die richtige Rolle hat). Bei
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6.2 Abweichungen von Musterspezifikationen aufdecken

produce-Aktionen kann zusétzlich sichergestellt werden, dass das erzeugte
Objekt direkt als Ergebnis eines Methodenaufrufs zuriickgegeben wird.

Andere Eigenschaften von Aktionen und Verhalten wie das Lesen oder Schrei-
ben von bestimmten Variablen (z.B. eines Attributs oder einer Referenz)
lasst sich aufgrund der unzihligen Moglichkeiten, das Verhalten in Story-
Diagrammen zu modellieren, nur schwer automatisch priifen und wird hier
daher nicht néher betrachtet.

6.2.5 Einhalten von Kopplungsrestriktionen

In Musterspezifikationen lassen sich u.a. gewollte und ungewollte Abhéngigkeiten
zwischen Entwurfsteilen beschreiben (siehe Abschn. 3.5.3, S. 72 ff.). Die Spezi-
fikation dieser Abhéngigkeiten dient zwei Zwecken: Zum einen sollen diese Ab-
héngigkeiten dem Musteranwender bewusst sein und dazu dokumentiert werden.
Zum anderen sollen diese bei allen Musteranwendungsstellen automatisch gepriift
werden kénnen.

Insgesamt bietet die Musterspezifikationssprache acht verschiedene Arten von
Abhéngigkeiten (siehe Abb. 3.39, S. 72). Sie kénnen zwischen diversen Muster-
rollen wie Subsystemen, Typen und Operationen beschrieben werden (siehe Tab.
A.6, S. 264 und A.8, S. 265). Zur Priifung, ob die Kopplungsrestriktionen ei-
ner Musterspezifikation in der Implementierung des spezifizierten Musters in ei-
nem Entwurfsmodell eingehalten wurden, konnen statische Analyseverfahren ein-
gesetzt werden. Damit konnen u.a. Abhéngigkeiten zwischen Paketen, Klassen,
Methoden und Variablen identifiziert und die Art der jeweiligen Abhéngigkeit be-
stimmt werden. Es kann z.B. zwischen Aufrufen einer Methode durch eine andere
(call), dem Instanziieren einer Klasse durch eine andere (instantiate), Vererbungs-
beziehungen zwischen Klassen (specialize), dem Verwenden einer Klasse als Typ
eines Parameters (point to) sowie Lese- und Schreibzugriffen auf Variablen (read /
write) unterschieden werden. So ldsst sich fiir alle durch Kopplungsrestriktionen
beschreibbaren Abhéngigkeiten (siche Abschn. 3.5.3; S. 72 ff.) im Entwurfsmodell
priifen, ob die jeweilige Abhéngigkeit vorliegt oder nicht und damit auch, ob eine
Musterimplementierung eine Kopplungsrestriktion einhélt oder nicht.

Statische Analyseverfahren konnen entweder direkt auf dem Entwurfsmodell
(bei meinem Ansatz auf Ecore- und Story-Diagramm-Modellen) angewandt wer-
den wie es z.B. Reclipse! [vDMT10a, vDMTI10b| tut oder auf dem zugehérigen
Quell- oder Bytecode wie es diverse Analysewerkzeuge wie Structurel01®, Sonar-
Qube®, Teamscale”, Seerene®, und X-Ray” tun. Da bei meinem Ansatz noch kein
Quellcode des entwickelten Softwaresystems vorliegt, muss eine statische Analy-
se entweder auf Modell-Ebene erfolgen oder es muss eine Codegenerierung mit

4Reclipse fiihrt seine Analysen auf dem abstrakten Syntaxgraphen (ASG) eines Modells (z.B.
eines UML- oder Matlab-Simulink-Modells [ST08]) oder des Quellcodes einer Programmier-
sprache (z.B. Java) durch.

Shttp://structure101.com/

Shttp://www.sonarqube.org/

Thttps:/ /www.cqse.eu/de/produkte/teamscale/landing/

Shttps://www.seerene.com/de/produkt/

9http://xray.inf.usi.ch/xray.php

statische
Analyse

Modell- vs.
Codeanalyse
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6. Validierung der Konsistenz von Musterimplementierungen

Machbarkeit

keine
Konsistenz-

relationen

keine
Garantien

sehr einge-
schrankte
Verhaltens-
priifung

Validierung
von Anwen-

dungsstellen

Ausblick

Traceability-Links zum Entwurfsmodell ergénzt werden, damit die Ergebnisse ei-
ner statischen Codeanalyse auf das Entwurfsmodell iibertragen werden kénnen.

Im Rahmen meiner Arbeit habe ich kein statisches Analyseverfahren zur Priifung
der sperzifizierten Kopplungsrestriktionen entwickelt oder angewandt. Aufgrund
existierender Analyseverfahren und Codegeneratoren erscheint so eine Umsetzung
jedoch machbar.

6.3 Einschrankungen

Die groite Einschrankung meines Ansatzes zur Validierung von Musterimplemen-
tierungen ist die Notwendigkeit, jede Validierung explizit in Java zu implementie-
ren, also die Validierung zu operationalisieren. Stattdessen wire eine deklarative
Beschreibung der zu priifenden Eigenschaften in Form von Konsistenzrelationen
und ihre automatische Priifung wiinschenswert.

Die hier beschriebenen Priifungen decken potenzielle Probleme auf, geben je-
doch keine Garantien fiir die Abwesenheit von Inkonsistenzen. Anderungen an
Musterspezifikationen nach einer Musteranwendung werden bei den Konsistenz-
priifungen bisher nicht beriicksichtigt.

Die Priifung der generierten Verhaltensmodelle ist nur eingeschriankt moglich.
Zum Beispiel kann zwar gepriift werden, ob ein Story-Diagramm einen Metho-
denaufruf enthélt, jedoch kann im Allgemeinen nicht entschieden werden, ob es in
jedem Fall zu dem Methodenaufruf kommt (ob alle Bedingungen auf dem Kon-
trollflusspfad zum Methodenaufruf bei jeder Story-Diagramm-Ausfithrung erfiillt
sind). Ob auf ein Attribut oder eine Referenz lesend oder schreibend zugegriffen
wird, kann bei meinem Ansatz bisher nicht gepriift werden.

6.4 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel zeige ich auf wie die Musterspezifikationssprache, die Model-
lierung von Anwendungsstellen und das semiautomatische Verfahren zur Mus-
teranwendung (Kap. 3 — 5) gemeinsam dazu genutzt werden kénnen, Musteran-
wendungsstellen insb. nach manuellen Entwurfsénderungen automatisch auf Kor-
rektheit zu priifen. Ich nenne automatisch priifbare Merkmale und stelle eine
Moglichkeit zur Implementierung solcher Priifungen vor.

Als Néchstes konnte eine prototypische Implementierung solcher Priifungen
als Proof of Concept dienen. Alternativ dazu kénnte untersucht werden, ob de-
klarativ beschriebene, automatisch priifbare Konsistenzbedingungen (vgl. OCL-
Constraints [OMG14]) oder Konsistenzrelationen zwischen unterschiedlich detail-
lierten Modellen [Anj14, Riel4, LAS17] die hier beschriebenen Priifungen ersetzen
und die Implementierung von Priifoperationen unnotig machen kénnten.
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7 Prototypische Implementierung des
Ansatzes

Als Machbarkeitsstudie (Proof of Concept) habe ich den in dieser Arbeit vor-
gestellten Ansatz prototypisch implementiert. Die Implementierung ist modular
aufgebaut und erweitert existierende Werkzeuge zur Modellierung von Klassen-
und Story-Diagrammen. Alle entstandenen Werkzeuge sind in einer Werkzeug-
sammlung, der Pattern-Oriented Software Engineering Tool Suite (kurz: POSE)
zusammengefasst. Ein Teil davon ist in einem gleichnamigen studentischen Pro-
jekt entstanden (siehe Vorarbeiten, S. 207 [BBFT11]) und wurde anschlieend von
mir grundlegend iiberarbeitet und erweitert.

Die wichtigsten Anwendungsfille mit implementierter Werkzeugunterstiitzung
sind in unten stehender Box zusammengefasst (Links zum Quellcode in Anhang E).

Implementierte Funktionalitit

e Spezifikation objektorientierter Entwurfsmuster (Entwurfsstruktur
und Interaktionen, inklusive zahlreicher Implementierungsvarianten)

e Semiautomatische Anwendung von Entwurfsmustern in Ecore- und
Story-Diagramm-Modellen

e Visualisierung von Musteranwendungsstellen in Ecore-Klassendia-
grammen und in der Musteranwendungssicht (Rollenzuordnungen)

e Verkniipfung der Musterrollen mit den sie implementierenden Ent-
wurfsteilen, d.h. Modellierung von Musteranwendungsstellen

e Automatische Generierung eines Korrespondenz- und Anwendungs-
modells bei Musteranwendung (in Ecore- und Story-Diagramm-
Modellen)

e Nachtrigliche Modellierung von Musteranwendungsstellen (manuell,
beschrénkt auf Ecore-Modelle)

Zu den zwei Haupteinschrankungen des Prototypen gehoren (a) die fehlende
Implementierung der in Kapitel 6 vorgestellten Konsistenzpriifung zwischen einer
Musteranwendungsstelle und der zugehorigen Musterspezifikation und (b) die un-
vollstdndige Implementierung der Visualisierungskonzepte fiir Musteranwendungs-
stellen aus Abschnitt 4.4.

Im Folgenden stelle ich in Abschnitt 7.1 zunéchst die Architektur des Proto-
typen vor. Anschlieflend erldautere ich in Abschnitt 7.2 seine Verwendung. Dazu
zeige ich exemplarisch wie ein Entwurfsmuster unter Verwendung des Prototy-
pen in einem partiel vorliegenden Entwurf angewandt werden kann und stelle die
Benutzungsschnittstelle vor. Abschlielend gehe ich in Abschnitt 7.3/ auf die He-
rausforderungen, Ergebnisse und Einschrinkungen des Prototypen ein.

Proof of
Concept

POSE

Funktions-
umfang

Einschran-
kungen

Kapitel-
struktur
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7. Prototypische Implementierung des Ansatzes

Eclipse als
Basis

eingesetzte
Frameworks

7.1 Architektur

Die prototypische Implementierung der Pattern-Oriented Software Engineering
Tool Suite besteht aus diversen Plug-ins fiir die Entwicklungsumgebung Eclipse®
[GB03, ICRO6]. Eclipse stellt eine modulare, erweiterbare Plattform fiir die Ent-
wicklung von Desktop-Anwendungen?, insb. von Entwicklungsumgebungen bereit.

: Pattern-Oriented Software Engineering Tool Suite (POSE)
I
I

| | Musteranwendung, Visualisierung & Validierung von Anwendungsstellen |

|
| Story-Diagramme-Interpreter | | Story-Diagramme |:| Musterspezifikation |

________________________ 1
| Xtext' | | umL 2’ | | ocL’ | | EcoreTools’ | | Graphical Modeling Framework(GMF)* | | Graphiti* |
| Xpand” | | Eclipse Modeling Framework (EMF)" | | Graphical Editing Framework (GEF) |

| Eclipse-Plattform |

Legende: | Eigene Entwicklung | | Anpassungen vorgenommen | " Teil des Eclipse Modeling Projects

Abbildung 7.1: Architekturiiberblick

Die Hauptbausteine des Prototypen sind in der Abb. 7.1 aufgefiihrt. Die POSE-
Werkzeuge (blau) setzen Story-Diagramm-Werkzeuge (griin) und diverse Frame-
works (grau) ein, insb. aus dem Eclipse Modeling Project® [Gro09]. Dazu gehért
vor allem das Eclipse Modeling Framework (EMF)* [SBPMO08], welches das Ecore-
Meta-Modell (eine partielle Implementierung der Meta-Modellierungssprache MOF
[OMGT11d]) bereitstellt. Die EcoreTools® enthalten u.a. einen grafischen Ecore-
Klassendiagramm-Editor. Das Graphical Editing Framework (GEF)°® stellt die
Grundfunktionalitit zur Entwicklung grafischer Editoren (unabhingig von EMF)
basierend auf dem Model-View-Controller-Paradigma [BMRT96, Fow02] bereit.
Das Graphical Modeling Framework (GMF)7| bietet Werkzeuge zur modellgetrie-
benen Entwicklung von grafischen Editoren basierend auf GEF und EMF. Gra-
phiti® ist eine vereinfachende Erweiterung von GEF und eine Alternative zum ge-
nerativen Ansatz von GMF. Xpand” ist ein Template-basiertes Code-Generator-
Framework fiir EMF-Modelle. Xtext!" baut auf Xpand und ist ein umfangrei-
ches Framework zur Entwicklung von textuellen Doménen-spezifischen Sprachen
(DSLs) und zugehoriger Editoren. Die EcoreTools basieren auf EMF und GMF,
genauso wie die hier verwendeten Story-Diagramm-Modelle und -Editoren!’.

Eclipse: |http://www.eclipse.org

2Rich-Client-Platform-Anwendungen: https://wiki.eclipse.org/Rich_Client_Platform
3Eclipse Modeling Project: |https://eclipse.org/modeling/

4EMF: http://www.eclipse.org/modeling /emf/

®EcoreTools: http://www.eclipse.org/ecoretools/

SGEF: http://www.eclipse.org/gef/

TGMEF: |http://www.eclipse.org/gmf-tooling/

8Graphiti: http://www.eclipse.org/graphiti/

9Xpand: |http: / /www.eclipse.org/modeling /m2t/?project=xpand
10X text: http://www.eclipse.org/Xtext /
HStory-Diagramm-Tools: http://storydriven.org/, https://github.com/ReEng/sdm-commons
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7.1 Architektur

de.upb.pose 8] ) de.upb.pose 8]
Erweiterter de.upb.pose Erweiterter
Klassendiagramm- [~ — — — T T T =i | Stroy-Diagramm-
Editor | Editor
| T

Rollenzuordnungs-Editor, |- — — — — =
Musteranwendung, Validierung

| ' | !
V vV | V Y
g eclpse et ecoretonts Bl eoopoe B I oo B o oryarven B3 e stonyaen B3
Klassendiagramm- Musterspezifikations- | Musteranwendungs- Story-Diagramm- Story-Diagramm-
Editor Editor : operationen Editor Interpreter
T T | T T T T
| | | | | |
| V V V V V |
| uphree de.upb.pose ] s Ol |
| @ —_———— Musterspezifikations- <= —| Musteranwendungsstellen- Story-Diagramm- & — — — — — — — — — El
| | Meta-Modell Meta-Modell Meta-Modell
VA, T T
rpesmeemt & | _ _ _______________] !
Ecore- |
Meta-Modell [€ ——————————————— —— ——— —— — —— — — — — ! Legende: _ «use»

Abbildung 7.2: Komponentenarchitektur des Prototyps

Die POSE Tool Suite erweitert die Funktionalitéit des Klassendiagramm-Editors — Neuentwick-
der EcoreTools und des Story-Diagramm-Editors um die Visualisierung und nach- lungen &
trigliche Dokumentation von Musteranwendungsstellen sowie um die Funktiona- Erweiterun-
litdt zur semiautomatischen Anwendung von Entwurfsmustern. Zur Spezifikation gen
von Entwurfsmustern und zur Visualisierung von Musteranwendungsstellen wur-
den diverse grafische Editoren entwickelt. Diese basieren grofitenteils auf dem
Graphiti-Framework, wihrend die erweiterten Versionen der existierenden Edi-
toren fiir Klassen- und Story-Diagramme weiterhin auf GMF basieren.

Die Hauptbestandteile der POSE Tool Suite sind im Komponentendiagramm in
der Abb. [7.2 dargestellt. Die Pfeile beschreiben die Abhéngigkeiten der Kompo-  wichtigste
nenten untereinander. Alle Komponenten der POSE Tool Suite sind hellblau her- ~Komponen-
vorgehoben (Paket de.upb.pose). Diese wurden komplett neu entwickelt. Die Werk- ten
zeuge zur Modellierung von Story-Diagrammen (hellgriin hervorgehoben) wurden
fiir den Prototypen geringfiigig erweitert und angepasst.

Alle Meta-Modelle (Begriffsdefinition in Abschn. 2.3.2; S. 30) wurden in EMF
bzw. Ecore modelliert. Anschliefend wurden die Meta-Modell-Klassen und je ein  Vorgehen
Editor fiir derartige Modelle mit einer Baum-Darstellung und simplen Editier- und Aufbau
Operationen (z.B. Element erstellen oder 1oschen, Attribute dndern) generiert.
Zusétzlich wurde ein grafischer Musterspezifikationseditor basierend auf dem Gra-
phiti-Framework entwickelt. Alle Ubersetzungstransformationen (siche Kap. 5.5),
die bei der Musteranwendung zum Einsatz kommen (Musteranwendungsoperatio-
nen), wurden in einem eigensténdigen Eclipse-Plug-in entwickelt und komplett in
Java programmiert. Diese Transformationen enthalten u.a. einige Konsistenzprii-
fungsoperationen und werden bei der Rollenzuordnung, Musteranwendung und
Validierung aufgerufen. Die Musteranwendungssicht (technisch ein Editor, der
Rollenzuordnungs-Editor), welche die Rollenzuordnung ermdoglicht und visuali-
siert, nutzt die Notation aus dem Musterspezifikationseditor und erweitert diese
um einige Markierungen und Hervorhebungen (vgl. Abb. 7.3, S. 159 und Abb. 7.7,
S.162). Der Klassendiagramm-Editor der EcoreTools (basiert auf GMF) wurde um
einige Markierungen und Zusatzoperationen zur Anwendung von Entwurfsmustern
erweitert (z.B. das Pattern-Werkzeug, UML-Kollaborationen und Markierungen an
Klassen, siehe Abb. 7.7, S. 162). Aus dem erweiterten Klassendiagramm-Editor
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7. Prototypische Implementierung des Ansatzes
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wird zur Anwendung eines Musters und der dafiir notigen Rollenzuordnung der
Rollenzuordnungseditor aufgerufen. Auch die Validierung von Musteranwendungs-
stellen wird aus dem Klassendiagramm-Editor angestoflen.

Die Implementierung der Story-Diagramm-Werkzeuge wurde vervollstandigt
und stellenweise angepasst. Zum Beispiel wurde die Verkniipfung von Ecore-Mo-
dellen mit Story-Diagramm-Modellen fiir den Anwendungsfall, dass Methoden-
riimpfe durch Story-Diagramme modelliert werden, ergénzt. Die bisher fehlende
Unterstiitzung fiir Sprachkonstrukte wie z.B. bestimmte textuelle Ausdriicke in
Story-Diagrammen, Ubergabe von Argumenten und Riickgabewerten beim Aufruf
von Story-Diagrammen sowie negative Anwendungsbedingungen (siehe Abschn.
2.4.1) wurde implementiert. Dazu wurden das Story-Diagramm-Meta-Modell und
der grafische Editor erweitert sowie der Interpreter entsprechend angepasst.

Die Abb. 7.2 stellt die Architektur des Prototypen stark vereinfacht dar. Ins-
gesamt besteht die POSE Tool Suite aus 12 Eclipse-Plug-ins und 5 weiteren
Eclipse-Projekten (u.a. Update Site, Tests, etc.). Die Implementierung umfasst
95.222 nicht leere'? Zeilen Java-Code, davon sind 54.911 bzw. 57,66 % aus Meta-
Modellen generiert (modellgetrieben entwickelt). Dazu kommen Tests im Umfang
von 3.733 Zeilen Java-Code. Die Story-Diagramm-Werkzeuge haben einen noch
groferen Umfang von 249.837 Zeilen Java-Code (ohne Tests), wovon 79,6 % gene-
riert ist. Details zum Umfang der Prototyp-Implementierung kénnen dem Anhang
entnommen werden (siche Anhang E und Tab. E.2, S. 364).

7.2 Benutzungsschnittstelle am Beispiel einer
Observer-Musteranwendung

Im Folgenden stelle ich am Beispiel des Observer-Musters [GHJV95] und meiner
Spezifikation dieses Musters (Abb. B.20, S. 297) die Benutzungsstelle des entwi-
ckelten Prototypen vor und erlautere wie ein Muster mit Hilfe der implementierten
Werkzeugunterstiitzung zur Anwendung gebracht wird.

Zunéachst wird die Musterspezifikation in einem dafiir entwickelten Editor mo-
delliert und in einem Musterspezifikationskatalog gespeichert. Der Editor un-
terstiitzt alle in Kapitel 3 eingefiihrten Sprachkonstrukte. Die damit erstellte Spe-
zifikation des Observer-Musters ist zusammen mit dem Editor in der Abb. 7.3
dargestellt. Die dargestellte Spezifikation entspricht der in Abb. B.20 (S. 297) und
wird im Folgenden fiir eine Musteranwendung verwendet.

Als Anwendungsbeispiel habe ich eine Stelle im Entwurf eines grafischen Petri-
netz-Editors gewahlt. Es liegt ein partieller Entwurf vor, in welchem die Domé-
nen-Klassen ModelElement, Transition und Place bereits modelliert wurden (siehe
Abb. 7.4). Diese bilden einen Teil des Meta-Modells fiir Petrinetze. Es wurde
auch eine Klasse PlaceUpdater modelliert, welche die grafische Représentation von
Petrinetzen aktualisieren soll, sobald sich der Petrinetzmodellzustand dndert. Die-
se Klasse soll also als Beobachter eines Petrinetzmodells — genauer: eines Place-
Objekts — agieren und somit Teil einer Observer-Musterimplementierung werden.

12Code-Zeilen inklusive Kommentarzeilen. Alle gezihlten Zeilen entsprechen folgendem re-
guldren Ausdruck: \n[\S]*
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Abbildung 7.6: Zuordnung einer Rolle zu einer Klasse im Entwurf

Sobald dem Modellierer bewusst ist, dass hier ein zuvor spezifiziertes Muster
angewendet werden soll, wihlte er in dem angepassten Ecore-Modell-Editor das
Werkzeug fiir eine Musteranwendung aus (Puzzle-Symbol in der Werkzeugpalette
in Abb. 7.4), selektiert einen Musterkatalog und wéahlt darin wie in Abb. 7.4 dar-
gestellt eine Musterspezifikation zur Anwendung aus. Als Zwischenergebnis erhalt
er eine Darstellung einer begonnenen Musteranwendung im Klassendiagramm und
eine detaillierte Représentation der Anwendungsstelle basierend auf der Notation
der Musterspezifikation (siche Abb. 7.5). Letzteres stellt durch blaue farbliche
Hinterlegung dar, welche Rollen der Musterspezifikation noch keinem Element im
Klassen-Modell zugeordnet wurden.

Die Zuordnung der Rollen erfolgt durch Markieren eines Elements im Klassen-
diagramm und Betétigen eines zu einer Rolle gehdrenden Buttons in der Mus-
teranwendungsansicht. In der Abb. [7.6 wird die selektierte Klasse ModelElement
der Rolle Subject durch Betétigen des beim Uberfliegen der Rolle mit dem Maus-
zeiger auftauchenden Buttons zugeordnet. Die Rolle ConcreteObserver ist in dieser
Abbildung bereits der Klasse PlaceUpdater zugeordnet. Das wird im Klassendia-
gramm durch eine entsprechende Kante und ein Puzzle-Symbol an der betroffenen
Klasse dargestellt. Der Name der zugeordneten Klasse wird in der Musteranwen-
dungsansicht unter dem Rollennamen dargestellt und die Rolle gelb hinterlegt
dargestellt, um eine bereits erfolgte Zuordnung hervorzuheben.

Bei Rollen, zu welchen im Klassendiagramm noch keine Entsprechungen exis-
tieren, konnen Namen fiir zu erzeugende Elemente angegeben werden. Auch diese

Beginn einer
Musteran-
wendung

Rollen
zuordnen

Namen
festlegen
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Abbildung 7.7: Erganzen einer zusatzlichen Set-Fragment-Instanz

werden in der Musteranwendungsansicht unter dem Rollennamen dargestellt. In
der Abb. 7.7 wurden z.B. Namen fiir die zu erzeugende Observer-Klasse und die
zugehorige update-Operation mit ,,Listener” und , propertyChanged“ vorbelegt.
Solche Namen werden zwecks Unterscheidung von Namen zugeordneter Entwurfs-
teile in * eingeschlossen.

Alle Rollen in der Abb. 7.7 sind, sofern moglich, existierenden Entwurfsteilen
oder zu verwendenden Namen zu erzeugender Entwurfselemente zugeordnet. Im
Klassendiagramm sind die am Observer-Muster beteiligten Klassen durch Kol-
laborationskanten und Puzzle-Symbole markiert. Es ist festgelegt worden, dass
die Klasse Place die Rolle ConcreteSubject einnimmt. Analog dazu soll auch die
Klasse Transition als ConcreteSubject fungieren. Dazu wird eine zusétzliche Aus-
pragung des Set Fragments subjects, eine Set-Fragment-Instanz, durch einen ent-
sprechenden Button wie in der Abb. 7.7 dargestellt ergénzt (Plus-Button in der
Musteranwendungsansicht). Anschlielend kann auch fiir diese Auspridgung der
Entwurfsstruktur im Set Fragment subjects eine Zuordnung der Rollen zu Ent-
wurfsteilen erstellt werden, also die Rolle ConcreteSubject der Klasse Transition
zugeordnet werden. Analog dazu wird eine zusétzliche Instanz des Set Fragments
observers fiir eine zu erzeugende TransitionUpdater-Klasse erstellt. Das Ergebnis
dieser Schritte ist in der Abb. 7.8 dargestellt.

Um zwischen den Ansichten der verschiedenen Set-Fragment-Instanzen zu wech-
seln, stehen weitere Navigations-Buttons je Set Fragment zur Verfiigung (darge-
stellt als Pfeile). Diese sind in der Abb. 7.7 noch ausgegraut, weil zu diesem Zeit-
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punkt nur je eine Instanz existiert. Auch das Entfernen einer Instanz ist moglich
(Button mit Kreuz-Symbol), jedoch wird bei meinem Ansatz zu jedem Set Frag-
ment mindestens eine Instanz verlangt (darum ist auch dieser Button ausgegraut).
Jede Instanz ist mit einer Nummer versehen und wird zusammen mit der Anzahl
aller Instanzen am Label des Set Fragments dargestellt. In der Abb. 7.8 steht ne-
ben dem Namen des Set Fragments subjects ,,(2 of 2)“, was die Darstellung der
zweiten von zwei Set-Fragment-Instanzen ausdriickt.

Nachdem alle Rollenzuordnungen erfolgt sind, kann die vollautomatische Ver-
vollsténdigung des existierenden Entwurfs mit dem in der Abb. 7.8 markierten
Button ausgeltst werden. Das Ergebnis der Musteranwendung ist in der Abb. 7.9
dargestellt. Alle fehlenden Teile, welche laut Musterspezifikation automatisch er-
zeugt werden kénnen, wurden im Klassenmodell und im Klassendiagramm ergénzt.
Es sind die Klassen Listener und TransitionUpdater mit den spezifizierten Opera-
tionen und Vererbungsbeziehungen entstanden. Die unidirektionale Assoziation
listeners von der Klasse ModelElement zur Klasse Listener sowie die Operationen
firePropertyChange in der Klasse ModelElement und propertyChange in der schon
existierenden Klasse PlaceUpdater sind ergédnzt worden. Die Rollenzuordnungen
sind vervollstdndigt worden und sind in der Musteranwendungsansicht sichtbar.
Die einzige noch nicht zugeordnete Musterrolle ist die subject-Referenz der beiden
ConcreteObserver-Klassen, was durch die blaue Hintergrundfarbe in der Musteran-
wendungsansicht hervorgehoben wird.

= 0
* | 53 Palette [

|d] petrinet.ModelElement~firePropertyChange.sdm_diagram 5%

ot @, @
MedelElement:firePropertyChange(): void [} e
oSk Activities @

# “editor.ecorediag

(=] Activity Call
Node

Bind the object referenced by "listeners” I’\ = Modifying Story
Nede

this isteners [eference
Listener

Matching Stary
Nede

[ EACH_TIME ]

reference.propertyChanged()

(i Patterns. £

= Object Variable

[ Collection
Variable

@ # Link Variable

| & Inclusion Link
i S

Abbildung 7.10: Erzeugtes Verhaltensmodell (Story-Diagramm) fiir eine Operation

Neben der Ergénzungen im Klassenmodell wurde auch ein Verhaltensmodell fiir
die ergidnzte Operation firePropertyChange erstellt. Das Verhalten wird in Form
eines Story-Diagramms definiert. Das erzeugte Modell ist in der Abb. 7.10 darge-
stellt. Dieses Story-Diagramm definiert das durch die redirect-Aktion spezifizierte
Verhalten. In diesem Fall werden alle iiber die Referenz listeners erreichbaren Lis-
tener-Objekte in einer Schleife durchlaufen (gelb hinterlegter Activity-Knoten des
Story-Diagramms). Auf jedem dieser Objekte, welche in einer Variable namens re-
ference zwischengespeichert werden, wird die Methode propertyChange aufgerufen
(rot hinterlegter Activity-Knoten).

Da die Assoziationen zu der spezifizierten Referenz subject nicht automatisch er-
zeugt werden konnten, miissen sie manuell modelliert werden. In der Abb. 7.11/sind
das die nach der automatischen Musteranwendung manuell ergdnzten unidirektio-
nalen Assoziationen place und transition. Nachdem sie im Klassenmodell ergénzt
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Abbildung 7.11: Rollenzuordnung nach manueller Erganzung des Entwurfs
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Abbildung 7.12: Klassendiagramm und Musteranwendungsansicht nach vollstandiger
Musteranwendung
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wurden, konnen sie zur vollstdndigen Représentation der Musterimplementierung
und zwecks ihrer spéateren Validierbarkeit ihrer Rolle in der Musterspezifikation
zugeordnet werden. Diese Zuordnung erfolgt erneut durch Auswahl der Assozia-
tion im Klassendiagramm und durch Betéatigung des zugehérigen Buttons in der
Musteranwendungsansicht und ist in der Abb. 7.11 dargestellt.

Nach dieser Zuordnung ist die Anwendung des Observer-Musters bis auf die
noch manuell zu erledigenden Entwurfsaufgaben vollstdandig. Das Ergebnis wird
in der Abb. 7.12 dargestellt. Der Erledigungsstatus der Entwurfsaufgaben wird
im vorliegenden Prototypen nicht dargestellt, konnte aber nach Erweiterung des
Prototypen wie in der Abb. 4.8 (S. 89) dargestellt werden.

Die so entstandene Musterimplementierung, bestehend aus Klassen- und Sto-
ry-Diagramm-Modell, kénnte nach weiteren Anpassungen der Modelle, z.B. nach
weiteren Musteranwendungen, validiert werden. Solche Validierungen sind im vor-
liegenden Prototypen jedoch nicht vollsténdig implementiert worden.

7.3 Herausforderungen, Ergebnisse und Einschrankungen des
Prototypen

Zu den grofiten Herausforderungen bei der Implementierungen gehorten Folgende.
Es mussten zahlreiche, auf unterschiedlichen Konzepten und Frameworks basieren-
de Werkzeuge integriert werden. Zum Beispiel mussten zwei gleichzeitig sichtbare
Editoren entwickelt werden (iiblicherweise ist in Eclipse genau ein Editor sichtbar).
Die verschiedenen Modelle (Ecore-, Story-Diagramm- und Dekorationsmodelle)
mussten so miteinander verkniipft werden, dass sie sich mit den Original-Editoren
weiterhin bearbeiten lassen. Es mussten generierte Editoren in der Darstellung
und Funktionalitdt erweitert werden (insb. um die Visualisierung von Anwen-
dungsstellen und das Anwenden von Mustern im EcoreTools-Editor), obwohl eine
derartige Erweiterung in GMF-generierten Editoren nicht vorgesehen ist.

Damit alle in dieser Arbeit eingefithrten Aktionen (Abschn. 3.4.2) in Story-
Diagramme iibersetzt werden konnen, musste die Funktionalitdt des Story-Dia-
gramm-Editors und des zugehorigen Interpreters (beides ebenfalls Prototypen)
erweitert werden, weil einige der in der Literatur [vDHH™12] beschriebenen, fiir
meine Ubersetzung notigen Konzepte (z.B. Methodenaufrufe, Argumentiibergabe,
negative Anwendungsbedingungen) bisher komplett oder teilweise fehlten.

Hinzu kommen die bei grafischen Editoren bekannten Herausforderungen beim
automatischen Layout von Diagrammen. Zum Beispiel ist eine iiberlappungsfreie,
iibersichtliche Positionierung generierter Elemente in einem Diagramm schwie-
rig. Ebenso ist die zwecks Wiedererkennung annéhernd identische Anordnung der
Elemente in der Musteranwendungssicht und der Musterspezifikation aufgrund
zusétzlicher Labels und damit anderer Elementgréfien in der Musteranwendungs-
sicht schwierig.

Mit der POSE Tool Suite habe ich fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Kon-
zepte eine prototypische Implementierung geliefert und damit ihre Umsetzbar-
keit gezeigt (Proof of Concept). Trotz beschriankter Funktionalitét des Prototypen
konnte das Vorgehen bei der Spezifikation und Anwendung eines Musters, samt
Verkniipfung von Entwurf und Spezifikation sowie der Visualisierung von Anwen-
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dungsstellen demonstriert werden. Das ermoglicht eine erste Evaluation des An-
satzes (siehe Kap. 8) anhand konkreter Anwendungsbeispiele, z.B. im praxisnahen
JUnit-Anwendungsszenario (siehe Anhang D).

Die vorliegende Version der POSE Tool Suite implementiert nur einen Teil der  Einschrin-
in dieser Arbeit vorgestellten Konzepte aus den Kapiteln [3| bis 6. Die wichtigsten kungen
dieser Einschrankungen werden im Folgenden erldutert.

Validierung von Anwendungsstellen Die gréfite Einschrinkung des Prototypen
ist die fehlende Implementierung der in Kapitel 6 beschriebenen Konsistenz-
priifungen zwischen einer Musterspezifikation und einer zugehoérigen Mus-
teranwendungsstelle.

Nach Anwendung eines spezifizierten Entwurfsmusters liegt eine detaillierte
Zuordnung der Musterrollen zu den diese Rollen einnehmenden Entwurfs-
teilen in Klassen- und Story-Diagramm-Modellen vor. Der Implementie-
rung der in Abschnitt 6.2 geschilderten Priifungen steht prinzipiell nichts
im Wege. Alle dazu notwendigen Informationen liegen in den Modellen vor
und die Priifoperationen selbst sind nicht sonderlich komplex. Auch wenn
solche Priifungen in der Praxis von grofler Hilfe wéren, habe ich auf ih-
re Implementierung verzichtet. Der Grund dafiir ist, dass die Implemen-
tierung wissenschaftlich wenig herausfordernd, dabei aber sehr aufwindig
ist (grofile Anzahl der Priifungen, nétige Integration in existierenden Werk-
zeugen, notwendige Visualisierung der Priifergebnisse). Leider schriankt das
auch die Moglichkeiten zur Evaluation des Konzepts erheblich ein (siehe
Abschnitt 8.4).

Detaillierte Visualisierung von Anwendungsstellen Die zweite signifikante Ein-
schrankung der prototypischen Implementierung liegt in den Visualisierungs-
moglichkeiten von Musteranwendungsstellen. Der Prototyp stellt nur einige
der in Abschnitt 4.4 vorgestellten Ansichten und verwendbaren Detailgrade
zur Verfiigung.

Wiéhrend an Musteranwendungsstellen beteiligte Teile des Entwurfs in ei-
nem Klassendiagramm mit einem Puzzle-Symbol markiert werden (siehe
Abb. 4.9, S. 91)), werden sie in Story-Diagrammen bisher nicht auf die gleiche
Weise hervorgehoben (siehe Abb. 4.12, S.92). Die detaillierte Darstellung der
von einem Entwurfselement eingenommenen Musterrollen (siehe Abb. 4.10,
S. 91/ & Abb. 4.13, S 92) sowie die farbliche Hervorhebung aller an einer
Musterimplementierung beteiligten Elemente (Knoten und Kanten) bei Se-
lektion einer Musterimplementierung (siche Abb. 4.11, S. 91 & Abb. 4.14,
S 92) in Klassen- und Story-Diagrammen fehlen dem Prototypen ebenfalls.

Bei der Darstellung von UML-Kollaborationen in Klassendiagrammen fehlt
die Angabe der Musterrollen an den Kollaborationskanten (vgl. Abb. 4.15,
S. 94 und Abb. 7.12 oben). Auflerdem fehlt auch hier die farbliche Her-
vorhebung aller an einer Musterimplementierung beteiligten Entwurfsteile
(Abb. 4.16, S. 94) bei ihrer Selektion. In Story-Diagrammen fehlt die Dar-
stellung von Kollaborationen vollig (Abb. 4.17, S. 94).

Die Darstellung der Entwurfsteile in einem Klassendiagramm, welche denen
in einer Musteranwendungssicht sichtbaren Entwurfsteilen entsprechen, in
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einem separaten Klassendiagramm mit ausschliefllich diesen Klassen und
Beziehungen sowie zur Musteranwendungssicht analogen Navigationsmog-
lichkeiten fiir Set Fragments (vgl. Abb. 4.22, S. 97 & Abb. 4.6, S. 88) wurde
ebenfalls nicht implementiert.

Bei allen genannten und in Abschnitt 4.4 vorgestellten Darstellungen von
Musteranwendungsstellen besteht kein Zweifel, dass ihre Implementierung
moglich ist. Aufgrund des hohen Implementierungsaufwands und des gerin-
gen wissenschaftlichen Beitrags durch eine Implementierung habe ich auf
diese Funktionalitdt im Prototypen verzichtet.

Nachtragliche Modellierung der Rollenzuordnung eingeschrankt Wird ein Ent-
wurfsmuster mit Hilfe der in Kapitel 5 beschriebenen Operationen ange-
wandt, so wird ein Modell der Anwendungsstelle automatisch angelegt und
kann zur Visualisierung und Validierung der Anwendungsstelle verwendet
werden. Dieses Modell lasst sich auch nachtréglich durch manuelle Zuord-
nung der Entwurfsteile zu Musterrollen erstellen, ist jedoch mit dem vorlie-
genden Prototypen nur auf Ebene der Klassendiagramme moglich.

Fiir die Zuordnung der Musterrollen, insbesondere der Aktionen (z.B. Dele-
gation, sieche Tab. A.3, S. 259) in einer Musterspezifikation, zu Elementen in
einem Story-Diagramm ist eine komplizierte 1-zu-n-Zuordnung in mehreren
Schritten mit Hilfe von Tokens notig (sieche Abschn. C.3.3). Eine derart kom-
plexe, nicht automatisierte Rollenzuordnung ist fiir Benutzer kaum zumut-
bar. Darum habe ich auf die Implementierung einer ebenso komplexen Be-
nutzerschnittstelle fiir eine derartige Rollenzuordnung in Story-Diagrammen
verzichtet. Die Konsequenz daraus ist eine eingeschrinkte Moglichkeit zur
Validierung von Musteranwendungsstellen, falls eine Anwendungsstelle erst
nach Musteranwendung durch manuelle Zuordnung der Elemente in einem
Klassendiagramm zu Musterrollen modelliert wird.

Erledigungsstatus von Entwurfsaufgaben Im vorliegenden Prototypen wird der
Erledigungsstatus von in einer Musterspezifikation definierten Aufgaben in
der Musteranwendungssicht abweichend vom Konzept (siehe Abb. 4.8, S. 89)
nicht dargestellt. Der Grund dafiir ist auch in diesem Fall der hohe Im-
plementierungsaufwand ohne signifikanten wissenschaftlichen Beitrag durch
eine Implementierung dieser Funktionalitét.
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8 Evaluation

Den im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Ansatz zur modellgetriebenen An-
wendung von Mustern und der expliziten Modellierung von Anwendungsstellen
evaluiere ich im Folgenden anhand mehrerer, relativ kleiner (nicht vergleichender)
Fallstudien [Pre01, Definition 3.6]. Alle Fallstudien habe ich selbst durchgefiihrt.
Fallstudien sind im Vergleich zu anderen empirischen Forschungsmethoden wie
kontrollierten Experimenten oder Feldstudien weniger aufwéndig und eignen sich
gut zur Untersuchung von Methoden oder Werkzeugen anhand konkreter Anwen-
dungsbeispiele. IThre Ergebnisse lassen sich jedoch nur schwer verallgemeinern.

Im Rahmen der Fallstudien habe ich unterschiedliche Muster mit der in Kapi-
tel 3 vorgestellten Musterspezifikationssprache beschrieben. Zu den spezifizierten
Mustern zéhlen neben den bekannten Gang-of-Four-Entwurfsmustern auch einige
weitere Entwurfsmuster sowie Architekturmuster und Idiome. Einige der spezifi-
zierten Muster habe ich in unterschiedlichen Situationen in einem Softwareent-
wurfsmodell angewandt. Der Entwurf wurde jeweils durch Klassen-! und Story-
Diagramm-Modelle beschrieben. Fiir eine méglichst realistische Einschitzung der
Praxistauglichkeit in einem umfangreicheren Anwendungsbeispiel habe ich die
Entwicklung des JUnit-Frameworks? mit meinem Verfahren nachempfunden.

Eine Evaluierung der automatischen Validierung von Anwendungsstellen (siehe
Kap. 6) sowie der detaillierten Visualisierung von Anwendungsstellen in Klassen-
und Story-Diagrammen (siehe Abschn. 4.4) war aufgrund fehlender Funktionalitét
im vorliegenden Prototypen nicht méglich.

8.1 Spezifikation von Entwurfsmustern

Zwecks Evaluation der Ausdrucksméchtigkeit der in Kapitel 3 vorgestellten Mus-
terspezifikationssprache wurden diverse Entwurfs- und Architekturmuster spezifi-
ziert. Es wurden alle 23 Muster der Gang of Four [GHJV95] sowie exemplarisch 2
weitere Entwurfsmuster, 2 Architekturmuster und 2 Idiome spezifiziert. Insgesamt
wurden 34 Musterspezifikationen erstellt, darunter einige Varianten je Muster.
Alle erstellten Spezifikationen sind im Anhang B/ aufgefiithrt. Einige dieser Spe-
zifikationen — eine in Bezug auf eingesetzte Sprachkonstrukte und Set-Fragment-
Konstellationen moglichst repréisentative Auswahl — stelle ich im Folgenden exem-
plarisch vor und bespreche sie.

Die Sperzifikationssprache wurde zu zwei wesentlichen Zwecken entwickelt (vgl.
Abschnitt 3.1): (a) zur Menschen-lesbaren Beschreibung der von einem Entwurfs-
muster vorgeschlagenen Entwurfslosung (Klassenstruktur und ggf. zugehoriges
Verhalten) und (b) zur prézisen, Maschinen-lesbaren Beschreibung zum Muster

!Basierend auf Ecore (http://www.eclipse.org/modeling/emf/)
Zhttp://junit.org/
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konformer Softwareentwiirfe (Musterimplementierungen) mit moglichst all seinen
Varianten. In diesem Abschnitt gehe ich — soweit moglich — auf die Eignung der
Spezifikationssprache fiir diese beiden Zwecke ein. Die Eignung der Musterspezifi-
kationssprache zur Erstellung von Spezifikationen fiir eine Werkzeug-gestiitzte An-
wendung eines Musters ergibt sich aus der Evaluation des Verfahrens zur automa-
tischen Musteranwendung (siehe Abschn. 8.2). Auf ihre Eignung fiir die Priifung
von Musterimplementierungen auf Konsistenz mit einer Musterspezifikation gehe
ich u.a. im Abschnitt 8.4 ein.

8.1.1 Spezifikation der GoF-Entwurfsmuster

Alle 23 Muster der Gang of Four (GoF) |[GHJV95] konnten in der vorgestellten
Musterspezifikationssprache modelliert werden. Wie erwartet und vorgesehen (sie-
he Abschn. 3.1.1), konnten nur Teile der meist ca. 10-seitigen Musterbeschreibung
in einer Spezifikation erfasst und formalisiert werden. Wahrend Erlauterungen und
Implementierungsbeispiele weggelassen wurden, wurden die Struktur und Teile des
Verhaltens der in einer Musterbeschreibung vorgeschlagenen Softwareentwurfs-
l6sung prézisiert und samt zahlreicher Varianten in einer oder einigen wenigen
Spezifikationen je Muster zusammengefasst (nur die Entwurfslosung soll erfasst
werden, siehe Begriffe in Abb. 2.1, S. 26). Im Folgenden erldutere ich einige der
GoF-Spezifikationen exemplarisch.

Observer

Das Observer-Muster wird von der Gang of Four recht ausfiihrlich auf 11 Seiten
in ihrem Buch beschrieben (vgl. Abb. 1.1, S. 4) [GHJV95, S. 293 ff.]. Die Struktur
des vorgeschlagenen Softwareentwurfs ldsst sich wie in Abb. 8.1 skizzieren. Diese
Entwurfsstruktur habe ich zusammen mit einem Teil des zugehorigen Verhaltens
wie in der Abb. 8.2 dargestellt spezifiziert. Weitere (weniger Implementierungsva-
rianten umfassende) Spezifikationsvarianten sind den Abbildungen B.21 und B.22
(S.297) zu entnehmen.

Die Spezifikation (Abb. 8.2) enthiilt alle Klassen, Operationen und Assoziatio-
nen aus der Entwurfsskizze (Abb. 8.1). Die Klassen Subject und Observer sowie
die zugehorigen Operationen notify und update habe ich 1-zu-1 in die Spezifika-
tion iibernommen, genauso wie die unidirektionale Assoziation observers mit der
Kardinalitdt *. Analog zur Entwurfsskizze sind die beiden Klassen abstrakt, die
notify-Operation ist konkret, die update-Operation ist abstrakt.

Die Entwurfsskizze stellt einen beispielhaften Entwurf dar und deutet beliebig
viele Klassen ConcreteSubjectl, ConcreteSubject2,...und ConcreteObserverl, Con-
creteObserver2,. .. an. Im Gegensatz dazu verwende ich in meiner Spezifikation nur
je eine Klasse ConcreteSubject und ConcreteObserver. Eine beliebige Anzahl dieser
Klassen samt all ihrer Eigenschaften wie zugehoriger Operationen und Assozia-
tionen spezifizierte ich mit Hilfe der Set Fragments subjects und observers. Die
Anzahlen der ConcreteSubject- und ConcreteObserver-Klassen kénnen damit un-
abhéngig voneinander beliebig variieren. (Ich nehme hier an, dass jeder Beobach-
ter beliebig viele Subjekte beobachten kann. Fiir den Fall, dass jeder Beobachter
genau ein Subjekt beobachtet, habe ich eine alternative Spezifikation in Abb. B.21,
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Subject Observer
calls update() on - observers
each observer —{ notify() update()
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observers. (redirect y------—-—--- ! task React to the observers
subject’s state change. references.

Abbildung 8.2: Spezifikation des GoF-Entwurfsmusters ,, Observer” — Variante mit be-
liebig vielen Subjekten je Beobachter

S. 297 angefertigt.) Durch die Verwendung von Set Fragments wird die Spezifika-
tion beziiglich der Vielfachheit der Klassen und ihrer Eigenschaften kompakter —
die Klassen und Operationen werden nur einmal dargestellt — und préziser — es
wird klar angegeben, welche Teile des Entwurfs wie vervielfaltigt werden koénnen.

Bei der Klasse ConcreteObserver habe ich die Operation concreteUpdate spezi-
fiziert. Diese entspricht der update-Operation der ConcreteObserver-Klassen aus
der Entwurfsskizze, hat nun aber einen eindeutigen Rollennamen erhalten. Da die
Signatur der Operation nicht néher spezifiziert werden kann, die Signatur jedoch Methoden-
der von der update-Operation entsprechen muss, habe ich eine Implementierungs- ~ signatur
beziehung mit einer Kante von concreteUpdate zu update spezifiziert (Notation wie —©Pen ist
bei der UML-Vererbungsbeziehung). Diese Beziehung ist aus der Entwurfsskizze explizit
nicht erkennbar und prézisiert ebenfalls die Spezifikation.

Auch die unidirektionale Assoziation subject habe ich aus der Entwurfsskizze
in die Musterspezifikation {ibernommen. Die Assoziationskante verlduft hier aller-
dings zwischen zwei voneinander unabhéngigen Set Fragments. Fiir solche Kanten
ist keine Auffaltungssemantik definiert (sieche Unklarheiten, S. 52). Aufgrund der Unklares als
Assoziationskardinalitit 0..1 und der unabhiingig voneinander variierenden An- nicht

zahl von ConcreteSubject- und ConcreteObserver-Klassen kann zum Zeitpunkt der ge”ir, ief[ bafr, ,
. . . . markiert, rur
Musterspezifikation nicht angegeben werden, welche ConcreteObserver-Klasse ein /i jicrun g

Beobachter welcher ConcreteSubject-Klasse werden soll (welche Klassen die sub- genutzt
ject-Kanten nach der Auffaltung verbinden sollen). Aus diesem Grund ist diese
Assoziation in der Spezifikation als nicht generierbar markiert. Sie dient als Hin-
weis, dass eine ConcreteObserver-Klasse eine noch nicht bestimmbare Concrete-
Subject-Klasse referenzieren soll. Ob eine solche Referenz in einer Musterimple-
mentierung existiert, kann sogar automatisch gepriift werden. Die Entscheidung,
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welche zwei Klassen per subject-Assoziation miteinander verbunden werden, muss
bei Anwendung des Musters vom Entwickler getroffen und die Assoziation manuell
erstellt werden. (In der alternativen Spezifikation des Observer-Musters, in der je-
dem ConcreteObserver genau ein ConcreteSubject zugeordnet wird, ist es eindeutig
spezifiziert, welche Klassen per Assoziation miteinander verbunden werden (siche
Abb. B.21} S. 297). In diesem Fall kann die subject-Assoziation generiert werden.)

Die Entwurfsskizze in Abb. 8.1 stellt — genauso wie das OMT-Klassendiagramm
der Gang of Four [GHJV95, S. 294] — im Wesentlichen nur die Entwurfsstruktur
dar. Darum wird die Idee hinter dem Entwurfsmuster in der Musterbeschreibung
auf mehreren Seiten zusammen mit dem zugehorigen Verhalten u.a. mit Sequenz-
diagrammen und Beispielcode genauer erldutert. Finen Teil dieser zusétzlichen
Informationen konnte ich in meine Spezifikation iibernehmen. Dazu gehort ins-
besondere das Informieren aller Beobachter iiber eine Anderung des internen Zu-
stands eines Subjekts.

Das Weitergeben der Information iiber eine Zustandsénderung wird durch einen
Aufruf der update-Operation auf allen registrierten Observer-Objekten erreicht.
Dieses Verhalten ist durch die redirect-Aktion in der notify-Operation spezifi-
ziert. Wiahrend die gestrichelte Kante auf die aufzurufende Operation verweist,
gibt die gepunktete Kante an, auf welchen Objekten die Operation aufzurufen
ist. In diesem Fall wird per Allquantor V angegeben, dass die update-Operation
auf jedem Objekt aufgerufen werden soll, welches von einem Subject-Objekt aus
iiber die observers-Referenz erreichbar ist. Aulerdem gibt die redirect-Aktion an,
dass sédmtliche Argumente des notify-Aufrufs auch an die aufzurufende update-
Operation weitergereicht werden. So werden ggf. Zustandsédnderungsinformationen
in den Parametern der notify-Operationen 1-zu-1 an die update-Operation weiter-
gegeben. Wihrend die Entwurfsskizze nur eine knappe Notiz zu diesem Verhalten
enthélt (,calls update() on each observer®), konnte ich diese Information in der
Musterspezifikation préizise und kompakt festhalten.

Da der interne Zustand eines Subjekts stark von dem Anwendungsfall abhéngt,
kann er in der Musterbeschreibung und der Musterspezifikation nicht genauer an-
gegeben werden. Fiir derart vage Informationen habe ich analog zur Entwurfsskiz-
ze nur eine informelle Beschreibung in Form von Kommentaren bzw. Entwurfs-
aufgaben vorgesehen. So verwende ich Entwurfsaufgaben, um anzugeben, dass die
notify-Operation von jedem Subjekt aufgerufen werden soll, sobald sich der in-
terne Zustand andert, dass dieser Zustand den Beobachtern zugénglich gemacht
werden soll (z.B. mit sichtbaren Zugriffsmethoden oder per Parameteriibergabe)
und dass jeder Beobachter geeignet auf die Zustandsédnderung reagieren muss. In
einer weiteren Entwurfsaufgabe habe ich in der Musterspezifikation die aus der
erlauternden Beschreibung des Musters entnommene Information ergénzt, dass
die Beobachter bei den Subjekten iiber die observers-Referenz registriert werden
miussen.

Eine weitere der Entwurfsskizze fehlende Information ist die erwiinschte Un-
abhéngigkeit der ConcreteSubject-Klassen von den sie beobachtenden ConcreteOb-
server-Klassen. Diese Regel habe ich mit einer durchgestrichenen use-Kopplungs-
kante zwischen den Klassen spezifiziert. Damit wird ausgedriickt, dass jede Con-
creteSubject-Klasse keinerlei (Kompilier-)Abhéngigkeit zu einer beliebigen Con-
creteObserver-Klasse derselben Musterimplementierung haben darf.
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8.1 Spezifikation von Entwurfsmustern

Im direkten Vergleich wirkt die Musterspezifikation komplexer und umfangrei-
cher als die Entwurfsskizze. Die Spezifikation ist jedoch wie beschrieben préaziser
und enthélt mehr Informationen als die Skizze. Ein Teil des Verhaltens sowie
die beliebig oft vervielfiltigbaren Teile des Entwurfs wurden zusétzlich spezifi-
ziert. Auflerdem sind die Entwurfsaufgaben ausfiihrlicher beschrieben, was den
zusétzlichen Platzbedarf im Diagramm im Vergleich zur Entwurfsskizze haupt-
sdchlich ausmacht. Bedingt durch die gewéhlte Notation (Operationen werden
als Knoten dargestellt und mit zugehorigen Typen per Kante verbunden) enthélt
die Spezifikation mehr Knoten und Kanten als die UML-basierte Entwurfsskizze.
Das erhoht den Platzbedarf im Diagramm zusétzlich und reduziert den Wieder-
erkennungswert fiir mit der UML vertraute Entwickler. Set Fragments bringen
eine zusatzliche Komplexitét mit sich (man muss sich die moglichen aus der Spe-
zifikation ableitbaren Entwurfsvarianten vorstellen), konnen aber Vielfache von
Entwurfsteilen kompakt darstellen.

Strategy

Die Entwurfsstruktur zum Entwurfsmuster Strategy [GHJIV95, S. 315 ff.] kann wie
in der Abb. 8.3 skizziert werden. Eine Context-Klasse referenziert eine abstrakte
Strategy-Klasse, zu welcher es beliebig viele konkrete Implementierungen / Spezia-
lisierungen gibt. Ein Context-Objekt delegiert sein Verhalten an die referenzierte
Strategie, indem es eine der in der abstrakten Strategy-Klasse definierten Ope-
rationen aufruft. Die Strategie-Implementierungen rufen bei Bedarf Operationen
der Context-Klasse auf.

Wie bei der Spezifikation des Observer-Musters habe ich auch hier Klassen,
Methoden und Assoziationen aus der Entwurfsskizze in die Musterspezifikation
tibernommen (siche Abb. 8.4). Vielfache von Klassen und Methoden habe ich
durch Set Fragments spezifiziert. Das Set Fragment strategies definiert eine be-
liebige Anzahl von ConcreteStrategy-Klassen samt zugehoriger concreteAlgorithm-
Operationen und Entwurfsaufgaben an. Das Set Fragment operations gibt eine
beliebige Anzahl der Vorkommen von request-Operationen zusammen mit je ei-
ner zugehorigen abstrakten algorithm-Operation in der Strategy-Klasse sowie der
concreteAlgorithm-Operation in allen Strategy-Unterklassen an.

Im Gegensatz zu den Set Fragments in der Spezifikation des Observer-Musters
iiberschneiden sich bei dieser Spezifikation die Set Fragments und sind somit nicht
unabhéngig voneinander. Der Inhalt eines Set Fragments wird nur als Ganzes
vervielfaltigt. Das heifit, dass mit jeder zusétzlichen algorithm-Operation auch ei-
ne zuséatzliche Implementierung dieser Operation in einer ConcreteStrategy-Klasse
vorhanden sein muss sowie eine zusétzliche request-Operation, welche ihr Ver-
halten an die algorithm-Operation delegiert. Gleichzeitig kommen mit jeder zu-
sétzlichen ConcreteStrategy-Klasse auch die concreteAlgorithm-Operationen hinzu,
welche sémtliche algorithm-Operationen implementieren.

Auch wenn dieser Zusammenhang seine Komplexitdt mit sich bringt und eine
gewisse Vorstellungskraft verlangt, ermoglicht die gewéhlte Notation mit Set Frag-
ments eine prézise und kompakte Spezifikation dieses Zusammenhangs. Im Ver-
gleich zur Entwurfsskizze, in welcher sechs algorithmOperation-Operationen darge-
stellt sind, reduziert sich die Anzahl dieser Operationen in der Musterspezifikation
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Abbildung 8.4: Spezifikation des GoF-Entwurfsmusters , Strategy"

auf nur zwei Operationen, algorithm und concreteAlgorithm. Analog verhilt es sich
bei den request-Operationen und den ConcreteStrategy-Klassen.

Die Gang of Four hat in ihrem OMT-Klassendiagramm zum Strategy-Muster
die Schnittstelle der Context-Klasse mit einer Contextlnterface-Methode angedeu-
tet. In Wirklichkeit besteht diese Schnittstelle aus beliebig vielen Methoden, was
ich in Abb. 8.3 als eine beliebige Anzahl von contextOperation-Methoden darge-
stellt habe. Laut Musterbeschreibung kann eine Strategie iiber diese optionale
Schnittstelle auf Kontextinformationen zugreifen. Da der Strategie-Algorithmus
vom Anwendungsfall abhéngt, sind meiner Meinung nach die Methoden in dieser
Schnittstelle fiir die Spezifikation des Strategy-Musters weitestgehend irrelevant.
Diese Information kann weder fiir die Musteranwendung prézisiert, noch als Ei-
genschaft nach einer Musteranwendung automatisch gepriift werden. Darum habe
ich die contextOperation-Methoden in meiner Spezifikation weggelassen.

Einen Teil des Verhaltens, ndmlich die Delegation an die Strategie, habe ich
jedoch explizit durch eine delegate-Aktion spezifiziert. Diese unterscheidet sich
kaum von einer redirect-Aktion wie sie in der Spezifikation des Musters Observer
vorkommt (vgl. Abb. 8.2, S. 171). Laut Spezifikation des Musters Strategy dele-
giert die request-Operation ihr gesamtes Verhalten an die algorithm-Operation und
iitbergibt dabei sdmtliche Argumente an die aufgerufene algorithm-Operation. Der
Aufruf erfolgt auf dem Strategy-Objekt, welches iiber die strategy-Referenz erreich-
bar ist. Im Gegensatz zu einer redirect-Aktion grenzt eine delegate-Aktion ein wie
mit einem eventuell vorhanden Riickgabewert umgegangen wird. Sollte die algo-
rithm-Operation einen Wert als Ergebnis zuriickliefern, wird dieser unverandert als
Ergebnis der request-Operation zuriickgegeben. Wie delegiert wird, ist in der Spe-
zifikation (Abb. 8.4) also préziser ausgedriickt als in der Entwurfsskizze (Abb. 8.3).

Wie bei der Spezifikation des Observer-Musters werden auch bei der Strategy-
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8.1 Spezifikation von Entwurfsmustern

Musterspezifikation einige Entwurfsaufgaben spezifiziert, um Entwickler bei der
Anwendung des Musters zu leiten. So wird z.B. in einer Entwurfsaufgabe spezi-
fiziert, dass der Kontext mit einer Strategie initialisiert werden muss, was leicht
vergessen werden konnte.

Neben zu implementierenden Entwurfsteilen werden auch Rahmenbedingun-
gen fiir die Musterimplementierung spezifiziert. Zum einen wird gefordert, dass
der Kontext von konkreten Strategie-Implementierungen unabhéngig bleiben soll.
Zum anderen wird spezifiziert, dass ein anderer Teil des Softwaresystems — aus-
gedriickt durch den Environment-Knoten Client — die konkreten Strategien in-
stanziieren muss, jedoch nicht ihre Operationen direkt aufrufen darf. Durch die-
se zuséatzlichen Bedingungen wird die Intention des Musters zumindest teilweise
festgehalten und konnte bei einer Musterimplementierung auf Einhaltung gepriift
werden.

Abstract Factory

Die Losungsidee zu dem Entwurfsmuster Abstract Factory [GHIV95, S. 87 ff]
habe ich in der Abb. 8.5/skizziert. Das Muster beschreibt wie zu einer Gruppe von
Klassen, den Produkten, beliebig viele zueinander passende Implementierungen,
die Produktfamilien, instanziiert werden konnen. Jede der Produktfamilien wird
iiber eine Fabrikklasse instanziiert. Die verschiedenen Produktarten werden durch
eine beliebige Anzahl von AbstractProduct-Klassen definiert. Jede Fabrikklasse
erhilt zu jeder Produktart eine zugehorige Operation zur Erzeugung des Pro-
dukts, z.B. eine Operation createProductA() fiir die Produktart AbstractProductA.
Aulerdem gibt es beliebig viele konkrete Implementierungen der Produktarten.
Diese werden in Produktfamilien zusammengefasst und durch je eine zugehorige
Fabrik instanziiert, z.B. erzeugt die ConcreteFactoryl-Klasse Instanzen sémtlicher
Klassen der Produktfamilie bestehend aus ProductAl und ProductB1.

Bei Anwendung dieses Musters konnen die Anzahlen von Produktarten und
der Produktfamilien und damit auch die der zugehorigen Fabrikklassen beliebig
gewahlt werden. Die Anzahl der die Produkte erzeugenden Operationen héngt
aber stark von den anderen beiden ab. In der Entwurfsskizze wird das exem-
plarisch durch je zwei Produktarten und Produktfamilien ausgedriickt, was den
Entwurf in der Entwurfsskizze bereits relativ umfangreich und komplex macht.
Der Zusammenhang kann in der Skizze nur erahnt werden und kann nur im das
Muster beschreibenden Text genauer erlautert werden.

Bei diesem Muster zeigt sich die Stérke von Set Fragments in Musterspezifikatio-
nen ganz besonders. Bei der Spezifikation des Musters (siche Abb. 8.6) muss jede
Rolle der Entwurfslésung, hier jede abstrakte und jede konkrete Klasse und Me-
thode, nur je ein Mal spezifiziert werden. Die Spezifikation wird dadurch deutlich
kompakter und iibersichtlicher. Alle Produktarten werden in dem Set Fragment
products, alle Produktfamilien in dem Set Fragment product families spezifiziert.
Es muss nur eine abstrakte Product-Klasse und nur eine konkrete Unterklasse da-
von, ConreteProduct, spezifiziert werden. Das Set Fragment products driickt aus,
dass diese beiden Klassen in Kombination mit den sie erzeugenden Operationen
create und concreteCreate bei einer Musteranwendung beliebig haufig vorkommen
kénnen. Analog dazu besagt das Set Fragment product families, dass es bei einer
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Abbildung 8.5: Grobe Idee der Entwurfslosung hinter dem Abstract-Factory-Muster
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Abbildung 8.6: Spezifikation des GoF-Entwurfsmusters ,, Abstract Factory"

Musteranwendung beliebig viele Produktfamilien bestehend aus eine ConcreteFac-
tory-Klasse, den concreteCreate-Operationen sowie den ConcreteProduct-Klassen
geben kann. Die Set Fragments machen die Spezifikation also nicht nur kompak-
ter, sondern driicken vor allem prézise aus, wie Teile des Entwurfs bei einer Mus-
teranwendung vervielfaltigt werden kénnen und insbesondere, welche Teile nur
zusammen mit anderen als Ganzes vervielfiltigt werden miissen.

Das Instanziieren einer ConcreteProduct-Klasse und das Zuriickgeben der er-
zeugten Instanz als Ergebnis wird durch die produce-Aktion ausgedriickt.

Da bereits die abstrakte Operation create einen Riickgabetyp Product definiert,
muss bei den diese Operation implementierenden konkreten Operationen concrete-
Create kein Riickgabetyp mehr spezifiziert werden. Er wird aufgrund der Speziali-
sierungsbeziehung zwischen create und concreteCreate zusammen mit der Signatur
von create iibernommen.

Wie bei den vorhergehenden Musterspezifikationen wird auch hier eine Bedin-
gung zur einer ungewollten Kopplung spezifiziert. Bis auf die konkreten Fabrikklas-
sen soll keine Klasse aufierhalb des Musters (ausgedriickt durch den Environment-
Knoten Client) auf die ConcreteProduct-Klassen zugreifen, also diese Klassen nicht
instanziieren, nicht auf Attribute der Klasse zugreifen und keine Operation der
Klasse aufrufen (sieche Kopplungsarten in Abb. 3.39, S. 72).

Facade

Die Entwurfslosung zu dem Entwurfsmuster Facade [GHJV95, S. 185 ff.] habe ich
in der Abb. 8.7 in Anlehnung an die Darstellung der Gang of Four skizziert. Die
Entwurfsidee besteht im Wesentlichen aus einer Klasse, der Fassade, welche eine
Reihe von Operationen bereitstellt, welche das Benutzen eines Subsystems verein-
fachen und die Implementierung im Subsystem verbergen sollen. Die Operationen
der Fassade delegieren ihr Verhalten an das Subsystem, indem Operationen der
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Abbildung 8.7: Grobe ldee der Entwurfslosung hinter dem Facade-Muster
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Abbildung 8.8: Spezifikation des GoF-Entwurfsmusters ,,Facade"

Klassen im Subsystem aufgerufen oder bei Bedarf Klassen im Subsystem instan-
ziiert werden. Client-Klassen greifen nur iiber die Fassade auf das Subsystem zu.

Was genau die Operationen der Fassade tun, hingt extrem vom konkreten An-
wendungsfall ab und kann in der Musterbeschreibung oder einer Spezifikation
nicht weiter prézisiert werden. Bei der Spezifikation des Musters (Abb. 8.8) ha-
be ich mich deswegen auf die Fassade selbst und die Kopplungsrestriktionen fo-
kussiert. Diese lassen sich hinreichend genau spezifizieren. Die Operationen der
Fassade (Facade) habe ich mit der request-Operation in einem Set Fragment re-
quests spezifiziert. Die Implementierung dieser Operationen wird nur durch eine
Entwurfsaufgabe spezifiziert.

Die Klassen des Subsystems werden durch einen Subsystem-Knoten reprisentiert.

Bei Anwendung des Musters werden diesem Knoten die konkreten Klassen des
Subsystems zugeordnet, sodass die Bedingungen bzgl. der Kopplung gepriift wer-
den konnen.

Die Implementierung der request-Operationen verlangt irgendeine Art des Zu-
griffs auf das Subsystem, was ich durch eine access-Kopplungskante von der re-
quest-Operation zum Subsystem spezifiziert habe. Das Subsystem soll nur iiber
die Fassade verwendet werden. Den oder die Nutzer des Subsystems habe ich mit
einem Environment-Knoten Client beschrieben. Die durchgestrichene use-Kopp-
lungskante von Client zum Subsystem driickt den Verbot sdmtlicher Abhéngig-
keiten zum Subsystem aus. Stattdessen sollen Clients die Fassade nutzen, was
ich durch die call-Kopplungskante vom Client zur Fassade ausgedriickt habe. Die
Subsystemklassen sollen laut Musterbeschreibung nichts von der Fassade wissen.
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Das habe ich durch die durchgestrichene use-Kopplungskante vom Subsystem zur
Facade-Klasse ausgedriickt.

Auch wenn bei diesem Muster nicht viel iiber einen konkreten Softwareentwurf
ausgesagt werden kann (konkrete Klassen und Operationen nicht bekannt), ldsst
sich ein Teil des Musters und seiner Intention relativ genau in meiner Spezifikation
ausdriicken. Insbesondere die Regeln zu gewollten und ungewollten Abhéngigkeiten
konnten nach Anwendung des Musters automatisch gepriift werden.

8.1.2 Spezifikation anderer Muster

Um die Ausdrucksfihigkeit meiner Musterspezifikationssprache zu evaluieren, ha-
be ich neben den Mustern der Gang of Four auch andere Muster untersucht und
exemplarisch spezifiziert. Dazu gehoren je zwei Architekturmuster, Entwurfsmus-
ter und Idiome.

Architekturmuster

Architekturmuster (oft auch Architekturstil genannt) werden auf einem hoheren
Abstraktionslevel beschrieben als die meisten der GoF-Entwurfsmuster. Architek-
turmuster beschreiben insbesondere Teilsysteme und ihre Abhéngigkeiten unter-
einander.

Eines der bekanntesten Architekturmuster ist Model-View-Controller (MVC)
[BMR 96, Fow(2]. Dieses habe ich spezifiziert wie in der Abb. 8.9 dargestellt. Die
Spezifikation beschreibt, dass ein Softwaresystem u.a. aus den drei Teilsystemen
Model, View und Controller besteht.

Was sich hinter den jeweiligen Teilsystemen genau verbirgt, ldsst sich in meiner
Spezifikationssprache nicht ausdriicken. Die gewollten und ungewollten Abhéngig-
keiten lassen sich jedoch beschreiben. So habe ich spezifiziert, dass die Klassen im
Subsystem Model weder Abhéingigkeiten zum Subsystem View noch zum Subsys-
tem Controller haben sollen (durchgestrichene use-Kopplungskanten). Analog dazu
soll das Subsystem View keine Abhéngigkeiten zum Subsystem Controller haben.
Auf das Subsystem Model soll die View nur lesend, aber nicht schreibend zugrei-
fen (read- und write-Kopplungskanten). Zur Instanziierung und Verkniipfung der
Subsysteme Model und View soll das Subsystem Controller auf die beiden anderen
Subsysteme Zugriff haben (access-Kopplungskanten). Auer der Klassen im Sub-
system Controller soll keine Klasse schreibend auf Model-Klassen zugreifen, was
ich durch eine durchgestrichene write-Kopplungskante vom Environment-Knoten
System zum Subsystem Model spezifiziert habe.

Analog dazu ldsst sich auch eine Schichtenarchitektur [BMR196], bzw. eine Aus-
pragung davon spezifizieren (Abb. 8.10). Hier werden mehrere Architekturschich-
ten als Subsysteme spezifiziert. Jede Architekturschicht darf nur von der direkt
darunter liegenden Schicht abhéngig sein, aber nicht von einer dariiber liegen-
den. Diese Regeln lassen sich gut mit Kopplungskanten ausdriicken. Die Schichten
kénnen sogar hierarchisch organisiert werden, indem Subsysteme ineinander ge-
schachtelt werden (z.B. wie in Abb. B.29, S. 300).

Bei der Schichtenarchitektur bzw. dem Layers-Architekturstil wird eigentlich
nicht von bestimmten Architekturschichten gesprochen wie in meiner Musterspezi-
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Abbildung 8.9: Spezifikation des Archi- Abbildung 8.10: Spezifikation einer Aus-

tekturmusters »Model- pragung des ,Layers"-
View-Controller*  (MVC) Architekturstils
[BMR™96, [Fow02] [BMR™96] nach Fowler

[Fow02, Kap. 8]

fikation, bei der ich mich auf die Schichtenarchitektur nach Fowler beziehe [Fow02,
Kap. 8]. Die dazu nétige Verallgemeinerung (eine beliebige Anzahl von Schichten,
mit Regeln zu ihren Abhéngigkeiten und ohne ihrer Aufzihlung / Nennung) lésst
sich in meiner Spezifikationssprache nicht ausdriicken. Wiirde man eine beliebige
Menge von Schichten durch ein Set Fragment und ein darin platziertes Subsys-
tem (die Schicht) spezifizieren, so lieflen sich nur Abhéngigkeiten einer Schicht zu
sich selbst ausdriicken (es gébe nur einen Subsystem-Knoten). Darum miissen die
Schichten wie in der Abb. 8.10 explizit genannt / aufgezéhlt werden, auch wenn
es sich hierbei nur um eine von vielen méglichen Schichtenarchitekturen handelt.
In diesem Fall muss man also fiir jede Variante der Schichtenarchitekturen eine
eigene Musterspezifikation erstellen.

Entwurfsmuster

Neben den GoF-Entwurfsmustern lassen sich in meiner Spezifikationssprache auch
andere objektorientierte Entwurfsmuster beschreiben. So lésst sich z.B. das Muster
Data Transfer Object (DTO) [Fow02, S. 401 ff.] wie in der Abb. 8.11 spezifizieren.
Hierbei werden Doménenobjekte (DomainObject) in sogenannte Data Transfer Ob-

1 Domain model <————}Ds<———— (= Data transfer objects

set mapped objects - - - :
DomainObject DataTransferObject task Ensure this class
~ is serializable & de-
| |

serializable. It may not only
contain the relevant
DomainObject data, but also

«access»— - - % Assembler F ——— - «access» - some data taken from other
related domain objects.
task Implement the

operations to translate
domain objects into data
transfer objects and vice
versa as well as for updating
existing domain objects.

/

/
// T createDTO(|o: DomainObject |): DataTransferObject
createDO(| o: DataTransferObject [): DomainObject
updateDO(| o: DataTransferObject [): DomainObject

Abbildung 8.11: Spezifikation des Enterprise Application Architecture Patterns ,Data
Transfer Object” (DTO) [Fow02]
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jects (DataTransferObject) iibersetzt und umgekehrt. Die Ubersetzung iibernimmt
eine Assembler-Klasse, welche die Ubersetzungsoperationen fiir beide Richtungen
und eine Operation zur Aktualisierung der Attributwerte eines Doménenobjekts
bereitstellt. Die Domé&nenobjekte gehoren zu einem Subsystem namens Domain
model, die Data Transfer Objects gehoren zu einem weiteren Subsystem. Beide
sollen voneinander unabhéngig sein, was durch entsprechende Kopplungskanten
ausgedriickt wird. Es gibt beliebig viele Doménenobjekte, zu welchen je ein Data
Transfer Object und ein Assembler gehort. Darum werden diese drei Klassen in
einem Set Fragment mapped objects spezifiziert.

Ein weiteres von mir spezifiziertes Entwurfsmuster aus dem gleichen Buch ist
Layer Supertype [Fow02, S. 475]. Die Spezifikation dieses Musters ist im Anhang
in der Abb. B.30 (S. 300) zu finden.

Die hier genannten Entwurfsmuster lassen sich gut in meiner Musterspezifi-
kationssprache beschreiben. Das gilt insbesondere fiir Entwurfsmuster, welche im
Wesentlichen Klassenstrukturen — also Klassen, Methoden, Assoziationen und Ver-
erbungsbeziehungen — beschreiben. Es gibt jedoch auch Entwurfsmuster, welche
sich in meiner Musterspezifikationssprache nicht oder nicht gut spezifizieren lassen.
In den meisten Féllen liegt das entweder an der zu vagen, nicht formalisierbaren
Beschreibung eines groben Softwareentwurfs oder an fehlenden Sprachkonstrukten
in meiner Spezifikationssprache, z.B. zur Beschreibung parallelen Verhaltens, der
Zuordnung von Softwareteilen zu Rechnerknoten (Deployment-Sicht) oder zur Re-
priisentation von Datenbanktabellen (z.B. bei OR-Mapping-Mustern®). Wihrend
sich Ersteres kaum #&ndern lassen wird, konnen fehlende Sprachkonstrukte in der
Musterspezifikationssprache durch Erweiterung der DAL ergénzt werden (siehe
Abschn. 3.6, S. 75).

Idiome

Idiome sind Entwurfs- oder Programmiermuster auf niedrigem Abstraktionslevel.
Sie waren nicht im Fokus meiner Arbeit, werden aber der Vollstdandigkeit halber
mitbetrachtet. Darum habe ich zwei Idiome exemplarisch in meiner Musterspezifi-
kationssprache erfasst. Dabei handelt es sich um SmallTalk Best Practice Patterns
[Bec96], welche unter anderem in der Implementierung des JUnit-Frameworks ver-
wendet wurden [Gam01].

Das Muster Collecting Parameter [Bec96] beschreibt einen Parameter einer Me-
thode, welcher zum Sammeln von Zwischenergebnissen mehrerer aufeinander fol-
gender Methodenaufrufe in einem bei jedem Aufruf weitergereichten Objekt ge-
nutzt wird. Das Muster wird anhand von SmallTalk-Programmbeispielen erldutert,
lésst sich aber auch auf Java oder andere Programmiersprachen iibertragen.

Eine von Programmiersprachen unabhéngige Spezifikation des Musters ist in
der Abbilding 8.12 dargestellt. Das Ergebnis sowie sdmtliche Zwischenergebnisse
werden in einem Result-Objekt festgehalten. Eine Klasse ResultProducer stellt die
Operation request und beliebig viele Operationen contributeToRequest bereit. Die
request-Operation erzeugt das Ergebnis und liefert es zuriick. Darum hat sie den
Riickgabetyp Result. Die contribute ToResult-Operation erhélt ein Result-Objekt als

3Muster fiir objektrelationale (OR) Abbildungen zwischen OO-Klassen und Datenbanktabellen,
z.B. Single Table Inheritance oder Class Table Inheritance [Fow(2]
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Abbildung 8.12: Spezifikation des SmallTalk Best Practice Patterns ,, Collecting Para-
meter” [Bec96]

Parameter und befiillt dieses in seiner vom Anwendungsfall abhéngigen Metho-
denimplementierung.

Die request-Operation enthélt drei aufeinander folgende Aktionen. Die erste
ist eine create-Aktion. Sie instanziiert die Klasse Result und stellt das erzeugte
Objekt in der Variable collector fiir die folgenden Aktionen bereit. Die néchste
Aktion ist eine call-Aktion, welche eine der contribute ToResult-Operationen aufruft
und das zuvor erzeugte Result-Objekt als Argument iibergibt. Da der Aufruf der
contributeToResult-Operation auf demselben Objekt erfolgt wie die aufgerufene
request-Operation, wird als Zielobjekt self (in Java this) angegeben. Da zum Verhalten
Zeitpunkt der Musterspezifikation nicht bekannt ist, welche der contributeToResult-  teilweise
Operationen aufgerufen werden soll, und in vielen Féllen sogar eine Folge solcher erfasst
Aufrufe nétig sein wird, wurde die call-Aktion als nicht generierbar markiert (grau
hinterlegt). Eine entsprechende Entwurfsaufgabe weist auf diese Situation hin. Die
letzte der drei Aktionen ist eine return-Aktion. Diese gibt das zuvor erzeugte und
nun befiillte Result-Objekt als Ergebnis des request-Operationsaufrufs zuriick.

Diese Spezifikation sowie die des Musters Pluggable Selector (siehe Abb. B.33,
S. 301) zeigen, dass sich auch Idiome mit meiner Musterspezifikationssprache be-
schreiben lassen. Hierbei zeigt sich jedoch auch, dass gerade beim unvollstandig
beschreibbaren Verhalten — hier der nicht nidher beschreibbare Aufruf einer der
contributeToResult-Operationen — Einschrankungen bei der Spezifizierbarkeit von
Mustern entstehen. Es stellt sich die Frage wie prézise Muster spezifiziert wer- begrenzter
den konnen und sollen, damit sie automatisiert zur Anwendung gebracht wer- Nutzen
den koénnen und Anwendungsstellen gepriift werden konnen. Sollte trotz préziser
Spezifikation keine Werkzeugunterstiitzung bei der Anwendung oder Validierung
moglich sein, ist der Nutzen der detaillierten Spezifikation fraglich. Der Nutzen
der detaillierten Spezifikation der hier betrachteten Idiome ist im Verhéltnis zum
Aufwand fiir das Erstellen der Spezifikation zumindest eingeschréankt.

8.1.3 Fazit

Die 34 erstellten Musterspezifikationen (siche Anhang B) und insb. die in die- Sprache fiir
sem Kapitel vorgestellten und erlduterten Spezifikationen zeigen, dass sich mit der betrachtete
Musterspezifikationssprache zahlreiche Muster hinreichend prézise und vollstandig O0-Muster
spezifizieren lassen. Mit der vorgestellten Sprache lassen sich sowohl die Struktur ausreichend

Modellgetriebener Einsatz von Softwareentwurfsmustern — Dietrich Travkin 181



8. Evaluation

inharente

Vagheit von

Mustern

unumgehbar

Klassen-
struktur,
wenn
bekannt

keine
Objekt-
struktur

vordefinierte

Aktionen

der durch Entwurfsmuster beschriebenen Entwurfslosung als auch ein Teil des
zugehorigen Verhaltens beschreiben. Mit Hilfe von Sprachkonstrukten wie den
Set Fragments lassen sich auBlerdem zahlreiche Varianten von Softwareentwiirfen
beschreiben. Mit Hilfe von Kopplungsrestriktionen lassen sich zusétzlich Bedin-
gungen zu gewollten und ungewollten Abhéngigkeiten zwischen Entwurfsteilen
ausdriicken und so die Intention eines Musters besser erfassen als ausschliefSlich
mit der Spezifikation der Klassenstruktur. Trotz einiger im Folgenden beschrie-
bener Einschriankungen eignet sich die Sprache zur Beschreibung der im Rahmen
dieser Arbeit spezifizierten Muster.

Dennoch bleibt ein bei Architektur- und Entwurfsmustern sowie Idiomen inhé-
rentes Problem der ungenauen, unvollstdndigen Beschreibung von vielen moglichen
Implementierungen (und vieler Entwurfsvarianten) eines Musters. Dadurch lassen
sich Muster nur bis zu einem bestimmten Grad prézise beschreiben oder spezifizie-
ren. Je konkreter ein Muster beschrieben werden kann, desto einfacher lasst es sich
in eine konkrete Entwurfslosung iiberfithren, desto konkreter liasst sich das Mus-
ter spezifizieren, die Losung lédsst sich dann jedoch auch in umso weniger Féllen
einsetzen (implementieren). Darum werden die meisten Muster eher vage, dafiir
aber mit vielen Beispielen fiir mogliche Implementierungen und ausfiihrlichen
Erlauterungen der Intention beschrieben, um so die Einsetzbarkeit der Muster
nicht mehr einzuschrianken als nétig. Diese Ungenauigkeit wiederum schréankt die
Spezifizierbarkeit der Muster deutlich ein und lasst sich durch die Konzeption ei-
ner Musterspezifikationssprache nicht umgehen (man kann nur spezifizieren, was
bekannt ist).

Spezifizierbare Teile eines Musters

Der Kern der in einem Muster beschriebenen Entwurfslosung konnte in allen er-
stellten Musterspezifikationen weitestgehend erfasst werden.

Dabei lédsst sich vor allem die Klassenstruktur (Klassen, Assoziationen, Verer-
bungsbeziehungen, Methoden, Attribute, etc.) gut beschreiben, sofern sie im zu-
gehorigen Muster eindeutig und vollstdndig beschrieben wurde. Zum Beispiel sind
bis auf die Klasse Client alle Teile des Entwurfs im Muster Abstract Factory ein-
deutig beschrieben und konnten ebenso prézise in die Spezifikation iibernommen
werden (siehe Abb. 8.6, S.176). Bei dem Observer-Muster dagegen (siehe Abb. 8.2,
S.171) ist aufgrund der Abhéngigkeit vom konkreten Anwendungsfall aus der Mus-
terbeschreibung nicht eindeutig erkennbar, welche ConcreteObserver-Klasse mit
welcher ConcreteSubject-Klasse iiber eine subject-Referenz verkniipft werden soll.
Diese fehlende Eindeutigkeit resultiert darin, dass zumindest die subject-Referenz
bei einer Musteranwendung nicht automatisch erzeugt werden kann.

Sobald in Mustern Aussagen iiber Objektstrukturen gemacht werden, wie z.B.
bei dem Muster Chain of Responsibility [GHIV95, S. 223 ff.], wo von einer Ket-
te von Objekten gesprochen wird, stofit die Musterspezifikationssprache an ihre
Grenzen. Zur Laufzeit zu erzeugende Objektstrukturen oder Regeln fiir solche
Strukturen lassen sich nicht beschreiben.

Verhalten wird in Musterspezifikationen nur sehr eingeschrankt in Form von
einigen wenigen, vordefinierten Aktionen erfasst. Fiir die erstellen Musterspezifi-
kationen waren die vordefinierten Aktionen ausreichend. Bei einigen Mustern (z.B.
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8.1 Spezifikation von Entwurfsmustern

Collecting Parameter, Abb. 8.12; S. 181) ist das Verhalten jedoch so vage durch
die Muster beschrieben, dass die Spezifikationen sich kaum fiir eine automatische
Musteranwendung eignen. In diesen Féllen kénnte das spezifizierte Verhalten fiir
eine Konsistenzpriifung von Musterimplementierungen genutzt werden.

Weitere Konsistenzpriifungen werden durch Kopplungsregeln ermoglicht. Diese
erfassen einen Teil der Intention hinter einem Muster, insb. kann erfasst werden,
welche Teile des Entwurfs voneinander unabhingig gehalten werden sollen (z.B.
bei Observer, Abb. 8.2, S. 171 und Facade, Abb. 8.8, S. 177).

Ergénzende, nicht eindeutig oder formal erfassbare Informationen kénnen in
Form von textuell und informell beschriebenen Entwurfsaufgaben erfasst werden.
Diese konnen Entwickler bei der Musteranwendung anleiten, ersetzen jedoch nicht
die umfangreichen Musterbeschreibungen in der Literatur.

Die vorgestellte Sprache beschreibt Teile des Entwurfs durch objektorientierte
Sprachkonstrukte, welche in der DAL, einem Teil der Musterspezifikationssprache,
definiert sind. Dadurch ist die Ausdrucksfahigkeit der Sprache beschrinkt auf die
vordefinierten Sprachkonstrukte. Da die DAL sich um weitere Sprachkonstrukte
erweitern lasst, konnte die Musterspezifikationssprache auch fiir andere Muster
verwendet werden, indem sie z.B. um Komponenten, Rechnerknoten oder Kon-
strukte zur Beschreibung parallelen oder verzahnten Verhaltens erweitert wird.

Abdeckung von Entwurfs- und Implementierungsvarianten

Durch den Einsatz von Set Fragments lassen sich Mehrfachvorkommen von zu-
sammenhéingenden Entwurfsteilen und damit zahlreiche Entwurfsvarianten gut
beschreiben. Die gew#hlte Notation kann Spezifikationen wie die des Musters Ab-
stract Factory erstaunlich kompakt machen (siehe Abb. 8.6, S. 176). Set Fragments
haben sich bei den erstellten Spezifikationen als niitzlich erwiesen. Mit Ausnahme
von einer Spezifikation enthalten alle GoF-Musterspezifikationen mindestens ein
Set Fragment, was ebenso fiir einige der anderen Spezifikationen gilt.

Obwohl durch Set Fragments die Spezifikationen kompakter werden, bringen
sie eine gewisse Komplexitédt mit sich. Man muss sich die daraus ableitbaren Ent-
wurfsvarianten vorstellen.

Die Einschriankung, dass sich maximal zwei Set Fragments iiberschneiden diirfen,
hat die Komplexitéit der Spezifikationen beschréinkt, allerdings ohne erkennbare
Einschrénkungen bei der Ausdrucksféhigkeit. Ein hoherer Grad an Uberschneidung
war bei den erstellten Spezifikationen nicht erforderlich und wiirde sowohl die Dar-
stellung von Musterspezifikationen verkomplizieren als auch das Verstehen des
spezifizierten Entwurfs erschweren.

Weitere Entwurfsvarianten werden in Musterspezifikationen dadurch beschrie-
ben, dass Beziehungen in Musterspezifikationen sowohl auf direkte als auch auf
indirekte Beziehungen in Musterimplementierungen abgebildet werden konnen.
Das gibt Entwicklern weiteren Spielraum beim Anpassen der Entwurfslosung an
einen konkreten Anwendungsfall.

Auch das Weglassen einiger Details in der Spezifikation, z.B. durch das Offen-
lassen, ob eine Klasse abstrakt oder konkret sein muss oder welche Parameter eine
Operation haben muss, lasst Raum fiir Anpassungen an einen Anwendungsfall und
erhoht die Anzahl erfasster Implementierungsvarianten.
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Trotz der vielen Moglichkeiten, Entwurfsvarianten zu beschreiben, lassen sich
einige Muster und die zugehérigen Entwurfsvarianten nicht allgemein genug oder
zumindest nicht in nur einer Spezifikation ausdriicken. Zum Beispiel kann ei-
ne Schichtenarchitektur nicht spezifiziert werden, ohne bestimmte Schichten auf-
zuzdhlen (siehe Abb. 8.10, S. [179). Bei den Mustern Composite, Observer und
State mussten aufgrund zu unterschiedlicher Entwurfsvarianten jeweils mehrere
Musterspezifikationen erstellt werden (siche Anhang B.1).

Eignung fiir unterschiedliche Entwurfsmuster

Die Musterspezifikationssprache wurde mit der Wahl der DAL-Sprachkonstrukte
(sieche Abschn. 3.4) auf Elemente objektorientierter Sprachen beschriankt, vor al-
lem auf Klassenstrukturen, aber auch auf einige fiir Entwurfsmuster typische In-
teraktionen (z.B. Delegation oder Methodenaufrufe). Die DAL lésst sich prinzipiell
um weitere Sprachkonstrukte erweitern, womit die Eignung der Musterspezifika-
tionssprache auf nicht objektorientierte Muster oder auf andere Aspekte solcher
Muster ausgedehnt werden kénnte. Zum Beispiel konnen Muster fiir objektrelatio-
nale Abbildungen (OR-Mapping-Muster) oder parallele bzw. verzahnte Program-
me aufgrund fehlender Sprachkonstrukte bisher nicht spezifiziert werden.

Da eine Musterspezifikation in meinem Ansatz Teile eines Softwareentwurfs be-
schreibt, kann damit (nach entsprechender Ergénzung fehlender Sprachkonstruk-
te) prinzipiell jede zur Entwurfszeit verfiighare Modellstruktur (Klassenstruktur-
modelle, Verhaltensmodelle, Deployment-Modelle, etc.) beschrieben werden. Zur
Laufzeit zu erzeugende Objektstrukturen wie sie z.B. bei dem Muster Chain of Re-
sponsibility [GHJV95] beschrieben werden lassen sich jedoch nicht in einer Muster-
spezifikation ausdriicken®. Stattdessen kann bestenfalls das Verhalten beschrieben
werden, welches die gewiinschten Objektstrukturen erzeugt.

Die spezifizierten Muster konnten mit Hilfe der gewéhlten Sprachkonstrukte
mit kleineren Einschrinkungen komplett erfasst werden. Einschrinkungen sind
z.B. bei der Spezifikation des Musters Singleton (sieche Abb. B.5, S. 292) in Form
von fehlenden Sprachkonstrukten fiir Konstruktoren, statische Attribute und Ope-
rationen sowie ihre Sichtbarkeiten zu beobachten. Die fehlenden Sprachkonstrukte
wurden durch entsprechende Hinweise in Entwurfsaufgaben umgangen. Die meis-
ten Einschrankungen bei der Musterspezifikation riithrten jedoch daher, dass Mus-
ter bereits in ihrer informellen Beschreibung nicht weit genug konkretisiert werden
konnten. Bei dem Singleton-Muster ist z.B. offen gelassen, wie dafiir gesorgt wer-
den soll, dass die Singleton-Klasse nur héchstens einmal instanziiert wird. Bei dem
Facade-Muster (siehe Abb. 8.8, S.|177) ist ebenso offen, welches Verhalten die Ope-
rationen der Fassade implementieren sollen. Dies ist extrem vom Anwendungsfall
abhéngig und kann weder in einer informellen Musterbeschreibung, noch in einer
formalen Musterspezifikation erfasst werden. Bei einigen Musterspezifikationen
wie z.B. bei dem Flyweight-Muster (Abb. B.12, S. 294) deuten vergleichsweise
viele Entwurfsaufgaben (Kommentare) auf eine beschrinkte Eignung der Muster-
spezifikationssprache zur formalen Beschreibung der Muster hin.

4Bei dem Muster Chain of Responsibility wird eine Ketten-artige Objektstruktur verlangt. Die
in der Musterspezifikation (Abb. B.14} S.295) definierte Klassenstruktur lidsst jedoch auch
andere Objektstrukturen zu.
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8.1 Spezifikation von Entwurfsmustern

Die Sperzifikationen einiger Architekturmuster und Idiome hat gezeigt, dass die
Musterspezifikationssprache u.a. auch fiir einige solcher Muster geeignet ist. Ins-  geringer
besondere bei Idiomen sind jedoch der Nutzen ihrer Spezifikation und die Eignung Nutzen bei
der Musterspezifikationssprache eingeschrinkt. Die beiden Idiom-Spezifikationen {’/Zﬁrli;
(Abb. B.32, B.33, S. 301) sind relativ komplex, bieten jedoch im Vergleich zum
Aufwand fiir ihre Spezifikation und fiir eine Werkzeug-gestiitzte Anwendung der
Muster einen relativ geringen Nutzen. Das Verhalten, welches einen wesentlichen
Teil des Musters ausmacht, ldsst sich bei Musteranwendung nicht automatisch
herleiten und nur schwer auf Konsistenz mit der Musterspezifikation priifen. Das
Verhalten ist in den Mustern nur partiell beschrieben und lésst sich darum nur
bedingt spezifizieren. Z.B. kann bei den genannten Musterspezifikationen bedingt
durch die vage Musterbeschreibung zwar ausgedriickt werden, dass auf ein At-
tribut lesend zugegriffen wird, jedoch nicht wie. Es kann ausgedriickt werden,
dass einige Methoden aufgerufen werden, aber nicht welche. Der Hauptnutzen der
Spezifikation verbleibt in der Beschreibung der Klassenstruktur, welche in diesen
Féllen meist sehr simpel ausfallt.

Notation

Zwecks Wiedererkennung, Einhaltung von Konventionen und einfacher Erlernbar-
keit orientiert sich die Notation in Musterspezifikationen an der in der objektori- Notation von
entierten Softwareentwicklung weit verbreiteten und bekannten UML [OMGI1a, UML
OMG11b)]. Typen bzw. Klassen und Vererbungsbeziehungen werden genauso wie —2Pgeleitet
in der UML dargestellt. Das gleiche gilt fiir die Darstellung abstrakter bzw. kon-
kreter Klassen und Methoden sowie fiir Kardinalitédten von Assoziationen.

Bedingt durch Set Fragments und die damit verbundene Darstellung von sich
wiederholenden Entwurfsteilen musste jedoch von der UML-Notation deutlich ab-
gewichen werden. Damit z.B. eine beliebige Anzahl von Methoden zu einer Klasse notwendige
mit Set Fragments spezifiziert werden kann, mussten die Methoden als eigene Anpassungen
Knoten abgebildet werden. Das gleiche gilt fiir Attribute, aber auch fiir Assozia- 96" Notation
tionen (bzw. Referenzen). So wird abweichend von der UML die Kardinalitdt und
der Rollenname einer Assoziation nicht auf der Seite der referenzierten Klasse,
sondern auf der Seite der referenzierenden Klasse dargestellt. Damit bei Assozia-
tionen (analog zu Klassen, Methoden und Attributen) dargestellt werden kann, ob
daraus bei Musteranwendung automatisch Teile des Entwurfs abgeleitet werden
konnen (Element wird grau hinterlegt, falls das nicht méglich ist), musste jede
referenzierende Seite der Assoziationsdarstellung mit einem einfarbbaren Label
(dargestellt als eigener Knoten) versehen werden.

Aufgrund der gewéhlten Notation, Attribute, Methoden und Referenzen als ei-
gene Knoten darzustellen, nimmt der Platzbedarf fiir ihre Darstellung im Vergleich — komplexere
zu UML-Klassendiagrammen zu. Die zuséitzlichen Kanten zur Darstellung der Zu-  Darstellung
gehorigkeit von Methoden und Attributen zur ihren Elternklassen erhohen die
Anzahl dargestellter Kanten und steigern damit die Komplexitiat der Darstellung.

Fiir die Darstellung der unterschiedlichen Kanten und Knoten wurden verschie-
dene Formen, Strich-Arten und Pfeilspitzen verwendet. Auch die Hintergrund- erhohte
farbe wurde zur Unterscheidung von Eigenschaften genutzt. Diese Mafinahmen kognitive
erhohen die kognitive Effektivitdt der Sprache und orientieren sich an den Prin- Effektivitat
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zipien fiir effektive grafische Notation [Moo09]: semiotische Klarheit (eindeutige
Zuordnung von semantischen Konstrukten zu grafischen Symbolen), perzeptuel-
le Unterscheidbarkeit (klar von einander unterscheidbare Symbole) und visuelle
Ausdrucksfihigkeit (hohe Ausnutzung von visuellen Variablen wie Position, Form,
Grofle, Farbe, Helligkeit, Ausrichtung und Textur). Farben wurden in der Spezifi-
kationssprache bis auf eine Ausnahme (durchgestrichene Kopplungskanten) nicht
eingesetzt, weil diese Ausdrucksfahigkeit in der Visualisierung von Anwendungs-
stellen — einer Erweiterung der Notation von Musterspezifikationen fiir die Mus-
teranwendungssicht (Abschn. 4.3) — zur Unterscheidung zusétzlicher Eigenschaften
benétigt wird.

Die verwendete Notation fiir Assoziationen (bzw. Referenzen) bringt eine Ein-
schrankung mit sich. Dadurch, dass Assoziationsenden in Form eines Knotens
direkt an Klassen angeordnet werden und nicht analog zu Operationen und At-
tributen mit einer Zugehorigkeitskante (Containment) mit der Klasse verbunden
werden, kann mit Set Fragments keine Menge von Referenzen in einer Klasse
beschrieben werden wie z.B. Mengen von Operationen in einer Klasse beschrie-
ben werden konnen. In den meisten der 34 erstellten Musterspezifikationen war
diese Ausdrucksmoglichkeit unnotig. Bei der Spezifikation des Observer-Musters
in Abb. 8.2 (S. 171) hétte diese Notation eine eindeutige Spezifikation der sub-
ject-Referenz ermoglicht, wo jeder ConcreteObserver fiir jedes ConcreteSubject ei-
ne Referenz erhalten hétte. (Die Referenz hitte in demselben Set Fragment wie
die Klasse ConcreteSubject spezifiziert werden konnen, wire damit eindeutig und
konnte bei einer Musteranwendung vollsténdig generiert werden.) Ob diese Vari-
ante wirklich dem Muster entspricht, ist allerdings eher fraglich, da nicht jeder
Beobachter jedes Subjekt beobachten konnen muss.

8.2 Werkzeug-gestiitzte Musteranwendung

Zur Einschatzung wie gut sich Muster mit meinem Verfahren anwenden lassen und
wie Praxis-tauglich das vorgestellte Verfahren ist habe ich zahlreiche Musteran-
wendungen mit meinem Prototypen und den im Anhang B dokumentierten Mus-
terspezifikationen vorgenommen (d.h. mehrere kleine Fallstudien durchgefiihrt).
Im Folgenden stelle ich einige dieser Musteranwendungen vor und bespreche sie.

Dabei untersuche ich wie flexibel Muster angewendet werden kénnen, indem
ich ein Muster in unterschiedlichen Ausgangssituationen anwende und eine An-
wendungsstelle nachtréaglich dokumentiere oder erweitere. Zusétzlich betrachte ich
diverse andere, verschiedenartige Muster, wende sie exemplarisch mit meinem Ver-
fahren an und gehe auf die Besonderheiten bei ihrer Anwendung ein. Auflerdem
fithre ich schrittweise mehrere Musteranwendungen in einem realistischen, Praxis-
nahen Beispiel durch und orientiere mich dabei an einer Dokumentation der Mus-
teranwendungen in dem JUnit-Framework®. AbschlieBend beurteile ich die Eig-
nung meines Ansatzes fiir den praktischen Einsatz.

Phttp://junit.org/
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8.2 Werkzeug-gestiitzte Musteranwendung

8.2.1 Eignung des Verfahrens fiir unterschiedliche Einsatzszenarien

Eine exemplarische Anwendung des Observer-Musters ist in Abschnitt 7.2 (S. 158
ff.) beschrieben. Hier zeigt sich, dass das Muster abhéngig von bereits vor der
Musteranwendung existierenden und den Musterrollen zugeordneten Entwurfstei-
len im Klassendiagramm flexibel angewendet werden kann. Dabei wird sowohl
das Klassenmodell vervollstandigt als auch ein Verhaltensmodell erstellt, sofern
es noch nicht existiert. Teile der Musterspezifikation, welche nicht eindeutig und
vollstandig spezifiziert werden kénnen (diese sind in Spezifikationen grau hinter-
legt), miissen bei der Musteranwendung manuell ergéinzt werden. Ein nach der
Musteranwendung erstelltes Modell der Anwendungsstelle kann zur Dokumenta-
tion der Musterimplementierung verwendet werden und konnte zur Validierung
der Musterimplementierung nach Entwurfsanpassungen verwendet werden (was
jedoch im vorliegenden Prototypen nicht vollstindig implementiert wurde).

Die Werkzeug-gestiitzte Anwendung von Mustern ist so konzipiert, dass sie in
folgenden vier Szenarien eingesetzt werden kann (vgl. Szenarien in Abschn. 5.1).
Anhand des Observer-Musters mochte ich auf die Eignung meines Ansatzes fiir
den Einsatz in diesen Szenarien eingehen.

1. Eine Musterimplementierung und alle Korrespondenzen (bzw. Rollenzuord-
nungen, siehe Abb. 4.3, S. 83) vollsténdig neu generieren

2. Eine partielle Musterimplementierung durch Ergénzen fehlender Entwurfs-
teile und Korrespondenzen vervollstandigen

3. Eine vollstdndig existierende Musterimplementierung nachtréglich um Kor-
respondenzen erweitern (den Musterrollen und Set Fragments zuordnen)

4. FEine vollstindig existierende Musterimplementierung nachtréglich um zu-
sitzliche Implementierungen von Set Fragments (Set-Fragment-Instanzen)
und zugehorige Korrespondenzen erweitern

Szenario 1: Musterimplementierung komplett neu generieren

Das erste Szenario wird in der Abb. 8.13 (S. 188) behandelt. Im linken Teil des
Bildes wird die Situation vor der Musteranwendung und nach der Festlegung zu
verwendender Namen fiir die zu erzeugenden Entwurfselemente dargestellt. Das
Klassendiagramm (oben links) ist bis auf die Markierung einer Anwendungsstel-
le vollig leer. Ein Modell der Anwendungsstelle wurde bei der Initialisierung der
Musteranwendungsansicht (Mitte links) automatisch erzeugt. Darin sind die vom
Entwickler vor der Musteranwendung festgelegten Namen fiir zu erzeugende Ele-
mente bereits erfasst. Zur Veranschaulichung aller Auspragungen der Set Frag-
ments samt der vergebenen Namen wurde unten links im Bild die Visualisierung
der jeweils zweiten Ausprigung der beiden Set Fragments ergénzt (normalerweise
ist nur eine der Set-Fragment-Instanzen sichtbar).

Im rechten Teil des Bildes wird die Situation nach der automatischen Musteran-
wendung dargestellt. Das Klassendiagramm (oben rechts) wurde mit allen auto-
matisch erzeugbaren Entwurfselementen gefiillt und es wurde ein Story-Diagramm
(Mitte rechts) zur Modellierung des Verhaltens der Methode firePropertyChange
erstellt. Wie in der Musteranwendungsansicht (unten rechts) dargestellt, wurde
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Abbildung 8.13: Vollstandige Generierung einer Observer-Musterimplementierung. Links die Situation vor der Anwendung, rechts nach der

automatischen Anwendung.
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8.2 Werkzeug-gestiitzte Musteranwendung

nur die subject-Referenz nicht in das Klassendiagramm {ibertragen, was hier allein
an der fehlenden Eindeutigkeit der Spezifikation liegt (darum ist die Referenz als
nicht generierbar markiert, vgl. Abb. 8.2, S. 171).

Der vorgestellte Ansatz zur automatischen Musteranwendung ist also (mit Aus-
nahme der grundsétzlich nicht automatisch generierbaren Entwurfsteile) im ersten
der vier Szenarien einsetzbar. Diese Eignung lésst sich ohne Einschrénkungen auf
alle Musterspezifikationen iibertragen.

Szenario 2: Vervollstandigen einer Musterimplementierung

Zur Betrachtung des zweiten Szenarios, eine Musterimplementierung durch FEr-
gianzen fehlender Entwurfsteile zu vervollstéindigen, habe ich exemplarisch vier
verschiedene Ausgangssituationen betrachtet und in diesen Féllen die automati-
sche Musteranwendung angestoen. Die vier Félle sind in den Abb. 8.14 bis 8.17
jeweils mit den Situationen vor und nach der Musteranwendung dargestellt. Streng
genommen stellt das Szenario 1 nur einen Spezialfall des Szenarios 2 dar und be-
schreibt damit einen fiinften Fall. Ein sechster Anwendungsfall wurde bereits in
Abschnitt 7.2 (S. 158 ff.) betrachtet.

In allen sechs Fiéllen war eine automatische Musteranwendung moglich. Eine
kleine Einschrinkung bei der automatischen Musteranwendung gibt es im Fall 4
(Abb. 8.17). Die concreteUpdate-Operation stellt laut Musterspezifikation eine Im-
plementierung der abstrakten update-Operation dar. Die zugehorigen Methoden
im Entwurf miissen also identische Methodensignaturen besitzen. In diesem Fall
ist vor der Musteranwendung die schon existierende Methode propertyChanged
der Rolle concreteUpdate zugeordnet, wiahrend der Rolle update noch keine Me-
thode im Klassenmodell zugeordnet ist. Die Signatur der zu erzeugenden, der up-
date-Rolle zugeordneten Methode kann hier nicht automatisch ermittelt werden,
weil der Musteranwendungsalgorithmus die Methodensignaturen entlang der Ver-
erbungshierarchie nur nach unten, jedoch nicht — wie hier nétig wére — nach oben
propagiert. Diese Einschrankung wurde umgangen, indem vor der Musteranwen-
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dung der Name fiir die zu erzeugende Methode zur Rolle update auf den Namen
propertyChanged gesetzt wurde. So wird bei der Musteranwendung eine Methode
mit passender Signatur (hier nur aus dem Methodennamen bestehend) erzeugt.
Hétte die schon existierende propertyChanged-Methode der Klasse PlaceUpdater
Parameter, miissten diese bei den generierten propertyChanged-Methoden in an-
deren Klassen nach der Musteranwendung manuell ergénzt werden. Bis auf diese
waren keine Einschréinkungen des Ansatzes bei diesem Szenario festzustellen.

Das Vervollstandigen partieller Verhaltensmodelle ist aufgrund der komplexen
Korrespondenzen und der Ubersetzung (siche Anhang C.3.3, S. 328 ff.) konzeptio-
nell schwierig und bisher nicht moglich. Bei den betrachteten Mustern und ihren
Anwendungen kam diese Einschriankung jedoch nicht zum Tragen, weil eine Mus-
teranwendung bei diesen Mustern typischerweise auf Klassenebene beginnt und
zu diesem Zeitpunkt normalerweise noch keine Verhaltensmodelle existieren.

Szenario 3: Musterimplementierung um Korrespondenzen ergdnzen

Das dritte Szenario, bei welchem eine bereits vollstdndige Implementierung eines
Musters nachtraglich durch Rollenzuordnung mit einer Musterspezifikation ver-
kniipft wird, wird in den vier Teilen der Abb. 8.18 betrachtet. Oben links ist die
Ausgangssituation dargestellt: ein Klassendiagramm ohne jegliche Verkniipfung
zu einer Musterspezifikation. Trotz vollstdndig modellierter Implementierung des
Observer-Musters im Klassendiagramm ist die Anwendungsstelle nicht direkt er-
kennbar und konnte leicht iibersehen werden.

Oben rechts im Bild wird die Situation nach Auswahl und Initialisierung einer
Anwendungsstelle des Observer-Musters dargestellt. Zu diesem Zeitpunkt wurde
noch keine Rollenzuordnung gemacht, was sowohl das Klassendiagramm als auch
die Musteranwendungsansicht veranschaulichen.

Unten links im Bild werden das Klassendiagramm und die Musteranwendungs-
ansicht nach Zuordnung fast aller hier sichtbarer Musterrollen dargestellt. Zu die-
sem Zeitpunkt existiert zu den beiden Set Fragments subjects und observer nur
jeweils eine Auspriagung, was in der Musteranwendungsansicht durch die Labels
(1 of 1)“ ausgedriickt wird.

Die redirect-Aktion kann allerdings den sie implementierenden Teilen in einem
Story-Diagramm nicht nachtréglich zugeordnet werden. Das gilt fiir simtliche Ak-
tionen und stellt eine Einschriankung des Verfahrens dar. Zum einen fehlt eine ge-
eignete Moglichkeit in der Benutzungsschnittstelle der prototypischen Werkzeuge,
zum anderen wire eine solche Zuordnung zu kompliziert, um sie manuell durch-
zufithren. Es miissten relativ viele, teilweise nicht in konkreter Syntax der Story-
Diagramme sichtbare Teile eines Story-Diagramm-Modells unter Verwendung von
Tokens und passender Schliisselworter mit einer Aktion in der Musterspezifikation
verkniipft werden. Die Komplexitét dieser Zuordnung wird aus der Beschreibung
der automatischen Musteranwendung (im Anhang C.3.3, S. 328 ff.) erkennbar.

Unten rechts in Abb. 8.18 wird die Situation nach (bis auf Aktionen) vollstandi-
ger Rollenzuordnung dargestellt. Hier wurde je eine zusétzliche Instanz der beiden
Set Fragments ergénzt und entsprechende Rollenzuordnungen gemacht.

Das vorgestellte Verfahren zur Werkzeug-gestiitzten Musteranwendung eignet
sich also auch im dritten Szenario. Eine im Entwurfsmodell vollstéindig model-

kein Vervoll-
standigen
des
Verhaltens

undokumen-
tierte
Musterimple-
mentierung

Anwen-
dungsstelle
angelegt

erste Rollen-
zuordnungen

Zuordnung
bei Verhalten
nicht
praktikabel

nach Rollen-
zuordnung
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Abbildung 8.18: Nachtragliche Rollenzuordnung bei einer bereits existierenden
Observer-Musterimplementierung

lierte Musterimplementierung kann mit Ausnahme des Verhaltensmodells auch
nachtréglich mit einer zugehorigen Musterspezifikation verkniipft werden. So kann
sowohl die Anwendungsstelle dokumentiert als auch eine nachtragliche Validierung
der Musterimplementierung erméglicht werden. Aufgrund der fehlenden Rollen-
zuordnung beim Verhaltensmodell wiirde eine Validierung jedoch stets auf ein
angeblich fehlendes Verhalten in der Musterimplementierung hinweisen.

Szenario 4. Musterimplementierung um Set-Fragment-Instanzen erweitern

Das vierte Szenario beschreibt einen Fall, bei dem eine Musterimplementierung
bereits vollstandig vorliegt und reguldr mit einer zugehorigen Musterspezifikation
verkniipft ist, die Anwendungsstelle also ebenfalls modelliert ist. Anschlieffend soll
diese Musterimplementierung erweitert werden, indem zu mindestens einem der
Set Fragments in der Musterspezifikation eine zusétzliche Auspragung der im Set
Fragment spezifizierten Entwurfsstruktur im Entwurfsmodell ergénzt wird.
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8.2 Werkzeug-gestiitzte Musteranwendung

Auch dieses Szenario stellt nur einen Spezialfall von Szenario 2 dar, da durch
Ergidnzen weiterer Set-Fragment-Instanzen in der Musteranwendungssicht eine analog zu
partielle Rollenzuordnung entsteht — die vorher existierenden Ausprigungen der Szenario 2
Rollen wurden vollsténdig zugeordnet, die neuen, nachtréglich hinzugefiigten Aus-
priagungen der Rollen noch nicht. Durch erneutes Anwenden des Musters werden
die fehlenden Teile des Entwurfsmodells einfach ergénzt.

Dieser Fall wurde in mehreren Situationen erprobt und funktioniert mit dem Machbarkeit

vorgestellten Ansatz mit den gleichen, bereits genannten Einschrinkungen. Zum  gezeigt
Beispiel ldsst sich der Fall aus Abb. 8.16 (S. 190) in zwei Musteranwendungsschrit-
te unterteilen. Zuerst wird das Observer-Muster mit nur je einer Auspragung der
Rollen in den Set Fragments subjects und observers angewandt, sodass im ers-
ten Schritt nur die Klassen Place und PlaceUpdater generiert werden. Anschlie-
Bend werden in einem zweiten Schritt in der Musteranwendungsansicht weitere
Ausprigungen dieser Set Fragments ergénzt, um auch die Klassen Transition und
TransitionUpdater erzeugen zu lassen. Durch erneute Anwendung des Musters wer-
den diese neuen Ausprigungen der Set Fragments im Entwurfsmodell ergénzt,
ohne die schon existierende und den Rollen zugeordnete Teillosung der Musterim-
plementierung zu dndern. Das Ergebnis dieser beiden Musteranwendungsschritte
entspricht exakt dem Ergebnis in Abb. 8.16.

Das vorgestellte Verfahren zur Werkzeug-gestiitzten Musteranwendung ist so-
mit fiir alle vier genannten Szenarien geeignet. Die signifikanteste Einschrénkung Hauptmanko
dabei stellt die fehlende Moglichkeit dar, Verhaltensmodelle nachtriglich mit Mus-  bei Verhalten
terrollen zu verkniipfen oder partielle Verhaltensmodelle zu vervollstandigen.

8.2.2 Beispiele fiir Musteranwendungen bei der Entwicklung eines
grafischen Petrinetz-Editors

In dem vorhergehenden Abschnitt wurden unterschiedliche Einsatzszenarien der
entwickelten Werkzeug-gestiitzten Musteranwendung am Beispiel des Observer-

Musters diskutiert. In diesem Abschnitt gehe ich auf die Anwendbarkeit des Ver- diverse,
fahrens anhand weiterer Musterspezifikationen ein und diskutiere die Besonder- Praxis-nahe
heiten der gewédhlten Anwendungsbeispiele. Im Folgenden gehe ich davon aus, Musteran-
dass ein grafischer Petrinetz-Editor basierend auf dem Graphical Editing Frame- wendungen
work® fiir Eclipse’ modellgetrieben entwickelt wird. Das Programmiermodell sowie

die Klassen- und Methodennamen in den Beispielen stammen aus diesem Frame-

work. Die bisher betrachteten Observer-Musteranwendungen wurden unter glei-

chen Rahmenbedingungen durchgefiihrt.

Strategy

Das Strategy-Muster [GHJV95, S. 315 ff.] ldsst sich bei der Entwicklung des grafi-

schen Editors dazu einsetzen, verschiedene Layout-Algorithmen fiir die grafischen ~ Anwen-
Reprisentationen der Modellelemente eines Petrinetzes zu implementieren, diese dungsfall
mit einheitlicher Schnittstelle auszustatten und austauschbar zu machen.

6GEF: https://eclipse.org/gef/
"Eclipse: https://eclipse.org/
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In der Abb. 8.19 ist ein mogliches Anwendungsszenario dargestellt. Auf einer
Zeichenfliche (Canvas) werden grafische Elemente (Figure) platziert. Ihre teil-
weise hierarchische Anordnung soll durch unterschiedliche Layout-Algorithmen
bestimmt werden. Alle Algorithmen sollen mit einer einheitlichen Schnittstelle
(Layout) ausgestattet werden. Diese besteht aus einer layout-Methode mit einem
Parameter vom Typ Figure. Ein erster Algorithmus wird bereits durch die Klas-
se RowlLayout reprisentiert. Eine zweite Algorithmus-Klasse (XYLayout) soll bei
der Musteranwendung ergénzt werden. Die Klasse Figure soll beim Zeichnen der
grafischen Elemente durch die Methode draw ihr Verhalten an den zustédndigen
Layout-Algorithmus delegieren. Die Musteranwendungsansicht driickt diese Rol-
lenverteilung durch Zuordnung der Rollen request und algorithm entsprechend aus.

Leider lésst sich das Muster in diesem Fall nicht ohne Anpassung der Spezi-
fikation anwenden. Die Semantik der delegate-Aktion ist so festgelegt, dass die
delegierende Methode — hier draw — samtliche erhaltenen Argumente unveréndert
an die aufgerufene Methode — hier layout — weitergibt. Aus diesem Grund muss
die delegierende Methode iiber dieselben Parameter verfiigen wie die aufgerufene
Methode. In diesem Beispiel unterscheiden sich jedoch die Parameter der Metho-
den draw und layout, weswegen eine automatische Musteranwendung mit einem
Fehler abgebrochen wird.

Passt man die Spezifikation des Strategy-Musters an, indem die delegate-Aktion
durch eine call-Aktion ersetzt wird, ldsst sich das Muster wie in der Abb. 8.20
dargestellt anwenden. Bei der Anwendung wird dann u.a. ein Story-Diagramm fiir
die draw-Methode mit einem Aufruf der layout-Methode generiert (siche Abb. 8.21
links). Bei diesem Aufruf fehlt ein Argument fiir den Figure-Parameter der layout-
Methode und muss nachtriglich manuell ergénzt werden (this in Abb. 8.21 rechts).

Dieser Anwendungsfall deutet darauf hin, dass die Semantik der delegate-Aktio-
nen moglicherweise gelockert werden sollte, damit die Anwendbarkeit der damit
spezifizierten Muster nicht unnétig eingeschrankt wird.

Abstract Factory

Nehmen wir fiir das nédchste Anwendungsbeispiel an, dass das in der Abb. 8.22
links dargestellte Petrinetz-Meta-Modell nicht nur zur Modellierung und Dar-
stellung von Petrinetzen in einem Editor verwendet werden soll, sondern auch
zur Reprisentation von Petrinetzen in einem Petrinetz-Simulator wéahrend ih-
rer Ausfithrung. Die Repréasentationen der grafischen Elemente im Editor und
im Simulator wiirden sich voneinander unterscheiden und benétigen je eine eige-
ne Implementierung. In diesem Fall kann das Muster Abstract Factory |[GHJV95),
S. 87 ff.] dazu verwendet werden, die fiir diese beiden Zwecke nétigen Implemen-
tierungen einheitlich zu behandeln. Dazu sollen Schnittstellen fiir alle grafischen
Elemente definiert werden, je grafisches Element zwei unterschiedliche Implemen-
tierungen dieser Schnittstellen fiir die beiden Einsatzzwecke Editor und Simulator
erstellt werden und zwei sogenannte Fabrikklassen zur Instanziierung dieser Im-
plementierungen fiir den Editor bzw. fiir den Simulator bereitgestellt werden.
Die beiden Implementierungen der grafischen Représentationen des Modellele-
ments Place sind in der Abb. 8.22 bereits in Form der Klassen PlaceEditorFigure
(Représentation im Editor) und PlaceSimulatorFigure (Représentation im Simu-
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8. Evaluation
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lator) modelliert und zwecks Werkzeug-gestiitzter Anwendung des Musters ihren
Rollen zugeordnet. Alle fiir die Musteranwendung erstellten Rollenzuordnungen
und alle vordefinierten Namen fiir zu erzeugende Entwurfselemente sind den acht
Musteranwendungsansichten in der Abb. 8.23 zu entnehmen. Hier werden alle
Ausprigungen zu den beiden Set Fragments products und product families der
Musterspezifikation dargestellt: zwei Fabrikklassen EditorFigureFactory und Simu-
latorFigureFactory (Rolle ConcreteFactory) zur Verwendung mit dem Editor bzw.
dem Simulator sowie vier Produktschnittstellen (Rolle Product) und ihre acht Im-
plementierungen (Rolle ConcreteProduct).

Nach der Rollenzuordnung und Festlegung der Namen fiir zu erzeugende Ele-
mente kann das Entwurfsmodell vollautomatisch vervollstandigt werden. Das Er-
gebnis ist in der Abb. 8.24 dargestellt. Das Klassendiagramm stellt alle erzeugten
Klassen und Methoden dar. Zu jeder der acht create...-Methoden in den beiden
nicht abstrakten Fabrikklassen wurde je ein Story-Diagramm generiert, welches
exemplarisch fiir die Methode createTransitionFigure der Klasse EditorFigureFacto-
ry in der Abb. 8.24 aufgefiihrt ist. Ebenso ist eine der acht Sichten auf die Rol-
lenzuordnungen nach Musteranwendung abgebildet. Alle Rollen sind nach dieser
Musteranwendung zugeordnet, es sind keine manuellen Schritte nach der Mus-
teranwendung notig, es sind keine Entwurfsaufgaben offen.

Dieses Anwendungsbeispiel zeigt eindrucksvoll die Vorteile von Set Fragments.
Trotz der komplexen Abhéngigkeiten der in der Musterspezifikation definierten
Entwurfsstrukturen und ihrer zahlreichen Ausprigungen bleibt die Musteranwen-
dungsansicht stets {ibersichtlich und kompakt. Zwischen den Ansichten verschie-
dener Set-Fragment-Instanzen kann jederzeit gewechselt werden. Die Losungsidee
und insb. die Beziehungen der Entwurfsteile untereinander bleiben stets gut sicht-
bar. Bei derart vielen Auspriagungen der Set Fragments wie in diesem Beispiel (in
der Praxis diirfte die Anzahl zumindest bei diesem Muster sogar deutlich hoher
ausfallen) kann ein erstaunlich groBer Teil des Softwareentwurfs inkl. der Verhal-
tensmodelle automatisch erzeugt werden. So kann nicht nur der Aufwand bei der
Musteranwendung reduziert, sondern auch Fliichtigkeitsfehler vermieden werden.

Model-View-Controller

Bei dem Muster bzw. Architekturstil Model-View-Controller (MVC) [BMR™96,
Fow(2] ist die Intention, drei Teile eines Softwaresystems klar voneinander zu
trennen (Prinzip: separation of concerns) und weitestgehend unabhéngig vonein-
ander zu machen. Diese Teile sind das Doménenmodell (Model), seine grafische
Reprisentation (View) sowie der fiir Modellanderungen, Benutzerinteraktionen
und Reprisentationsaktualisierungen zustdndige Teil (Controller). Bei dem An-
wendungsbeispiel Petrinetz-Editor (siche Abb. 8.25) sollen die Doménenklassen
(z.B. Place), die zur grafischen Reprisentation verwendeten Figure-Klassen und
die fiir die Benutzerinteraktionen zusténdigen EditPart-Klassen nach dem MVC-
Prinzip separiert werden.

Im Gegensatz zu den anderen bisher betrachteten Musterspezifikationen kénnen
bei einer Musteranwendung in diesem Fall keine Entwurfsteile aus der Spezifika-
tion generiert werden. Stattdessen wird nur eine Rollenzuordnung zwecks spéterer
Validierung des Softwareentwurfs oder schlicht zu Dokumentationszwecken vorge-
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Abbildung 8.26: Ansicht nach Anwendung des Musters Model-View-Controller
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nommen. Dazu werden den spezifizierten Subsystemen Model, View und Controller
(siche Abb. 8.25, hier noch ohne Rollenzuordnung) Klassen aus dem Softwareent-
wurf zugeordnet und damit die Zuordnung der Klassen zu dem jeweiligen Subsys-
tem ausgedriickt. Nach ihrer Zuordnung werden die Klassen in der Musteranwen-
dungsansicht bei dem entsprechenden Subsystem aufgelistet (siche Abb. 8.26).
Die Darstellung der Zuordnung im Klassendiagramm erfolgt analog zu anderen
Mustern in Form von Kollaborationskanten.

Da beim vorliegenden Prototypen eine Validierung von Musterimplementierun-
gen nicht vollstdndig implementiert wurde, kann eine explizit modellierte Mus-
terimplementierung wie in der Abb. 8.26 derzeit nur als Dokumentation dienen.
Die Einsetzbarkeit des Verfahrens zur Validierung des Entwurfs erscheint aber
prinzipiell moglich und vielversprechend.

8.2.3 Modellgetriebene Entwicklung des JUnit-Frameworks durch
inkrementelle Anwendung diverser Muster

Zu dem bekannten und vielfach eingesetzten Test-Framework JUnit® gibt es eine
von Erich Gamma erstellte Entwicklerdokumentation der Entstehungshistorie des
Frameworks in der Version 3.8.x [Gam01]. Darin sind die bei der Entwicklung des
Frameworks eingesetzten Muster und Entwurfsentscheidungen in chronologischer
Reihenfolge und mit Zwischensténden des Entwurfs beschrieben. Der Entwurf ist
mit nur ca. vier beteiligten Hauptklassen vergleichsweise klein (siche Abb. 8.27).

Zur Einschitzung der Praxistauglichkeit meines Ansatzes suchte ich ein realis-
tisches Beispiel fiir einen durch mehrere Musteranwendungen entstandenen Soft-
wareentwurf, um diesen Entwurf mit meinem Verfahren schrittweise nachzuent-
wickeln. Das JUnit-Framework stellt ein solches Beispiel dar und ist dabei ver-
glichen mit anderen Frameworks relativ iiberschaubar. Dank seiner detaillierten
Dokumentation eignet es sich gut fiir meine Evaluation.

Urspriinglich ist JUnit nach meinem Kenntnisstand nicht modellgetrieben oder
modellbasiert entstanden, sondern wurde direkt in Java implementiert. Ich habe
die dokumentierten Entwicklungsschritte modellgetrieben nachempfunden. Der so
erstellte Softwareentwurf ist dabei analog zu den bisher betrachteten Musteran-
wendungen in einem Klassen- und Story-Diagramm-Modell entstanden.

Laut Gamma wurden bei der Entwicklung des JUnit-Frameworks die folgen-
den sechs Muster in angegebener Reihenfolge angewandt: Command, Template
Method, Collecting Parameter, (Class) Adapter, Pluggable Selector, Composite
[GHJV95, Bec96]. Der fertige Softwareentwurf ist in der Abb. 8.27 dokumentiert.

Mit Ausnahme des Adapter-Musters habe ich alle dokumentierten Musteran-
wendungen mit meinem Ansatz nachempfunden. Das Ergebnis dieser Musteran-
wendungen ist in der Abb. 8.28 dargestellt. Darin sind alle Klassen und Methoden
aus der Abb. 8.27 zusammen mit weiteren von Gamma in seiner Dokumentation
genannten Klassen und Methoden aufgefiihrt. Die Methode addTest der Klasse
TestSuite aus der Abb. 8.27 ist im Klassendiagramm in der Abb. 8.28 implizit in
Form der Assoziation fTests enthalten. Fiir Assoziationen werden immer derartige
Zugriffsmethoden generiert, weswegen sie in Ecore-Klassendiagrammen nicht ex-

8http://junit.org/
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Abbildung 8.27: Entwurf des JUnit-Frameworks mit eingesetzten Mustern (Darstellung
aus der JUnit-Dokumentation entnommen [Gam01])
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Abbildung 8.28: Nachempfundener Entwurf des JUnit-Frameworks mit eingesetzten
Mustern

plizit dargestellt werden. Die anonyme Klasse’ aus der Abb. 8.27 — diese nimmt
eine Rolle des Musters (Class) Adapter ein — habe ich jedoch nicht iibernommen,
weil sie sich im Ecore-Klassenmodell nicht modellieren lésst. Aus demselben Grund
lasst sich das Adapter-Muster nicht anwenden.

Die einzelnen Schritte bei der Anwendung der Muster und die entstandenen
Zwischenergebnisse sind im Anhang D dokumentiert. Die Anwendung des hier vor-
gestellten Verfahrens zur modellgetriebenen Anwendung von Mustern am Beispiel
von JUnit lédsst sich zusammenfassend als weitestgehend erfolgreich beschreiben.

Mit Ausnahme des Adapter-Musters lielen sich alle Muster spezifizieren und se-
miautomatisch anwenden. Die Anwendungsstellen waren nach der Musteranwen-
dung und manueller Anpassungen vollstéindig in einem dafiir vorgesehenen Modell
erfasst und konnten visualisiert werden. Die explizit modellierten Anwendungsstel-
len (Rollenzuordnungen) sind prinzipiell auch auf Konsistenz zu den Musterspe-

9Anonyme Klassen sind ein Java-Sprachkonstrukt zur Implementierung einer Schnittstelle
(interface) direkt im Rumpf einer Methode, ohne die Implementierung mit einem Klas-
sennamen zu versehen.
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zifikationen priifbar, was insb. aufgrund der gemachten manuellen Anpassungen
und der vielen iiberlappenden Musteranwendungen niitzlich wire. Diese Funktio-
nalitdt stellt der von mir entwickelte Prototyp jedoch nicht zur Verfiigung. Das
gleiche gilt fiir die in Abschnitt 4.4/ (S. 89 ff.) vorgestellte, detaillierte Visualisie-
rung von Anwendungsstellen in Klassen- und Story-Diagrammen, weswegen die
eingenommenen Rollen in diesen Diagrammen vom Prototypen nicht dargestellt
werden (vgl. Abb. 4.11 und 4.14, S. 91, 92).

Bei der Anwendung der Muster in diesem Szenario waren einige Besonderheiten
zu beobachten. Das Adapter-Muster wurde bei JUnit auf eine untypische Wei-
se angewandt (in anonymen Klassen) und lief sich aufgrund begrenzter Aus-
drucksmoglichkeiten der verwendeten Ecore-Modelle (Klassendiagramme) nicht
anwenden, jedoch nicht aufgrund von Einschrinkungen des vorgestellten Ansat-
zes zur Musteranwendung.

In Einzelfdllen musste der Entwurf vor einer Musteranwendung manuell an-
gepasst werden, z.B. zur Vermeidung von Dateinamenskonflikten aufgrund sich
dndernder Methodensignaturen (Collecting Parameter, siche S. 347) oder zur
nachtriglichen Spezifikation einer Schnittstelle zu einer existierenden Methoden-
signatur (Composite, siehe S. 355)).

In einem Fall musste eine durch automatische Musteranwendung generierte Me-
thode wieder entfernt werden (Pluggable Selector, siehe S.353). Der Grund dafiir
ist, dass die betroffene Methode zum Zeitpunkt der Musteranwendung in JUnit
nicht existieren sollte (sie entsteht erst durch Implementierung konkreter Tests
auBerhalb des Frameworks) und per Reflection aufgerufen wird. Reflection ist bei
der Modellierung eines Softwareentwurfs eher untypisch. Es handelt sich hier also
um einen Sonderfall.

Bei der Anwendung des Musters Command wurde im Klassendiagramm eine
eigentlich unnotige Referenz this modelliert (siehe S. 360). In Java ist this ein
Schliisselwort, der einen Selbstverweis ausdriickt. Als Alternative zur Spezifika-
tion einer zusitzlichen Variante des Musters, wo die Rollen ConcreteCommand
und Receiver in nur einer Klasse verschmelzen, habe ich im Entwurf die impli-
zit immer vorhandene Selbstreferenz als Assoziation modelliert. Dadurch konnte
in einem Story-Diagramm modelliert werden, dass ein Objekt eine Methode auf
sich selbst aufruft. Aulerdem konnte diese Referenz der zugehorigen Rolle in der
Musterspezifikation zugeordnet werden.

Durch die Konzipierung von JUnit als Framework kommt eine weitere Beson-
derheit hinzu: Die Klassen im Framework decken bei einigen Mustern nur einen
Teil der in Musterspezifikationen erfassten Entwurfslosungen ab. Einige Rollen
werden erst durch Implementierung konkreter, auf dem JUnit-Framework basie-
render Test-Klassen wie MoneyTest in der Abb. 8.28| eingenommen. Wihrend der
Entwicklung eines Frameworks wiirden solche, das Framework nutzenden Klas-
sen normalerweise fehlen. Das wiirde zu einer unvollstindigen Anwendung eini-
ger Muster fithren. Bei JUnit sind die Muster Command, Pluggable Selector und
Composite betroffen (siehe Abb. 8.28). Die Klasse MoneyTest ist streng genommen
nicht Teil des JUnit-Frameworks, wurde aber zu Testzwecken mit dem Framework
zusammen entwickelt und in der Entwicklerdokumentation beschrieben. Darum
habe ich die Klasse in den Entwurf des Frameworks iibernommen und damit die
Anwendung der Muster vervollstéindigt (Details in Anhang D.8; S. 358 ff.).
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8.2 Werkzeug-gestiitzte Musteranwendung

8.2.4 Fazit

Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz zur modellgetriebenen Anwendung von
Entwurfsmustern wurde durch seinen prototypischen Einsatz in unterschiedlichs-
ten Szenarien erprobt und in den vorhergehenden Abschnitten diskutiert. Der
Ansatz konnte mit einigen Einschriankungen erfolgreich angewendet werden.

Eignung fiir unterschiedliche Anwendungsszenarien

Das Verfahren kann in den folgenden vier Anwendungsszenarien eingesetzt werden
(vgl. Abschn. 8.2.1). Partiell modelliertes Verhalten lésst sich nicht vervollstéandi-
gen. Ebenso ldsst sich modelliertes Verhalten nicht nachtraglich zugehorigen Ak-
tionen zuordnen. In allen anderen Féllen ist die automatische Musteranwendung
bis auf wenige Einschrinkungen problemlos moglich.

1. Eine Musterimplementierung vollstindig generieren
2. Beliebige, fehlende Teile einer Musterimplementierung ergénzen
3. Einer Musterimplementierung nachtréglich Musterrollen zuordnen

4. In einer Musterimplementierung Set-Fragment-Instanzen ergéinzen

Bei den betrachteten Musteranwendungen wurden vor allem Teile des Klassen-
modells generiert. Verhalten konnte in diversen Féllen nicht genau genug spe-
zifiziert und dadurch nicht oder nur teilweise generiert werden. Die generierten
Verhaltensmodelle sind eher klein ausgefallen. Sie beschreiben meist einzelne Me-
thodenaufrufe, mehrere Aufrufe in einer Schleife oder Klasseninstanziierungen.
Aus Subsystemen und Kopplungsregeln wurden keine Entwurfsteile generiert.

Set Fragments haben sich als gutes Hilfsmittel erwiesen, sich wiederholende Teile
des Softwareentwurfs kompakt zu beschreiben und bei der Musteranwendung zu
generieren (z.B. bei Abstract Factory, S. 194 ff.).

Muster konnen in nahezu jeder Ausgangssituation angewendet werden, denn
der Entwurf wird bezogen auf eine Musterspezifikation und eine Rollenzuordnung
grundsétzlich nur vervollsténdigt. Es werden immer nur diejenigen Musterrollen
in den Entwurf {ibertragen, zu denen noch keine Entsprechungen im Entwurf exis-
tieren. Das bietet Entwicklern eine enorme Flexibilitéit bei der Musteranwendung.
Sie entscheiden selbst, wann sie ein Muster anwenden und mit welchen Rollen
eines Musters sie beginnen.

Indem Beziehungen zwischen Musterrollen keine direkten Beziehungen im Ent-
wurf verlangen, sondern u.a. indirekte Beziehungen gleicher Art zulassen, wird
Entwicklern weiterer Spielraum bei der Anwendung und Implementierung von
Mustern geboten. Es werden z.B. indirekte Vererbungs- und Kompositionsbezie-
hungen zugelassen, sodass eine laut Muster in einer Klasse geforderte Operation
in der Klasse selbst oder in einer ihrer Oberklassen liegen darf.

Leiten von Entwicklern bei der Musteranwendung

Die vorgestellten Musterspezifikationen helfen dabei, Teile einer Musterimplemen-
tierung in den Entwurf zu iibertragen. Das kann durch automatische Musteran-
wendung in einem Schritt geschehen oder schrittweise, indem der Entwurf in Kom-

Ansatz
erfolgreich
angewandt

Mankos bei
Verhalten

Starken insb.
im Klassen-
modell

Set
Fragments
niitzlich

flexibel
anwendbar,
nicht
destruktiv

Raum fiir
Anpassungen

Modellgetriebener Einsatz von Softwareentwurfsmustern — Dietrich Travkin

203



8. Evaluation

Kopplungs-
regeln als

Leitplanken

Entwurfs-
aufgaben
kaum

bewertbar

Validierung
kaum

bewertbar

Muster-
spezifikation:
vernachlds-
sigbarer
Aufwand

Muster-
anwendung:
signifikanter,
variierender
Aufwand

bination mit manuellen Anpassungen, geleitet durch die Musterspezifikation in-
krementell vervollstandigt wird.

Durch Kopplungsregeln wird ein wichtiger Teil der Intention eines Musters in der
Musterspezifikation erfasst. Diese zeigen auf, welche Abhéngigkeiten unerwiinscht
und welche erwartet werden, und leiten auf diese Weise Entwickler bei ihrer Mus-
teranwendung.

Der Nutzen von Entwurfsaufgaben konnte in den betrachteten Szenarien nicht
evaluiert werden. Sie kénnen vermutlich dabei helfen, Entwickler bei der Mus-
teranwendung zu leiten und Fliichtigkeitsfehler zu vermeiden. Da ich alle Muster
selbst spezifiziert habe, die Muster und Entwurfsaufgaben also gut kenne, konnte
ich den Nutzen der Entwurfsaufgaben nicht objektiv bewerten.

Aufgrund unvollstédndiger Implementierung der Validierung von Musterimple-
mentierungen im vorliegenden Prototypen kann auch der Nutzen dieser Funktio-
nalitéit nicht evaluiert werden. Es ist jedoch zu erwarten, dass diese Funktionalitét
gerade bei vielen manuellen Entwurfsanpassungen und iiberlappenden Musteran-
wendungen wie im Beispiel des JUnit-Frameworks (S. 200 ff.) sehr hilfreich wére.
Auflerdem liefle sich diese Funktionalitdt dazu nutzen, Architekturkonformitét zu
priifen wie z.B. bei dem Model-View-Controller-Architekturstil (S. 198 ff.).

Aufwandsbetrachtungen

Die Modellierung von Musterspezifikationen und die Pflege von Musteranwen-
dungsstellen (der Rollenzuordnung) in Entwurfsmodellen erfordern gewissen Auf-
wand. Ein erfahrener Entwickler oder Architekt kann nach meiner Einschétzung
ein ihm bekanntes Muster abhéngig von seiner Komplexitéit und zugehoriger Va-
rianten in ca. 15 bis 60 Minuten spezifizieren. Da die Spezifikation nur einmalig
erfolgen muss, ist dieser Aufwand vernachléssigbar, wenn das Muster anschlieend
héufig eingesetzt und der damit verbundene Nutzen hoch genug ist.

Bei der Musteranwendung muss bei meinem Ansatz eine relativ detaillierte Zu-
ordnung der spezifizierten Rollen erfolgen, was ebenfalls seine Zeit erfordert. Wie
hoch der Zeitaufwand ist, hangt stark von der Musterspezifikation und dem An-
wendungsfall ab. Bei Mustern wie Facade (S. 176 ff.) und MVC (S. 198 ff.) werden
relativ viele Klassen im Entwurf den Subsystemen in der Spezifikation zugeordnet.
Im Vergleich zu den wenigen bzw. gar keinen bei Musteranwendung generierten
Klassen und Methoden ist das relativ aufwandig. Anders verhélt es sich bei Mus-
tern wie Abstract Factory (S. 194/ ff.), wo zwar eine relativ umfangreiche Rollen-
zuordnung nétig ist, dafiir aber ein grofler Teil des Entwurfs inklusive Verhalten
generiert wird und wihrend der automatischen Musteranwendung im Vergleich zu
einer manuellen Musteranwendung Zeit gespart wird. Bei den meisten der hier be-
trachteten Muster und ihren Anwendungsféllen habe ich fiir eine Rollenzuordnung
ca. 1 bis 5 Minuten gebraucht, abhéngig von der Anzahl der schon vorhandenen
Entwurfsteile und den vor Musteranwendung festzulegenden Namen fiir zu erzeu-
gende Entwurfsteile. Dieser Mehraufwand ist nicht zu unterschétzen, konnte sich
aber aufgrund des damit verbundenen Nutzens lohnen. Hohere Benutzbarkeit der
bisher nur prototypischen Werkzeuge kénnte die Aufwénde etwas reduzieren.

Den Hauptnutzen meines Ansatzes sehe ich weniger in der automatischen Mus-
teranwendung und der damit verbundenen potentiellen Zeiteinsparung, sondern
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8.3 Modellierung und Visualisierung von Anwendungsstellen

(a) in der genauen Dokumentation und Visualisierung des angewandten Musters
und noch mehr (b) in der Moglichkeit, die Anwendungsstellen auf Konsistenz mit
der Musterspezifikation zu priifen. Ersteres konnte iibersehene oder missverstan-
dene Musteranwendungen vermeiden. Letzteres kénnte Falschimplementierungen
und versehentliche Abweichungen von Mustern reduzieren. Ob sich der Mehr-
aufwand lohnt, miisste man jedoch in einer bisher fehlenden, empirischen Studie
priifen. Da mein Prototyp die Moglichkeit zur Validierung von Anwendungsstellen
bisher nicht bietet, ldsst sich der Nutzen einer Validierung derzeit nicht empirisch
untersuchen.

8.3 Modellierung und Visualisierung von Anwendungsstellen

Die im Rahmen dieser Arbeit in Kapitel 4/ vorgestellte, explizite Modellierung von
Anwendungsstellen ist fiir den dafiir vorgesehenen Einsatzzweck ausreichend. Vor
der Musteranwendung konnten die Rollenzuordnungen in vom Entwurf separaten
Modellen erfasst werden. Bei der Musteranwendung konnte die Ubersetzung der
Spezifikation in den Entwurf in zwei Schritten erfolgen. Die durch Auffalten der
Set Fragments erzeugte 1-zu-1-Reprisentation des Entwurfs (sieche Abschn. 5.4)
konnte im Anwendungsmodell erfasst werden, bevor sie in einem weiteren Schritt
in den Entwurf tibersetzt wurde (siche Abschn. 5.5). Gleichzeitig konnte das Mo-
dell zur Visualisierung der Anwendungsstellen in Klassendiagrammen und in der
Musteranwendungsansicht verwendet werden.

Die prototypische Visualisierung von Anwendungsstellen in Klassendiagram-
men wurde nur teilweise, die in Story-Diagrammen gar nicht implementiert. Der
Aufwand der dazu nétigen Anpassungen an existierenden Editoren ist zu hoch
im Vergleich zum damit verbundenen wissenschaftlichen Beitrag, welcher sich be-
reits durch das vorgestellte Konzept in Abschnitt 4.4 (S. 89 ff.) abschitzen ldsst.
Die vielen Beteiligungen der Klassen im JUnit-Framework an unterschiedlichen,
eingesetzten Mustern und die fehlende Information im Klassendiagramm iiber
eingenommene Musterrollen (siehe Abb. 8.28, S. 201) sprechen klar fiir eine de-
tailliertere Visualisierung wie sie in Abschnitt 4.4 vorgestellt wurde (vgl. Abb. 4.11
und 4.14, S. 91, 92).

In einem der betrachteten Szenarien fiir eine Musteranwendung lésst sich das
Verhalten einer vorliegenden Musterimplementierung nicht nachtréglich mit der
Musterspezifikation verkniipfen. Wahrend Methoden ihren Rollen zugeordnet wer-
den konnen, kénnen Teile von Story-Diagrammen nicht manuell ihrer Entspre-
chung in einer Musterspezifikation, einer Aktion, zugeordnet werden (Szenario 3,
S. 191). Moglicherweise ist ein anderes, praktikableres Konzept zur Dokumenta-
tion von Anwendungsstellen in Verhaltensmodellen nétig.

8.4 Validierung von Anwendungsstellen

Der im Kapitel 6 vorgestellte Ansatz zur automatischen Validierung von Anwen-
dungsstellen bzw. Musterimplementierungen, womit die Konsistenz zur Muster-
spezifikation sichergestellt werden soll, wurde im vorliegenden Prototypen nicht
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vollstandig implementiert. Der Aufwand der dazu notigen prototypischen Imple-
mentierung ist sehr hoch im Vergleich zum damit verbundenen wissenschaftlichen
Beitrag, welcher sich aus dem vorgestellten Konzept grob abschétzen lésst.

Wie schon in den Aufwandsbetrachtungen beschrieben (S. 204), sehe ich den
Hauptnutzen des in dieser Arbeit vorgestellten Ansatzes in der stets gepflegten,
detaillierten Dokumentation aller Anwendungsstellen und insb. in der Méglichkeit,
Anwendungsstellen jederzeit auf Konsistenz mit der Musterspezifikation priifen
zu konnen. Wie hilfreich genau so eine Validierung wére, konnte ich aufgrund
der fehlenden Funktionalitdt im Prototypen nicht evaluieren. Welche Merkmale
einer Musterimplementierung automatisch gepriift werden kénnen, wird jedoch
im Kapitel 6 beschrieben.

8.5 Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, dass sich mit der vorgestellten Spezifikationssprache zahlreiche
Entwurfsmuster beschreiben lassen und sich die Spezifikationen fiir eine semiau-
tomatische Musteranwendung eignen. Objektorientierte Entwurfsstrukturen und
sich wiederholende Teile des Entwurfs lassen sich besonders gut beschreiben, wéh-
rend sich die Verhaltensbeschreibung auf einfache Interaktionen wie Methodenauf-
rufe beschréankt. Subsysteme und Kopplungsregeln ergéinzen die Spezifikationen
und konnten fiir Architekturkonsistenzpriifungen genutzt werden. Die Spezifika-
tionssprache kénnte um zusétzliche Sprachkonstrukte zur Beschreibung anderer
Muster erweitert werden.

Sperzifizierte Muster lassen sich flexibel anwenden. Es kann die komplette Ent-
wurfslosung — die Klassenstruktur und zugehoriges Verhalten — generiert werden
oder abhéingig von einer nahezu beliebigen Ausgangssituation nur fehlende Teile
der Entwurfslosung generiert werden. Verhalten kann jedoch nur generiert werden,
wenn es vor Musteranwendung komplett fehlt. Wurde ein Muster bereits manuell
modelliert / angewendet, so lisst sich die Anwendungsstelle auch nachtréglich do-
kumentieren, also in einem separaten Modell der Anwendungsstelle erfassen und
mit einer Musterspezifikation verkniipfen. Verhaltensmodelle kénnen bisher nicht
nachtraglich dokumentiert werden.

Aufgrund fehlender Funktionalitéit im Prototypen konnten die automatische Va-
lidierung sowie die detaillierte Visualisierung von Anwendungsstellen in Klassen-
und Story-Diagrammen bisher nicht erprobt und evaluiert werden.

Wie gut Entwickler mit Hilfe der Musterspezifikationen und der darin enthalte-
nen Entwurfsaufgaben bei der Musteranwendung geleitet werden kénnen und ob
sich der Mehraufwand im Vergleich zum Nutzen lohnt, kann bisher nicht abschlie-
Bend bewertet werden. Dazu wéren Untersuchungen mit anderen Entwicklern als
mir selbst notig. Das gleiche gilt fiir die Frage, ob mein Ansatz versehentliche Ab-
weichungen von zuvor angewandten Mustern reduziert. Diese lasst sich vermutlich
mit kontrollierten Experimenten oder anderen empirischen Studien beantworten,
deren Durchfiihrung im Rahmen dieser Arbeit zu aufwéndig gewesen wére.
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9 Verwandte Arbeiten

Die Hauptbeitrage der vorliegenden Arbeit lassen sich genauso wie verwandte
Arbeiten in vier Forschungsgebiete einteilen. Dazu gehoren die Spezifikation von
Software-Entwurfsmustern (Kap. 3), die Dokumentation (Persistierung und Visua-
lisierung) von Musteranwendungsstellen (Kap. 4), die Werkzeug-gestiitzte (semi-
automatische) Musteranwendung (Kap. 5) und die automatische Priifung der Kon-
formitédt einer Architektur oder eines Softwareentwurfs in Bezug auf Architektur-
und Entwurfsvorgaben (z.B. durch Architekturstile und Entwurfsmuster) (Kap. 6).
In den folgenden vier Abschnitten werden die verwandten Arbeiten zu diesen Ge-
bieten separat betrachtet (siche Abb. 9.1).

Spezifikation von
Entwurfsmustern
(Abschnitt 9.1)

Dokumentation von
Musteranwendungs-

stellen
(Abschnitt 9.2)

Werkzeug-gestitzte
Musteranwendung
(Abschnitt 9.3)

Architektur- und Entwurfs-
konformitatsprifung
(Abschnitt 9.4)

Abbildung 9.1: Ubersicht der Themengebiete verwandter Arbeiten (Euler-Diagramm)

Neben den verwandten Arbeiten gibt es auch einige Vorarbeiten. Die ersten
Ideen zu meinem Dissertationsvorhaben habe ich im Rahmen eines Doktoranden-
symposiums beschrieben [Tral0]. Einige dieser Ideen (insb. Musterspezifikation,
Modellierung von Anwendungsstellen, automatische Musteranwendung und Kon-
sistenzpriifung) wurden in einem studentischen, von mir initiierten Projekt namens
PG POSE ' [BBF'11] weiter ausgearbeitet und teilweise in einem ersten Prototy-
pen implementiert. Im Rahmen des Projekts wurde auch ein Reverse-Engineering-
Verfahren zur Erkennung von Musteranwendungsstellen realisiert, bei welchem die
fiir das Forward Engineering entwickelten Musterspezifikationen genutzt wurden.
Aufbauend auf den Ergebnissen der PG POSE wurden im Rahmen einer von mir

IProjektgruppe Pattern-Oriented Software Engineering (POSE): Eine 2-semestrige Veran-
staltung der Universitit Paderborn im SS 2010 und WS 2010/2011 unter der Leitung
von Dietrich Travkin, Markus von Detten und Prof. Dr. Wilhelm Schifer, Web-Seite
der Veranstaltung: http://www-old.cs.uni-paderborn.de/no_cache/fachgebiete/fachgebiet-
softwaretechnik/lehre/lehrveranstaltungen/projektgruppen/pg-pose.html

Forschungs-
gebiete

Vorarbeiten
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betreuten Masterarbeit erste Ideen zur Generierung von Verhaltensmodellen aus
Musterspezifikationen erarbeitet [Bacll]. Die Ideen aus diesen Vorarbeiten habe
ich grundlegend iiberarbeitet und erweitert.

9.1 Spezifikation von Entwurfsmustern

Die zahlreichen, iiber Jahrzehnte entstandenen Beschreibungen diverser Software-
entwurfsmuster in der Literatur haben zum Ziel, bewédhrte Losungen moglichst
allgemein wiederverwendbar zu dokumentieren. Aus diesem Grund sind sie meist
informell, in natiirlicher Sprache, ggf. mit einigen Skizzen und Beispielen, jedoch
absichtlich ungenau und unvollstdndig beschrieben (siehe Bsp. in Abb. 1.1, S. 4).
Es wird die grobe Idee vorgestellt, aber keine konkrete, direkt verwendbare Losung
und keine Auflistung aller Moglichkeiten. Bei Anwendung eines Musters muss die
umrissene Losung konkretisiert und vervollstédndigt werden. Genau das erschwert
jedoch die Entwicklung von Werkzeugen, welche Entwickler bei der Anwendung
von Mustern und der Uberpriifung von Musterimplementierungen unterstiitzen.

Inzwischen sind zahlreiche Versuche unternommen worden, Entwurfsmuster for-
mal und damit prézise und vollstandig zu spezifizieren, um so den Weg fiir bes-
sere Werkzeugunterstiitzung und formale Analysen ihrer Eigenschaften zu ebnen.
Es hat sich gezeigt, dass solche Formalisierungen immer auf Kosten der Genera-
lisierbarkeit erfolgen [BHSO7b. S. 84 ff.]. Fiir bestimmte, eingeschrinkte Anwen-
dungsgebiete erfiillen sie jedoch ihren Zweck. Zu den Anwendungsgebieten gehdéren
insb. das Beweisen bestimmter Mustereigenschaften wie die korrekte Komposition
mehrerer Muster, das semiautomatische Ubertragen einer Entwurfslosung in ein
Entwurfsmodell oder in Quellcode, das automatische Auffinden von Musterimple-
mentierungen in Entwurfsmodellen oder Quellcode sowie das Priifen der korrekten
Implementierung eines oder mehrerer Muster.

Im Folgenden stelle ich einige solcher Arbeiten vor und betrachte dabei vor
allem den Aspekt der Musterspezifikation. Ich gruppiere die Arbeiten nach ih-
rem Hauptanwendungszweck fiir Beweise (9.1.1), fiir Musteranwendungen oder
Konsistenzpriifungen (9.1.2) und fiir Reverse Engineering (9.1.3). Informelle Be-
schreibungen von Entwurfsmustern betrachte ich dabei nicht, sie werden in Ab-
schnitt 2.1.2 behandelt.

9.1.1 Mathematisch formale Musterspezifikationen fiir Beweise

Ein Grofiteil der verwandten Arbeiten auf dem Gebiet der Musterspezifikation
baut auf mathematische, oft pradikatenlogische Formalisierungen von Entwurfs-
mustern und ihren Eigenschaften. Taibi hat 16 Entwurfsmuster-Formalisierungs-
ansitze diverser Wissenschaftler zusammengetragen [Tai(7a], wovon 12 eine derar-
tig strikte, mathematische Formalisierung verwenden®. Dabei werden z.B. mathe-
matische Relationen [FCAQ7, SS07, RCOHO7, [Gas07], Priadikatenlogik und tem-

2Die anderen 4 verwenden UML-Erweiterungen [MHGO07, [Kim07], eigene grafische Sprachen
zur Beschreibung von Zielen [MAWOT7] oder spezielle Java-Code-Annotationen zur Markie-
rung und Priifung von Musterimplementierungen mit Hilfe von Java Reflection und selbst
implementierten Priifungen in einem speziellen Compiler [LSVQT].
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9.1 Spezifikation von Entwurfsmustern

porale Logik [Tai07bl HKMO07, DACOT7, Ble07, [Gas07] oder Kalkiile [SS07, Lan07,
Gas07] zur eindeutigen Beschreibung der Eigenschaften von Entwurfsmustern ver-
wendet. Solche Formalisierungen eignen sich aufgrund ihrer Prézision, Eindeutig-
keit und mathematischen Grundlage insbesondere fiir Beweise und ermdglichen
z.B. den Einsatz von Theorembeweisern [HKM07, DAC07, SS07].

Taibi kombiniert in seiner Musterspezifikationssprache Pridikatenlogik erster —Taibi
Ordnung zur Spezifikation der Entwurfsstruktur eines Musters und temporale Lo-
gik (temporal logic of actions) zur Verhaltensspezifikation [Tai07b]. Die Spezifi-
kationen nutzt er, um zu beweisen, dass zwei Muster wie Observer und Mediator
ihre Eigenschaften auch in einer Komposition beider Muster erhalten. Die Beweise
werden manuell gefiihrt.

Mikkonen et al. verfolgen einen &hnlichen Ansatz, um den Erhalt bestimmter Mikkonen
Eigenschaften und bestimmten Verhaltens in Musterkompositionen zu beweisen et al.
[Mik98, HKMOQT7]. Sie setzen Theorembeweiser ein [HKMOT7]. Ist der Beweis auf
einer Komposition von Musterspezifikationen erfolgt, kann die gepriifte Kompo-
sition wie ein neues Muster immer wieder angewandt und das Ergebnis mit Hilfe
eigenschaftserhaltender Verfeinerungsregeln angepasst werden.

Analog zu Mikkonen et al. setzen auch Dong et al. [DACO7, DACY07] und Smith Dong et al.,
et al. [SS07, [Smil2] Theorembeweiser zum Beweisen korrekter Musterkompositio- ~ Smith et al.
nen ein. Smith und Stotts definieren zusétzlich sogenannte Elemental Design Pat-
terns [Smil2] — die Grundbausteine der Entwurfsmuster — und nutzen diese zur
Spezifikation komplexerer Entwurfsmustern wie z.B. des GoF-Musters Decorator
[GHIV95]. Sie verwenden das p-Kalkiil, eine Erweiterung des ¢-Kalkiils, zur Kom-
bination von Elemental Design Patterns zu komplexeren Entwurfsmustern und
zur Beweisfithrung [SS07, [Smil2].

Blewitt fiihrt seine Beweise im Gegensatz zu den vorgenannten Anséitzen nicht Blewitt
auf Ebene der Musterspezifikationen, sondern auf Ebene der Musterimplementie-
rungen. Er beweist oder widerlegt die korrekte Implementierung eines Musters im
Java-Code [Ble(7]. Dabei setzt er eine Proof Engine namens HEDGEHOG ein.

Auch Soundarajan und Hallstrom stellen sicher, dass ein Muster korrekt imple-  Soundarajan
mentiert ist [SH04, [SHO7]. Dazu setzen sie neben ihrer Formalisierung und geeig- & Hallstrom
neter Werkzeuge ein Laufzeitmonitoring und Aspekt-orientierte Programmierung
zur Priifung des Verhaltens einer Musterimplementierung ein.

Lano [Lan07] sowie Herranz und Moreno-Navarro [HMNQ7] wihlen noch einen  Lano,
anderen Weg. Sie beweisen, dass Musteranwendungstransformationen oder -ope- Herranz &
rationen bestimmte Eigenschaften erfiillen und somit ein Muster immer korrekt &A:\:ae:g
anwenden.

Bayley und Zhu setzen eine an die UML angelehnte auf Préidikatenlogik ba- Bayley &
sierende Musterspezifikation ein und komplementieren diese mit einer Algebra, Zhu
welche Operatoren zur Musteranwendung und -komposition bietet [BZ07, [ZB13].

Mit Hilfe dieser Algebra kénnen Musterimplementierungen auf Korrektheit ge-
priift werden.

Eden, Gasparis et al. setzen eine Kombination aus einer formalen, mathema- Eden et al.
tisch fundierten, objektorientierten Sprache Class-Z und einer grafischen, rela-
tiv iibersichtlichen und lesbaren, objektorientierten Sprache LePUS3 ein |Gas07,

GENKO08, NGEK09, EN11]. Beide Sprachen lassen sich aufeinander abbilden und
beschreiben objektorientierte Softwareentwiirfe (Programmstruktur). Class-Z ba-
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siert hauptsédchlich auf Prédikatenlogik erster Ordnung und kann fiir Beweise
verwendet werden, wahrend LePUS3 eine grafische Repréasentation von Class-Z-
Spezifikationen darstellt und insbesondere zur Visualisierung vorhandener Softwa-
restrukturen [GENKOS, [EN11] oder von Entwurfsmustern genutzt werden kann.
Der Ansatz wird vor allem zur Priifung von Quellcode auf Konformitiat mit zuvor
spezifizierten Mustern verwendet [NGEK09, [EN11]. Auf diesen bemerkenswerten
Ansatz gehe ich in den Abschnitten 9.1.2 und 9.4.1 néher ein.

Mak et al. [MCLO03|, Mak04] erweitern den Ansatz von Eden et al. und ermogli-
chen dhnlich wie Smith et al. die formale Spezifikation von Musterkompositionen.

Die hier genannten Formalisierungen ergénzen die informellen Beschreibungen
von Entwurfsmustern aus der Literatur und erméglichen genaue Analysen und Be-
weisfithrungen. Gleichzeitig sind sie aufgrund ihrer Komplexitédt und des notwen-
digen Theoriewissens fiir die meisten Softwareentwickler und Architekten schwer
lesbar und in der Praxis kaum einsetzbar. Die Formel-basierte, textuelle Nota-
tion kann insb. bei der Représentation von Beziehungen wie Assoziationen und
Vererbung zwischen Klassen relativ schnell zu uniibersichtlichen Darstellungen
im Vergleich zu grafischen Notationen fithren. Beweisfithrungen sind bei meinem
Ansatz nicht im Fokus. Stattdessen wird eine moglichst einfach zu handhaben-
de, verstéindliche Notation fiir den praktischen Einsatz bei Musteranwendungen
bendtigt. Darum verwende ich in meinen Musterspezifikationen eine grafische,
UML-&hnliche Notation, welche aufgrund der Bekanntheit der UML den meisten
Softwareentwicklern und Architekten relativ leicht zugénglich sein sollte.

9.1.2 Musterspezifikation zwecks Werkzeug-Unterstiitzung im Forward
Engineering

Fiir den Einsatz von Entwurfsmustern in Werkzeugen wird nicht zwingend ei-
ne mathematische Formalisierung von Entwurfsmustern benotigt. Es gibt diverse
Ansitze, in denen z.B. UML-Erweiterungen oder eigene grafische Modellierungs-
sprachen (Doménen-spezifische Sprachen) zur eindeutigen, Werkzeug-verarbeitba-
ren Spezifikation von Entwurfsmustern verwendet werden.

Florijn et al. stellten als einige der ersten einen Ansatz vor, bei welchem zum
einen Entwurfsmuster modelliert und semiautomatisch angewandt und zum ande-
ren Musterimplementierungen auf Korrektheit gepriift werden kénnen [FMvW97].
Sie verwenden eine Art erweiterbares Meta-Modell fiir objektorientierte Programm-
strukturen und beschreiben damit Entwurfsmuster durch eine Art Programm-
struktur-Schablone.

Ein Muster wird durch einen Graphen spezifiziert (siche Abb. 9.2 rechts). Die
Knoten bilden eine Art Platzhalter fiir Elemente eines Programms wie z.B. eine
Klasse, eine Methode oder ein Stiick Programmcode. Weitere, beliebig ergdnzbare
Platzhalter reprisentieren allgemeinere Konzepte wie eine Musterimplementie-
rung. Beziehungen zwischen den Platzhaltern werden durch benannte Kanten ei-
nes bestimmten Typs repréasentiert. Eine method-Kante beschreibt z.B., dass eine
Observer-Klasse eine update-Methode enthélt.

Im Gegensatz zu meinem Ansatz konnen Implementierungsvarianten wie z.B.
unterschiedliche Anzahlen an ConcreteObserver-Klassen im Observer-Muster (vgl.
Set Fragments in Abb. 8.2, S. 171) nicht spezifiziert werden. Verhalten kann nur
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Abbildung 9.2: Spezifikation des Observer-Musters nach Florijn et al. [FMvW97],
links: Muster in UML-Notation (aus OMT-Notation abgeleitet),
rechts: Musterspezifikation in der Notation von Florijn et al.

in Form von fertigem Quellcode spezifiziert werden, was den Ansatz Plattform-
abhingig macht. Auflerdem stellen Florijn et al. alle Knoten und Kanten in ihrer
Notation gleich dar, was die Ubersichtlichkeit im Vergleich zu anderen Musterspe-
zifikationssprachen deutlich einschrankt.

Eine der frithesten und einflussreichsten wissenschaftlichen Arbeiten auf dem
Gebiet der Musterspezifikation ist die von Eden, Gasparis, Nicholson et al. [Ede00,
ENGO07, NGEKO09, EN11]. Wie in Abschnitt 9.1.1 beschrieben, setzen sie eine gra-
fische Musterspezifikationssprache LePUS3 in Kombination mit einer mathema-
tisch formalen Musterspezifikationssprache Class-Z basierend auf pradikatenlogi-
schen Formeln erster Ordnung ein. LePUS3-Musterspezifikationen lassen sich in
Class-Z-Spezifikationen iibersetzen und umgekehrt (siehe Bsp. in Abb. 9.3, 9.4).

Der Ansatz von Eden et al. ist auf zweierlei Weise besonders. Zum einen ist
die Semantik der grafischen Musterspezifikationen mathematisch formal und ein-
deutig definiert. Zum anderen kénnen zahlreiche Implementierungsvarianten eines
Musters mit Hilfe spezieller Sprachkonstrukte besonders kompakt in Musterspe-
zifikationen erfasst werden.

Zum Beispiel ldsst sich eine ganze Klassenhierarchie bei der Spezifikation des
Musters Abstract Factory [GHJV95] (siehe Abb. 8.5, S. 176) durch nur ein ein-
ziges Sprachkonstrukt, ein Dreieck, reprisentiert werden (siehe Abb. 9.3). Mit
einem Schatten kann spezifiziert werden, dass es von einem Element wie einer
PRODUCTS-Klassenhierarchie oder einer Factory-Methods-Operation beliebig vie-
le in einer Musterimplementierung geben kann (entspricht einer Potenzmenge P in
Abb. 9.4). Beziehungen werden als totale oder isomorphe Abbildungen zwischen
Mengen von Entwurfselementen modelliert, sodass die Elemente in den Mengen
nicht aufgezéhlt werden miissen. Die Produce-Kante in Abb. 9.3 reprisentiert z.B.
das Instanziieren von Klassen in der PRODUCTS-Hierarchie durch Factory Me-
thods. Alle Kanten reprasentieren sowohl direkte als auch indirekte Beziehungen,
wodurch weitere Implementierungsvarianten abgedeckt werden. Einige dieser Ide-
en zur Repréasentation von Implementierungsvarianten wie die Spezifikation von

Eden et al.

Formel-
basierte und
grafische
Notation von
Constraints

Ideengeber
fiir Set
Fragments &
transitive
Relationen
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Abbildung 9.3: LePUS3-Spezifikation des Musters Abstract Factory nach Eden et al.
[ENGO7] (Legende: http://lepus.org.uk/ref/legend/legend.xml)

_ AbstractFactory
Factories : HIERARCHY
FactoryMethods : PSIGNATURE
PRODUCTS : PHIERARCHY

IsomorpHIC(Produce, FactoryMethods ® Factories, PRODUCTS)

Abbildung 9.4: Class-Z-Spezifikation des Musters Abstract Factory nach Eden et al.
[ENGO7] (Legende: http://lepus.org.uk/ref/legend/legend.xml)

Mengen (Set Fragments, Abschn. 3.5.2) und die Beriicksichtigung indirekter Be-
ziehungen (Abschn. A.2.1) greife ich in meiner Musterspezifikationssprache auf.

Der Hauptanwendungszweck von LePUS3 ist die Uberpriifung existierenden
Programmcodes auf Konformitéat mit einer Musterspezifikation in einer Forward-
oder Re-Engineering-Phase. Dafiir wird neben einem Muster auch der Quellcode in
LePUS3-Diagrammen (sogenannten Codecharts) erfasst [GENKOS, EN11] und auf
Basis von préadikatenlogischen Formeln auf Konformitdt zur Musterspezifikation
gepriift [NGEKO09].

Zum Herleiten einer Musterimplementierung aus einer Musterspezifikation ist
der Ansatz jedoch nicht geeignet. Zum Beispiel lassen Klassenhierarchien wie in
Abb. 9.3 vollig offen, welche Klassen mit welchen Vererbungsbeziehungen aus
der Spezifikation abgeleitet werden sollen. Ebenso ist unklar, welche Operatio-
nen hergeleitet werden sollen und welche Klassen sie instanziieren sollen, sodass
jede Factory-Klasse nur Produkte aus einer Produktfamilie instanziiert wie es laut
Musterbeschreibung [GHJV95| gefordert wird (vgl. Abb. 8.5, S. 176). Erschwe-
rend kommt hinzu, dass nur wenige® Spezifikationen so kompakt sind wie die in
Abb. 9.3, Der Grofiteil der Musterspezifikationen ist eher mit der des Observer-
Musters in Abb. 9.5 vergleichbar. Die Notation von Operationen in Form von
Ellipsen benétigt unnétig viel Platz. Unterschiedliche Arten von Beziehungen wie
erben von (Inherit), Aufruf von (Call) und Referenz auf (Member) lassen sich nur
anhand ihrer Labels unterscheiden.

Le Guennec et al. stellen eine UML-Erweiterung zur Spezifikation von Ent-
wurfsmustern auf Ebene des UML-Meta-Modells vor [LGSJ00, SLGJ00]. In Anleh-
nung an die Arbeit von Eden [Ede00] erweitern sie das UML-Meta-Modell um das
Konzept der Meta-Level-Kollaborationen und Mustervorkommen. In einer Meta-
Level-Kollaboration wird ein Muster als Kombination aus Platzhaltern fiir Klassen

3Nach meiner Einschitzung sind nur 5 der 23 GoF-Muster dhnlich kompakt spezifiziert wie in
Abb. 9.3: Abstract Factory, Factory Method, Bridge, Flyweight und Iterator [ENGOQT]
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Subject

detach
(Observers)

attach
(Observers)

notify

(subject)

Observers

Inherit

setState

( getState

concrete
Sub_ject

Abbildung 9.5: LePUS3-Spezifikation des Observer-Musters nach Eden et al. [ENGO7]
(Legende: http://lepus.org.uk /ref/legend /legend.xml))

und ihre Features (Methoden oder Attribute) modelliert. Zur Konkretisierung der
Struktur und des Verhaltens schlagen Le Guennec et al. vor, OCL-Constraints
in Kombination mit Temporallogik zur Beschreibung von Wohlgeformtheitsregeln
sowie von Vor- und Nachbedingungen fiir Operationen zu verwenden. Es bleibt
jedoch bei der groben Idee ohne Ausarbeitung eines umsetzbaren Konzepts.

Maplesden et al. modellieren Entwurfsmuster und Anwendungsstellen in einer
die UML erweiternden Sprache, der Design Pattern Modeling Language (DPML)
IMHGO02, MHGOT]. Die Struktur eines Musters wird in einer Art Klassendiagramm
mit eigener Notation modelliert (siche Abb. 9.6). Die Musterspezifikationen die-
nen einer Werkzeug-gestiitzten Musteranwendung in UML-Modellen. Implemen-
tierungsvarianten werden durch sogenannte Dimensionen spezifiziert. Damit lédsst
sich ausdriicken, dass es zu einem Element in einer Musterspezifikation mehrere
Entwurfselemente in einer Musterimplementierung geben kann. Damit sind Di-
mensionen mit Set Fragments (siehe Abschn. 3.5.2) vergleichbar. Bei der Spezifi-

- AbstractFactory
*Factory
- Declared In Implements
ConcreteFactories
createOps *
create* Defined In
Realises ™% oncreteCreateOps
*

Return Type

Creates

Products . | ConcreteProducts
* Implements - *

Abbildung 9.6: Spezifikation des Musters Abstract Factory nach Maplesden et al.
[MHGO7]
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kation der Musters Abstract Factory in Abb. 9.6 werden die beiden Dimensionen
Products und Factories verwendet, welche durch eine griine bzw. rote Schattierung
dargestellt werden.

Abgesehen von der Notation unterscheidet sich die von Maplesden et al. vor-
gestellte Musterspezifikationssprache von meiner insb. durch folgende Punkte.
Bei der Spezifikation von Entwurfsstruktur kénnen weder Kopplungsrestriktionen
(Abschn. 3.5.3) noch Subsysteme (Abschn. 3.4.3) modelliert werden. Die Transiti-
vitéit von Beziehungen (Abschn. A.2.1) wird nicht beriicksichtigt (d.h. eine Kante
représentiert eine direkte, aber keine indirekte z.B. Vererbungsbeziehung). Verhal-
ten kann nur unzureichend spezifiziert werden. Bisher werden spezielle Relationen
wie Creates (Abb. 9.6) oder Invokes verwendet. Daraus ldsst sich jedoch, im Gegen-
satz zu Aktionen bei meinem Ansatz (Abschn. 3.4.2), kein ausfiihrbares Verhalten
ableiten. Solche Relationen werden nur zu Konsistenzpriifungen verwendet. Es
gibt erste Uberlegungen, das Verhalten in erweiterten UML-Sequenzdiagrammen
zu modellieren, die Ideen dazu sind jedoch bisher nur skizziert worden.

Mak et al. greifen Ideen von Le Guennec et al. auf und modellieren Entwurfsmus-
ter mit Meta-Level-Kollaborationen und speziellen Stereotypen [MCL04, Mak04].
Sie greifen auch die Idee von Dimensionen von Maplesden et al. auf, um eine varia-
ble Anzahl von Vorkommen bestimmter Teile eines Musters in Musterimplementie-
rungen zu spezifizieren. Beziechungen und Verhalten werden durch spezielle UML-
Relationen, markiert durch einen Stereotypen wie <invokes, modelliert. Analog
zu Eden et al. und den darauf aufbauenden Vorarbeiten von Mak et al. [MCLO3]
wird bei diesen Relationen Transitivitét beriicksichtigt. Der Ansatz von Mak et al.
unterliegt jedoch dhnlichen Einschrinkungen wie die vorgenannten Arbeiten. Das
Verhalten ist zu vage spezifiziert, um daraus ausfiithrbare Verhaltensmodelle oder
Quellcode im Rahmen einer Musteranwendung herzuleiten. Eine Abbildung auf
ausfithrbare Modelle wie bei meinem Ansatz fehlt (siehe Abschn. A.3.2). Kopp-
lungsrestriktionen und Subsysteme konnen nicht modelliert werden.

Kim et al. setzen ebenfalls eine Erweiterung des UML-Meta-Modells zur Mo-
dellierung von Entwurfsmustern ein [FKGS04, KW05, Kim07, KS0§|. Die Spe-
zifikationen werden zur Musteranwendung [KWO05] und zur Priifung der Kon-
sistenz von Anwendungsstellen eingesetzt [KKS08]. Muster werden in speziellen
Klassen-, Sequenz- und Zustandsmaschinen-Diagrammen spezifiziert. Alle UML-
Modellelemente einer Musterspezifikation werden durch spezielle Varianten der
UML-Meta-Modell-Klassen modelliert. So wird z.B. beim Observer-Muster die
Rolle Observer als spezielle Klasse namens Observer (Unterklasse der UML-Meta-
Modell-Klasse Class) modelliert (siche Abb. 9.7 (b)). Analog dazu werden auch
Assoziationen in der Spezifikation als spezielle Varianten der UML-Assoziationen
modelliert. Eine Musterimplementierung besteht damit ausschliellich aus Instan-
zen dieser speziellen UML-Meta-Modell-Klassen. Alle Elemente einer Musterspe-
zifikation (Klassen, Attribute, etc.) werden mit einer Kardinalitét versehen (siche
Abb. 9.7 (a)). Diese gibt an wie viele Instanzen dieses Elements in einer Mus-
terimplementierung vorkommen diirfen. Somit lassen die Spezifikationen einige
Implementierungsvarianten je Muster zu. Verhalten von Methoden wird durch
Vor- und Nachbedinungen konkretisiert, ausgedriickt in einer OCL-Erweiterung.

Der Ansatz von Kim et al. macht iiberlappende Musteranwendungen unmoglich.
Durch den Einsatz von speziellen Meta-Modell-Klassen je Musterrolle kann z.B.
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Abbildung 9.7: (a) Spezifikation des Observer-Musters und (b) zugehdrige UML-Meta-
Modell-Klassen nach Kim et al. [FKGS04]

eine Klasse in einem UML-Klassendiagramm nur eine Rolle eines Musters einneh-
men, da sie Instanz nur einer UML-Meta-Modell-Klasse sein kann. Kardinalitaten
an einzelnen Modellelementen lassen zwar eine variable Anzahl solcher Elemente
in einer Musterimplementierung zu, allerdings kann im Gegensatz zu meinem und
dem Ansatz von Maplesden et al. nicht spezifiziert werden, dass bestimmte Mo-
dellelemente nur zusammen mit anderen mehrfach vorkommen koénnen (z.B. eine
abstrakte und konkrete create-Methode und die zugehorige abstrakte und kon-
krete Produktklasse bei dem Muster Abstract Factory, vgl. Abb. 8.6, S. 176 und
Abb. 9.6). Wie bei Maplesden et al. konnen auch bei Kim et al. keine Kopplungsre-
striktionen und keine Subsysteme spezifiziert werden, ebenso wird die Transitivitit
von Beziehungen nicht beriicksichtigt.

Park et al. verwenden eine zu Kim et al. sehr dhnliche Musterspezifikations-
sprache auf Basis einer Erweiterung der UML mit geringfiigig anderer Notation
[PRWO0S| [Par07]. Im Gegensatz zu Kim et al. werden hier allerdings nicht Meta-
Klassen, sondern Stereotypen zur Spezifikation von Musterrollen verwendet, was
iiberlappende Musteranwendungen moglich macht. Musterverhalten wird nicht
spezifiziert. Ebenso fehlt die Spezifikation zu vermeidender Abhéngigkeiten.

Mili und El-Boussaidi unterscheiden bei der Musterspezifikation das von einem
Muster geloste Problem von der vorgeschlagenen Lésung und ergénzen diese durch
Modelltransformationen zur automatischen Musteranwendung [MEBO05, EBMO07].
Sowohl das Problem als auch die Losung zu einem Muster werden separat mit Hilfe
eines erweiterten UML-Meta-Modells modelliert. Ahnlich wie bei Kim et al. wer-
den auch hier mit jedem zu spezifizierenden Entwurfsmuster eigene Meta-Modell-
Klassen definiert. Das als ,,Problem* bezeichnete Konzept scheint hier jedoch blof3
eine Art abstraktere Reprasentation der Entwurfslosung zu einem Muster zu sein.
Bis auf die zweigeteilte Spezifikation eines Musters auf unterschiedlichen Abstrak-
tionsebenen und die zusétzliche Spezifikation von Modelltransformationen unter-
scheidet sich der Ansatz kaum von dem Ansatz von Kim et al.
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Einen ganz anderen Ansatz zur Spezifikation von Entwurfsmustern verfolgen
Yacoub und Ammar [YAQ3]. Sie spezifizieren die Entwurfsstruktur in klassischen
UML-Klassendiagrammen in Form eines exemplarischen Entwurfs. Diesen Ent-
wurf eines Musters kapseln sie in einer Komponente mit spezieller Schnittstelle,
welche das Kombinieren mehrerer so spezifizierter Muster zu einem Gesamtsystem
ermoglichen soll. Es gibt jedoch scheinbar keinerlei Werkzeuge zwecks Evaluation
des Ansatzes. Die Spezifikation und Kombination der Muster zu einem Gesamtsys-
tem erfolgt nach meinem Versténdnis bisher komplett auf Papier und manuell. Es
gibt keine Musterspezifikationssprache, sondern vielmehr eine Beschreibung der
groben Vorgehensweise bei der Spezifikation der Muster, deren Kombination und
Anwendung durch schrittweise Konkretisierung zu Musterimplementierungen.

Neben den zahlreichen wissenschaftlichen Arbeiten gibt es auch einige kommer-
zielle Werkzeuge, welche das Spezifizieren von Entwurfsmustern erméglichen, um
sie spater in UML-Modellen anwenden zu konnen. Zu diesen gehoren insbesondere
Enterprise Architect* von Sparx Systems und Borland Together®.

Enterprise Architect ermoglicht seinen Benutzern das Modellieren von UML-
Diagrammen, welche anschliefend als ,,Muster* gespeichert werden kénnen, um
spéter von weniger erfahrenen Entwicklern in UML-Modellen angewandt zu wer-
den [Spab]. Dabei werden die Namen der Modellelemente (z.B. der Klassen und
Methoden in einem Klassendiagramm) zu Variablen gemacht und es wird je Mo-
dellelement angegeben, ob sie bei einer Musteranwendung immer neu erzeugt oder
mit einem existierenden Element im Entwurf gemischt (merge) werden kénnen.

Analog dazu bietet auch Together seinen Benutzern die Moglichkeit, Muster in
UML-Klassendiagrammen zu spezifizieren [Borll]. Die so spezifizierten Klassen-
diagrammstrukturen konnen analog zu Enterprise Architect mit minimalen An-
passungen in ein existierendes UML-Klassendiagramm iibertragen werden. Aufler-
dem kann in Klassendiagrammen nach so spezifizierten Strukturen gesucht werden,
z.B. zur nachtraglichen Dokumentation der angewandten Muster.

Bei beiden Werkzeugen werden Entwurfsmuster jedoch eher als Modell-Schablo-
nen verstanden. Es konnen keine Implementierungsvarianten eines Musters spezifi-
ziert werden. Im Wesentlichen werden nur die Namen der Klassen und Methoden
bei Musteranwendung angepasst. Die spezifizierte Struktur wird bei Musteran-
wendung 1-zu-1 in den Entwurf iibernommen. Verhalten wird entweder in Form
von UML-Diagramm-Schablonen oder iiberhaupt nicht spezifiziert. Kopplungsre-
striktionen und Subsysteme werden nicht unterstiitzt.

Wenzel spezifiziert Entwurfsmuster, indem er die Entwurfsstruktur basierend
auf einem einfachen, allgemeinen Rollenmodell beschreibt [Wen05bl, Wen05a], ver-
gleichbar mit dem Ansatz von Florijn et al. Wenzel verwendet seine Musterspezi-
fikationen jedoch nicht fiir Musteranwendungen, sondern fiir die Erkennung und
Priifung von ggf. unvollstédndigen Musterimplementierungen wéihrend des initialen
Entwurfs oder nachtréglich bei Re-Engineering-Tétigkeiten. Rollen représentieren
beliebige Elemente in UML-Klassendiagrammen. Sie lassen sich hierarchisch struk-
turieren. Thr Typ gibt an, welchen Elementen sie zugeordnet werden konnen,
z.B. einer Klasse oder einer Assoziation. Eine Multiplizitit gibt an, ob die Rolle

4Enterprise Architect: http://www.sparxsystems.de
STogether: http://www.borland.com/de-DE/Products/Requirements-Management / Together
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von einem oder mehreren UML-Elementen eingenommen werden kénnen. OCL-
Constraints ergdnzen weitere Bedingungen, welche bei einer Rollenzuordnung er-
fiillt sein miissen, z.B. dass eine Rolle nur von abstrakten Klassen eingenommen
werden kann oder eine Assoziation auf einen bestimmten Typen verweisen muss.

Wenzels Ansatz ist vor allem auf das Erkennen von Musterimplementierun-
gen in UML-Klassendiagrammen ausgerichtet. Zum einen beriicksichtigt er kein
Verhalten. Zum anderen deckt er in seinen Spezifikationen Implementierungsvari-
anten nur durch Angabe einer Rollen-Multiplizitéit ab. Weitere Varianten werden
nur durch den Erkennungsalgorithmus beriicksichtigt, indem auch unvollstandige
Rollenzuordnungen als Fundstellen erkannt werden. Ahnlich wie bei den zuvor
genannten kommerziellen Werkzeugen konnten Wenzels Musterspezifikationen bei  Modell-
einer automatisierten Musteranwendung nur als Entwurfsstrukturschablone die- Schablonen,
nen. Die Entwurfsstruktur wiirde 1-zu-1 iibertragen, Elemente mit Multiplizitit * E?:beilitéit
wiirden ggf. vervielféltigt werden. OCL-Constraints, welche Einschrénkungen auf | .. '
UML-Klassendiagramm-Ebene beschreiben, machen die Spezifikationen abhéngig verhalten
von der verwendeten Modellierungssprache, einer bestimmten Version des UML-
Klassendiagramm-Meta-Modells. Kopplungsrestriktionen kénnten vermutlich mit
OCL beschrieben werden, fehlen jedoch in seinen Spezifikationen.

9.1.3 Musterspezifikation zwecks Werkzeug-Unterstiitzung im Reverse
Engineering

Wiéhrend Wenzel das Erkennen von partiellen Musterimplementierungen vor al-

lem in der Forward-Engineering-Phase verfolgt, existieren diverse Anséitze, welche

die nachtrégliche Erkennung von Musterimplementierungen im Rahmen eines Re-

verse oder Re-Engineerings zum Ziel haben. Die Musterspezifikationen bei diesen

Ansétzen haben jedoch &hnliche Anforderungen zu erfiillen wie die von Wenzel,

nédmlich unterschiedliche Musterimplementierungen in moglichst wenigen, kom-

pakten Spezifikation zu erfassen. Da Reverse Engineering (insb. aufgrund abwei- Reverse
chender Anforderungen® und nicht vielversprechender Ergebnisse aus den Vor- —Engineering
arbeiten [BBFT11]) nicht im Fokus meiner Arbeit liegt, gehe ich nur auf einige E'Ocli'lfs'm
wenige Arbeiten in dieser Kategorie ein.

Guéhéneuc et al. spezifizieren Entwurfsmuster sowohl zum Zweck der Musteran-  Guéhéneuc
wendung als auch zur nachtriglichen Erkennung von Musterimplementierungen et al.
[AACGJO01, [AAGO1], der Fokus ihrer Forschung liegt jedoch auf dem Reverse En-
gineering. Sie modellieren Entwurfsmuster mit Hilfe einer eigenen Musterspezifika-
tionssprache. Diese entspricht im Prinzip einem vereinfachten, minimal erweiter- UML-
ten UML-Klassendiagramm-Meta-Modell. Fiir jede Musterspezifikation wird eine Erweiterung
das Muster reprasentierende Klasse in dem Meta-Modell der Musterspezifikations-
sprache ergéanzt. Sollten die bisherigen Sprachkonstrukte zur Beschreibung eines
Musters nicht reichen, werden weitere Klassen bzw. Sprachkonstrukte ergénzt. Die
Klassen werden so implementiert, dass sie u.a. Code zur Anwendung des Mus-
ters enthalten [AAGO1]. Bei Anwendung eines Musters wird Java-Quellcode ge-

6Wihrend beim Forward Engineering zwecks Musteranwendung vollstindige Spezifikationen
von Musterimplementierungen benétigt werden, ist es beim Reverse Engineering geschickter,
fiir das automatische Erkennen von Musterimplementierungen irrelevante Details wegzulas-
sen [Tra06, Kap. 2.2, 2.3] [vDMT10a].
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neriert. Neben dem Prototypen fiir Musteranwendungen, PatternsBox, wird auch
ein Werkzeug zur Erkennung von Musterimplementierungen vorgestellt, Ptidej.
Dieses verwendet dieselben Musterspezifikationen.

Der Ansatz ist am ehesten mit dem von Kim et al. vergleichbar, verwendet je-
doch keine Kardinalitdten zur Erfassung diverser Implementierungsvarianten. Ver-
halten wird nicht deklarativ beschrieben, sondern operational mit Hilfe explizit
ausimplementierter Musteranwendungsalgorithmen in den Meta-Modell-Klassen
der Musterspezifikationssprache. Mit jedem neuen Muster miissen weitere Klas-
sen in diesem Meta-Modell implementiert werden. Die Notwendigkeit, fiir jede
Musterspezifikation weitere Meta-Modell-Klassen zu implementieren, machen das
Spezifizieren von Entwurfsmustern deutlich aufwandiger als bei Ansétzen mit ei-
ner vordefinierten, abgeschlossenen Musterspezifikationssprache.

Niere et al. spezifizieren Entwurfsmuster, indem sie die unterschiedlichen Im-
plementierungsvarianten eines Musters als Objektstrukturen in abstrakter Syntax
spezifizieren [INSWT02, Nie04, Wen07, vDMT10a, vDMT10b]. Die Spezifikatio-
nen entsprechen im Prinzip Graphtransformationsregeln, welche die spezifizier-
te Objektstruktur in einem Modell eines UML-Diagramms oder in einem Java-
Quellcode-Modell (genauer: in einem abstrakten Syntaxgraphen) suchen und bei
Erfolg die Fundstelle markieren.

Die Spezifikationen sind iiber ein bestimmtes Meta-Modell typisiert, z.B. iiber
Klassen eines UML-Klassendiagramm-Meta-Modells. Das macht Spezifikationen
relativ detailliert und umfangreich. Wahrend dieser Detailgrad fiir die Suche nach
Musterimplementierungen notwendig ist, lassen sich Entwurfsmuster zum Zweck
der Musteranwendung wie bei meinem Ansatz kompakter, auf einem hoheren Ab-
straktionslevel beschreiben. Bei Niere et al. werden diverse Implementierungsva-
rianten eines Musters geschickt mit Sprachkonstrukten wie Mengen (vergleichbar
mit Kardinalitéten einzelner Rollen), Pfaden (indirekte Beziehungen) sowie Verer-
bungsbeziehungen und Kompositionen von Musterspezifikationen modelliert. Das
Konzept der Mengen habe ich bei meinem Ansatz zu Set Fragments weiterentwi-
ckelt (siehe Abschn. 3.5.2), sodass ganze Teilgraphen statt einzelner Elemente in
Musterimplementierungen mehrfach vorkommen koénnen.

Im Rahmen einer Vorarbeit wurde ein Vorgédnger meiner Musterspezifikations-
sprache sowohl zur Musteranwendung als auch zur Erkennung von Musterim-
plementierungen verwendet. Dabei wurden die abstrakten Forward-Engineering-
Musterspezifikationen zwecks Anwendung des Mustererkennungsverfahrens von
Niere et al. in detailliertere Reverse-Engineering-Musterspezifikationen iibersetzt.
Die Ubersetzung war komplex, unvollstéindig und fithrte im Vergleich zu Niere
et al. zu weniger erkannten Musterimplementierungen [BBET11, Kap. 6.3], weil
die generierten Spezifikationen zu wenige Varianten abdeckten. Die Spezifikationen
mussten verallgemeinert werden. Aufgrund dieser nicht vielversprechenden Ergeb-
nisse habe ich den Reverse-Engineering-Aspekt in meiner Arbeit ausgeklammert.

9.2 Dokumentation von Musteranwendungsstellen

Nachdem ein Muster angewandt wurde ist die zugehorige Anwendungsstelle im
Entwurf, also alle das Muster implementierenden Teile, nicht leicht als solche zu
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erkennen. Darum wird empfohlen, die Anwendungsstellen in irgendeiner Form zu
dokumentieren. Das kann z.B. in Form von Kommentaren oder speziellen Markie-
rungen, Modellen und Visualisierungen erfolgen. Im Folgenden stelle ich Arbeiten
vor, welche automatisiert verarbeitbare Représentationen von Musteranwendungs-
stellen (Modelle) einsetzen (Abschn. 9.2.1) oder menschenlesbare Visualisierungen
von Anwendungsstellen bereitstellen (Abschn. 9.2.2). Auf Ansétze zur informellen
Dokumentation von Anwendungsstellen, z.B. durch Kommentare, gehe ich nicht
ein, weil sie sich nicht fiir eine Werkzeug-gestiitzte Musteranwendung sowie zur
Visualisierung und Konsistenzpriifung von Musterimplementierungen eignen.

9.2.1 Modellierung von Anwendungsstellen

Damit einst angewandte Muster leicht erkannt und die entstandenen Musterim-
plementierungen geeignet visualisiert und iiberpriift oder nachtréglich angepasst
werden konnen, werden die Anwendungsstellen oder die Musterimplementierungen
explizit in Modellen erfasst und ggf. persistiert.

Maplesden et al. modellieren Musterimplementierungen in Musterinstanziie-
rungsdiagrammen (DPML Instantiation Diagrams) [MHGO02, MHGO7]. Diese ha-
ben die gleiche Struktur und Notation wie Musterspezifikationsdiagramme (DPML
Specification Diagrams) (siche Abb. 9.6, S. 213), verkniipfen (binding) jedoch
zusétzlich die spezifizierten Musterrollen mit Elementen eines UML-Klassendia-
gramms, z.B. mit Klassen oder Methoden. Wenn es die Musterspezifikation zulésst,
konnen einer Rolle auch mehrere UML-Modell-Elemente zugeordnet werden. Je-
de Anwendungsstelle kann durch Ergénzen zusétzlicher Elemente in einem Mus-
terinstanziierungsdiagramm angepasst werden. Die aus der Musterspezifikation
iibernommenen Elemente sind dabei unverénderbar.

Dieser Ansatz dhnelt meinem am meisten. Auch ich verwende eine Art Mus-
terinstanziierungsmodell, welches die Rollenzuordnungen und eine abstrakte Re-
prisentation einer Musterimplementierung enthélt (grau in Abb. 4.3, S. 83). Bei
meinem Ansatz ldsst sich die Musterimplementierung jedoch nicht im Anwen-
dungsmodell erweitern, sondern direkt im Entwurfsmodell (z.B. im Klassendia-
gramm). Zusétzlich zu einfachen Rollenzuordnungen werden bei mir auch Zuord-
nungen auf Ebene der Set Fragments erfasst (bei Maplesden et al. entsprechen
diese den Dimensionen, S. 213 ff.), sodass das Mehrfachvorkommen mehrerer zu-
sammenh#ngender Musterrollen gemeinsam und nicht einzeln erfasst werden (siehe
SetFragmentBinding und SetFragmentlnstance in Abb. 4.4, S. 85 und 4.5, S. 86).

Auflerdem unterstiitzt mein Ansatz Rollenzuordnungen auf Ebene von Verhal-
tensmodellen, wihrend Maplesden et al. bisher nur erste Ideen zur Spezifikation
von Verhalten in Sequenzdiagrammen, aber nicht zur Anwendung oder Rollenzu-
ordnung in Verhaltensmodellen entwickelt haben. Mein Ansatz setzt aufgrund der
unterschiedlichen Detailgrade von Musterspezifikationen und Verhaltensmodellen
Tokens ein, mit denen eine komplexe 1-zu-n-Rollenzuordnung’ in mehrere hierar-
chische Teilzuordnungen zerlegt werden kann (siehe Token in Abb. 4.5, S. 86).

Arbeiten
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et al.

Rollen-
zuordnungen
& Musterin-
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je Element
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pondenzen
bei Verhalten

Kim und Shen [KS08] modellieren Musteranwendungsstellen auf dhnliche Weise ~ Kim & Shen
wie Maplesden et al. Es werden Rollenzuordnungen in Modellen erfasst, welche
"D.h., eine Musterrolle wird mehreren Elementen im Entwurfsmodell zugeordnet.
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die Musterspezifikationen auf UML-Meta-Modell-Ebene mit Musterimplementie-
rungen in UML-Klassendiagrammen verkniipfen (siehe S. 214).

Le Guennec et al. [LGSJ00] sowie Mak et al. [MCL04] erweitern das UMIL-
Meta-Modell um spezielle Abhéngigkeiten, welche eine Musterimplementierung
reprasentieren. Beide Ansétze halten in Modellen fest, welches Element eines Klas-
sendiagramms welche Rolle einer Musterspezifikation einnimmt.

Wenzel verwendet ein einfaches Modell fiir Rollenzuordnungen, mit welchem
er einer Rolle beliebig viele Elemente eines UML-Klassendiagramms zuordnen
kann [Wen05a, Kap. 6.1]. Da nach Musterimplementierungen automatisch gesucht
wird und u.a. unvollstédndige Musterimplementierungen erkannt werden, wird jede
Rollenzuordnung auch mit einer Qualitdtsbewertung in Prozent versehen, einer
Art Vollstandigkeitsgrad.

Kommerzielle Werkzeuge bieten ebenfalls Unterstiitzung bei der Anwendung
von Entwurfsmustern und halten die Anwendungsstellen in Modellen fest. Borland
Together® verwendet die in der UML propagierte Modellierung von Anwendungs-
stellen: Kollaborationen [OMG11b]. Die Anwendungsstellen werden in UML-Klas-
sendiagrammen durch einen Kollaborationsknoten mit benannten Kanten zu den
die Musterrollen einnehmenden Klassen erfasst [Borll]. Auf d&hnliche Weise wer-
den Anwendungsstellen, Pattern Instance genannt, auch in IBM Rational Software
Architect’ modelliert [LB05]. ModelMaker!" erfasst Anwendungsstellen ebenfalls
auf Modell-Ebene, jedoch nur auf Wunsch [BP99]. Hier werden Verweise auf die
generierten Quellcode-Stellen in einem Modell erfasst. Details dazu konnte ich
jedoch nicht in Erfahrung bringen.

Fiir die Arbeiten von Kim & Shen, Le Guennec et al., Mak et al., Wenzel sowie
die kommerziellen Werkzeuge gelten dieselben Einschrankungen wie fiir Maplesden
et al.: detaillierte Korrespondenzen auf wiederholbaren Teilgraphen (vergleichbar
mit Set-Fragment-Instanzen) und auf Verhaltensmodellen sind nicht méglich, Ent-
wurfsaufgaben mit Erledigungsstatus sind nicht vorgesehen.

Eden et al. setzen sogenannte Codecharts bzw. LePUS3-Diagramme zur Vi-
sualisierung und Analyse von Musterimplementierungen ein [NGEK09, [EN11].
Im Gegensatz zu mir dokumentieren Eden et al. die Anwendungsstellen jedoch
nicht dauerhaft, sondern erzeugen sie immer wieder zur Validierung bestimmter
Programmstellen. Eine Anwendungsstelle besteht aus einer Représentation des
Quellcodes als LePUS3-Diagramm (einem Codechart, Abb. 9.12; S. 224) und einer
Zuordnung der Elemente im Codechart zu den Elementen einer Musterspezifika-
tion (Abb. 9.5, S. 213). Die Zuordnung der Elemente erfolgt jedes Mal manuell.

Florijn et al. modellieren Musterimplementierungen auf die gleiche Weise wie
Musterspezifikationen (siehe Abb. 9.2, S. 211), nédmlich mit einer Art Platzhal-
ter fiir Elemente eines Smalltalk-Programms [FMvW097]. Die Platzhalter werden
Fragments genannt. Eine Struktur aus miteinander verbundenen Fragments re-
préasentiert ein Muster. Bei einer Musteranwendung wird so eine Struktur geklont,
um von nun an eine Musterimplementierung zu repréasentieren. Ein Fragment-
Graph kann also sowohl ein Muster als auch eine Musterimplementierung re-
prasentieren. Ein Fragment représentiert z.B. ein Konzept wie eine Musterimple-

8Together: |http://www.borland.com/de-DE/Products/Requirements-Management / Together
9Rational Software Architect: http://www-03.ibm.com /software/products/de/ratsadesigner
10ModelMaker: http://www.modelmakertools.com/modelmaker /index.html
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9.2 Dokumentation von Musteranwendungsstellen

mentierung, ein Smalltalk-Objekt oder Quellcode. Auflerdem enthalten die Frag-
ments Smalltalk-Quellcode zur Validierung von Musterimplementierungen.

Im Gegensatz dazu werden Musteranwendungen bei meinem Ansatz schon vor
der Implementierung wihrend des Systementwurfs erfasst. Anwendungsstellen wer-
den separat von den Spezifikationen in einem eigenen Modell erfasst, welches
als Verkniipfung zwischen Musterimplementierungen im Entwurfsmodell und den
Musterspezifikationen dient (siehe Abb. 4.3, S. 83). So kénnen in Musterspezi-
fikationen andere, z.B. verallgemeinernde Sprachkonstrukte wie Set Fragments
verwendet werden als in Musterimplementierungen bzw. Modellen davon.

Baniassad et al. verfolgen einen deutlich anderen Ansatz zur Kennzeichnung
von Musteranwendungsstellen als in den bisher genannten Arbeiten [BMSO03]. Sie
spezifizieren nicht die Entwurfsstruktur zu einem Entwurfsmuster, sondern bil-
den eine Graph-basierte Reprisentation der das Muster beschreibenden Sétze,
wo insbesondere Entwurfsalternativen und Argumente fiir Entwurfsentscheidun-
gen enthalten sind. Substantive in diesen Sétzen, welche den Rollen des Mus-
ters entsprechen, werden mit den die Rollen einnehmen Implementierungsstellen
verkniipft. (Der Code wird dazu in einen abstrakten Syntaxgraphen tiberfiihrt.)
Die Anwendungsstellen werden durch solche Verkniipfungen repréasentiert und ei-
ne Navigation zwischen dem Code und den das Muster beschreibenden Sitzen
(ihrer Graph-Représentation) wird ermoglicht. Das Erstellen der Verkniipfungen
erfolgt manuell und ist relativ aufwéndig. Die Verkniipfungen werden insb. zur
Dokumentation von Entwurfsentscheidungen verwendet, was nicht im Fokus mei-
ner Arbeit liegt. Automatische Konsistenzpriifungen scheinen bei diesem Ansatz
nicht moéglich zu sein.

9.2.2 Visualisierung von Anwendungsstellen

Musteranwendungsstellen lassen sich unabhéngig von ihrer in Abschnitt 9.2.1] an-
gesprochenen abstrakten Syntax auf unterschiedliche Weisen in konkreter Syntax
darstellen. Es gibt diverse Notationen, sowohl zur menschenlesbaren Dokumen-
tation (teilweise vollkommen ohne dahinterliegende Modelle oder Werkzeuge) als
auch fiir den Einsatz in Werkzeugen. Am haufigsten verbreitet sind Darstellun-
gen von Musteranwendungsstellen in UML-Klassendiagrammen, bei welchen die
an einer Musterimplementierung beteiligten Klassen markiert und in den meisten
Féllen auch ihre eingenommenen Musterrollen angegeben werden.

In der UML werden Kollaborationen dazu verwendet, die Teile eines Klas-
sendiagramms zu markieren, welche zu einer Musteranwendungsstelle gehoren
[OMGI11b]. In der Abb. 9.8 sind Kollaborationen als gestrichelte Ellipsen mit zu-
gehorigen Kanten dargestellt und blau hervorgehoben. Die Ellipsen sind mit dem
Namen eines angewandten Musters beschriftet, die Kanten mit dem Rollennamen
einer beteiligten Klasse. Die gleiche Notation kann prinzipiell auch in anderen Dia-
grammen als den Klassendiagrammen verwendet werden, z.B. in Komponenten-
oder Kommunikationsdiagrammen, ist jedoch weniger verbreitet.

Ein Nachteil dieser Notation sind die relativ vielen Kanten zu den beteilig-
ten Klassen, was bei besonders vielen oder besonders weit verteilten Klassen im
Diagramm die Ubersicht einschrinkt. Aufierdem werden nur an einer Musterim-
plementierung beteiligte Klassen markiert. Methoden, Parameter, Attribute und
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Abbildung 9.8: Visualisierung von Anwendungsstellen in der UML [OMG11b]
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Abbildung 9.9: Visualisierung von Anwendungsstellen nach Gamma [Gam96]
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Abbildung 9.10: Visualisierung von Anwendungsstellen nach Schauer & Keller [SK98]
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Abbildung 9.11: Visualisierung von Anwendungsstellen nach Dong et al. [DYZ07]
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Assoziationen werden normalerweise nicht markiert, wenn sie eine Musterrolle ein-
nehmen. Auch kommerzielle Software-Modellierungswerkzeuge wie Rational Soft-
ware Architect'!| und Together'? nutzen UML-Kollaborationen zur Darstellung
von Musteranwendungsstellen. In meiner Arbeit greife ich diese Notation auf,
erweitere sie jedoch um fehlende Informationen iiber eingenommene Rollen, zu-
gehorige Set Fragments und ergénze alternative Ansichten mit unterschiedlichem
Detailgrad oder einem bestimmten Modellausschnitt (Abschn. 4.3, 4.4).

Noch vor der Etablierung der UML und der UML-Kollaborationen hat Erich
Gamma zur Kennzeichnung von Entwurfsmusterimplementierungen in OMT -
Klassendiagrammen Markierungen eingefiihrt [Gam96, Gam01], welche von ande-
ren aufgegriffen wurden [VIi98a]. Diese Markierungen werden in der Literatur als
pattern:role-Annotationen bezeichnet und sind exemplarisch in der Abb. 9.9 dar-
gestellt. Abgesehen von der Notation (insb. gibt es keine Kanten) unterscheidet
sich dieser Ansatz kaum von UML-Kollaborationen. Der Informationsgehalt ist
der gleiche und ist damit zu gering.

Schauer und Keller verwenden eine deutlich einfachere Notation zur Hervorhe-
bung von Musteranwendungsstellen in Klassendiagrammen [SK98|. Sie markieren
alle an einer Musterimplementierung beteiligten Klassen durch einen Rahmen und
verwenden je Musterimplementierung eine eigene Rahmenfarbe (siehe Abb. 9.10).
Bei dieser Notation fehlen die eingenommenen Musterrollen. Zur Unterscheidung
der eingesetzten Muster ist eine Legende notwendig. Aulerdem schrénkt die An-
zahl klar unterscheidbarer Farben die Anzahl der darstellbaren Musterimplemen-
tierungen deutlich ein. Eine sehr &hnliche Notation setzt auch Wenzel in seiner
Arbeit ein. Er macht den Rahmen jedoch nicht um einzelne Klassen, sondern um
mehrere zu einer Musterimplementierung gehorende Klassen [Wen05b, Abb. 5].

Dong et al. schlagen eine Notation vor, bei welcher im Gegensatz zu den bisher
genannten Notationen auch von Methoden und Attributen eingenommene Mus-
terrollen in einem Klassendiagramm angegeben werden [DYZ07]. Dazu erweitern
sie die UML durch Stereotypen und Tagged Values und geben die Muster und
Rollen wie in der Abb. 9.11 an. Im Vergleich mit den Abb. 9.8 bis 9.10 ist diese
Notation deutlich umfangreicher, textlastiger und uniibersichtlicher.

Porras und Guéhéneuc stellen die vier Notationen aus den Abb. 9.8 bis/9.11/in ei-
ner empirischen Studie einander gegeniiber und vergleichen ihre Lesbarkeit [PG10].
Dabei zeigte sich kein klarer Favorit. Die Anséitze haben jeweils ihre Schwichen
und Stérken, abhéngig von der verfolgten Aufgabe bei der Betrachtung der Mus-
teranwendungsstellen. Wahrend sich eine Darstellung besser zur Visualisierung
von Musterkompositionen und der von Klassen eingenommenen Rollen eignet,
eignen sich zwei andere besser zur Veranschaulichung der Stellen (Klassen), an
denen bestimmte Muster angewandt wurden.

Mit meinem Ansatz (Abschn. 4.4) versuche ich, die Stéarken dieser und anderer
Ansétze zu kombinieren. Um den unterschiedlichen Einsatzzwecken gerecht zu
werden, biete ich nicht eine, sondern mehrere auf die Einsatzzwecke zugeschnittene
Darstellungen an (vgl. Abb. auf S. 88, 95, 97). Porras und Guéhéneuc beschrénken
sich bei ihrer Studie auf Ansétze zur Darstellung von Musteranwendungsstellen in

HRational Software Architect: http://www-03.ibm.com /software/products/de/ratsadesigner
12Together: http://www.borland.com/de-DE/Products/Requirements-Management / Together
1I3BOMT: Object-Modeling Technique, einer der Vorginger der UML
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Abbildung 9.12: Visualisierung von Anwendungsstellen nach Eden et al. [EN1I, Ede00]
(Legende: http://lepus.org.uk/ref/legend /legend.xml)

TestSuite

Klassendiagrammen. Andere Diagramm- oder Modellarten, insb. fiir Verhalten,
bleiben unberiicksichtigt. Bei meinem Ansatz sehe ich auch die Visualisierung
von Anwendungsstellen in Verhaltensdiagrammen (Story-Diagrammen) vor (siehe
Abb. auf S. 92 und Abb. 4.17 auf S. 94).

Meijler, Demeyer und Engel haben schon 1997 eine den UML-Kollaborationen
sehr dhnliche Erweiterung der OMT vorgestellt [MDE97]. Zuséatzlich zu eingesetz-
ten Mustern und Musterrollen kénnen hier auch einige Muster-spezifische Rela-
tionen angegeben werden (z.B. eine creates-Beziehung). Die Vor- und Nachteile
dieser Notation &hneln denen von UML-Kollaborationen.

Eden et al. verwenden ihre LePUS3-Notation nicht nur zur Spezifikation von
Entwurfsmustern (siche Abb. 9.3, S. 212 und 9.5, S. 213), sondern auch zur Re-
prasentation von Musterimplementierungen [ENT11), [Ede00]. Im Gegensatz zu den
bisher genannten Ansétzen werden hier nicht die Stellen einer Musteranwendung
im Entwurf markiert, sondern eine separate, isolierte, abstrakte Sicht auf eine
Musterimplementierung geboten. Dazu werden die an einer Musterimplementie-
rung beteiligten Entwurfsteile als LePUS3-Diagramm, als sogenanntes Codechart,
wie in der Abb. 9.12 dargestellt. Dadurch, dass sowohl fiir die Spezifikation eines
Musters als auch fiir die Musterimplementierung die gleiche Notation verwendet
werden, konnen beide gut verglichen und Abweichungen von der Spezifikation er-
kannt werden. Die isolierte Darstellung einer Musterimplementierung ohne den
Ballast von am Muster unbeteiligten Klassen ermdoglicht einen besseren Fokus auf
eine bestimmte Musterimplementierung. Die Codecharts lassen allerdings den Na-
men des verwendeten Musters und die Musterrollen vermissen. Die Notation von
Methoden als Ellipsen benotigt relativ viel Platz in einem Diagramm.

Diese Notation ist mit der von mir eingefiihrten Musteranwendungssicht ver-
gleichbar (siehe Abb. 4.6, S. 88), wo eine Musterimplementierung ebenfalls unter
Verwendung der gleichen Notation wie fiir Musterspezifikationen dargestellt wird.
Im Gegensatz zu Eden et al. stelle ich jedoch u.a. den Musternamen und die
Musterrollen dar. Ergédnzend dazu kann eine Musterimplementierung bei meinem
Ansatz auch in Klassendiagramm-Notation isoliert vom tibrigen Entwurf betrach-
tet werden (siche Abb. auf S. 97).

Smith schligt eine flexibel anpassbare Notation mit unterschiedlichen Detailgra-
den vor [Smill] [Smil2, Kap. 3] und nennt sie Pattern Instance Notation (PIN). In
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Abbildung 9.13: Visualisierung von Anwendungsstellen nach Smith [Smill, Smil2]

ihrer einfachsten Form #hnelt die Notation den UML-Kollaborationen. Mit einer
sogenannten PINbox, einem grau umrahmten Rechteck mit Beschriftung, wird
das Entwurfselement, welches die Hauptrolle einer Musterimplementierung ein-
nimmt, mit dem Musternamen beschriftet. Zum Beispiel wird die Klasse TestCase
in der Abb. 9.13 durch eine PINbox als Implementierung der Rolle Command des
gleichnamigen Musters gekennzeichnet.

Eine PINDbox lasst sich bei Bedarf wie bei der Composite-PINbox in der Abb. 9.13
aufklappen. Dadurch werden alle Rollen des Musters innerhalb des grauen PINbox-
Rahmens sichtbar und sie werden mit den sie einnehmenden Entwurfsteilen durch
eine Kante verbunden. Kann eine Rolle mehrfach eingenommen werden, so wird
die PINbox als Stapel dargestellt (bekommt einen weiteren Rahmen), die Kante
zur Rollenimplementierung erhélt eine spezielle Markierung auf der Seite der Rolle
(siche Leaf-Rolle) und kann auf mehrere Entwurfselemente verweisen.

Die PINbox-Notation lasst sich aulerdem dazu nutzen, Muster zu spezifizieren,
indem ein Muster als Komposition anderer, insb. der von Smith definierten Ele-
mentarmuster (Elemental Design Patterns, EDPs)!) spezifiziert wird, z.B. wie
das Decorator-Muster [GHJIV95] in Abb. 9.14. Zur Beschreibung eines Musters
kann innerhalb der PINbox auch ein UML-Klassendiagramm verwendet werden,
z.B. wie in der Abb. 9.15 dargestellt. Die Notation aus den Abb. 9.14 und 9.15
lasst sich nicht nur zur Spezifikation eines Musters, sondern ebenso zur Darstel-
lung von Anwendungsstellen eines Musters eingesetzt und mit der Notation aus
Abb. 9.13/ kombiniert werden. Die Notation aus Abb. 9.13 ist nicht auf Klassen-
diagramme beschrdnkt. Smith setzt sie z.B. u.a. in UML-Sequenzdiagrammen ein
oder kombiniert ein Sequenzdiagramm mit einer PINbox mit darin enthaltenem
Klassendiagramm wie in der Abb. 9.15.

Der flexibel wéhlbare Detailgrad, die Komponierbarkeit von Mustern und die
Kombinierbarkeit mit diversen UML-Diagrammen sind die Stédrken des Ansat-
zes. Im Vergleich zu anderen Ansétzen ist der Detailgrad in Abb. 9.13 jedoch zu
gering (je Anwendungsstelle wir nur eine Rolle markiert), wihrend er bei einer
Darstellung mit allen beteiligten Rollen wie bei der Composite-Anwendungsstelle

4 Urspriinglich zu Reverse-Engineering-Zwecken und das Analysewerkzeug SPQR (System for
Pattern Query and Recognition) entwickelt. https://www.cs.unc.edu/~smithja/SPQR.html
[SS03]
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Abbildung 9.14: Visualisierung der Komposition des Decorator-Musters aus Elemen-
tarmustern nach Smith [Smill]
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Abbildung 9.15: Visualisierung einer Decorator-Musterimplementierung mit Klassen-
diagrammen nach Smith [Smill]

in Abb. 9.13 zu viele Kanten involvieren und damit vergleichsweise uniibersichtlich
werden wiirde. Viele Kanten entstehen auch bei der Darstellung aus Abb. 9.15,
wenn eine Rolle von vielen Klassen eingenommen wird (z.B. beim Muster Abstract
Factory sowie vielen Produkten und Fabriken in der Anwendungsstelle). Auch ich
verwende mehrere Detailgrade fiir die Darstellung von Anwendungsstellen. Im Ge-
gensatz zu Smith verwende ich bei meiner Musteranwendungssicht (siche Abb. 4.6,
S. 88) und meiner Musterrollen-im-Entwurf-Ausschnittssicht (siche Abb. 4.22 bis
4.24, S. 97) weniger Kanten. Musterkompositionen wie in Abb. 9.14 betrachte ich
bei meinem Ansatz jedoch nicht.

In einer meiner fritheren Arbeiten an einem Reverse-Engineering-Werkzeug na-
mens Reclipse [vDMT10a, vDMT10b] stellen wir drei Darstellungen von Mus-
teranwendungsstellen vor (genauer: von Funden von Musterimplementierungen )
[PvDT11]. Neben der Verwendung von UML-Kollaborationen analog zu Abb. 9.8
(S.222) [PvDT11, Abb. 3] nutzen wir zwei weitere Sichten auf eine Anwendungs-
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stelle. Da die Spezifikation eines gesuchten Musters in abstrakter Syntax erfolgt,
stellen wir neben den Musterspezifikationen auch die gefundenen Anwendungsstel-
len als annotiertes Objektdiagramm dar. In der einen Darstellung wird die Anwen-
dungsstelle analog zur Musterspezifikation als Objektdiagramm visualisiert und
gibt die konkreten Eigenschaften (insb. Namen) der beteiligten Entwurfselemente
an [PvDT11, Abb. 5|. In der anderen Darstellung wird die Musterspezifikation
um die Information angereichert, ob eine spezifizierte Bedingung erfiillt oder ein
gesuchtes Element in der Anwendungsstelle vorhanden ist [PvDT11, Abb. 4].
Die Musteranwendungssicht in dieser Arbeit (siehe Abb. 4.6, S. 88) ist eine
Art Kombination dieser beiden Sichten auf eine Anwendungsstelle. Sie greift die
Notation fiir Musterspezifikationen auf, gibt Auskunft dariiber, welche Muster-
rollen Entwurfselementen zugeordnet wurden (farbliche Markierung) und welche
Entwurfselemente an der Musterimplementierung beteiligt sind (ihre Namen).
Kajsa et al. stellen Anwendungsstellen sowohl in UML-Klassendiagrammen als
auch in Java-Code dar [KM10, KN12|. In Klassendiagrammen nutzen sie mit Ste-
reotypen versehene Relationen zwischen Klassen zur Beschreibung einer Musteran-
wendungsstelle (z.B. eine <Observes>-Relation zur Beschreibung einer Klasse, wel-
che eine andere im Rahmen des Observer-Musters beobachtet [KN12, Abb. 8]).
Zusétzlich markieren sie jede an einer Anwendungsstelle beteiligte Klasse mit ei-
nem Stereotypen, welcher die Musterrolle angibt. Im Java-Code setzen sie selbst
definierte Java-Annotationen ein, mit denen sie Klassen, Attribute und Methoden
markieren. Zum Beispiel markieren sie eine an einer Observer-Musterimplemen-
tierung beteiligte Klasse in der Rolle Subject wie folgt mit einer Annotation.

@DesignPattern(patterName = PatterNames.Observer, instanceAlias = "obsl",

roleName = RoleNames.Subject)

[sic] Quelle: [KN12, Abb. 2]

Die Notation in Klassendiagrammen l&sst unklar, welche mit Stereotypen mar-
kierten Klassen zur selben Musterimplementierung gehoren. Die Kennzeichnung
von Anwendungsstellen im Code ist in meinem modellgetriebenen Ansatz nicht
einsetzbar.

9.3 Werkzeug-gestiitzte Musteranwendung

Seit der Einfiihrung von Entwurfsmustern in der Softwareentwicklung gibt es Be-
strebungen, die Anwendung von Entwurfsmustern mit Hilfe von Werkzeugen zu
vereinfachen. So sind zahlreiche Werkzeuge und Ansétze entstanden, die ich im
Folgenden meiner Arbeit gegeniiberstelle. Die vielen, teils sehr unterschiedlichen
Arbeiten unterteile ich in diejenigen, die Entwurfsmuster mit Hilfe von Werk-
zeugen im Quellcode anwenden (Abschn. 9.3.1) und diejenigen, die Muster in
Entwurfsmodellen (meist UML) anwenden (Abschn. 9.3.2).

9.3.1 Musteranwendung im Quellcode

Eine der frithesten Arbeiten zum Thema der Werkzeug-gestiitzten Musteranwen-
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dung entstand bereits kurz nach Veroffentlichung des Gang-of-Four-Musterkata-
logs [GHIV95] und stammt von Budinsky et al.** [BEFYV96]. In dieser Arbeit wur-
de ein Web-basiertes Werkzeug vorgestellt, welches basierend auf einigen Benut-
zereingaben, insb. zur Festlegung von Klassennamen, Anwendungsfall-spezifische
Implementierungen eines ausgewéhlten Entwurfsmusters in C++ generiert hat.
Neben der fehlenden IDE-Integration hat dieser Ansatz einen entscheidenden
Nachteil: Der generierte Code muss manuell in den Code der sich in Entwick-
lung befindenden Anwendung kopiert und an die konkrete Situation angepasst
werden, was aufwéndig und fehleranfillig ist. AuBlerdem konnen die so entstande-
nen Anwendungsstellen aufgrund fehlender Dokumentation oder Kennzeichnung
nur schwer wiedererkannt und angepasst werden.

Florijn et al. treiben die Werkzeugunterstiitzung bei ihrem Ansatz deutlich wei-
ter [FMvWO7]. Thr Werkzeug generiert Musterimplementierungen in bestehenden
Smalltalk-Code einer Anwendung, setzt eine Art Modell des Quellcodes und der
Entwurfsmuster ein, einen sogenannten Fragment-Graphen (siehe Musterspezifi-
kation nach Florijn et al. auf S. 210) und persistiert darin die Anwendungsstellen
(siche S. 220), um sie visualisieren und automatisiert priifen zu kénnen. Die An-
wendung eines Musters erfolgt durch Replizieren des Fragment-Graphen, welcher
ein Muster reprisentiert. Die Représentation eines Musters unterscheidet sich da-
bei nicht von der Reprisentation einer Musterimplementierung / Anwendungs-
stelle. Die als Muster spezifizierte Struktur wird also 1-zu-1 kopiert. Fragments
konnen u.a. Smalltalk-Code enthalten, sodass bei der Musteranwendung sogar
Verhalten (Methodenriimpfe) mitgeneriert werden kann.

Trotz der vielen, richtungsweisenden Ideen hat diese Arbeit ihre Grenzen. Mit
jedem neuen Muster miissen Hilfsoperationen programmiert werden, welche das
Anwenden des Musters und Priifen der Anwendungsstellen iiberhaupt moglich
machen. Das Implementieren dieser Operationen ist aufwindig, fehleranfillig und
erfordert Expertenwissen. Die Musteranwendung ist aufgrund des Klonens einer
Musterspezifikation sehr unflexibel, z.B. kann die Anzahl der konkreten Observer-
Klassen des Observer-Musters nicht situationsabhéingig gewahlt werden.

Eden et al. setzen Programme héherer Ordnung bzw. Meta-Programme (Pro-
gramme, welche andere Programme modifizieren) zur Anwendung von Entwurfs-
mustern in bestehendem Code ein [EYGI7]. Die Anwendung eines Musters wird
in mehrere Schritte unterteilt, welche durch je ein wiederverwendbares Hilfspro-
gramm implementiert werden. Es gibt z.B. Operationen zum Ergénzen einer Re-
ferenz zwischen zwei existierenden Klassen oder zur Implementierung eines Me-
thodenaufrufs mit Argumentweiterreichung (einer Delegation). Im Gegensatz zu
meinem Ansatz werden Anwendungsstellen bei Eden et al. nicht als solche ge-
kennzeichnet und konnen daher nach der Musteranwendung weder visualisiert
noch analysiert werden. Wie bei Florijn et al. miissen auch hier mit jedem neuen
Muster Hilfsoperationen aufwindig programmiert und getestet werden.

Wie bei Eden et al. werden auch bei Cinnéide und Nixon Entwurfsmuster mit
Hilfe von diversen, kombinierten Programm-modifizierenden Operationen (und ei-
niger Hilfsoperationen wie benétigter Pridikate) angewandt [CN99, [Cin00]. Das
Besondere dabei ist, dass es sich bei diesen Operationen um Refactorings han-

511.a. von einem der Gang-of-Four-Autoren, John M. Vlissides

228

Modellgetriebener Einsatz von Softwareentwurfsmustern — Dietrich Travkin



9.3 Werkzeug-gestiitzte Musteranwendung

delt, also ausschliefSlich um verhaltenserhaltende Code-Modifikationen. Die Ver-
haltenserhaltung wird mit Hilfe von Vor- und Nachbedingungen und zugehoriger
Beweise sichergestellt. Der Nachteil, diese Operationen mit jedem neuen Muster
programmieren zu miissen, bleibt auch hier. Auflerdem wird hier vorausgesetzt,
dass Musteranwendungen nur durch Refactoring erfolgen, der Quellcode der An-
wendung also weitestgehend vollstéandig und konsistent (kompilierbar) ist, bevor
ein Muster angewandt wird. Diese Annahme trifft meiner Meinung nach nur in
seltenen Féllen zu, insb. nicht bei der initialen Entwicklung oder der Erweiterung
einer Anwendung.

Auch Guéhéneuc et al. stellen einen Ansatz vor, bei dem Entwurfsmuster mit
Hilfe selbst programmierter Operationen direkt im Quellcode angewandt werden
[AACGJO01, [AAGO1]. Zur Reprisentation der Anwendungsstellen implementieren
sie ein Meta-Modell fiir Entwurfsmuster und Anwendungsstellen. Dieses enthélt
Klassen fiir die Muster selbst sowie fiir einige objektorientierte Softwarekonstruk-
te, hauptsachlich Klassen, Methoden, Attribute, Assoziationen und Delegationen.
Bei Anwendung eines Musters wird dieses Meta-Modell instanziiert, das allgemei-
ne Modell einer Musterimplementierung an eine konkrete Musteranwendung ange-
passt, indem Klassennamen angegeben und Elemente ergénzt werden (z.B. Leaf-
Klassen beim Composite-Muster), und schlielich mit Hilfe je Muster selbst imple-
mentierter Operationen in Quellcode iibersetzt. Das Ergénzen von Entwurfsmus-
tern ist bei diesem Ansatz aufgrund der notwendigen Implementierung zuséatzlicher
Meta-Modell-Klassen und Musteranwendungsoperationen aufwandig.

Bei dem Ansatz von Kajsa und Navrat werden Entwurfsmuster direkt im Quell-
code angewandt [KN12] und die Anwendungsstellen mit Hilfe von Java-Annotatio-
nen markiert. Eine Musteranwendung erfolgt durch eine Art Code-Vervollstandi-
gung. Dazu markiert ein Entwickler eine Java-Klasse mit einer @DesignPattern-
Annotation und gibt mit Hilfe eines Code-Assistenten einige Details wie das
gewiinschte Muster, einen eindeutigen Namen fiir die Anwendungsstelle und die
Rolle der Klasse in dem Muster an (siche Bsp. auf S. 227). AnschlieBend wird der
vorliegende Code automatisch ergénzt und damit die gewiinschte Musterimple-
mentierung vervollstédndigt. Die Implementierungsalternativen eines Musters wer-
den in einem Feature-Modell bestehend aus Klassen, Methoden und Attributen
erfasst und als Vorlage fiir die Template-basierte Code-Generierung verwendet.

Die Verwendung von Java-Annotationen bringt eine signifikante Einschrankung
mit sich: Je Klasse kann nur eine Annotation gleichen Namens und damit auch nur
ein Muster angewandt werden. Feature-Modelle sind eine interessante Moglichkeit,
die Varianten einer Musterimplementierung zu spezifizieren, scheinen jedoch im
Vergleich zu meiner Notation nicht sehr iibersichtlich zu sein. Mit Set Fragments
lassen sich in der Anzahl variierende Entwurfsteile kompakter spezifizieren. Meine
UML-&hnliche Notation verwendet eine konkrete, statt einer abstrakten Syntax.

Alternativ zum beschriebenen Vorgehen kann die Musteranwendung in UML-
Klassendiagrammen erfolgen. Darauf gehe ich in Abschnitt 9.3.2 (S. 231) ein.

Ehms hat ein einfaches Werkzeug namens PatternBox entwickelt, welches die
Anwendung von 16 der 23 GoF-Entwurfsmuster [GHJIV95] erméglicht, indem je
Muster Java-Code generiert wird [Ehm13|. Es werden anpassbare Code-Templates
verwendet. Vor Musteranwendung werden im Wesentlichen nur Klassennamen
festgelegt, bevor Code generiert wird. Nach der Generierung muss der Code manu-
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ell in den Anwendungscode integriert werden. Damit ist der Nutzen des Werkzeugs
gering und vergleichbar mit dem Ansatz von Budinsky et al. [BFYV96].

ModelMaker'® ist ein weiteres Werkzeug, welches die Anwendung von Entwurfs-
mustern im Quellcode unterstiitzt [BP99]. ModelMaker generiert Delphi- oder C#-
Code aus einem UML-Entwurfsmodell und sieht explizit die Verwendung von Ent-
wurfsmustern vor — hier eher einer Art Code-Template-Anwendungen. Entwickler
legen bei der Anwendung eines Musters die Anwendungsstelle und zu verwendende
Namen fest und bekommen Code-Schnipsel in ihren vorliegenden Code generiert.
Die Anwendungsstellen kénnen auf Wunsch in einem Modell persistiert werden,
damit der generierte Code bei bestimmten Anderungen (z.B. Namensénderungen)
automatisch angepasst werden kann. Im Code sind die Musteranwendungen nicht
als solche erkennbar. Das Werkzeug unterstiitzt nur acht Muster. Weitere Muster
kénnen entweder nur eingeschrénkt mit Hilfe einfacher, selbst geschriebener Code-
Templates oder aufwéandig durch Implementieren eigener Werkzeugerweiterungen
(Wizards) ergénzt werden. Im Vergleich zu meinem Ansatz ist die Musteranwen-
dung unflexibel, weil die Existenz bestimmter Teile einer Musterimplementierung
vor der Anwendung vorausgesetzt wird.

9.3.2 Musteranwendung in Entwurfsmodellen

Maplesden et al. stellen einen Modell-basierten Ansatz vor, wo Entwurfsmuster
in UML-Klassen-Modellen angewandt werden [MHGO02, MHGOT7]. Bei der Anwen-
dung eines Musters wird aus einer Musterspezifikation (Abb. 9.6, S. 213) dhnlich
wie bei meinem Ansatz ein Modell der Musteranwendungsstelle erstellt (siche
S.219). Anschlieflend wird zu jeder Musterrolle entweder eine existierende Klasse,
Methode oder ein Attribut des UML-Modells zugeordnet oder im UML-Modell
erginzt und der Rolle zugeordnet. Das Modell einer Anwendungsstelle verkniipft
somit eine Musterspezifikation mit den das Muster implementierenden Teilen des
UML-Modells und kann analog zu meinem Ansatz als Dokumentation oder zur
Priifung der Konsistenz einer Musterimplementierung genutzt werden.

Im Gegensatz zu meiner Arbeit wird hier zu einem Muster gehérendes Verhalten
nicht beriicksichtigt, weil sich die Musteranwendung bisher auf UML-Klassendia-
gramme beschrinkt. Auflerdem werden bei meinem Ansatz zusammengehorende
Teile eines Musters, welche bei der Musteranwendung mehrfach vorkommen diirfen
(z.B. ConcreteFactory-, ConcreteProduct-Klassen und zugehérige create-Metho-
den des Musters Abstract Factory), mit Hilfe von Set Fragments ausschliefllich
gemeinsam erzeugt und visualisiert, wahrend sie bei Maplesden et al. auch einzeln
erzeugt werden konnen, was zu Inkonsistenzen zum Muster fithren kann.

Kim und Whittle haben ein Verfahren zur Anwendung von Entwurfsmustern in
UML-Klassen- und Sequenzdiagrammen entwickelt [KWO05]. Bei einer Musteran-
wendung wird die Musterspezifikation bestehend aus der Struktur eines Klassen-
(Abb. 9.7, S. 215) und eines Sequenzdiagramms in ein UML-Modell iibertragen.
Dabei wird zu jeder Musterrolle ein Element im UML-Modell erzeugt, sodass zu
jeder in der Musterspezifikation angegebenen Kardinalitdt die minimale Anzahl
geforderter Elemente erzeugt wird. Die minimale Anzahl kann auf Wunsch vor

16ModelMaker: http://www.modelmakertools.com/modelmaker /index.html
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der Musteranwendung erhéht werden. Die Rollennamen werden durch generierte
Namen ausgetauscht. Die generierten Elemente, z.B. Klassen, erhalten je einen
Stereotypen mit dem Namen der eingenommenen Musterrolle. AnschlieBend wird
das UML-Modell manuell an die konkrete Situation angepasst.

Im Gegensatz zu meinem Ansatz konnen bei diesem Verfahren bereits vorhan-
dene Teile einer Musterimplementierung nicht den Rollen eines anzuwendenden
Musters zugeordnet und wiederverwendet werden. Es wird immer eine komplette
Musterimplementierung ohne jeden Bezug zu bereits existierenden Klassen gene-
riert, was die Flexibilitdt bei der Musteranwendung erheblich einschréinkt. Das
zu einem Muster gehdérende Verhalten wird zwar in Sequenzdiagrammen model-
liert, lasst sich jedoch nach meinem Kenntnisstand nicht mit Hilfe eines Interpre-
ters oder eines Code-Generators ausfithren (d.h. modellgetriebene Entwicklung ist
somit nicht moglich), ganz im Gegensatz zu den in meiner Arbeit verwendeten
Story-Diagrammen.

Bei dem Ansatz von Kajsa et al. werden Entwurfsmuster in UML-Klassendia-
grammen angewandt und anschlieBend in Quellcode iibersetzt [KM10, KN12]. In
einem ersten Schritt wird die Anwendung eines Musters vorgesehen, indem eine
spezielle, mit einem Stereotypen markierte Assoziation modelliert wird. Zum Bei-
spiel gibt der Stereotyp <Observes> an einer solchen Assoziation an, dass eine
Klasse von einer anderen mit Hilfe des Observer-Musters beobachtet werden soll.
Im néchsten Schritt wird das Muster im Klassendiagramm angewandt. Dabei wird
der vorliegende Entwurf angepasst, indem mit Hilfe selbst programmierter Trans-
formationen und eines Feature-Modells als Reprasentation aller moglichen Mus-
terimplementierungsvarianten die fehlenden Klassen, Methoden, Attribute und
Assoziationen ergénzt werden. Mit Hilfe von Stereotypen und Tagged Values wird
die Anwendungsstelle markiert. In einem letzten Schritt wird das UML-Modell in
Quellcode iibersetzt (siehe S. 9.3.1).

Das Modellieren von Musteranwendungen als Relationen zwischen nur zwei
Klassen (z.B. «Observess) schrankt diesen Ansatz stark ein. Entwurfsmuster wie
z.B. Abstract Factory erfordern mehr Relationen und nicht nur zwischen Klas-
sen: Je konkreter Fabrik (Klasse) muss beschrieben werden, welche Produktgrup-
pe (Gruppe von Produktklassen) sie erzeugt und je konkretem Produkt (Klasse)
muss beschrieben werden, zu welcher Produktgruppe es gehort. Zu einem Ent-
wurfsmuster gehorendes Verhalten wird auch hier nicht berticksichtigt.

Mili und El-Boussaidi wenden Entwurfsmuster in UML-Klassendiagrammen mit
Hilfe von implizit spezifizierten, endogenen Modelltransformation an [MEB05,
EBMO7]. Dazu spezifizieren sie ,,das von einem Entwurfsmuster geloste Problem*,
wie sie es beschreiben, durch das Modellieren einer Klassenstruktur (problem mo-
del), welche durch Anwenden eines Entwurfsmusters durch eine bessere Klassen-
struktur (solution model) ersetzt werden soll. Die bessere Klassenstruktur wird
auf die gleiche Weise spezifiziert (siehe S. 215) und entspricht der Situation nach
einer Musteranwendung. Durch Zuordnen der Elemente beider Modelle zueinander
wird deklarativ eine Modelltransformation beschrieben!”. Eine Musteranwendung
erfolgt durch Identifizieren (matching) der problematischen Struktur (problem mo-

17Bei deklarativen Modelltransformationssprachen spricht man von einer Left-hand Side (LHS)
und einer Right-hand Side (RHS). Hier entspricht das problem model der LHS und das
solution model der RHS. Mehr zu LHS & RHS in Abschnitt 2.3.3, S. 31 ff.
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del) in einem UML-Modell (input model) und anschlieBendes Ubersetzen dieser
in eine Klassenstruktur mit angewandtem Entwurfsmuster (solution model).

Wie bei Cinnéide und Nixon (siehe S. 228) wird hier vorausgesetzt, dass es einen
weitestgehend vollstdndigen Softwareentwurf gibt, bevor ein Muster angewandt
wird, sodass eine Musteranwendung nur eine Transformation bzw. ein Refacto-
ring wie bei Kerievsky [Ker04] darstellt. Da Muster haufig schon beim Erstellen
eines Softwareentwurfs angewandt werden und es in diesem Fall noch nichts zu
transformieren gibt, habe ich meinen Ansatz darauf ausgelegt, den Entwurf durch
Musteranwendungen zu vervollstdndigen, anstatt Teile davon zu ersetzen. Meiner
Meinung nach eignen sich Ersetzungen und Refactoring mehr fiir das Beseitigen
von Entwurfsproblemen wie z.B. beim Ansatz von Matthias Meyer [Mey09]. Zu
Mustern gehorendes Verhalten wird bei Mili und El-Boussaidi nicht beriicksichtigt.

Koénemann hat ein Verfahren entwickelt, mit welchem wiederkehrende Modell-
anderungen, u.a. Musteranwendungen, in Transformationen erfasst und an anderer
Stelle wiederholt werden kénnen |[Kénll]. Dazu kombiniert er Methoden zur Be-
stimmung von Unterschieden zwischen zwei Modellen mit Modelltransformations-
ansitzen und nennt das resultierende Konzept ,,Model-Independent Differences*.
Wiederkehrende Modelldanderungen wie das Ergénzen eines ID-Attributs in einer
Klasse oder das Anwenden eines bestimmten Entwurfsmusters werden exempla-
risch an einer Stelle in einem Entwurfsmodell vorgenommen. Die urspriingliche,
unverénderte Version des Modells wird mit der geinderten Version verglichen (z.B.
mit EMF Compare'®) und als Modelldifferenz in einem speziellen Modell erfasst.
Anschlieflend wird diese Differenz durch eine spezielle Transformation verallgemei-
nert und zu einer Modell-unabhéngigen Differenz (Model-Independent Difference)
gewandelt. So eine Differenz stellt eine Art Modelltransformation dar, weil sie an
beliebigen Stellen eines gleichartigen Modells angewandt werden kann, um die glei-
che Modellanderung vorzunehmen. Bei Anwendung einer Modell-unabhéngigen
Differenz werden die gednderten Entwurfsmodellelemente mit den Elementen und
Anderungsoperationen in der Modell-unabhéngigen Differenz verkniipft und damit
die Anwendungsstelle explizit erfasst. Auflerdem wird jede angewandte Modell-
unabhéngige Differenz mit einem Modell der getroffenen Entwurfsentscheidung
verkniipft, aus welcher u.a. Entwurfsalternativen hervorgehen.

Im Gegensatz zu meinem Ansatz lassen sich Modellanderungen bei diesem Vor-
gehen in nahezu beliebigen Modellen anwenden, nicht zwingend auf Softwareent-
wurfsmodelle beschriinkt!® Der Preis dafiir ist jedoch eine gewisse Unschirfe bei
der Verallgemeinerung der Modellanderungen (bedingt durch angewandte Heu-
ristiken) und damit verbunden nicht immer die gewiinschte Modelldnderung bei
der Wiederanwendung einer Modell-unabhéngigen Differenz. Soll z.B. eine Typ-
anpassung bei allen ID-Attributen in einem Modell vorgenommen werden und
wurde zwecks Erfassung der Modellinderung der Typ eines Attributs namens
,1d“ exemplarisch gedndert, so wird die verallgemeinerte Modelldinderung auch
fiir Attribute dhnlichen Namens, z.B. ,mid*“ oder ,cont_id“ vorgeschlagen. Sol-
che Modelldnderungen miissen also vor ihrer Anwendung immer gepriift und ggf.
korrigiert werden. Dadurch wird das Verfahren fehleranfillig und aufwéndig.

BEMF Compare: https://www.eclipse.org/emf/compare/
9Technisch bedingt muss es ein EMF-Modell sein [SBPMOS].
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9.3 Werkzeug-gestiitzte Musteranwendung

Auflerdem hat Kéonemanns Evaluation des Verfahrens gezeigt, dass bei 14 der 23
GoF-Entwurfsmuster bei Anwendung des Musters mit einer Modell-unabhéngigen
Differenz nur die exakt gleiche Entwurfsstruktur erzeugt werden konnte, wel-
che urspriinglich zwecks Erfassung der Musteranwendung als Modellanderung er-
stellt wurde [Konll, Kap. 8.1.1]. Das entspricht im Wesentlichen dem Kopie-
ren eines exemplarischen Entwurfs zu einem Muster (analog zu Kim & Whittle,
S. 230) und macht die Musteranwendung sehr unflexibel. Eines der GoF-Muster
konnte gar nicht als Modellanderung erfasst werden. Es ist zu beachten, dass
die von Konemann erfassten Modelltransformationen nicht Entwurfsmuster re-
prasentieren, sondern bestenfalls wiederholbare Modellanderungen, welche zu ei-
ner ganz bestimmten Implementierungsvariante eines Musters fithren. Die von
Konemann zusétzlich betrachteten Entwurfsentscheidungen (Begriffsabgrenzung
auf S. 23) sind nicht im Fokus meiner Arbeit.

Le Guennec et al. verfolgen in ihrer Arbeit ebenfalls das Ziel, Muster mit Hil-
fe von Modelltransformationen in UML-Modellen anzuwenden [SLGJ00] (bzgl.
Musterspezifikation siehe S. 212). Die Transformationen sollen hierbei explizit in
einer OCL-#@hnlichen Notation spezifiziert werden. Dazu sollen elementare Trans-
formationen durch algebraische Komposition zu komplexeren Transformationen
kombiniert werden. Die Ideen zu diesem Ansatz sind nach meinem Kenntnisstand
nie prototypisch implementiert und evaluiert worden. Der verwendete Werkzeug-
Prototyp UMLAUT bietet zwar die Moglichkeit, UML-Modell-Transformationen
zu spezifizieren und auszufiihren, die vorgeschlagene OCL-#dhnliche Transforma-
tionssprache wurde jedoch nie implementiert, die Transformationen zur Anwen-
dung von Entwurfsmustern nie implementiert.

In kommerziellen Werkzeugen wie Enterprise Architect®’ und Together®! werden
Entwurfsmuster in Form von vorgefertigten UML-Diagrammen spezifiziert und in
ein existierendes UML-Modell iibertragen (siche S. 216). Es wird ein Minimum
an Flexibilitdt geboten, indem Teile des Musters nur dann erzeugt werden, wenn
sie nicht bereits existierenden Teilen des Entwurfsmodells zugeordnet wurden.
AuBlerdem koénnen Namen abweichend von der Musterspezifikation gewéahlt wer-
den. Wahrend bei Together ausschliefllich Klassendiagramme verwendet werden
[Borll], kénnen bei Enterprise Architect beliebige UML-Diagramme zur Model-
lierung von Mustern genutzt werden [Spab]. Wie bei Together werden auch bei
dem freien, Werkzeug-Prototypen Design Pattern Automation Toolkit (DPATool-
kit)** Entwurfsmuster in Form von Klassendiagrammen spezifiziert und durch Ver-
vollstandigen in ein UML-Klassendiagramm im Entwurfsmodell iibertragen [NSN].

Alle drei Werkzeuge haben gemeinsam, dass Entwurfsmuster als UML-Dia-
gramm-Schablonen betrachtet und 1-zu-1 in ein Entwurfsmodell iibertragen wer-
den. Mit Ausnahme von Together (siehe S. 220) sind die Anwendungsstellen bei
diesen Werkzeugen nach der Musteranwendung nicht mehr als solche erkennbar.
Sie werden nicht in einem Modell erfasst oder anderweitig gekennzeichnet. Zu ei-
nem Muster gehorendes Verhalten wird nur von Enterprise Architect bei der Mus-
teranwendung mitberiicksichtigt, da z.B. Sequenzdiagramme oder State Machines
in Musterspezifikationen verwendet werden konnen. Keines dieser Werkzeuge bie-

20Enterprise Architect: http://www.sparxsystems.de
21Together: http://www.borland.com/de-DE/Products/Requirements-Management / Together:
22Design Pattern Automation Toolkit: http://dpatoolkit.sourceforge.net/
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tet ein Konzept, welches die variablen Teile eines Musters bei der Musteranwen-
dung berticksichtigt, wie z.B. eine wahlbare Anzahl von konkreten Produkten und
Produktgruppen bei dem Muster Abstract Factory. Eine nachtréigliche Anpassung
einer Anwendungsstelle ist bei den Werkzeugen nicht vorgesehen.

Rational Software Architect®s und MagicDraw*! — ebenfalls kommerzielle Werk-
zeuge — stellen spezielle, selbst implementierte Modelltransformationen bereit, wel-
che je ein bestimmtes Entwurfsmuster in einem UML-Modell anwenden kénnen.
Bei Rational Software Architect wird neben der Musteranwendung im UML-
Modell auch eine Template-basierte Codegenerierung je Muster implementiert
[SCGT05, Kap. 9.4] [LB05]. Bei MagicDraw ist die Musteranwendung auf das
Modifizieren eines UML-Modells beschrankt [Vail5]. Das Anwenden eines Mus-
ters erfolgt analog zu den zuvor genannten Werkzeugen Enterprise Architect, To-
gether und DPAToolkit. Rational Software Architect markiert die Anwendungs-
stelle zusétzlich mit einer UML-Kollaboration, analog zu Together (siehe S. 220).

Durch die explizite Implementierung von Musteranwendungstranformationen
speziell fiir ein bestimmtes Entwurfsmuster, lassen sich bei Rational Software Ar-
chitect und MagicDraw auch komplexere Operationen als eine 1-zu-1-Ubertragung
von als Schablonen dienender UMI-Modelle implementieren. Dennoch sind solche
Transformationen durch eine feste Anzahl ihrer vordefinierten Parameter® in ihrer
Flexibilitat beschrankt. Die Parameter legen u.a. fest, wie viele Klassen die Rollen
eines Entwurfsmusters einnehmen konnen, sodass z.B. bei dem Muster Abstract
Factory im Gegensatz zu meinem Ansatz nur eine feste Anzahl an Fabrik- und
Produkt-Klassen verwendet werden kann. Bei MagicDraw ist die Einschrankung
sogar noch grofler, weil dort ein Muster grundsétzlich auf genau einer Klasse (a
pattern’s target) im UML-Modell angewandt wird [Vail5].

Yacoub und Ammar beschreiben einen Ansatz, bei dem Entwurfsmuster als
Komponenten mit speziellen Schnittstellen spezifiziert und miteinander zu kom-
pletten Entwiirfen kombiniert werden [YAO3|] (siche S. 216). Sie beschreiben ein
Vorgehen, welches bisher scheinbar aus ausschlie§lich manuellen Schritten besteht.
Renommierte Autoren zahlreicher Biicher zum Thema Entwurfsmuster schreiben,
dass Muster keine wiederverwendbaren Komponenten sind (siehe Zitat auf S. 23).
Es ist somit fraglich, ob der von Yacoub und Ammar beschriebene Ansatz prakti-
kabel ist. Ein Nachweis in Form eines Werkzeugprototypen fehlt jedenfalls bisher.

Briand et al. gehen davon aus, dass heutige IDEs*® die Anwendung eines Musters
bereits ausreichend unterstiitzen. Sie stellen ein Verfahren vor, bei welchem mit
Hilfe von Modellanalysen und Benutzerbefragungen Stellen in UML-Klassendia-
grammen identifiziert werden, an denen die Anwendung eines Entwurfsmusters
Sinn machen koénnte [BLS06]. Die anschlieende Anwendung des vorgeschlagenen
Musters wird den IDEs und dem Entwickler {iberlassen.

Der Fokus meiner Arbeit liegt auf der Musteranwendung und nicht auf der
Auswahl der Anwendungsstelle. Das Verfahren von Briand et al. kénnte meinen
Ansatz jedoch ergénzen.

Z3Rational Software Architect: http://www-03.ibm.com /software/products/de/ratsadesigner

2 MagicDraw: |http://www.nomagic.com/products/magicdraw.html

25Bedingt durch den Erweiterungsmechanismus von MagicDraw & Rational Software Architect
26IDE: Integrated Development Environment
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9.4 Architektur- und Design-Konformitatspriifung

Ist ein Entwurfsmuster einmal angewandt und der Entwurf oder die Implemen-
tierung einer Software danach mehrfach angepasst worden, ist es schwer zu ent-
scheiden, ob die urspriingliche, inzwischen modifizierte Musterimplementierung
weiterhin dem angewandten Entwurfsmuster entspricht und der urspriinglichen
Intention dient. Zur Beantwortung dieser Frage wurden diverse Ansétze entwi-
ckelt, die ich im Folgenden vorstelle und meiner Arbeit gegeniiberstelle. Bei einem
Teil der Ansétze erfolgt die Konformitétspriifung einer Musterimplementierung
im Quellcode (Abschn. 9.4.1), wahrend die Mehrheit der Ansétze die Konformitét
von Musterimplementierungen in UML-Entwurfsmodellen priift (Abschn. 9.4.2).
Ergénzend zu diesen gehe ich auf entfernt verwandte Arbeiten mit dem Ziel einer
Entwurfs- oder Architekturkonformitétspriifung ein (Abschn. 9.4.3).

9.4.1 Konsistenz von Musterimplementierungen im Quellcode

Florijn et al. beschreiben Musterspezifikationen, Musterimplementierungen und
Anwendungsstellen durch sogenannte Fragment-Graphen, wo die Fragmente als
eine Art Platzhalter fiir den Namen eines Musters, fiir ein Smalltalk-Objekt oder
fiir ein Stiick Quellcode (z.B. eine Methodenrumpfimplementierung) verwendet
werden [FMvWO97] (siehe Seiten 210, 220, 228). Fragments enthalten u.a. manuell
implementierte Operationen zur Priifung einer Musteranwendungsstelle. Solche
Priifoperationen werden komplett frei oder aus Basis pradikatenlogischer Formeln
implementiert. In den implementierten Formeln kénnen die logischen Operatoren
A, V, =, ¥V und 3 sowie folgende Pridikate verwendet werden: eine Klasse enthélt
die Implementierung einer konkreten oder die Deklaration einer abstrakten Metho-
de, eine Klasse implementiert alle in einer anderen Klasse deklarierten Methoden,
eine Methode instanziiert eine Klasse, eine Methode ruft direkt oder indirekt eine
andere Methode auf, eine Klasse enthélt eine andere Klasse.

Im Vergleich zu meinem Ansatz ist die Menge der priifbaren Eingenschaften
bei Florijn et al. relativ eingeschréankt, z.B. werden anders als bei meiner Arbeit
ungewiinschte Abhéingigkeiten im Entwurf (siehe Abschn. 6.2.5) und gefordertes
Verhalten nicht gepriift (siehe Abschn. 6.2.4). Die manuelle Implementierung der
Priifungen je Muster ist aufwandig. Im Gegensatz dazu sieht mein Ansatz vorde-
finierte Priifungen fiir jedes Sprachkonstrukt der Musterspezifikationssprache vor,
sodass bei hinzukommenden Musterspezifikationen keine neuen Priifungen imple-
mentiert werden miissen. Der Konsistenzpriifungsmechanismus von Florijn et al.
ist im Gegensatz zu meinem prototypisch implementiert.

Eden et al. spezifizieren sowohl Entwurfsmuster (siehe S. 211) als auch Im-
plementierungen von Entwurfsmustern (siche S. 224) in einer formal definierten,
abstrakten Sprache namens LePUS3. Die Konsistenz einer Musterimplementie-
rung mit der zugehorigen Musterspezifikation wird durch Vergleichen der beiden
LePUS3-Reprisentationen gepriift. Die Priifung entspricht dabei dem Auswerten
einer pradikatenlogischen Formel, welche ausdriickt, dass eine Musterimplementie-
rung alle Eigenschaften der Musterspezifikation erfiillt [NGEKO09, Ede00, EN11].
Dazu wird zunéchst eine abstrakte Représentation des vorliegenden Quellcodes,
sogenannte Codecharts [EN11, (GENKO§|, mit Hilfe einer statischen Quellcode-
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analyse erstellt, vergleichbar mit dem Erstellen eines abstrakten Syntaxgraphen.
Anschlieflend wird manuell eine Rollenzuordnung vorgenommen, indem Elemente
im Quellcode (im Codechart), z.B. Klassen, Elementen einer Musterspezifikation,
z.B. zu einer Klassenhierarchie, zugeordnet werden [EN11, Kap. 15.4]. Erst dann
kann eine automatische Validierung der Musterimplementierung erfolgen.

Die Représentation von Musterspezifikationen und des Programmquellcodes in
einer formalen, entscheidbaren Sprache (Teilmenge der Pradikatenlogik erster Ord-
nung [NGEKO09]) stellt eine hervorragende Grundlage fiir Verifikationen und Ana-
lysen dar. Der Ansatz hat allerdings einige signifikante Nachteile: Fiir eine Priifung
der Konsistenz muss (a) jede zu priifende Musterimplementierungsstelle bekannt
sein und (b) die Rollenzuordnung vor jeder Priifung manuell erstellt (oder zu-
mindest aktualisiert) werden. AuBerdem kann nicht der gesamte Quellcode auf
Konformitéit mit allen spezifizierten Mustern gepriift werden. Es scheint so, als
miisste die Priifung fiir jede Musterimplementierung einzeln vorgenommen wer-
den. Im Gegensatz dazu werden Anwendungsstellen bzw. Rollenzuordnungen bei
meinem Ansatz schon bei der Musteranwendung in einem separaten Modell erfasst.
Mit Hilfe dieser Rollenzuordnung kann die Konsistenzpriifung bei meinem Ansatz
auf dem gesamten Entwurfsmodell fiir alle Musteranwendungsstellen erfolgen. Der
Aufwand fiir die Rollenzuordnung entféllt. Musterimplementierungen werden nicht
vergessen oder iibersehen, womit das Risiko fiir versehentliche Entwurfsabweichun-
gen reduziert wird. Ergénzend zu den bei Eden et al. priifbaren FEigenschaften einer
Musterimplementierung kann bei meinem Ansatz auch die Abwesenheit ungewoll-
ter Abhéngigkeiten im Entwurf gepriift werden (siehe Abschn. 6.2.5).

9.4.2 Konsistenz von Musterimplementierungen in Entwurfsmodellen

Maplesden et al. nutzen das bei einer semiautomatischen Musteranwendung (sie-
he S. 230) erstellte Musterinstanziierungsmodell (siehe S. 219) zur anschliefien-
den Priifung der Musterimplementierungen auf Konsistenz mit den zugehorigen
Musterspezifikationen (siehe S. 213) [MHG02, MHGO7]. Gepriift werden einfache
Bedingungen wie die Vollstandigkeit der Rollenzuordnung, passende Typen der
zugeordneten Modellelemente und die Einhaltung von Namenskonventionen. Die
Priifungen sind beschrankt auf Klassendiagramme.

Alle genannten Priifungen mit Ausnahme der Namenskonventionen bietet auch
mein Ansatz. Wie bei der Musteranwendung und der Rollenzuordnung werden
bei Maplesden et al. im Gegensatz zu meinem Ansatz Verhaltensmodelle bei der
Konsistenzpriifung nicht beriicksichtigt. Dariiber hinaus bietet mein Ansatz Ent-
wicklern mehr Flexibilitét bei der Musteranwendung, da meine Konsistenzpriifung
auch indirekte Beziehungen wie z.B. indirekte Vererbungsbeziehungen oder indi-
rektes Bereitstellen von Attributen, Methoden oder Assoziationen iiber Oberklas-
sen erlaubt. Ergénzend dazu werden bei meinem Ansatz ungewollte Abhéngig-
keiten bei der Konsistenzpriifung beriicksichtigt (sieche Abschn. 6.2.5), was dem
Ansatz von Maplesden et al. fehlt.

Kim und Shen fiihren eine Konsistenzpriifung in UML-Modellen durch, indem
sie mit Hilfe eines Reverse-Engineering-Algorithmus nach einer zur einer Mus-
terspezifikation konsistenten Musteranwendungsstelle suchen. Wird so eine Stelle
gefunden, erkldren sie die Anwendung des Musters fiir korrekt [KS08]. Als Konsis-
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tenzregeln werden dhnlich einfache Bedingungen wie bei Maplesden et al. gepriift,
namlich die Vollstandigkeit der Rollenzuordnung, Typkonformitét, die Einhaltung
von Kardinalitdten sowie der Verfiigharkeit von spezifizierten Beziehungen (Ver-
erbung, Assoziationen, Abhingigkeiten). Einige der Konsistenzregeln werden in
Form von OCL-Ausdriicken in den Musterspezifikationen angegeben (siehe S. 214).

Dieser Ansatz hat nach meiner Einschitzung gravierende Nachteile, welche ihn
unpraktikabel machen. Im Gegensatz zu meinem Ansatz sind hier die zu priifenden
Anwendungsstellen unbekannt und miissen daher per Reverse Engineering gefun-
den werden. Automatische Reverse-Engineering-Verfahren sind unprézise und lie-
fern u.a. False Positives?”, sodass ggf. nicht eine Anwendungsstelle eines Musters,
sondern blof} eine strukturell &hnliche Stelle auf Konsistenz zu einer Musterspezifi-
kation gepriift wird. Aulerdem kann man sich bei Reverse-Engineering-Verfahren
nicht darauf verlassen, dass alle Musteranwendungsstellen gefunden werden (Stich-
wort: False Negatives®®). Der beschriebene Reverse-Engineering-Algorithmus sucht
nach genau einer Musterimplementierung genau eines Musters in nur eznem Klas-
sendiagramm. Es ist jedoch unrealistisch, anzunehmen, in einem Softwareentwurf
oder einem Klassendiagramm gébe es nur eine Anwendungsstelle fiir ein bestimm-
tes Muster. Da man nicht weif}, welche Muster angewandt wurden, muss man die
Konsistenzpriifung bei diesem Ansatz mit jeder Kombination aus Musterspezifika-
tion und Klassendiagramm wiederholen, was unnotig aufwandig ist. Ist ein Muster
nie angewandt worden, erhélt man als Ergebnis die Aussage, die Musteranwen-
dung bzw. das Klassendiagramm wire nicht konform zur Musterspezifikation, was
irrefiihrend ist. Aufgrund der genannten Einschrinkungen des Ansatzes ist die
Aussagekraft der gepriiften Konformitit sehr beschréinkt.

Park et al. setzen auf eine zu Kim et al. sehr dhnliche, UML-basierte Mus-
terspezifikationssprache (siche S. 215), aber auf eine andere Konsistenzpriifung
[Par07, PRWOS]. Sie gehen davon aus, dass Musteranwendungsstellen in UML-
Klassendiagrammen mit Hilfe von Stereotypen markiert und bestimmte Namens-
konventionen eingehalten sind. Mit Hilfe dieser Markierungen werden die An-
wendungsstellen schrittweise auf Konsistenz zu zugehorigen Musterspezifikatio-
nen gepriift. Es wird die Vollstandigkeit und korrekte Kardinalitdt der Rollenzu-
ordnungen sowie das Vorhandensein und passende Kardinalitéit der spezifizierten
Beziehungen gepriift.

Da die Anwendungsstellen bekannt sind, werden die Schwéchen des Konsistenz-
priifungsalgorithmus von Kim et al. vermieden. Dagegen weist dieser Ansatz die
gleichen Schwichen auf wie der Ansatz von Maplesden et al. Verhalten und zu
vermeidende Abhéngigkeiten werden bei der Konsistenzpriifung nicht beachtet.
Indirekte statt direkter Beziehungen werden nicht als konform zu einer Muster-
spezifikation angesehen.

Borland Together?” scheint das einzige kommerzielle Werkzeug zu sein, welches
eine Konsistenzpriifung fiir Musteranwendungsstellen anbietet [Borlll, S. 556]. Aus
der Benutzeranleitung lésst sich jedoch nicht ergriinden, was genau an einer Mus-

2TFalse Positive im Allgemeinen: ein falscher Fund, hier: eine filschlicherweise als Musteranwen-
dungsstelle erkannte Stelle im UML-Modell

28False Negative im Allgemeinen: ein fehlender Fund, hier: eine filschlicherweise nicht als Mus-
teranwendungsstelle erkannte Stelle im UML-Modell

PTogether: http://www.borland.com/de-DE/Products/Requirements-Management / Together:
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terimplementierung gepriift wird und wie. Detailliertere Informationsquellen zu
diesem Thema habe ich nicht gefunden. Vermutlich wird auch von Together ana-
log zu Maplesden et al. nur die Vollstédndigkeit einer Rollenzuordnung sowie die
Verfiigbarkeit aller spezifizierten Beziehungen gepriift.

9.4.3 Weitere Architektur- und Entwurfskonformitatspriifungen

Wenzel bietet eigentlich kein Verfahren zur Priifung der Konsistenz von Mus-
teranwendungsstellen zur ihren Musterspezifikationen. Stattdessen unterstiitzt er
Entwickler beim Erstellen oder Erweitern eines Softwareentwurfs, indem sogar un-
vollstéandige Musterimplementierungen in UML-Klassendiagrammen automatisch
identifiziert und visualisiert werden [Wen05al, Wen05b]. Damit ist die Arbeit eher
im Gebiet des Reverse Engineerings anzusiedeln. Dennoch kann sein Verfahren u.a.
dazu genutzt werden, die Korrektheit von Musteranwendungsstellen zu priifen, in-
dem Entwickler auf unvollstindige Anwendungsstellen hingewiesen werden. Fiir
jedes Element bzw. jede Bedingung seiner hierarchischen Musterspezifikation (sie-
he S. 216) wird ein Ubereinstimmungsgrad zwischen 0 % und 100 % berechnet.
Daraus lésst sich ableiten, welche Teile eines Musters bei einer Anwendungsstelle
fehlen oder nicht hinreichend mit der Musterspezifikation iibereinstimmen.

Die Werkzeuge Reclipse und Fujaba® implementieren einen weiteren Ansatz
aus dem Reverse Engineering [vDMT10a, vDMT10b, Wen07, NSWT02]. Auch
hier konnen Musterspezifikationen dazu genutzt werden, Anwendungsstellen eines
Musters automatisch in Modellen oder im Code zu finden. Mit Hilfe einer Laufzeit-
analyse kann bei der Erkennung u.a. das Verhalten einer Software analysiert wer-
den [Wen07]. Ahnlich wie bei Wenzel lassen sich fiir die gefundenen Teile einer An-
wendungsstelle Ubereinstimmungsgrade mit der Musterspezifikation bestimmen
[Tra06] und damit problematische, ggf. unvollstdndige oder falsche Musterimple-
mentierungen identifizieren. Aufferdem lassen sich damit nicht nur Musteranwen-
dungsstellen, sondern auch Entwurfsméngel wie Anti-Patterns [BMMMO98] und
Code Smells [Fow99, Kap. 3| erkennen, um anschliefend per Modelltransformatio-
nen in bessere Entwurfslosungen gewandelt zu werden [Mey09]. Mit Archimetrix,
einer Erweiterung von Reclipse, ldsst sich eine Komponenten-basierte Architek-
tur einer als Quellcode vorliegenden Software herleiten und Architekturméangel
aufdecken [PvDBI12, vD13]. Alle diese Arbeiten kénnen indirekt dazu verwendet
werden, Entwurfs- bzw. Architekturkonformitét einer Software zu priifen.

Dong et al. nutzen Theorembeweiser fiir ihre Konsistenzpriifungen und bewei-
sen damit die Korrektheit der Komposition mehrerer Muster oder die korrekte
Implementierung eines Musters im Entwurf [DACY07, DACO07]. Damit die Be-
weisfithrung weitestgehend automatisch erfolgt, wird eine Prolog Inference Engine
eingesetzt und sowohl die Musterspezifikationen, als auch Musterkompositionen
und Musteranwendungsstellen formal in Prolog-Ausdriicken und Prolog-Regeln
spezifiziert. Die Prolog-Spezifikationen sind nicht nur schwer zu lesen, sondern
miissen bei jeder Entwurfséinderung bei betroffenen Anwendungsstellen angepasst
werden, bevor eine erneute Konsistenzpriifung erfolgen kann.

Neben der Priifung der Konformitit von Entwurfsmusterimplementierungen

30Fujaba: http://www.fujaba.de
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9.4 Architektur- und Design-Konformitatspriifung

kann auch die Einhaltung von Architektur- oder Entwurfsvorgaben gepriift wer-
den. So gibt es einige Werkzeuge, welche sich der statischen Codeanalyse bedienen,
um die Einhaltung explizit definierter Architekturregeln im Quellcode zu priifen.
Zu solchen Werkzeugen gehéren z.B. SonarQube®!, Structurel01*? und Team-
scale®s. Die Architekturregeln beschreiben insbesondere Architekturschichten oder
Softwarekomponenten sowie gewiinschte und unerwiinschte Abhéngigkeiten da-
zwischen, was ich in meiner Arbeit teilweise aufgreife. Teile des Quellcodes wie
Klassen und Pakete werden den Schichten oder Komponenten einer hierarchi-
schen Architekturvorgabe zugeordnet. Mit Hilfe statischer Codeanalyse werden
Abhéngigkeiten zwischen den Methoden, Klassen und Paketen im Code bestimmt
und damit auf die Abhéngigkeiten zwischen den Schichten und Komponenten
geschlossen. Weichen die so ermittelten Abhéngigkeiten von den Architekturvor-
gaben ab, wird eine Architektur- oder Regelverletzung gemeldet. Neben den in-
dividuell definierten Architekturregeln werden auch allgemeine Regeln, z.B. zur
Vermeidung zyklischer Abhéngigkeiten gepriift.

Bidirektionale Modelltransformationssprachen wie TGG [Sch94, HLG™13] und
QVT-R [OMG11d] kénnen nicht nur zur Beschreibung von Ubersetzungen zwi-
schen Modellen, sondern u.a. zur Priifung oder Wiederherstellung der Konsistenz
zwischen den Modellen genutzt werden [KWO07, MGC13, [LAS17]. Das klappt so-
gar, wenn die in Konsistenz gehaltenen Modelle sich auf unterschiedlichen Ab-
straktions- und Detailleveln befinden und nur bestimmte Modellinderungen in
das jeweils andere Modell propagiert werden sollen [Anjl4, Riel4]. Prinzipiell
konnten solche Verfahren dazu genutzt werden, eine Musterspezifikation in eine
Musterimplementierung zu iibersetzen und diese anschliefend nach jeder Modifika-
tion auf Konsistenz zur Musterspezifikation zu priifen, indem Konsistenzrelationen
[Anj14, LAS17] oder Verfeinerungsregeln [Riel4] beschrieben werden.

Dagegen sprechen nach meiner Einschiatzung die in Abschnitt 5.5.2 angesproche-
nen Einschrankungen solcher Ansétze (vgl. Herausforderungen in Abschn. 5.5.1).
Bidirektionale Transformationen iibersetzen normalerweise komplette Modelle in-
einander, wihrend bei meinem Anwendungsszenario (a) mehrere Musterspezifika-
tionen unabhingig voneinander und ggf. im Entwurfsmodell iiberlappend {iber-
setzt werden, (b) zu einer Musterspezifikation ggf. mehrere Ubersetzungen im
Entwurfsmodell entstehen, (c) der Startpunkt fiir die Ubersetzung im Zielmo-
dell (Entwurfsmodell) aus mehreren vom Entwickler vorgegebenen Korrespon-
denzen (Rollenzuordnungen) besteht und nicht an der Wurzel des baumartigen
Modells beginnt. Auflerdem reicht fiir meinen Anwendungsfall eine unidirektio-
nale Ubersetzung aus, eine Riickpropagierung von Anderungen an einer Mus-
terimplementierung zuriick in die Musterspezifikation ist sogar unerwiinscht (die
empfohlene Entwurfslosung éndert sich nicht). Ob die Auffaltung von insb. sich
tiberschneidenden Set Fragments (Abschn. 3.5.2 und 5.4) sich mit bidirektiona-
len Transformationen, selbst mit fortschrittlichen Konzepten wie Amalgamierung
[LAST16] vollstandig und Semantik-konform (siehe Anhang A.3.3) beschreiben
ldsst, ist bisher unklar und muss noch untersucht werden.

31 Architekturregeln in SonarQube: |http://docs.sonarqube.org/display /SONAR /Rules# Rules-
RuleTemplatesand CustomRules
32 Architekturregeln in Structurel01: http://structurel01.com/products/#products=2
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33 Architekturregeln in Teamscale: https://www.cqse.eu/de/produkte/teamscale/features/# Analyses
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Im Prinzip kénnen auch dokumentierte Entwurfs- und Architekturentscheidun-
gen dabei helfen, die Konformitét einer Softwareimplementierung oder eines Soft-
wareentwurfs zu Entwurfs- oder Architekturvorgaben zu priifen. Arbeiten wie die
von Lee und Kruchten [LKO0§|, Kénemann [Kénll] oder Durdik [Durl4] bieten
Verfahren zur Erfassung solcher Entscheidungen auf Entwurfs- oder Architekture-
bene. Eine automatische Konformitéatspriifung bieten die Ansétze jedoch nicht.

9.5 Zusammenfassung und Fazit

In diesem Kapitel werden diverse Arbeiten betrachtet, welche sich mit @dhnlichen
Forschungsfragen beschéftigen wie die vorliegende Arbeit. Dazu zdhlen die vier
folgenden Forschungsgebiete.

e Spezifikation von Entwurfsmustern (Spezifikation der Entwurfslosung eines
Musters, d.h. typischer Musterimplementierungen)

e Semiautomatische Musteranwendung (Synthese einer Musterimplementie-
rung aus einer Musterspezifikation)

e Modellierung & Visualisierung von Musteranwendungsstellen (Verkniipfung
von Musterimplementierungen mit zugehorigen Musterspezifikationen sowie
ihre Darstellung)

e Validierung von Musteranwendungsstellen (Priifung der Konsistenz einer
Musterimplementierung zur zugehorigen Musterspezifikation)

Unter den zahlreichen Arbeiten auf dem Gebiet der Musterspezifikation be-
finden sich Arbeiten mit mathematisch formalen, aber dafiir fiir Entwickler oh-
ne mathematisches Hintergrundwissen kaum lesbaren Spezifikationen. Arbeiten
mit besser lesbaren Musterspezifikationen vernachléssigen die Spezifikation des
zu einem Muster gehorenden Verhaltens und bieten — wenn iiberhaupt — nur be-
schrankte Moglichkeiten bei der Beschreibung der zu einem Muster konformen Im-
plementierungsvarianten. Insbesondere fehlt allen Arbeiten ein mit Set Fragments
(Abschn. 3.5.2) vergleichbares Konzept zur Beschreibung zusammenhéngender,
sich als Ganzes wiederholender, ggf. iiberschneidender Entwurfsstrukturen. In ei-
ner Entwurfslosung ungewiinschte Abhéngigkeiten (Abschn. 3.5.3) werden eben-
falls nicht beriicksichtigt.

Die Ansétze zur semiautomatischen Anwendung von Entwurfsmustern sind ent-
weder auf simple Replikation vorgefertigter Entwurfsstrukturen bzw. die Gene-
rierung einfacher Klassenhiilsen beschriankt oder erfordern das aufwéndige Pro-
grammieren von Musteranwendungsoperationen fiir jedes neue Muster. Teile des
bereits existierenden Entwurfs oder Codes lassen sich bei vielen Ansétzen bei der
Musteranwendung nicht wiederverwenden. Zu Mustern gehérendes Verhalten wird
kaum beriicksichtigt. Bestenfalls wird vordefinierter Code fiir Methodenriimpfe
oder nicht ausfithrbare Sequenzdiagramme generiert. Nur wenige Arbeiten erfas-
sen Anwendungsstellen bei Musteranwendung automatisch und dauerhaft, um ei-
ne Visualisierung oder Validierung der Stellen zu erméoglichen. Anwendungsstellen
werden in Form einer Rollenzuordnung auf Ebene der Klassendiagramme erfasst.
Verhalten wird dabei bei keinem der Ansétze beriicksichtigt. Ebenso fehlt ein
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Konzept, solche Rollenzuordnungen auch zwischen sehr unterschiedlich detaillier-
ten Modellen fiir Musterspezifikationen und den Entwurf zu erstellen wie es in
meiner Arbeit mit Hilfe von Tokens moglich ist (Abschn. 4.1, 4.2, C.3.3).
Unabhéngig von der Erfassung von Anwendungsstellen gibt es einige Ansétze
zur Visualisierung von Anwendungsstellen in Entwurfsmodellen. Die meisten da-  unvollstindi-
von verfolgen den Ansatz, Musterimplementierungen in UML-Klassendiagrammen e, uniiber-

zu markieren. Es gibt dhnliche Ansétze zur Markierung von Musterimplementie- sichtliche
. . . .. . .. . Darstellung
rungen im Quellcode. Meist fehlen diesen Ansdtzen Informationen tiber eingenom- | " =

mene Rollen auf Ebene von Methoden, Attributen, Assoziationen oder anderen dungsstellen
an einer Musterimplementierung Beteiligten. Werden die Rollen detailliert darge-
stellt, nimmt die Komplexitit der Darstellung deutlich zu und die Ubersicht ab. Zu
einer Musterimplementierung modelliertes oder implementiertes Verhalten wird
bei der Visualisierung im Gegensatz zu meinem Ansatz gar nicht beriicksichtigt.

Nur wenige Forscher beschéftigen sich mit der automatischen Priifung der Kon-
sistenz einer Musterimplementierung im Entwurfsmodell oder Quellcode mit einer
zugehorigen Musterspezifikation. Die Priifung beschriankt sich bei den existieren-
den Arbeiten auf die Vollstandigkeit der Musteranwendung — zu jeder Musterrolle  einfache
muss eine Entsprechung im Modell oder Code zu finden sein — und Einhaltung der ~ Konsistenz-
spezifizierten Beziehungen (Vererbung, Assoziationen, etc.). Kopplungsrestriktio- priifung, kein

) ) . . . . . Verhalten,

nen wie bei meiner Arbeit werden nicht gepriift. Ebenso wird das Verhalten von .
Musterimplementierungen wie z.B. laut Musterspezifikationen geforderte Delega-  Kopplung
tionen oder Methodenaufrufe bis auf wenige Ausnahmen nicht gepriift.

Eine Arbeit, welche alle vier Forschungsgebiete in einem dhnlichen Umfang ge-
meinsam betrachtet und einen zu meiner Arbeit vergleichbaren, ganzheitlichen
Ansatz zur Spezifikation, Anwendung, Dokumentation und Validierung von Ent-
wurfsmustern bietet, gibt es bisher nicht.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Vermeidung von versehentlichen Abweichungen von angewandten Software-
entwurfsmustern wird in dieser Arbeit ein Verfahren vorgestellt, welches die Er-
fassung, Visualisierung und Validierung von Musterimplementierungen vereinfa-
chen und Entwickler bei der Anwendung von Entwurfsmustern unterstiitzen soll.
Im Folgenden fasse ich den entwickelten Ansatz sowie die Ergebnisse der Arbeit
zusammen und gebe anschliefend einen Ausblick auf potentielle zukiinftige For-
schungsarbeiten.

10.1 Zusammenfassung

Damit einst angewandte, jedoch nicht kenntlich gemachte Entwurfsmusterimple-
mentierungen nicht iibersehen und Entwurfsdnderungen nicht ohne Kenntnis iiber
diese Musterimplementierungen gemacht werden, stelle ich in dieser Arbeit ein
Verfahren vor, welches Softwareentwicklern dabei helfen soll, Musterimplementie-
rungen zu dokumentieren, geeignet zu visualisieren (Ziel 2, S. 9) und sogar nach
Entwurfsénderungen auf versehentliche Abweichungen von Entwurfsmustern zu
priifen (Ziel 3, S. 9). Eine der Kernideen dabei ist es, Musterimplementierungen
schon bei der Anwendung eines Musters halbautomatisch zu erfassen und Ent-
wickler durch die Musteranwendung zu fithren, um auch bei diesem Schritt das
Risiko fiir Entwurfsfehler zu reduzieren (Ziel 1, S. |9).

Das vorgestellte Verfahren erfordert zunéchst die Spezifikation der Entwurfs-
16sung zu einem anzuwendenden Entwurfsmuster. Zu diesem Zweck wurde ei-
ne Musterspezifikationssprache fiir objektorientierte Entwurfsmuster entwickelt,
mit welcher die Klassenstruktur und das Verhalten einer Entwurfslosung definiert
und verschiedene Implementierungsvarianten eines Musters kompakt in blof ei-
ner Spezifikation erfasst werden kénnen (Antwort auf Forschungsfrage (i), S. 10).
Ergénzend dazu kénnen beabsichtigte und unerwiinschte Abhéngigkeiten im Ent-
wurf sowie Freitexthinweise fiir Entwickler (Entwurfsaufgaben) angegeben werden.

Spezifizierte Entwurfsmuster konnen Werkzeug-gestiitzt angewandt werden, in-
dem Entwickler den Rollen eines Entwurfsmusters bereits existierende Teile des
Entwurfs (z.B. Klassen oder Methoden) zuordnen und alle im Entwurf fehlen-
den Teile der gewiinschten Musterimplementierung automatisch erginzen lassen
(Antwort auf Forschungsfrage (ii), S. 10). Neben der dabei generierten, auf die
vorliegende Situation zugeschnittenen Musterimplementierung — bestehend aus
einem Klassen- und Verhaltensmodell — wird auch ein Modell der Anwendungs-
stelle generiert. Liegt eine Musterimplementierung vollstandig vor, kann sie auf
die gleiche Weise nachtréglich mit den Musterrollen verkniipft und das Modell der
Anwendungsstelle generiert werden.

Durch das Generieren eines Modells der Anwendungsstelle wird dem Anwen-
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der eines Musters Aufwand fiir die Dokumentation der Anwendungsstelle (zu-
mindest teilweise) erspart. Die Anwendungsstelle wird als detaillierte Zuordnung
aller Musterrollen zu den sie einnehmenden Entwurfsteilen erfasst und kann auf
verschiedene Arten mit diversen Detailgraden visualisiert werden (Antwort auf
Forschungsfrage (iii), S. |10). Die Darstellungsmoglichkeiten reichen von der Mar-
kierung beteiligter Elemente in Entwurfsdiagrammen {iber die detaillierte Angabe
aller ihrer eingenommen Rollen bis zur isolierten Darstellung der an einer be-
stimmten Musterimplementierung beteiligten Entwurfsteile in einem generierten
Entwurfsdiagramm oder einer an die Musterspezifikation angelehnten Darstellung
einer Musterimplementierung.

Muss der Entwurf an der Stelle einer Musterimplementierung angepasst werden,
kann mit Hilfe einer automatischen Validierung die Konsistenz der geénderten
Musterimplementierung mit der zugehorigen Musterspezifikation gepriift werden.
Versehentliche Abweichungen vom Entwurfsmuster werden dabei aufgedeckt, z.B.
fehlende Klassen, Methoden, Beziehungen, Methodenaufrufe oder aufgetauchte
ungewollte Abhéngigkeiten (Antwort auf Forschungsfrage (iv), S. 10)).

Als Proof of Concept wurde das Verfahren prototypisch implementiert und an-
hand diverser Entwurfsmuster und Anwendungsszenarien evaluiert. Dabei sind
diverse Werkzeuge und Editoren in einer Entwurfsumgebung namens Pattern-
Oriented Software Engineering Tool Suite (POSE) entstanden.

Zur Evaluation der Musterspezifikationssprache wurden 34 Musterspezifikatio-
nen erstellt, worunter die 23 Gang-of-Four-Entwurfsmuster [GHJV95] sowie eini-
ge andere Entwurfsmuster, Architekturmuster und Idiome fallen. Eine heterogene
Auswahl der spezifizierten Muster wurde mit dem entwickelten Verfahren in ver-
schiedenen Ausgangssituationen angewandt. Auflerdem wurde zwecks Evaluation
ein realistisches Anwendungsszenario mehrerer iiberlappend angewandter Mus-
ter mit dem vorgestellten Verfahren modellgetrieben nachempfunden. Als Beispiel
diente das JUnit-Framework, dessen Musteranwendungen detailliert und chrono-
logisch dokumentiert sind [Gam01] (siche Anhang D).

Das Verfahren geht der Einfachheit halber von einer modellgetriebenen Soft-
wareentwicklung aus, ist aber prinzipiell nicht darauf beschrinkt!. Bei dem Pro-
totypen werden Muster in Entwurfsmodellen bestehend aus einem Ecore-Klassen-
diagramm-Modell und einem Story-Diagramm-Modell (einer speziellen Art von
Aktivitdtendiagrammen) angewandt. Fiir Ecore-Modelle gibt es eine Codegene-
rierung im Eclipse Modeling Framework [SBPMO0S§|. Story-Diagramme haben ei-
ne Ausfithrungssemantik [Ziin01, vDHH"12] und konnen direkt per Interpreter
[GHS09] oder nach ihrer Ubersetzung in Quellcode [GSR05] ausgefiihrt werden.

Dank sogenannter Set Fragments lassen sich zahlreiche Varianten von Muster-
implementierungen kompakt und iibersichtlich in nur einer Musterspezifikation
erfassen. Thre formal definierte Semantik, die Auffaltung, beschreibt wie ein Teil
einer Musterspezifikation (ein Teilgraph) beliebig héufig so repliziert werden kann,
dass das Ergebnis weiterhin konform zur Musterspezifikation bleibt, selbst bei sich

!Die Musteranwendung kénnte technisch auch auf einer abstrakten Codereprisentation, einem
abstrakten Syntaxgraphen erfolgen, was analog fiir die Modellierung von Anwendungsstellen
und die Validierung gilt. Die Darstellungen miissten auf eine Code-basierte Notation umge-
stellt werden. Die Umsetzung wére aber aufgrund detaillierterer Code-Représentationen und
zusétzlicher Implementierungsvarianten komplizierter.
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10.1 Zusammenfassung

iiberschneidenden oder ineinander geschachtelten Set Fragments. Dieses Konzept
hat sich beim Grofiteil der betrachteten Muster als sehr niitzlich erwiesen.

Zwecks Anwendung eines Musters wurde ein zweistufiger Mechanismus entwi-
ckelt. Im ersten, interaktiven Schritt erfolgt die Rollenzuordnung manuell, wahrend
im Hintergrund automatisch ein Modell der Anwendungsstelle und eine abstrakte
Représentation der gewiinschten Musterimplementierung entsteht. Letztere ent-
steht u.a. durch Auffaltung der Set Fragments, d.h. es werden Vielfache der in
Set Fragments spezifizierten Entwurfsmodellstrukturen erzeugt. Im zweiten, auto-
matischen Schritt wird das abstrakte Modell der Musterimplementierung in eine
konkrete Musterimplementierung im Entwurfsmodell iibersetzt. Fiir diesen Schritt
wurde eine spezielle Modelltransformation entwickelt. Zu den Herausforderungen
dieser Transformation gehoren insb. Folgende: interaktiv festgelegte Korrespon-
denzen und damit mehrere frei withlbare Startpunkte fiir die Ubersetzung (Rol-
lenzuordnung), die Ubersetzung bildet nur einen Teil des Zielmodells (Teil des
Entwurfs), die Ubersetzung hingt nicht nur vom Quell-, sondern auch von der Um-
gebung im Zielmodell ab (z.B. Methodensignatur erben), die Ubersetzung eines
Musters kann beliebig héiufig auf unterschiedliche Weise im Zielmodell vorkommen
(mehrere verschiedene Implementierungen eines Musters) und die Detailgrade von
Quell- und Zielmodell variieren stark (insb. bei Verhalten).

Es konnte gezeigt werden, dass mit der entwickelten Musterspezifikationssprache
die betrachteten Entwurfsmuster samt Klassenstruktur und zugehérigem Verhal-
ten hinreichend genau und mit zahlreichen Implementierungsvarianten kompakt
beschrieben werden kénnen. Die Spezifikationen lassen sich fiir eine semiautoma-
tische Musteranwendung, fiir die Erfassung von Anwendungsstellen und fiir eine
vollautomatische Validierung von Musterimplementierungen nutzen.

Die vorgestellte Anwendung von Entwurfsmustern bietet viel Flexibilitédt. Die
Ausgangssituation kann nahezu beliebig gewéhlt werden, da die Rollenzuordnung
bis auf wenige Ausnahmen frei wéhlbar ist und zu jeder nicht zugeordneten Mus-
terrolle Entwurfsteile ergénzt werden. Nach einer Musteranwendung lasst sich die
entstandene Musterimplementierung bis zu einem bestimmten Grad anpassen, oh-
ne von der Spezifikation abzuweichen, da Musterspezifikationen durch Weglassen
von Details, durch Ausnutzen der Transitivitdt von Beziehungen und durch Set
Fragments viel Spielraum bei der Musterimplementierung bieten.

Es wurde auflerdem gezeigt, dass das Generieren eines detaillierten Modells ei-
ner Anwendungsstelle bei der Musteranwendung moglich ist und sich das Anwen-
dungsstellenmodell nicht auf die Struktur beschrénkt, sondern dank kompositio-
naler Zerlegung von Korrespondenzen auch iiber das Verhaltensmodell erstreckt.

Einschréankungen gibt es bei dem vorgestellten Ansatz beim Verhalten. Ist es
komplett oder teilweise modelliert, kann es weder mit einer Spezifikation ver-
kniipft, noch automatisch vervollstdndigt werden. Fiir die Visualisierung und Va-
lidierung von Anwendungsstellen wurden Konzepte vorgestellt und Argumente fiir
ihre Vorteile geliefert, eine empirische Evaluierung war jedoch aufgrund fehlender
Funktionalitdt im Prototypen bisher nicht moglich. Einige manuell erstellte Visua-
lisierungsbeispiele liefern jedoch zumindest Hinweise auf ihre Stédrken gegeniiber
bisherigen Ansétzen.

Insgesamt erscheint der Ansatz vielversprechend, seine Machbarkeit wurde ge-
zeigt und die aufgestellten Forschungsfragen beantwortet.

Synthese
einer
Musterimple-
mentierung,
Auffaltung &
Ubersetzung

Spezifika-
tionssprache
fiir den
Ansatz
geeignet

flexibel bei
und nach der
Muster-
anwendung

Anwen-
dungsstellen
komplett
erfasst

Einschran-
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10.2 Offene Fragen und Ausblick

Trotz der Ergebnisse bleiben bei der vorliegenden Arbeit noch einige Fragen offen.
Diese bieten Potential fiir weitere Forschungsarbeiten, worauf ich im Folgenden
eingehe.

Die vorliegende prototypische Implementierung des Ansatzes zeigt bereits die
Umsetzbarkeit des vorgestellten Ansatzes. Bisher wurden allerdings relativ kleine
Anwendungsbeispiele verwendet. Es wire spannend, den Nutzen und die Ein-
schrinkungen des Verfahrens bei vollem Funktionsumfang in einem gréfleren Soft-
wareprojekt unter realistischen Bedingungen und mit unbefangenen Anwendern
empirisch zu evaluieren sowie bisherigen Entwicklungsverfahren gegeniiberzustel-
len, z.B. in einer Feldstudie oder einem kontrollierten Experiment. Es sollte u.a.
empirisch untersucht werden, ob der Nutzen der Visualisierung und der Validie-
rung von Musteranwendungsstellen den Mehraufwand fiir den Einsatz der Werk-
zeuge zur Spezifikation und Anwendung von Entwurfsmustern rechtfertigt. Ebenso
wire ein Vergleich der vorgeschlagenen Visualisierungen von Anwendungsstellen
im Vergleich zu anderen Ansitzen in Bezug auf Ubersichtlichkeit, Informations-
gehalt und Skalierbarkeit interessant. Schliefllich wére es niitzlich zu untersuchen,
ob Entwurfsfehler mit diesem Verfahren tatséchlich reduziert werden kénnen.

Die Einfiihrung von Set Fragments hat sich als sehr niitzlich erwiesen. Sie
ermoglichen sehr kompakte Spezifikationen von zahlreichen Musterimplementie-
rungsvarianten. Die Semantik von Set Fragments habe ich als Auffaltungsopera-
tion formal definiert (Def. A.15, S. 289). Ergénzend dazu sollten die genannten
Eigenschaften dieser Operation (siche Anmerkung A.16, S. 289) bewiesen werden.
Diese Eigenschaften sollen zur Spezifikation konsistentes Vervielfiltigen des in ei-
nem Set Fragment enthaltenen Teilgraphen sicherstellen. Méglicherweise kénnte
ein Beweis auf Graphtransformationen und ihren bereits bewiesenen Figenschaf-
ten basieren und die Auffaltung mit Hilfe sogenannter Multi-Amalgamierung (eine
Art Schleifenoperation auf TGGs) [LAST16] ausgedriickt werden.

Das bisherige Verfahren sieht fiir die Validierung von Anwendungsstellen pro-
grammierte Priifungsoperationen fiir bestimmte Eigenschaften vor. Eine inter-
essante Alternative dazu konnten moglicherweise Konsistenzrelationen [LAS17,
Anj14] oder Verfeinerungsregeln [Riel4] sein. Ob und wenn ja wie damit die Kon-
sistenz zwischen Musterspezifikationen und Musterimplementierungen sicherge-
stellt werden kann und ob sich die Konsistenz auch iiber Verhaltensmodelle er-
strecken kann, muss noch untersucht werden.

Dehnt man dieses Vorgehen auf Modellsynchronisation aus, kénnte moglicher-
weise auch die Synthese einer Musterimplementierung als Modelltransformation
zwischen einer Musterspezifikation und einer Musterimplementierung beschrieben
werden (Schritte Auffaltung & Ubersetzung in Abb. 5.1, S. 101). Dieses Vorgehen
hétte den Vorteil, dass eine Musterimplementierung im Fall von Abweichungen
von der Spezifikation automatisch ,repariert werden konnte. Ein Nachteil koénnte
jedoch sein, dass manuell gemachte Anderungen an der Musterimplementierung
bei so einer Reparatur unbeabsichtigt verloren gehen kénnten. Es wire vor allem
spannend, zu untersuchen ob und wie solche Ansédtze mit iiberlappenden Mus-
teranwendungen und weiteren Entwurfsédnderungen an derselben Stelle in Ein-
klang gebracht werden konnen.
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10.2 Offene Fragen und Ausblick

Bei dem vorgestellten Verfahren ist die Flexibilitédt bei der Musteranwendung in
Verhaltensmodellen derzeit noch eingeschréinkt. Das Verhalten zu einer Operation  Verhaltens-
kann nur komplett neu generiert werden, nicht wie bei der Klassenstruktur ver- ~modelle
vollstiandigt werden. Auch das nachtrigliche Verkniipfen eines modellierten Ver- Z?r‘e’zlzcan'
haltens im Entwurf mit einer Aktion in der Musterspezifikation ist zurzeit nicht egrknijpfen
moglich, weil die Korrespondenzen zu komplex sind, um die Verkniipfung benut-
zerfreundlich zu gestalten. Den vorgestellten Ansatz um diese Moglichkeiten zu
erweitern, wére eine sinnvolle und spannende Ergidnzung der vorliegenden Arbeit.

Neben den bisher betrachteten Entwurfsmustern gibt es zahlreiche weitere. Es  Sprache fiir
wire sinnvoll zu untersuchen, welche Erweiterungen der Musterspezifikationsspra- — Weitere
che und des Anwendungsmechanismus nétig sind, um Entwurfsmuster fiir z.B. Muster
parallele und verteilte Anwendungen [SSRB00, MSMO04, [(OA10], fir Enterprise- erweitern
Anwendungen [Fow02, HW03, Dailll [ACM13] oder Security |[Ferl3] spezifizieren
zu konnen.

In einigen Fillen lassen sich Entwurfsmuster als Komposition anderer Entwurfs-
muster beschreiben (siehe Abb. 9.14, S. 226). Eine Erweiterung der Musterspe- Komposition
zifikationssprache um ein Konzept zur Komposition von Musterspezifikationen —von Spezifi-
kénnte eine sinnvolle Ergiinzung des Ansatzes sein und komplexe Spezifikationen — <@tionen
ggof. vereinfachen.
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Anhang A

Musterspezifikationsprache

Zur Vervollstandigung der in Kapitel 3 vorgestellten Musterspezifikationssprache
préisentiere ich im Folgenden zunéchst die abstrakte Syntax (das Meta-Modell) der
Sprache (Abschn. A.1), dann den vollen Sprachumfang mit grober Beschreibung
der Sprachkonstrukte in konkreter Syntax (Abschn. A.2) und schlielich die Se-
mantik der DAL-Sprachkonstrukte durch ihre Abbildung auf Ecore-Klassen- und
Story-Diagramme sowie die Semantik von Set Fragments durch eine mathemati-
sche Definition der Auffaltungsoperation (Abschn. A.3).

A.1 Abstrakte Syntax

Die abstrakte Syntax der vorgestellten Musterspezifikationssprache habe ich durch
ein Klassenmodell festgelegt.

Den Muster-spezifischen, Domé&nen-unabhégigen Kern der Sprache bilden die
Klassen in Abb. A.1. Hier werden Muster (DesignPattern) und Musterspezifikatio-
nen (PatternSpecification), Musterkataloge (DesignPatternCatalog) und Kategorien
(Category) definiert.

Eine Musterspezifikation besteht aus mehreren Musterelementen (PatternEle-
ment). Die wichtigsten darunter représentieren Teile eines Softwareentwurfsmo-
dells (DesignElement) bzw. das Modell selbst (DesignModel) und entsprechen den
Sprachkonstrukten der DAL. Jedes DesignElement-Objekt repréasentiert eine Mus-
terrolle. Die Klasse DesignElement ist abstrakt. Die konkreten Unterklassen da-
zu sind in der Abb. A.2 aufgefiihrt. Alle anderen Unterklassen von PatternEle-
ment aus Abb. A.1 bilden Muster-spezifische Sprachkonstrukte wie Set Fragments
(SetFragment) und die Elemente, die in Set Fragments enthalten sein konnen
(SetFragmentElement), Aufgabenbeschreibungen (TaskDescription) sowie Abhén-
gigkeits- bzw. Kopplungsregeln (AccessRule). Die verschiedenen Arten der Ab-
hangigkeiten werden durch eine Hierarchie von Abhéngigkeitstypen (AccessType)
reprasentiert.

Das abstrakte Syntax der DAL ist in der Abb. A.2 in Form eines Klassendia-
gramms dargestellt. Alle hier dargestellten Klassen sind Unterklassen von Design-
Element aus Abb. A.1. Durch Bilden weiterer Unterklassen von DesignElement
kann die DAL erweitert werden.

Die Struktur eines objektorientierten Softwareentwurfs wird durch Typen (Type),
Attribute (Attribute), Referenzen (Reference), Operationen (Operation), Parame-
ter (Parameter) und primitive Typen (PrimitiveType und DataType) reprisentiert.
Die subTypes- und superTypes-Bezichungen der Klasse Type reprisentiert Verer-
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A. Musterspezifikationsprache

. talog 1 parentCategory 0..1
DesignPatternCatalog | c@ta'og Category

categories *

name: String
description: String

catalog 1
patterns|*

DesignPattern |patterns *

name: String

categories * subCategories *

name: String
description: String

pattern 1
specifications [* dependencyType 1| ApyDependency

PatternSpecification

name: String
description: String ‘ ReferenceDependency ‘
specification 0..1 Z%

N
patternElements ‘ SpecializationDependency ‘

dependencyRules|*

PatternElement

name: String
canBeGenerated: boolean

DependencyRule

description: String
‘ forbidden: boolean

AccessDependency
A

InstantiationAccess

WriteAccess

Alle Klassen in der
i «interface» Klassenhierarchie von
SetFragmentElement AnyDependency sind
Singletons.

environment|0..1 dependencyRules *

dependentFrom|1

DesignModel

‘ PatternEnvironment
L __ «interface»
|
|
|
|
|
|

Dependence

«interface»
Dependant dependant 1

v v containedElements *

— TaskDescription

description: String

Abbildung A.1: Abstrakte Syntax der Musterspezifikationssprache (PSL) ohne den
domanen-spezifischen Anteil (DAL)

bungsbeziehungen zwischen Typen. Die overriding- und overrides-Beziehungen der
Klasse Operation reprisentiert Uberschreib- bzw. Implementierungsbeziehungen
zwischen Operationen. Unter den primitiven Datentypen befinden sich Bool’sche
Werte (BOOLEAN), ganzzahlige (INTEGER) und reelle Zahlen (REAL) sowie Zei-
chenketten (STRING).

Referenzen konnen mit Hilfe der source- und target-Beziehungen paarweise mit-
einander verkniipft werden und zusammen eine Assoziation bilden. Die source-
und target-Beziehungen driicken in diesem Fall die Leserichtung aus. Vorausset-
zung dafiir ist, dass die Referenzen die gleichen Typen miteinander verbinden und
in verschiedene Richtungen zeigen.

Typen und Operationen kénnen als abstrakt (ABSTRACT), konkret (CON-
CRETE) oder beliebig (ANY) gekennzeichnet werden. Fiir die Kardinalitét von
Referenzen kann zwischen 0..1 (SINGLE), * (MULTIPLE) und beliebig (ANY, in
konkreter Syntax als 7 dargestellt) gewahlt werden. Ein Attribut hat tiblicherweise
die Kardinalitét 1..1 (SINGLE), was einem gewthnlichen Attribut entspricht. Mit
der Kardinalitét * (MULTIPLE) reprasentiert das Attribut jedoch eine Menge von
Attributen gleichen Typs, was einem Array oder einer Liste entspricht.
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A.1 Abstrakte Syntax
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A. Musterspezifikationsprache

Zusatzlich zu den objektorientierten Konzepten steht das allgemeinere Konzept
der Subsysteme (Subsystem) zur Verfiigung. Diese konnen mit Hilfe der contai-
nedSubsystems-Beziehung ineinander geschachtelt werden und auf beliebig viele
Typen verweisen, um einen Teil eines Softwaresystems zu beschreiben.

Alle Sprachkonstrukte zur Modellierung von Verhalten sind in der Abb. A.2
blau hervorgehoben. Das Verhalten wird durch verschiedene Aktionen (Action)
modelliert. Jede Aktion wird einer Operation zugeordnet. Die Reihenfolge ihrer
Ausfithrung wird durch die geordnete actions-Assoziation bestimmt.

Aktionen verweisen unter anderem auf Variablen (Variable), zu denen neben den
Parametern einer Operation sowie den Attributen und Referenzen eines Typs auch
der Selbstverweis (selfVariable), die Ergebnisvariable einer Aktion (ResultVariable)
und der Wert null (modelliert als Nullvariable) zéhlen.

Eine der wichtigsten Aktionen ist die call-Aktion. Sie représentiert einen Opera-
tionenaufruf. Dazu verweist sie auf die aufzurufende Operation (calledOperation-
Beziehung), auf eine das Zielobjekt représentierende Variable (target-Beziehung)
und kann eine Ergebnisvariable (ResultVariable) deklarieren, um das Ergebnis des
Aufrufs fiir folgende Aktionen bereitzustellen. Die Argumente eines Operationen-
aufrufs werden in Form von Zuweisungen (ParameterAssignment) modelliert, wel-
che den Parametern der aufgerufenen Operation Variablen zuordnen. Wird das
Zielojekt durch eine Referenz mit Kardinalitdt * bestimmt, wird durch das Attri-
but forAll zwischen einem Allquantor V und einem Existenzquantor 3 entschieden.
Es wird also entweder beschrieben, dass auf allen referenzierten Objekten der
Aufruf erfolgen soll oder nur auf mindestens einem der Objekte.

Eine create- oder produce-Aktion verweist auf den zu instanziierenden Typen
(instantiated Type-Beziehung) und kann das erzeugte Objekt ebenfalls in einer Er-
gebnisvariable persistieren.

Die return-Aktion verweist auf die Variable, deren Wert zuriickgegeben werden
soll (accessedVariable-Beziehung). Analog dazu verweisen auch die anderen Lese-
und Schreibaktionen auf die verwendete Variable und geben ggf. ein Objekt an,
auf dessen Attribut oder Referenz zugegriffen wird (target-Beziehung).

A.2 Konkrete Syntax und Sprachumfang

In den Abschnitten 3.4/ und 3.5 wird nur ein Teil der Musterspezifikationssprache
vorgestellt. Im Folgenden stelle ich den vollen Umfang der Sprache vor.

A.2.1 DAL: Klassenstrukturen

Zur Beschreibung der strukturellen Anteile von Entwurfsmustern fiir objektori-
entierte Softwaresysteme habe ich eine Auswahl von Konzepten aus objektorien-
tierten Sprachen gewihlt, die insbesondere in den Mustern von Gamma et al.
[GHIV95] vorkommen. Dazu zihlen vor allem Typen, Vererbung, Operationen
und Attribute sowie Assoziationen bzw. Referenzen.

Die angebotenen Sprachkonstrukte sind in den Tabellen A.1 und A.2 zusam-
mengefasst und bilden einen Grofiteil der DAL. Mit Hilfe dieser Sprachkonstrukte
lassen sich Klassenstrukturen in objektorientierten Softwaresystemen auf hohem
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A.2 Konkrete Syntax und Sprachumfang

Tabelle A.1: Typen, Operationen und Attribute

F————————

AbstractType ConcreteType : SomeType : gé’ﬁé;gsmkt‘ konkret und

““““ N Operation:
_________ 4 abstrakt, konkret und beliebig

Coperation([_param: Type |)> Coperation((p1:T1],[p2: 72 )

mit Parametern und
Rickgabetyp

operation: ResuItType> operation( param: Type |): ResuItType>

Attribut: ohne/mit Typ, als Array;
attribute attribute: real attribute*: real primitive Datentypen: boolean,
integer, real, string

- Unvollstandig oder nicht
e operation - e eindeutig spezifizierte Elemente

Abstraktionslevel beschreiben. Die hohe Abstraktion dient dazu, eine so beschrie-
bene Entwurfsstruktur in moglichst viele objektorientierte Sprachen iiberfiihren
zu konnen und Entwurfsmuster moglichst kompakt, implementierungsunabhéngig
und unabhéngig von einer Modellierungssprache wie der UML oder EMOF / Ecore
zu beschreiben.

Es wird von vielen zur Beschreibung von Entwurfsmustern irrelevanten Details
wie sie in objektorientierten Modellierungs- und Programmiersprachen vorkom-
men abstrahiert. Zum Beispiel werden Assoziationseigenschaften wie subset, re-
define oder ordered, die Navigierbarkeit von Assoziationsenden und Profile bzw.
Annotationen aus Sprachen wie der UML oder Ecore in der DAL nicht mitmodel-
liert. Ebenso werden aus objektorientierten Programmiersprachen wie Java, Scala,
Kotlin, C++, C#, Eiffel oder Smalltalk bekannte Details wie statische bzw. Klas-
senoperationen und -attribute, Zeiger, Sichtbarkeiten (public, protected, private,
friend), Konstanten, generische Typen bzw. Templates und Ausnahmen (Excep-
tions) weggelassen.

Die Auswahl der Sprachkonstrukte orientiert sich insbesondere an den zur Be-
schreibung von Klassenstrukturen verwendeten Konzepten in Musterbeschreibun-
gen von Gamma et al. [GHJV95]. So lassen sich wie in der Abb. |A.1 dargestellt
Typen (abstrakte, konkrete und abstrakte oder konkrete Klassen), Attribute sowie
Operationen mit ihren Parametern und dem Riickgabetyp beschreiben. Fiir At-
tribute konnen zwecks Sprachunabhéngigkeit nur die gebrduchlichen und vordefi-
nierten, primitiven Datentypen boolean, integer, real und string verwendet werden.
Auflerdem lassen sich wie in der Abb. |A.2 dargestellt Beziehungen wie Vererbung,
Komposition (Zugehorigkeit von Operationen und Attributen zu einem Typen)
und Referenzen (uni- und bidirektional) samt Kardinalitéit beschreiben.

Aufgrund der zuvor in Abschnitt 3.3.2 genannten Mehrdeutigkeiten bei der Spe-
zifikation von sich wiederholenden Klassenstrukturen mit Hilfe von Set Fragments
stelle ich Operationen und Attribute anders als in UML-Klassendiagrammen in
eigenen Knoten und nicht zusammen mit der zugehorigen Klasse im selben Recht-
eck dar. Um dennoch die Zugehorigkeit einer Operation oder eines Attributs zu
einem Typ visuell ausdriicken zu koénnen, habe ich eine Kompositionskante ein-
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A. Musterspezifikationsprache

Tabelle A.2: Beziehungen in Klassenstrukturen

Spezialisierung:
TypeB ist Untertyp von TypeA,

- - . - operation2 implementiert bzw.
4 operation2 <operat|on1><)—<operatlon2 iberschreibt operationl
Tvpe Tvpe Komposition: operation bzw.
yp P yp attribute sind in Type definiert

Referenzen:

TypeA [reference —> TypeB TypeA referenziert TypeB,
T Kardinalitat nicht definiert;

TypeA <t+—— TypeB

0.1 TypeA referenziert TypeB,
TypeA  [reference TypeB Kardinalitat 0 bis 1;

* TypeA referenziert TypeB,
TypeA  [reference TypeB Kardinalitat O bis beliebig;

0.1 % TypeA referenziert TypeB und
TypeA  jrefb A TypeB umgekehrt (bidirektional)

gefiihrt (siehe Tabelle A.2). Um ebenfalls zuvor genannte Mehrdeutigkeiten im
Zusammenhang mit Assoziationen zu vermeiden, stelle ich auch die Rollen einer
Referenz wie in der Tabelle A.2 dargestellt explizit in eigenen Knoten dar, die auf
Seite der referenzierenden Klasse platziert werden und nicht wie bei der UML auf
Seite der referenzierten Klasse.

Reprasentation von mehr als nur einer Klassenstruktur

Mit den bisher genannten Sprachkonstrukten lédsst sich zum Beispiel die Klas-
senstruktur des Observer-Musters aus Abb. 1.2 (S. 5) wie in der Abb. A.3 darge-
stellt beschreiben. Es konnen die abstrakten Klassen (dargestellt durch den kursiv
dargestellten Namen) Subject und Observer, die observers-Referenz (unidirektiona-
le Assoziation) dazwischen, deren Operationen notify und update sowie je eine
Unterklasse ConcreteSubject und ConcreteObserver mit einer subject-Referenz und
einer concreteUpdate-Operation spezifiziert werden. Die Zugriffsoperationen und
Variablen zur Implementierung der Referenzen wie sie in der Abb. 1.2 (S. 5) vor-
kommen wurden hier weggelassen, weil sie bereits durch die Referenzen implizit
mitbeschrieben werden.

Bei der Beschreibung von Entwurfsmustern wird eine Klassenstruktur nur als
Beispiel fiir eine mogliche Implementierung des Musters verwendet. Darum werden
typischerweise einige Details wie Parameter und Riickgabetyp von Operationen,
Attributtypen und ob es sich um unidirektionale oder bidirektionale Assoziatio-
nen handelt vernachléssigt (wie auch bei dem Observer-Muster in Abschnitt 3.3).
Bei der Anwendung eines Musters benennt man die Klassen, Operationen, At-
tribute und Assoziationen ggf. um, erginzt die fehlenden Details und definiert
z.B. fiir den Anwendungsfall geeignete Methodensignaturen. Auch wenn sich da-
mit die Klassenstruktur geringfiigig &ndert, widerspricht das nicht der im Muster
beschriebenen Losung.

Bei meiner Musterspezifikationssprache sehe ich solche Anpassungen bei der
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Observer

ConcreteObserver

*
> observers

Subject Observer
observers

notify() update()
A * %
ConcreteSubject subject ConcreteObserver

ConcreteSubject

0.1 concreteUpdate()
Abbildung A.3: Klassenstruktur des Abbildung A.4: a) Zur Spezifikation
Observer-Musters in der in Abb. A.3 passen-
DAL de Klassenstruktur in

UML-Darstellung

Data X View Data . View
views data views
fireChange(c: Change) updateView(c: Change) fireChange(c: Change) updateView(c: Change)
A * Z% A 0..1 *
dbEntry TableViewer dbEntry TableViewer
0.1 refreshView() 0.1 refreshView()
Abbildung A.5: b) Zur Spezifikation Abbildung A.6: ¢c) Zur Spezifikation
in Abb. |A.3 passen- in Abb. A.3 passen-
de Klassenstruktur in de Klassenstruktur in
UML-Darstellung UML-Darstellung

Musteranwendung explizit vor und erlaube dazu auch teilweise unvollstdndige Be-
schreibungen von Klassenstrukturen in Musterspezifikationen. Zum Beispiel kann
die Signatur einer Operation wie in Abb. A.3 weggelassen werden, wodurch aus-
gedriickt wird, dass es eine solche Operation geben muss, ihre Signatur fiir die
Implementierung des Musters jedoch irrelevant ist. Damit passen die Klassen-
strukturen aus den Abb. A.4, A.5 und A.6 zu der Spezifikation in Abb. A.3| auch
wenn sich die Signatur der update und concreteUpdate-Operationen geéndert hat
oder die unidirektionale Assoziation zwischen den Klassen Subject und Observer
zu einer bidirektionalen Assoziation gedndert wurde. Analog dazu kann auch der
Typ eines Attributs oder Parameters weggelassen werden. Werden Parameter einer
Operation spezifiziert, so muss es diese auch bei der Implementierung des Musters
geben, es konnen aber auch beliebig viele zusétzliche Parameter ergdnzt werden.

Aufgrund der nicht angegebenen Signatur bei den Operationen update und con-
creteUpdate in Abb. A.3 ist ohne zusitzliche Angaben (auch bei gleichen Namen
der Operationen) nicht ersichtlich, ob die Operation concreteUpdate die Operation
update iiberschreibt, implementiert, iiberlddt oder vollig unabhéngig von ihr ist.
Damit man, wie bei dem Observer-Muster vorgesehen, spezifizieren kann, dass
die update-Operation implementiert oder iiberschrieben werden soll, verwende ich
auch bei Operationen eine Spezialisierungskante (siehe Tabelle A.1). Durch die
zusitzliche Spezialisierungskante in Abb. A.7 zwischen den Operationen update
und concreteUpdate wird klar, dass es sich um eine Implementierungsbeziehung
handelt. Dadurch reprisentiert die Operation concreteUpdate aus Abb. A.7 nicht
eine beliebige Operation mit evtl. anderer Signatur als bei der update-Operation
der Oberklasse (wie in Abb. A.4 oder A.5), sondern unabhéngig von der bei einer
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*
> observers

ConcreteObserver

Subject Observer
observers

notify() update()
A * %

subject
ConcreteSubject ConcreteObserver

ConcreteSubject

01 |updatel)
Abbildung A.7: Korrigierte Klassen- Abbildung A.8: a) Zur Spezifikation
struktur des Observer- in Abb. A.7 passen-
Musters in der DAL de Klassenstruktur in
(vgl. Abb. A.3) UML-Darstellung
Data X View Data X View
views data views
fireChange(c: Change) updateView(c: Change) fireChange(c: Change) updateView(c: Change)
A * Z} A 0..1 *
dbEntry TableViewer dbEntry TableViewer
0.1 updateView(c: Change) 0.1 updateView(c: Change)

Abbildung A.9: b) Zur Spezifikation Abbildung A.10: ¢c) Zur Spezifikation

in Abb. A.7 passen- in Abb. A.7 passen-
de Klassenstruktur in de Klassenstruktur in
UML-Darstellung UML-Darstellung

Musteranwendung gewéhlten Sigantur auf jeden Fall eine Operation mit derselben
Signatur wie bei der update-Operation der Oberklasse Observer. Dadurch passen
die Klassenstrukturen aus den Abb. A.4, A.5 und A.6 nicht mehr zu der Spe-
zifikation in Abb. A.7. Die Klassenstrukturen in den Abb. A.8 A.9 und A.10
entsprechen aber dieser Spezifikation.

In einigen Mustern ist es irrelevant, ob eine darin genannte Klasse abstrakt
oder konkret ist. Zum Beispiel ist es bei der Context-Klasse im Strategy-Muster
[GHJVO95] egal, ob sie abstrakt oder konkret ist. Wichtig ist nur, dass sie eine Re-
ferenz zu einer Strategie hélt und die Strategy-Schnittstelle nutzt. Darum erlaube
ich bei der Musterspezifikation, bei Typen und Operationen offen zu lassen, ob
sie abstrakt oder konkret sein sollen, was in diesem Fall durch gestrichelte Kanten
dargestellt wird (siehe Tabelle A.1). Analog dazu kann auch die Kardinalitit bei
Referenzen weggelassen werden.

Durch die unvollstandige Beschreibung von Klassenstrukturen kann aus einer
Musterspezifikation nicht immer ein vollstandiges Entwurfsmodell automatisch ab-
geleitet werden. Bei der Musteranwendung sind hier manuelle Schritte durch den
Entwickler notig. Ohne diese unvollsténdig beschriebenen Entwurfsteile wie z.B.
die ohne Signatur beschriebenen Operationen update und notify des Observer-
Musters wiren die Musterspezifikationen jedoch unvollstdndig und das Muster
dadurch kaum erkennbar. Auflerdem konnten sie nicht zur Priifung der Anwen-
dungsstellen auf Konsistenz mit der Musterspezifikation genutzt werden, was eines
der Ziele der Musterspezifikationen ist (sieche Abschnitt 3.1.1). Damit schon bei
der Spezifikation eines Musters klar ist, welche Teile der Musterspezifikation nicht
fiir eine automatische Anwendung des Musters ausreichen und somit manuelle
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Schritte erfordern, hebe ich diese visuell hervor, indem ich die Elemente grau
hinterlege wie in der Tabelle A.1 unten dargestellt. Welche Teile einer Musterspe-
zifikation nicht fiir eine automatische Anwendung des Musters ausreichen, kann in
den meisten Fallen automatisch bestimmt, aber auch explizit angegeben werden.

Transitive Beziehungen

Eine Musterspezifikation gibt im Wesentlichen Bedingungen an, die bei Musteran-
wendung und spéteren Entwurfsdnderungen eingehalten werden miissen, damit
ein Muster korrekt angewendet wird und die Implementierung des Musters kor-
rekt bleibt. Beziehungen wie Vererbung und Komposition in Musterspezifikationen
gehoren auch zu solchen Bedingungen.

Betrachtet man die Spezifikation des Observer-Musters (siche Abb. 3.7 auf
S. 52), so ist hier z.B. spezifiziert, dass ConcreteObserver ein Untertyp von Ob-
server sein soll. Bei Anwendung eines Musters ist es haufig sinnvoll oder gar notig,
die in der Musterspezifikation angegebene Struktur zu erweitern und z.B. die di-
rekte Vererbungsbeziehung in der Spezifikation des Observer-Musters durch eine
indirekte in der Musterimplementierung zu ersetzen. Ausschlielich direkte Verer-
bungsbeziehungen zu verlangen, wiirde Entwickler unnétig einschréanken.

Bei dem Beispiel in Abb. 3.11 auf S. 55 wurde zwischen der Observer-Klasse Lis-
tener und den ConcreteObserver-Klassen PlaceUpdater und TransitionUpdater eine
weitere Klasse ViewUpdater ergéinzt, um die gemeinsame Operation propertyChange
nur ein Mal zu implementieren und somit Redundanz zu vermeiden (vgl. Abb. 3.10
auf S. 55). Trotz dieser Anderung und der nun von der Musterspezifikation abwei-
chenden Struktur in der Musterimplementierung ist das Muster weiterhin korrekt
implementiert. Weil die Vererbungsbeziehung transitiv ist!, ist jede ConcreteOb-
server-Klasse in diesem Fall immer noch Untertyp der Observer-Klasse.

Um diese Art von strukturellen Abweichungen bei der Implementierung eines
Musters zu erméglichen, betrachte ich z.B. eine Vererbungsbeziehung in einer Mus-
terspezifikation grundsétzlich als eine Forderung, sie bei Musteranwendung durch
eine direkte oder indirekte Vererbungsbeziehung zu realisieren. Fiir das Imple-
mentieren oder Uberschreiben von Operationen? gilt das Gleiche wie fiir Verer-
bungsbeziehungen. Eine Operation soll direkt oder indirekt eine andere Opera-
tion implementieren bzw. iiberschreiben. Folglich kann sich die implementierte
bzw. iiberschriebene Operation in einer direkten oder indirekten Oberklasse der
implementierenden bzw. iiberschreibenden Operation befinden.

Ahnlich dazu fasse ich auch Kompositionsbeziehungen in einer Musterspezi-
fikation auf und erlaube u.a. indirekte Komposition in der Musterimplementie-
rung. Wird z.B. in einer Observer-Musterspezifikation angegeben, dass der Typ
ConcreteObserver iiber eine Operation concreteUpdate verfiigen soll, so kann diese
Operation auch in einer der Oberklassen einer ConcreteObserver-Klasse implemen-
tiert sein. So ist bei der Implementierung des Observer-Musters in der Abb. 3.11
auf S. 55 die Implementierung der Operation propertyChange von den ConcreteOb-
server-Klassen PlaceUpdater und TransitionUpdater in ihre Oberklasse ViewUpdater

!Eine Relation r C ¥ x X ist transitiv, wenn fiir alle a,b,c € X gilt: r(a,b) Ar(b,c) = r(a,c).
2Eine abstrakte Operation (ohne Verhalten) wird von einer anderen implementiert, wihrend
eine konkrete Operation (mit Verhalten) iiberschrieben wird.
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Komposition

Kontrollfluss

instanziierter

Typ

ausgelagert worden, ohne damit die Musterspezifikation (siehe Abb. 3.7 auf S. |52)
zu verletzen. Analog dazu kann auch ein Attribut oder eine Referenz in einer der
Oberklassen deklariert sein.

Zusammenfassend betrachte ich folgende Arten von Beziehungen als transitiv:

e cin Typ ist Untertyp eines anderen Typs (Vererbung)
e cine Operation implementiert bzw. iiberschreibt eine andere Operation

e cin Typ stellt eine Operation, ein Attribut oder eine Referenz bereit (Kom-
position)

In meiner Musterspezifikationssprache gehe ich bei transitiven Beziehungen
grundsétzlich davon aus, dass jede direkte Beziehung einer Musterspezifikation
durch eine indirekte Beziehung in einer Musterimplementierung ersetzt werden
kann. Bei den bisher spezifizierten Mustern (siehe Anhang B) waren nie aus-
schlielich direkte Beziehungen gefordert. Darum wird in Musterspezifikationen
nicht zwischen direkten und indirekten Beziehungen unterschieden.

A.2.2 DAL: Interaktionen

Eine Aktion in einer Musterspezifikation wird durch ein Rechteck mit abgerun-
deten Ecken und einem Label reprisentiert (siehe Tabelle A.3 oben). Die bisher
verfiigharen Aktionen sind im oberen Teil der Tabelle |A.3 aufgelistet und sind
in Abschnitt 3.4.2 (S. 64) beschrieben. Ihre Semantik ist durch Abbildung auf
Story-Diagramme in Anhang A.3.2 definiert.

Parameter von Aktionsspezifikationen

Zur genauen Beschreibung des von einer Operation durchzufithrenden Schritts
werden neben der Art des Schritts (z.B. delegate oder write) auch Details (Para-
meter einer Aktion) wie die aufgerufene Operation oder die geschriebene Variable
spezifiziert. Diese Details hdngen von der Art der Aktion ab.

Bei jeder Aktion wird angegeben, von welcher Operation sie durchgefiihrt bzw.
realisiert wird. Dargestellt wird das durch eine gestrichelte Kante mit einer gefiill-
ten Raute, ahnlich zu einer Kompositionsbeziehung (siehe Tabelle |A.3). Die Hin-
tereinanderausfithrung wird durch eine durchgezogene Kontrollflusskante zwischen
zwei Aktionen mit Pfeilspitze in Richtung der folgenden Aktion dargestellt. Bei der
folgenden Aktion entfillt dann die Realisierungskante zur Operation, weil implizit
klar ist, dass diese Aktion von der gleichen Operation durchgefiihrt wird, wie die
vorhergehende Aktion. Auf diese Weise wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit
die Anzahl der Kanten in einer Musterspezifikation reduziert.

Bei den bisher spezifizierten Entwurfsmustern war die Moglichkeit, die Hinter-
einanderausfithrung von Aktionen zu beschreiben, ausreichend (siehe Musterspezi-
fikationen im Anhang B). Komplexere Kontrollflussstrukturen wie Fallunterschei-
dungen und Schleifen waren bisher nicht nétig, kénnten aber bei Bedarf in die
Musterspezifikationssprache aufgenommen werden.

Bei create- und produce-Aktionen wird durch eine gestrichelte Kante mit einem
Plus und einer offenen Pfeilspitze in Richtung eines Typs spezifiziert, welcher Typ
instanziiert wird (siche Tabelle A.3).
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Tabelle A.3: Interaktionen

(create) (read ) (write )
(redirect) (delegate ) (produce) (return) (delete)
: Unvollstdndig oder nicht
eindeutig spezifizierte Aktion

Realisierung von Verhalten:

- operation fiihrt create-Aktion

aus
- Ausfiihrungsreihenfolge:
return folgt nach write

Instanziierung: hier wird ein
-~ Type Type-Objekt erzeugt

Aktion

- : .-Write Zugriff auf Operation bzw.
m o _ = Variable, d.h. Methodenaufruf
0.1

oder Lese-/Schreibzugriff

Zielobjekte: Angabe von

cal ) =~ 4 cal ) write ) Objekten, auf deren Methoden
, Seference ] - oder Variablen zugegriffen wird;
* * . - - -
eins von vielen, alle oder eins

call write self-Schlusselwort bei Zugriff
self self auf sich selbst

Aktion mit Ergebnisvariable
call call write Aktion mit Parameteriibergabe
par := value par := null var := null oder Zuweisung

Bei call- und delegate-Aktionen wird durch eine gestrichelte Kante mit gefiillter
Pfeilspitze angegeben, welche Operation aufgerufen wird, also auf welche Opera- aufgerufene
tion zugegriffen wird. Analog dazu wird bei Lese- und Schreibzugriffsaktionen mit ~ Operation
der gleichen Kantenart angegeben, welche Variable gelesen oder geschrieben wird,
also auf welche Variable zugegriffen wird. Die Variable kann dabei eine Referenz,
ein Attribut, ein Parameter oder das Ergebnis einer anderen Aktion sein.

Um Interaktionen zwischen Objekten, z.B. Operationenaufrufe und Variablen-
zugriffe, vollstdndig zu beschreiben, wird zusétzlich zur aufgerufenen Operation
oder der gelesenen bzw. geschriebenen Variable auch spezifiziert, mit welchem
Objekt interagiert wird, also auf welchem Objekt eine Operation aufgerufen oder
die Variable welchen Objekts gelesen oder geschrieben wird. So ein Objekt nenne
ich Zielobjekt. Zur Entwurfszeit lasst sich ein Zielobjekt (oder eine Menge von  Zielobjekt
Zielobjekten) nur durch Angabe einer Variable spezifizieren, die zur Laufzeit auf
ein Objekt (oder mehrere) verweisen wird. In meiner Musterspezifikationssprache
spezifiziere ich ein oder mehrere Zielobjekte einer Aktion durch einen gepunkteten
Pfeil auf eine Variable, z.B. auf eine Referenz oder ein Attribut (siche Tabelle A.3).

Die angegebene Variable muss sich im Sichtbarkeitsbereich der ausfiithrenden Ope-
ration befinden, d.h. eine Referenz oder ein Attribut muss in der gleichen Klasse
definiert sein wie die ausfithrende Operation oder in einer der Oberklassen. Wenn
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Y und 3

Ergebnis-
variable

Aufruf-

argumente

partielle
Spezifikation
und
Konsistenz

mit dem Zielobjekt das die Aktion ausfithrende Objekt selbst gemeint ist, wird
auf die Zielobjektkante verzichtet und stattdessen das Schliisselwort self in der
Aktion angegeben.

Verweist eine Zielobjektkante auf eine Variable mit Multiplizitit *, repriasentiert
die Variable also mehr als ein Objekt, so wird zusétzlich ein Quantor angegeben,
der bestimmt, ob die Aktion auf allen Objekten ausgefiihrt werden soll (Allquantor
V) oder nur auf einem noch durch einen Entwickler zu bestimmenden Objekt
(Existenzquantor 3). Im letzteren Fall ist die Aktion unvollstdndig spezifiziert
und wird deswegen grau hinterlegt.

Damit das Ergebnis einer Aktion von einer folgenden Aktion weiterverwendet
werden kann, ldsst sich fiir die Aktionen call, delegate, create und produce eine
Ergebnisvariable spezifizieren. Diese kann von einer nachfolgenden Aktion z.B.
als Zielobjekt oder Argument eines Operationsaufrufs genutzt werden. Dargestellt
wird die Variable in einem Kasten unterhalb der Aktion, wo der Name der Ergeb-
nisvariable eingetragen wird (siehe Tabelle A.3).

Bei Aktionen, die eine Operation aufrufen, werden Argumente explizit spezi-
fiziert. Die Parameteriibergabe wird dabei syntaktisch wie eine Zuweisung der
Form parameter := variable angegeben. parameter ist dann der eindeutige Name
eines der Parameter der aufgerufenen Operation, variable ist der Name einer Va-
riable, die innerhalb der aufrufenden Operation sichtbar ist, und représentiert ein
Argument des Aufrufs. Mehrere Parameteriibergaben werden durch Kommata ge-
trennt aufgelistet. Ein Sonderfall ist die Ubergabe des leeren Werts, der durch das
Schliisselwort null repréasentiert wird.

Reprasentation von mehr als nur einem Verhalten

Wie die Klassenstruktur kann auch das Verhalten bei der Musterspezifikation un-
vollstandig oder nicht eindeutig angegeben werden, um das spezifizierte Verhalten
allgemein genung zu halten und bei Musteranwendung an die konkrete Situation
anpassen zu kénnen.

Aktionenfolgen spezifizieren Schritte, die von einer Operation ausgefiihrt werden
sollen. Sie stellen jedoch nicht zwingend das gesamte Verhalten einer Operation
dar, sondern geben eine Art Minimum an gefordertem Verhalten an. So haben
Entwickler nach Anwendung eines Musters den Freiraum, zusétzliches Verhalten
wie Anderungsbenachrichtigungen, Persistierung, Logging und mehr zu ergénzen.
In diesem Fall muss ein Entwickler allerdings selbst sicherstellen, dass die Intention
des Entwurfsmusters erhalten bleibt.

Ebenso konnen auch die Details einzelner Aktionen offen gelassen werden. Zum
Beispiel kann ein Schreibzugriff auf eine Variable spezifiziert werden, ohne anzu-
geben, welchen Wert die Variable erhélt. Auch die Argumente eines Operationen-
aufrufs konnen weggelassen werden oder nur fiir einige der Parameter angegeben
werden. In diesem Fall werden solche Aktionen analog zu anderen unvollstindig
oder nicht eindeutig spezifizierten Elementen grau hinterlegt® (vgl. Tabellen A.1
auf S. 253 und A.3).

30b etwas unvollstindig spezifiziert ist, ist eine Einschitzung der Person, die ein Muster spe-
zifiziert.
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[observers > Observer

v VV.
- —(redirect} -»<Update

Abbildung A.11: Mit einer Aktion spe-
zifizierte Umleitung im
Observer-Muster

Subject

Data . View
views

updateView(c: Change)

fireChange(c: Change)s

for (view View: views) {
view.updateView(c) ;
Logger.log(c) ;

}

Abbildung A.13: b) Zur redirect-Aktion
in Abb. A.11 passende
Java-Implementierung

Data X View
views
fireChanged() ¢

i

for (view View: views) {
view.updateView() ;

}

Abbildung A.12: a) Zur redirect-Aktion
in Abb. A.11 passende
Java-Implementierung

updateView()

*

Data . View
views

updateView()
*

fireChanged()

Data::fireChanged(): void

bind an observer
| this H observer: View |
views
[each time] [end]
«method call»
observer.updateView()

Abbildung A.14: ¢) Zur redirect-Aktion
in Abb. A.11 passendes
Story-Diagramm

Ein Beispiel fiir die Verwendung einer Aktion in einer Musterspezifikation ist in
der Abb. A.11 dargestellt. Hier ist ein Ausschnitt der Spezifikation des Observer-
Musters abgebildet, wo eine redirect-Aktion zum FEinsatz kommt. In dem Beispiel
ist spezifiziert, dass ein Subject-Objekt bei Aufruf der notify-Operation den Aufruf
an die update-Operation aller iiber die Referenz observers verkniipften Observer-
Objekte umleitet. Die gepunktete Kante mit seinem Allquantor gibt an, dass alle
verkniipften Observer-Objekte Zielobjekte des Aufrufs sind, wihrend die gestri-
chelte mit Pfeilspitze auf die aufgerufene Operation zeigt.

Beispiel

Die redirect-Aktion ist eine spezielle call-Aktion, bei der analog zur delegate-
Aktion alle ggf. vorhandenen Argumente der aufrufenden Operation an die auf-
gerufene Operation als Argumente {ibergeben werden. Im Gegensatz zur delegate-
Aktion wird hier jedoch nicht verlangt, ein ggf. vorhandenes Ergebnis des Aufrufs
als Ergebnis der aufrufenden Operation zuriickzugeben. Da in der Musterspezifi-
kation keine Parameter angegeben sind, héngt es von der Musterimplementierung
ab, ob evtl. vorhandene Argumente eines notify-Aufrufs an die update-Operation
iibergeben werden miissen.

Beispiele fiir giiltige Implementierungen des durch die redirect-Aktion spezifi-
zierten Verhaltens sind in den Abb. A.12, A.13/ und A.14 dargestellt.

Wihrend in Abb. A.12 eine Implementierung ohne Parameter dargestellt wird,
enthalten die Operationen fireChange und updateView in Abb. A.13/einen Parame-
ter. Im letzteren Fall wird das iibergebene Change-Objekt, das als Argument an
die fireChange-Operation iibergeben wird, auch als Argument beim Aufruf der up-
dateView-Operation verwendet. Wére das Argument nicht weitergereicht werden,
wiirde die Implementierung nicht der Musterspezifikation entsprechen.
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Tabelle A.4: Subsysteme

1 Subsystem

Subsystem

[ 1 Some System

Subsystem mit zugehdrigen

TypeA
P Typen
TypeB
1 Container
1 Contained Hierarchisches Subsystem

Man beachte, dass die Anweisung Logger.log(c); bei der Implementierung in
Abb. A.13 iiber das im Muster spezifizierte Verhalten hinausgeht, jedoch nicht der
Musterspezifikation widerspricht.

Die Abb. A.14 stellt eine zur Abb. A.12 dquivalente Implementierung des spe-
zifizierten Verhaltens als Story-Diagramm dar.

A.2.3 DAL: Subsysteme

Ein Subsystem beschreibt eine Gruppe von Typen. Subsysteme sind hierarchisch
und konnen ineinander geschachtelt werden. Dargestellt wird ein Subsystem als
Rechteck mit einem grauen Label. Die darin enthaltenen Subsysteme und Typen
werden innerhalb des Rechtecks dargestellt (siche Tabelle A.4).

Die Bedeutung von Subsystemen wird in Abschnitt 3.4.3 beschrieben. Bei der
Synthese einer Musterspezifikation werden sie nicht explizit iibersetzt, weil sie in
Ecore-Modellen keine Entsprechung haben. Sie représentieren eine Gruppe von
Ecore-Klassen, die logisch zusammengehoren, aber nicht zwingend z.B. in einem
gemeinsamen Paket oder Ordner liegen miissen. Bei der Ubersetzung einer Mus-
terspezifikation mit Subsystemen wird nur die Zuordnung der Ecore-Klassen zum
zugehorigen Subsystem der Musterspezifikation festgehalten.

A.2.4 PSL: Set Fragments

Set Fragments markieren Teile einer Musterspezifikation, welche bei der Ubertra-
gung in den Entwurf mindestens ein Mal vorkommen miissen, aber beliebig héiufig
als Ganzes vervielfaltigt werden konnen. Set Fragments konnen sich iiberschneiden
und ineinander geschachtelt werden. Jedoch wird zwecks Reduktion der Komple-
xitdt von Musterspezifikationen nur erlaubt, dass sich maximal zwei Set Fragments
iiberschneiden, ohne, dass eines davon komplett in dem anderen enthalten ist.
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A.2 Konkrete Syntax und Sprachumfang

Tabelle A.5: Set Fragments — Wiederholbare Entwurfsstrukturen

set set name J

Set Fragment

w) Set Fragment mit enthaltener

Struktur:
Subject 0.1 T Die Klassenstruktur bestehend
ConcreteObserver aus einer ConcreteObserver-
Observer <J Klasse mit einer
¢ concreteUpdate-Operation und

einer Referenz auf eine

4 —@ Subject-Klasse kann beliebig

haufig vorkommen.

el stratenies Uberschneidende Set Fragments:
| set strategies ) Es gibt beliebig viele
Context @O"lﬁ Strategy <1{— ConcreteStrategy ConcreteStrategy-Klassen und
_ beliebig viele algorithm-
? f Operationen, aber zu jeder

algorithm-Operation gibt es auch

set operations J:
: - - eine entsprechende request-
B @ <concreteAIgorlthm> Operation in der Context-Klasse
und eine implementierende

deleg até ___________ | concreteAlgorithm-Operation in
jeder ConcreteStrategy-Klasse

Die Notation von Set Fragments wird in der Tabelle A.5 zusammengefasst. Die
Bedeutung von Set Fragments wird in Abschnitt 3.5.2 erldutert, wéihrend ihre
Semantik mathematisch formal in Anhang A.3.3 definiert wird.

A.2.5 PSL: Abhéangigkeits- & Kopplungsregeln

Die PSL bietet Sprachkonstrukte zur Beschreibung gewollter und ungewollter
Abhéngigkeiten bzw. Kopplung (beide Begriffe verwende ich in diesem Zusam-
menhang synonym). Die Notation ist in der Tabelle A.6 zusammengefasst. Die
Bedeutung der verschiedenen Kopplungskanten wird in Abschnitt 3.5.3| erlautert.

Die giiltigen Kombinationen einer Kopplungskante mit anderen Sprachkonstruk-
ten als Quelle und Ziel sind der Tabelle A.8 zu entnehmen. Im linken Teil der
Tabelle sind die Abhéngigkeiten aufgefiihrt, welche direkt zwischen Typen, Ope-
rationen, Attributen und Referenzen existieren kénnen.

Damit z.B. Lesezugriffe u.a. zwischen Subsystemen oder Typen beschrieben
werden kénnen, ohne im Detail die zugreifenden Operationen und die Referenzen
und Attribute, auf die zugegriffen wird, zu spezifizieren, konnen die Kopplungsbe-
ziehungen auch auf hoherer Abstraktionsebene zwischen Typen und Subsystemen
beschrieben werden. Diese sind im rechten Teil der Tabelle bei den indirekten Be-
ziehungen wiederzufinden. Eine Lesezugriffsabhéngigkeit von einem Sybsystem S
zu einem Typ 71" bedeutet dann, dass sich unter den im Subsystem S enthaltenen
Typen und den darin enthaltenen Operationen sich mindestens eine Operation
befindet, welche lesend auf mindestens ein Attribut oder eine Referenz des Typen
T zugreift.

giiltige Kom-
binationen

indirekte Ab-
hangigkeiten
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Tabelle A.6: Kopplungsrestriktionen

Umgebung eines Musters
(das Ubrige Softwaresystem)
Kopplung:

- —«se»— =3 Type Kopplung oder Abhéngigkeit
beliebiger Natur

[ System

i

Beliebige Verwendung eines
Typen, z.B. als Parametertyp

- — «pointto»- > Type

TypeA | —specializes>] TypeB Verwendung eines Typen als

Obertyp
~ instantiate» > Type Ye:wgpdung eines Typen zur
nstaziierung

Type Beliebiger Zugriff auf Typen,
™ caccess» Operationen, Referenzen oder
Attribute
read Lesezugriff auf eine Referenz
@EE oder ein Attribut
[ SystemA _ [ SystemB Schreibzugriff auf eine Referenz
- wnte> oder ein Attribut
Type L ; ;
~«call» Aufruf einer Operation
”
e — - s Verbot der Kopplung jeglicher
>< Art
[ SystemA [ 1 SystemB

- —>m<— = Verbot jeglicher Schreibzugriffe

A.2.6 PSL: Entwurfsaufgaben

Entwurfsaufgaben wurden in Abschnitt 3.5.4] eingefiithrt und motiviert. Thre No-
tation wird in der Tabelle A.7 zusammengefasst.

Tabelle A.7: Entwurfsaufgaben — nicht formal erfassbare Entwurfsinformationen

task Explanation Aufgabenbeschreibung (Task)
of a manual task
task Ensure - task Implement Zuordnung einer Aufgabe zu
Type ¢ that... <operation»-— -~ the operation by... | einem Entwurfselement
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Tabelle A.8: Giiltige Kombinationen von Kopplungsarten und Entwurfsteilen

(Environment ist hier ein spezielles Subsystem)

direkt indirekt
von zu von zu
Typ, O tion, Subsystem, Typ, Subsystem, Typ, O tion,
use Typ, Operation yp, Opera |<?n ubsys em. o) ubsystem, Typ Pera ion
Referenz, Attribut Operation Referenz, Attribut
. Subsystem, Typ,
oint to Typ, Operation T . Subsystem, T
p yp, Op yp Operation Y. yp
specialize Typ Typ Subsystem, Typ Subsystem, Typ
Typ, Operation, Subsystem, Typ, Subsystem, Typ, Operation,
access Operation e, op I, upsy . vp ubsy vP p !
Referenz, Attribut Operation Referenz, Attribut
Subsystem, Typ,
instantiate Operation Typ Y . P Subsystem, Typ
Operation
Subsystem, Typ, .
call Operation Operation y . s Subsystem, Typ, Operation
Operation
Subsystem, Typ, Subsystem, Typ, Referenz,
read Operation Referenz, Attribut ¥ . s ¥ Yp
Operation Attribut
Subsystem, Typ, Subsystem, Typ, Referenz,
write Operation Referenz, Attribut ¥ . P ¥ Yp
Operation Attribut

A.3 Semantik

In Kapitel 3 habe ich die Semantik der eingefiihrten Sprachkonstrukte PSL und
der DAL nur informell beschrieben. Dort erkléare ich, welche Konzepte objekt-
orientierter Sprachen die von mir eingefithrten Sprachkonstrukte représentieren
und wie Set Fragements veschiedene Implementierungsvarianten eines Musters re-

prisentieren. In Folgenden definiere ich die Semantik meiner DAL-Sprachkonstrukte

durch exemplarische Abbildung auf eine Modellierungssprache fiir Softwareent-
wurfsmodelle. AnschlieBend definiere ich die Semantik von Set Fragments mit
Hilfe mathematischer Abbildungen.

Die Semantik der DAL-Sprachkonstrukte kann im Prinzip durch Abbildung
auf eine beliebige objektorientierte Modellierungssprache erfolgen. Ich habe mich
fiir die Kombination aus Ecore- und Story-Diagramm-Modellen entschieden und
definiere die Semantik, indem ich jedes Sprachkonstrukt der DAL auf Sprach-
konstrukte von Ecore- und Story-Diagramm-Modellen abbilde. Die zugehorige
Ubersetzungstransformation wird in Kapitel 5 beschrieben.

Die DAL ist so konzipiert, dass mit einer einzigen Spezifikation mehr als nur
eine konkrete Entwurfsstruktur reprisentiert wird (siehe S. 254 ff.). Durch die
hier vorgestellte Abbildung der Sprachkonstrukte aufeinander beschreibe ich die
verschiedenen Moglichkeiten, einzelne DAL-Konstrukte in Teile von Ecore- und
Story-Diagramm-Modellen zu iibersetzen. Somit spanne ich den Losungsraum
auf, in dem sich alle zu einer Musterspezifikation konformen Ecore- und Story-
Diagramm-Implementierungsvarianten befinden (siehe Abb. 3.12; S. 57 und vgl.
Abb. 3.10 und 3.11, S. 55).

Die PSL erweitert die Ausdrucksmoglichkeiten der DAL. Insbesondere habe ich

Semantik der
DAL
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Semantik der
PSL / der

Set

Fragments

Subsysteme

Typen

das PSL-Sprachkonstrukt der Set Fragments eingefiihrt, um mehrere Implementie-
rungsvarianten in nur einer Musterspezifikation kompakt zu beschreiben. Welche
Implementierungsvarianten eine Spezifikation mit Set Fragments représentiert, de-
finiere ich in Abschnitt A.3.3 detailliert mit Hilfe mehrerer mathematischer Defini-
tionen und Abbildungen. Bei der Semantik der Entwurfsaufgaben und Kopplungs-
restriktionen belasse ich es bei der informellen Definition in den Abschnitten 3.5.4
und 3.5.3.

Im Folgenden beschreibe ich zunéchst in Abschnitt A.3.1 die Abbildung von
Struktur beschreibenden Sprachkonstrukten auf Ecore-Sprachkonstrukte. Anschlie-
Bend erklére ich in Abschnitt |A.3.2 die Abbildung des durch Aktionen beschriebe-
nen Verhaltens auf Story-Diagramme. Schliellich definiere ich in Abschnitt A.3.3
die Semantik von Set Fragements mathematisch.

A.3.1 DAL: Abbildung der Struktur auf Ecore

Die Struktur eines Softwareentwurfs wird in der DAL auf Basis von Typen, At-
tributen, Referenzen, Operationen und Beziehungen dazwischen beschrieben. In
Ecore-Modellen werden sehr dhnliche Sprachkonstrukte zur Beschreibung von Klas-
senstrukturen verwendet wie in der DAL, wodurch die Abbildung auf den ersten
Blick trivial erscheint. Typen werden auf Klassen (EClass) abgebildet, Attribute,
Referenzen, Operationen und Parameter werden auf entsprechende Konstrukte
in Ecore-Modellen abgebildet (EAttribute, EReference, EOperation, EParameter).
Doch die DAL lasst nicht nur eine, sondern mehrere Moglichkeiten fiir die Abbil-
dung einzelner Sprachkonstrukte zu. Das gibt Entwicklern mehr Flexibilitit bei
der Implementierung von Mustern, macht jedoch die Beschreibung der Abbildung
und das automatische Priifen der Konformitét zur Musterspezifikation schwieriger.
Bei mehreren Moglichkeiten fiihre ich die kanonische Abbildung (siche Abb. 3.12,
S. 57) als erste auf. Diese wird bei der Generierung einer Musterimplementierung
verwendet (siehe Kapitel 5).

Zusétzlich zu den genannten Sprachkonstrukten konnen in Musterspezifikatio-
nen auch Subsysteme zur Beschreibung der Softwarestruktur verwendet werden.
Subsysteme spielen jedoch eine besondere Rolle. Fiir diese gibt es keine direk-
te Entsprechung im Entwurfsmodell — hier in Ecore-Modellen. Ein Subsystem
konnte prinzipiell auf je ein Paket abgebildet werden, um mehrere Klassen lo-
gisch zusammenzufassen. Subsysteme sollen jedoch auch paketiibergreifend zusam-
menhéingende Teile eines Softwaresystems représentieren, so auch die Teilsysteme
Model, View und Controller des MVC-Paradigmas, welche aus jeweils mehreren
Paketen bestehen kénnen. Darum iibersetze ich Subsysteme bei der Generierung
einer Musterimplementierung nicht in bestimmte Elemente in Ecore-Modellen.
Stattdessen dienen Subsysteme lediglich der Dokumentation und Uberpriifung
von Musterimplementierungen. Dazu ordnet ein Entwickler nach einer Musteran-
wendung jedem Subsystem der Musterspezifikation eine Menge von Klassen und
Paketen seines Softwaresystems zu und kann dadurch mit Hilfe des Validierungs-
mechanismus die Korrektheit seiner Musterimplementierung in Bezug auf spezifi-
zierte Kopplungseigenschaften priifen.

Typen werden auf Klassen (EClass) in Ecore-Modellen abgebildet (Abb. A.15).
Sie werden nahezu eins zu eins iibersetzt. Der Klassenname kann dabei beliebig
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TypeA
TypeA | >

TypeA
Typea | >

1 TypeA TypeA
B — /

Abbildung A.15: Abbilden von Typen auf Klassen

vom Typnamen abweichen. Ein abstrakter Typ wird zu einer abstrakten Klasse,
ein konkreter Typ zu einer konkreten Klasse, ist nichts von beidem angegeben,
ist die entsprechende Klasse konkret oder abstrakt. Die resultierende Klasse kann
beliebige zusétzliche Eigenschaften wie Attribute, Referenzen und Operationen
haben.

Ist zwischen zwei Typen eine Vererbungsbeziehung spezifiziert und sind die Vererbung
beteilgten Typen bereits auf Klassen abgebildet worden (in Abb. A.16 grau dar-
gestellt), so wird auch zwischen den Klassen eine Vererbungsbeziehung gefordert.

WEeil eine Vererbungsbeziehung in einer Musterspezifikation auch eine indirekte
Vererbungsbeziehung im Entwurf zulésst, kann die Vererbungsbeziehung zwischen
den Klassen eine direkte oder indirekte sein.

Attribute in der DAL werden auf Attribute in Ecore abgebildet. Sie werden Attribute
bei den Klassen ergéinzt, die dem Elterntyp des DAL-Attributs entsprechen (in und primitive
Abb. A.17 entspricht die Klasse A dem Typ TypeA). Der Attributname ist dabei Datentypen
beliebig. Der primitive Typ des DAL-Attributs (PrimitiveType) wird in einen pri-
mitven Ecore-Datentyp (EDataType) iibersetzt. Diese werden wie folgt abgebildet:

boolean — EBoolan, integer — Elnt, real — EDouble, string — EString

Referenzen in der DAL werden auf Referenzen in Ecore abgebildet (Abb. A.18).
Der Name einer Referenz (dieser entspricht dem Rollennamen einer UML-Assozia-  Referenzen
tion) kann bei der Abbildung beliebig abweichen. Die Kardinalitdten werden nach
dem Prinzip 0..1 — 0..1 und * — 0..* abgebildet. Bilden zwei DAL-Referenzen

A
4 TypeA A
C

4 / \—> attribute
attribute
2

o -

attribute: Elnt

attribute: integer

Abbildung A.16: Abbilden  einer  Verer- aAphildung A.17: Abbilden von Attributen
bungsbeziehung
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Operationen

reference

0.1
TypeA TypeB

0.1

0.1 & A B
] ) [ e g
o 0.1

Abbildung A.18: Abbilden von Referenzen

| TypeA | | TypeA | | TypeA | A A

— /
- - / r - —t - = operation() operation(a: A, ..., b: B): C
operation operation < operation »

TypeA A
- operation(): EBoolean
TypeA A / A

operation(x: X, y: Y) operation(a: A, ... x: X, y: Y, ... b: B)
operaion(GX]. [V ) !

A

A operation(text: EString): EInt

b

operation(text: EString): EInt

B /
i 7

operation(text: EString): EInt

i
B

operation(text: EString): EInt

Abbildung A.19: Abbilden von Operationen und ihren Signaturen

zusammen eine bidirektionale Assoziation (in diesem Fall verweisen die Referenzen
aufeinander, um die Zusammengehorigkeit auszudriicken), so werden sie analog
dazu auf zwei zusammengehorige Referenzen in Ecore abgebildet (unten in der
Abb. A.18).

Operationen werden auf Methoden abgebildet (Abb. A.19). Da es in Ecore keine
abstrakten Methoden gibt, werden alle Operationen — abstrakte, konkrete, beliebi-
ge — auf nicht abstrakte Methoden abgebildet. Der Name der Methode kann dabei
beliebig von dem der Operation abweichen. Sind bei der Operation weder Pa-
rameter noch Riickgabetyp oder eine Spezialisierungsbeziehung zu einer anderen
Operation definiert, ist die Signatur der Methode beliebig (Abb. A.19 oben).

Ist keine Spezialisierungsbeziehung zu einer anderen Operation definiert, wird
der Riickgabetyp unabhéngig von der Operation abgebildet. Handelt es sich dabei
um einen nicht primitiven Typ, wird er analog zu Attributtypen auf primitive
Ecore-Datentypen abgebildet.
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Parameter von Operationen werden auf Methodenparameter abgebildet. Die
Parameternamen konnen beliebig voneinander abweichen. Thr Typ wird auf die
gleiche Weise wie der Riickgabetyp einer Operation abgebildet. Zusétzlich zu den
bei einer Operation definierten Parametern kann die zugehorige Methode beliebi-
ge weitere Parameter haben. Die Reihenfolge der abgebildeten Parameter bleibt
erhalten.

Ist eine Operation concreteOp wie in der Abb. A.19 unten dargestellt eine Spe-
zialisierung einer anderen Operation operation, so wird die Operation concreteOp
auf eine Methode abgebildet, welche die gleiche Methodensignatur hat wie die zur
Operation operation gehorende Methode. Man beachte, dass die Operation con-
creteOp in diesem Fall iiber keine Parameter und keinen Riickgabetypen verfiigt.
Andernfalls wire die Musterspezifikation ungiiltig. Die zur Operation concreteOp
gehorende Methode implementiert oder iiberschreibt die andere Methode, wobei
die implementierte / iiberschriebene Methode auch in einer indirekten Oberklasse
liegen kann.

A.3.2 DAL: Abbildung des Verhaltens auf Story-Diagramme

Das Verhalten von Operationen wird in der DAL durch Aktionen definiert (siche Aktionen
Abschnitt 3.4.2, S. 61 ff.). Wurde mindestens eine Aktion zu einer Operation spe-

zifiziert, wird das Verhalten der zur Operation gehordenden Methode durch ein
Story-Diagramm beschrieben, welches mit Hilfe eines Annotationsmechanismus

mit der Methode verkniipft wird (sieche Abb. A.20 links). Das Story-Diagramm

erhélt eine zur Methode passende Signatur. Parameter der Methode werden zu
Eingabeparametern des Story-Diagramms. Ein Riickgabetyp wird zu einem Aus-
gabeparameter des Story-Diagramms.

A A

operation()— m operation()— .
. .
operation sd A::operation() sd A::operation()
A::operation(): void A::operation(): void
e © —

Abbildung A.20: Abbilden von Operationsverhalten auf ein Story-Diagramm

Jede Aktion wird einzeln auf einen Story-Diagramm-Ausschnitt abgebildet. Eine
Folge von Aktionen wird zu einer Folge von aufeinander folgenden Kontrollfluss-
ausschnitten im Story-Diagramm. Dabei beginnt diese Folge immer mit einem
Startknoten und endet mit einem Endknoten (siche Abb. A.20 rechts).

Anders als bei den Softwarestruktur beschreibenden DAL-Sprachkonstrukten
beschrianke ich mich bei der Abbildung von Aktionen auf nur eine von theore-
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Zielobjekt

tisch unendlich vielen Moglichkeiten, das durch eine Aktion reprisentierte Ver-
halten in einem Story-Diagramm zu modellieren. Der Grund dafiir ist, dass sich
das Verhalten einer Musterimplementierung im Gegensatz zu seiner Struktur nur
sehr schwer automatisch auf Konformitét mit der Musterspezifikation priifen léasst.
Zum einen ist es aufgrund der vielen Modellierungsmoglichkeiten schwierig, das
durch eine Aktion beschriebene Verhalten (z.B. lesen einer Variable) in einem
Story-Diagramm zu erkennen (Stichwort: Reverse Engineering). Zum anderen ist
es im Allgemeinen nicht entscheidbar, ob eine bestimmte Anweisung (z.B. ein be-
stimmter Methodenaufruf) iiberhaupt ausgefiihrt wird (Stichwort: Halteproblem).
AuBlerdem ist nicht immer klar, welches Verhalten zusétzlich zu dem in einer Mus-
terspezifikation beschriebenen Verhalten in einer Musterimplementierung ergénzt
werden darf. Wahrend Logging-Anweisungen das gewiinschte Verhalten erhal-
ten, fithren Kontrollflusséinderungen und Aufrufe anderer Methoden ggf. zu vollig
anderem Verhalten. Im Folgenden beschriebe ich nur, welche Story-Diagramm-
Elemente bei der automatischen Synthese einer Musterimplementierung aus einer
Aktion erzeugt werden. Weicht ein Entwickler aufgrund von notwendigen Ent-
wurfsanpassungen von der generierten Variante ab, muss er die Konformitit zum
spezifizierten Verhalten selbst priifen.

call-Aktionen

Eine call-Aktion wie sie in Abschnitt 3.4.2 (S. 61/ ff.) definiert ist beschreibt einen
Aufruf einer Operation. Neben der Operation werden auch das Zielobjekt — das
Objekt, auf dem der Aufruf erfolgt — und ggf. Argumente spezifiziert. Auflerdem
kann eine Ergebnisvariable verwendet werden, um das Ergebnis des Aufrufs in ei-
ner folgenden Aktion weiterzuverwenden. Die Abbildung einer call-Aktion variiert
abhéngig von diesen Figenschaften.

In einem Story-Diagramm wird der Aufruf einer Methode durch einen Akti-
vitdtenknoten mit einem darin enthaltenen Ausdruck modelliert, welcher den Me-
thodenaufruf beschreibt. Der Ausdruck beschreibt insbesondere das Zielobjekt und
die aufzurufende Methode.

Das Zielobjekt wird in der Musterspezifikation durch Verweis auf eine Va-
riable beschrieben. Gibt es keine entsprechende Variable im zugehorigen Story-
Diagramm, muss sie deklariert und mit einem Wert belegt werden. Ob und ggf.
wie das geschieht, ist in der Abb. A.21 (S. 271) dargestellt. Hier wird fir al-
le Variablenarten, die ein Zielobjekt représentieren kénnen, veranschaulicht, auf
welchen Story-Diagramm-Ausschnitt eine call-Aktion jeweils abgebildet wird. Der
Methodenaufruf befindet sich jeweils in einem Aktivitdtenknoten (StatementNode)
mit dem Label Call (im Bild grau hinterlegt). Aufler der call-Aktion in der Mus-
terspezifikation und den daraus resultierenden Story-Diagramm-Teilen (schwarz
dargestellt) wird auch ihr Kontext gezeigt (grau dargestellt).

Verweist eine call-Aktion wie in der Abb. A.21 (a) auf eine Referenz zur Be-
schreibung des Zielobjekts, so wird im zugehorigen Story-Diagramm zunéchst mit
Hilfe eines Story Patterns in einem zusétzlichen Aktivitdtenknoten (Matching-
StoryNode) eine Objektvariable reference deklariert und an den aktuellen Wert
der Ecore-Referenz ref gebunden. Der Name der Objektvariable entspricht dem
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(a) Referenz mit Kardinalitat 0..1

R ref

operation() + 1

! calledOperation()

sd A::operation()

A::operation(): void

(bind the object referenced by ref*

| this

Iﬁreq reference: B |J
v

Call
reference.calledOperation(): void

JRC

(b) Referenz mit Kardinalitat *

A

ref

operation() + .

calledOperation()

sd A::operation()

A::operation(): void

( bind the object referenced by ref’ fend]

| this

ref
H reference: B |

[each time]\|/ /l\

Call
reference.calledOperation(): void

(c) Parameter

<operation( p: TypeB )> &calledOperation>
RS -

ERECD —>

A

operation(p: B) - — 4

calledOperation()

sd A::operation(B)
A::operation(p: B): void

Call

p.calledOperation(): void

(d) Ergebnisvariable

|
(create —»

result

A

operation() + 1

calledOperation()

sd A::operation()

A::operation(): void

instantiate B

«create»
esult: B

Call
result.calledOperation(): void

(e) Selbstreferenz

< operation » < calledOperation »

L call
self

—>

A

operation()— — —
calledOperation()

sd A::operation() J

A::operation(): void

Call

this.calledOperation(): void

@

Abbildung A.21: Abbilden von call-Aktionen mit verschiedenen Zielobjekten
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Namen der DAL-Referenz*. Anschlieflend erfolgt der Methodenaufruf auf dem re-
ferenzierten Objekt. In dem den Aufruf beschreibenden Ausdruck wird das Zielob-
jekt durch einen speziellen auf die zuvor deklarierte Objektvariable verweisenden
Teilausdruck (ObjectVariableExpression) repriisentiert.

Hat die Referenz die Kardinalitit * und ist der Verweis der call-Aktion dar-
auf wie in Abb. A.21 (b) mit einem Allquantor versehen, so reprisentiert die
call-Aktion nicht nur einen, sondern mehrere Methodenaufrufe; je einen Aufruf
auf jedem der referenzierten Objekte. Im Story-Diagramm wird das durch eine
Schleife ausgedriickt, welche durch einen iterierten Aktivitdtenknoten (Matching-
StoryNode mit entsprechendem Attributwert) modelliert wird. Dieser Knoten ite-
riert iiber alle durch die ref-Referenz verkniipften Objekte. Jedes Mal, wenn ein
Objekt dereferenziert wird, wird anschliefend die Methode auf dem Objekt aufge-
rufen und danach das Prozedere mit dem néchsten Objekt wiederholt. Erst wenn
die Methode auf jedem referenzierten Objekt aufgerufen wurde, wird die Schleife
beendet.

Wird das Zielobjekt wie in Abb. A.21 (¢) durch einen Parameter der aufrufenden
Operation beschrieben, ist kein zusétzlicher Aktivitdtenknoten notwendig, weil die
Variable, die das Zielobjekt beschreibt, auch im Story-Diagramm bereits deklariert
und belegt ist. In diesem Fall ist es ein Eingabeparameter des Story-Diagramms
(im Bild p). In dem Methodenaufruf im Story-Diagramm wird das Zielobjekt
durch einen auf den Parameter verweisenden Ausdruck (ParameterExpression) re-
préasentiert.

Folgt eine Aktion einer anderen und verwendet sie wie in Abb. A.21 (d) die Er-
gebnisvariable der vorherigen Aktion zur Beschreibung des Zielobjekts, so wird im
Story-Diagramm die Objektvariable weiterverwendet, welche der Abbildung der
Ergebnisvariable der vorherigen Aktion entspricht. Im Bild ist es die Objektva-
riable result im Aktivitdtenknoten vor dem Methodenaufruf. Im Methodenaufruf
wird durch einen entsprechenden Ausdruck (ObjectVariableExpression) auf die Ob-
jektvariable verwiesen.

Soll ein Objekt eine der eigenen Operationen aufrufen, so wird das Zielobjekt
in der DAL durch eine Selbstreferenz ausgedriickt, die durch das Schliisselwort
self gekennzeichnet wird (siehe Abb. |A.21 (e)). In diesem Fall enthélt der Metho-
denaufruf im Story-Diagramm zur Repréasentation des Zielobjekts einen speziellen
Ausdruck, der auf das aufrufende Objekt verweist (ObjectVariableExpression mit
dem Schliisselwort this).

Die iibrigen Variablenarten der DAL kommen zur Beschreibung eines Zielob-
jekts nicht in Frage. Attribute verwenden nur primitive Datentypen und diese
haben keine Operationen. Die spezielle Variable, die den Wert null représentiert,
verweist auf kein Objekt.

Neben dem Zielobjekt und der aufgerufenen Methode muss der Ausdruck, der
den Methodenaufruf beschreibt, auch zu iiberreichende Argumente beschreiben,
wenn die aufgerufene Methode Parameter besitzt. Fiir jedes Argument enthélt der
Methodenaufrufausdruck einen das Argument reprisentierenden Teilausdruck.

Jedes Argument wird in der DAL analog zum Zielobjekt durch eine Variable be-

4Sollte der Name im Story-Diagramm nicht einmalig sein, wird die kleinste den Namen einmalig
machende Zahl an den Namen gehéingt.
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schrieben. Ist eine entsprechende Variable im Story-Diagramm deklariert, kann sie
im Methodenaufrufausdruck verwendet werden und muss andernfalls erst dekla-
riert und belegt werden. Wie das Zielobjekt wird auch jedes Argument durch einen
Ausdruck beschrieben, welcher auf die entsprechende Variable im Story-Diagramm
verweist. Die das Argument beschreibenden Ausdriicke werden analog zu den zu-
vor beschriebenen Zielobjektausdriicken aufgebaut. Dabei kénnen auch Verweise
auf Attributwerte (AttributeExpression) und der Wert null (ObjectVariableExpression
mit dem Schliisselwort null) verwendet werden.

A B
ref
0.1
ference
TypeA TypeB operation(b: EBoolean) — — — — | o 0.1
calledOperation(x: EBoolean, y: B) |
<operation()> sd A::operation(EBoolean) )
’ A::operation(b: EBoolean): void
______ -

|
| {calledOperation([ x: boolean |,[ y: TypeB ])> ( bind the object referenced by ,ref* \
v

|
I call - Ll this |ﬁr€f| reference: B |J
[ self ] > d{

X := b, y:= reference Call
_ this.calledOperation(b, reference): void

:StatementNode .
] _EDateTipe

I |
| I
| \J/statememExpress\on name="FBoolean [
| | ) Tchpc |
| ! :MethodCallExpression I { |
| \I/ownedParameterBindings -EParameter |
L. parameter
| | :InParameterBinding I name="“x" inParameter callee [
| \yownedParameterBindings K X |
. . :OperationExtension l

: \I,valueExpressmn | :InParameterBinding Iﬂ .EParameter [Sp . |
Lrargliic it |inParameter |

| | :ParameterExpression | o J/operanon
valueExpression name=y i I
| :EOperation |

parameter | :ObjectVariableExpression | - B
I eType name="calledOperation |
| :EParameter I
object :EClass

| name=“b* - i classifier — |
| :ObjectVariable name="B |
I |

name="reference”

Abbildung A.22: Abbilden einer call-Aktion mit Argumenten

Im Gegensatz zum Vorgehen beim Zielobjekt wird jeder Argumentausdruck in
einem Parameterbindungskonstrukt (InParameterBinding) eingebettet. Ein Beispiel
mit zwei Argumenten ist in der Abb. A.22 dargestellt. Zuséatzlich zur konkreten
wird hier auch die abstrakte Syntax zur Darstellung des relevanten Ausschnitts des
Methodenaufrufausdrucks verwendet. In dem Beispiel wird ein Argument durch
einen Parameter b der aufrufenden Operation und ein Argument durch den Ver-
weis auf eine Referenz reference in der DAL beschrieben. Die Werte der entspre-
chenden Variablen sollen an die Parameter x und y der aufgerufenen Operation
gebunden werden. Im Story-Diagramm werden daraus zwei Parameterbindungen
mit einem Parameterausdruck (ParameterExpression) und einem Objektvariablen-
ausdruck (ObjectVariableExpression). Diese ordnen den Parametern der aufgerufe-
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Ergebnis-

variable

nen Methode die Werte der entsprechenden Variablen im Story-Diagramm zu. Im
Fall der Referenz muss die Variable analog zum Vorgehen beim Zielobjekt vor dem
Methodenaufruf mit Hilfe eines Story Patterns deklariert und gebunden werden.
Man beachte, dass die Referenz in diesem Fall die Kardinalitdt 0..1 haben muss.
Bei Argumenten, die durch eine Referenz mit Kardinalitdt * beschrieben werden,
ist die Semantik der call-Aktion nicht definiert.

Soll das Ergebnis eines Aufrufs in einer Variable zwischengespeichert und ggf.
von der ndchsten Aktion weiterverwendet werden, wird eine Ergebnisvariable in
der DAL verwendet. Im Story-Diagramm wird eine dazu entsprechende Variable
deklariert und das Ergebnis des Methodenaufrufs an die Variable zugewiesen.

A ref B

0.1
operation() + 7 calledOperation(): EInt

1
sd A::operation()

A::operation(): void

TypeA
/bmd the object referenced by ,,ref”\
: - ref

- \
—> cal
| reference.calledOperation(): result
-
:StatementNode Abstrakte Syntax |
statementExpression

I :MethodCallExpression

0
reference

\|/ownedParameterBindings

|

l |
l |
l |
l |
l |
| — ] |
| | :OutParameterBinding | \|, |
| callee parameter |
l |
l |
l |
l |
l |
l |
|

:OperationExtension }% :EParameter
returnValue

resultVariable
X J/ name="“returnValue”
:CallResultVariable operation
eType

name="result” :EOperation eType
| name="calledOperation” :EDataTer

variables

classifier

name="EInt”

Abbildung A.23: Abbilden einer call-Aktion mit Aufrufergebnis

Die Abbildung einer Ergebnisvariable auf eine entsprechende Variable in einem
Story-Diagramm wird durch die Abb. A.23 veranschaulicht. Der Name der Ergeb-
nisvariable in der DAL wird fiir die Variable im Story-Diagramm iibernommen
(hier result). Die Variable wird im den Methodenaufruf enthaltenden Aktivitéten-
knoten deklariert, sodass die Variable in folgenden Aktivitdtenknoten weiterge-
nutzt werden kann. Dabei handelt es sich um eine spezielle Variable, die zum
Methodenaufruf gehort (CallResultVariable). Analog zu Aufrufargumenten wird
auch die Ergebnisvariable in einem Parameterbindungskonstrukt (OutParameter-
Binding) eingebettet. Darin wird neben der deklarierten Variable fiir das Ergebnis
des Methodenaufrufs auch ein zur Verwendung in Story-Diagrammen angelegter
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Ausgabeparameter der aufgerufenen Methode genutzt (returnValue, siehe abstrak-
te Syntax in Abb. A.23). Das Ergebnis des Methodenaufruf wird an diesen Aus-
gabeparameter und anschlieend auch an die result-Variable gebunden.

redirect-Aktionen

Eine spezielle Form der call-Aktion bildet die redirect-Aktion. Wéahrend eine call-
Aktion einen beliebigen Aufruf einer Operation beschreibt, steht eine redirect-
Aktion fiir einen Aufruf, bei dem samtliche Argumente der aufrufenden Operation
unverdndert an die aufgerufene Operation weitergereicht werden. Dazu miissen
die Anzahl, die Reihenfolge und die Typen der Parameter beider Operationen
zueinander passen. Im Gegensatz zu call-Aktionen werden bei redirect-Aktionen in
Musterspezifikationen keine Parameteriibergaben spezifiziert, weil diese implizit
durch die Semantik von redirect-Aktionen gegeben sind.

A ref B
. 0..1 .
operation(c: C, d: D)+ — I calledOperation(b: B, d: D)
| 7
sd A::operation(C, D))
TypeA 0 1 A::operation(c: C, d: D): void <

/bind the object referenced by ,,ref”\

- ref
Call
reference.calledOperation(c, d): void

Abbildung A.24: Abbilden einer redirect-Aktion

Coperaiony
D]

Bis auf den Umgang mit Parameteriibergaben ist das Abbilden einer redirect-
Aktion auf Story-Diagramm-Teile identisch zu der einer call-Aktion. Zur Verdeut-
lichung des abweichenden Umgangs mit Argumenten ist das Abbilden einer redi-
rect-Aktion auf einen Story-Diagramm-Ausschnitt exemplarisch in der Abb. A.24
dargestellt. Wie bei call-Aktionen werden fiir den Aufruf benotigte Variablen ggf.
zuerst deklariert und gebunden (hier die Objektvariable reference). Danach erfolgt
der Methodenaufruf in einem eigenen Aktivitdtenknoten.

Wiéhrend in der DAL bei den beiden Operationen in Abb. A.24 keine Parameter
und bei der redirect-Aktion keine Parameteriibergaben spezifiziert wurden, besit-
zen die zugehorigen Methoden im Ecore-Modell je zwei Parameter ¢ und d bzw.
b und d. Der Methodenaufrufausdruck erhélt in diesem Fall zu den Parametern
passende Aufrufargumente. Diese sind analog zu den Argumenten aufgebaut, die
aus dem Abbilden der bei call-Aktionen explizit modellierten Parameteriibergaben
resultieren (vgl. Abb. A.22, S. 273).

Die Typen der Parameter der aufrufenden und der aufgerufenen Methode sind
entweder identisch (wie bei den Parametern d) oder zu einander passend (z.B.
ist der Typ C des Parameters c ein Untertyp von B, dem Typ des Parameters
b). Andernfalls wire die Zuordnung der Ecore-Elemente zu den DAL-Elementen
ungiiltig.
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delegate-Aktionen

Eine delegate-Aktion ist eine spezielle Form einer redirect-Aktion. Allerdings be-
schreibt eine delegate-Aktion einen Aufruf einer Operation, bei dem nicht nur
sdmtliche Argumente unverindert an die aufgerufene Operation weitergereicht
werden, sondern auch das Ergebnis des Aufrufs als eigenes Ergebnis zuriickgegeben
wird. Samtliches Verhalten der aufrufenden Operation wird somit durch das Ver-
halten der aufgerufenen Operation bestimmt.

A

—<+operation(c: C, d: D): EBoolean

ref\y0..1

B <+— C

calledOperation(b: B, d: D): EBoolean

rF——————— =

1 sd A::operation(C, D))

0.1

reference

A::operation(c: C, d: D): result: EBoolean

TypeA

e
— —( delegate

fbind callee object identified by ,,ref"\

L| this |€m| reference: B |J
v

Call @
[reference.calledOperation(c, d): callResult

result := callResult

Abbildung A.25: Abbilden einer delegate-Aktion

Das Abbilden einer delegate-Aktion auf Story-Diagramm-Ausschnitte ist bis auf
den Umgang mit dem Ergebnis des Aufrufs identisch zum Abbilden einer redirect-
Aktion. Bei delegate-Aktionen wird grundsétzlich keine Ergebnisvariable spezifi-
ziert, weil diese implizit durch die Semantik der delegate-Aktion gegeben ist und
es keine folgende Aktion gibt, welche das Ergebnis weiterverwenden konnte (die
delegate-Aktion beendet den Kontrollfluss der Methode durch Riickgabe des Auf-
rufergebnisses). Um das Ergebnis des Aufrufs als eigenes zuriickzugeben, wird der
Story-Diagramm-Ausschnitt, auf den eine delegate-Aktion abgebildet wird, um
einen Endknoten ergénzt, welcher dem Methodenaufrufknoten folgt. Geben die
aufgerufene und die aufrufende Methode wie im Beispiel aus der Abb. A.25 einen
Wert zuriick, so wird der von der aufgerufenen Methode gelieferte Wert in der Va-
riable callResult zwischengespeichert und durch den Ausdruck result := callResult
im Endknoten unverédndert als Ergebnis der aufrufenden Methode zuriickgegeben.
Die Deklaration der Variable callResult erfolgt analog zur Deklaration einer Er-
gebnisvariable beim Abbilden von call-Aktionen (vgl. Abb. A.23, S. 274). Gibt die
aufgerufene Methode keine Werte zuriick, entfillt der Ausdruck im Endknoten.

Man beachte, dass die Methoden (die aufrufende und aufgerufene Methode) im
Fall einer delegate-Aktion neben passenden Parametern auch zueinander passe-
ne Riickgabetypen haben miissen. Entweder geben beide Methoden keine Werte
zuriick oder der Riickgabetyp der aufgerufenen Methode ist identisch oder spe-
zieller als der Typ der aufrufenden Methode. Auflerdem darf das Zielojekt einer
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delegate-Aktion nicht durch eine Referenz mit Kardinalitidt * beschrieben, weil das
mehreren Delegationen entsprechen wiirde und nur eins der diversen Aufrufergeb-
nisse als Ergebnis der aufrufenden Methode zuriickgegeben werden kann.

create-Aktionen

Eine create-Aktion beschreibt das Instanziieren eines Typen. In einem Story-
Diagramm wird das durch einen Aktivitdtenknoten realisiert, in dem mit Hilfe
eines Story Patterns eine neue Instanz der zum spezifizierten Typ gehorenden
Klasse erzeugt und in einer neuen Objektvariable gespeichert wird.

A B

operation() + |
|

| TypeA | | TypeB | sd A::operation()

A A::operation(): void
i /
operation
:

f
RCED —>

instantiate B

«create»

A B

operation() + | calledOperation()
|
sd A::operation() J

A::operation(): void

instantiate B

«create»

|
(create )—»(
res{ult

Abbildung A.26: Abbilden von create-Aktionen

Der aus einer create-Aktion resultierende Story-Diagramm-Ausschnitt ist in der
Abb. |A.26 anhand von zwei Beispielen dargestellt. In einem Aktivitdtenknoten
mit einem darin enthaltenen Story Pattern wird eine mit «<create> markierte Ob-
jektvariable zur Beschreibung des zu erzeugenden Objekts verwendet. Der Typ der
Variable entspricht der zu instanziierenden Klasse. Wird eine create-Aktion wie
oben abgebildet ohne Ergebnisvariable verwendet, so erhélt die Objektvariable den
Namen newB, wobei B der Name der zu instanziierenden Klasse ist. Andernfalls
wird der Name der Ergebnisvariable fiir die Objektvariable iibernommen (siche
Abb. A.26 unten) und kann in folgenden Aktivitdtenknoten verwendet werden.

produce-Aktionen

Eine produce-Aktion ist eine spezielle create-Aktion. Hierbei wird das erzeugte Ob-
jekt direkt als Ergebnis der Methode zuriickgegeben. Das entspricht einer create-
Aktion mit einer folgenden return-Aktion. Eine produce-Aktion vereinfacht jedoch
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die Modellierung dieses in diversen Mustern wie Abstract Factory vorkommenden
Verhaltens.

A C B

operation(): C 1 — —,

l
‘ TypeA ‘ ‘ TypeB ‘ sd A::operation() J

7/11 A::operation(): result: C
/

T B w—"

instantiate B

«create» = (:)

newB: B result := newB

Abbildung A.27: Abbilden einer produce-Aktion

Die Abbildung einer produce-Aktion erfolgt analog zur Abbildung einer create-
Aktion, wobei der resultierende Story-Diagramm-Ausschnitt um einen Endknoten
erginzt wird, in dem das erzeugte Objekt zuriickgegeben wird (sieche Abb. A.27).

return-Aktionen

Eine return-Aktion beschreibt das Zuriickgeben eines Variablenwertes als Ergebnis
eines Methodenaufrufs. Dazu verweist die Aktion in einer Musterspezifikation auf
die entsprechende Variable. Wie eine return-Aktion auf einen Story-Diagramm-
Ausschnitt abgebildet wird, hiangt von der Art der DAL-Variable ab.

In der Abb. A.28 wird fiir alle Variablenarten exemplarisch dargestellt, welchem
Story-Diagramm-Ausschnitt eine return-Aktion entspricht.

Im Fall einer Referenz (a) wird zuerst der zuriickzugebende Wert mit Hilfe eines
Story Patterns an eine Variable gebunden und anschlielend der Wert dieser Varia-
ble in einem Endknoten mit Hilfe eines entsprechenden Ausdrucks zuriickgegeben
(hier: result := reference). Der Teilausdruck reference (eine ObjectVariableExpres-
sion) verweist hierbei auf die zuvor deklarierte und gebundene Objektvariable glei-
chen Namens. Da nur ein Wert zuriickgegeben werden kann, muss die Referenz
die Kardinalitét 0..1 haben.

In allen anderen Féllen ist die Variable, die den zuriickzugebenden Wert enthélt,
bereits vorhanden, sodass auler dem Endknoten kein weiterer Aktivitdtenknoten
notig ist. Soll der Wert eines Attributs (b), eines Parameters (c) oder einer Er-
gebnisvariable (d) zuriickgegeben werden, enthélt der Ausdruck im Endknoten
einen entsprechenden Teilausdruck, der auf die jeweilige Variable verweist (Attri-
buteExpression, ParameterExpression oder ObjectVariableExpression). Im Fall einer
Selbstreferenz (e) und einer Verwendung des Wertes null (f) wird ein entsprechen-
der Ausdruck verwendet (ObjectVariableExpression mit dem Schliisselwort this bzw.
null).

read-, write- und delete-Aktionen

Die Aktionen read, write und delete beschreiben Lese- und Schreibzugriffe. Aller-
dings beschreiben sie derartige Zugriffe nicht genau genug, um daraus ausfithrbare
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(a) Referenz mit Kardinalitat 0..1

0.1

TypeA

|
BT

o ref

0.1

operation(): B — 1

l
sd A::operation()

A::operation(): result: B

&bind the object referenced by ,,ref”\

| this I$| reference: B IJ

®

result := reference

(b) Attribut

- ~(eum)

A

attribute: EInt

operation(): Eint— —

|
sd A::operation() ]

A::operation(): result: Eint

result := this.attribute

(c) Parameter

TypeA

<operation()>
? 4

/

—

A

operation(b: EBoolean):

EBoolean + 1

sd A::operation(EBoolean) )

result := b

A::operation(b: EBoolean): result: EBoolean

(d) Ergebnisvariable

’ TypeA ‘ ’ TypeB ‘

[

- /
’
/

A

operation(): B + — —|

|
sd A::operation()

A:operation(): result: B

§ instantiate B\

«create»
-

result := newB

return
self

—

A

operation(): A— 1

l
sd A::operation()

A::operation(): result: A

result := this

(f) null-Verweis

operation
return
null

Abbildung A.28: Abbilden von return-Aktionen mit verschiedenen Variablen

—

A

operation(): A— 1

|
sd A::operation()

A:operation(): result: A

result := null
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Verhaltensmodelle wie Story-Diagramme (oder ausfiihrbaren Code) abzuleiten. Es
ist z.B. unklar wie eine Variable gelesen wird. Wird sie beim Aufruf einer Methode
als Argument verwendet oder wird sie irgendeiner anderen Variable zugewiesen,
wenn ja welcher? Wenn auf eine Variable schreibend zugegriffen wird, ist unklar,
welcher Wert zugewiesen wird. Bei der delete-Aktion (einem speziellen Schreib-
zugriff) ist unklar, was getan werden muss, damit ein Objekt aus dem Speicher
geloscht wird (z.B. miissten alle Referenzen darauf entfernt werden, damit das
Objekt in einer Java Virtual Machine per Garbage Collector eingesammelt wird).
Aufgrund dieser fehlenden Detailinformationen zum spezifizierten Verhalten wer-
den read-, write- und delete-Aktionen grundsétzlich nicht iibersetzt. Diese werden
blof leeren Aktivitatenknoten zugeordnet. Entwickler konnen durch das Model-
lieren des fiir den konkreten Fall passenden Verhaltens die Aktivitdtenknoten ver-
vollstandigen.

A.3.3 PSL: Formale Definition der Semantik von Set Fragments

In Entwurfsmustern werden immer wieder mehrfache Vorkommen gleicher Struk-
turen in den Entwurfslésungen beschrieben. So wird z.B. beim Observer-Muster ei-
ne Schnittstelle oder abstrakte Oberklasse Observer beschrieben, zu der es beliebig
viele konkrete Unterklassen mit gleichen Eigenschaften geben kann ConcreteObser-
ver (siche Abb. 1.3 auf S. 5). Jede ConcreteObserver-Implementierung erhilt laut
Musterbeschreibung eine Referenz auf das beobachtete Objekt (ConcreteSubject)
und eine ausimplementierte Operation update, die auf Anderungen des beobach-
teten Objektzustands reagiert.

Mit Hilfe von Set Fragments lassen sich solche Strukturen kompakt beschreiben.
Der Teil des Entwurfs, der sich bei einer Musterimplementierung in gleicher Weise
wiederholen kann, wird nur ein Mal eingerahmt durch ein Set Fragment spezifiziert
(vgl. Abb. 3.7, S. 52) und beschreibt damit, dass die eingerahmte Struktur mit
allen spezifizierten Eigenschaften als Ganzes mindestens ein Mal aber beliebig
héufig in einer Musterimplementierung vorkommen darf.

Durch sich iiberschneidende Set Fragments wie in Tabelle A.5 (S. 263), Schach-
telungen von Set Fragments und iiber Set Fragments hinausgehende Beziehungen
lésst sich die genaue Bedeutung der Set Fragments nur schwer in Worte fassen. Die
informelle Definition der Semantik von Set Fragments (siehe Abschnitt 3.5.2, S.|67)
reicht fiir eine automatische Musteranwendung und eine automatische Validierung
von Musterimplementierungen nicht aus. Darum definiere ich die Semantik dieses
Sprachkonstruktes im Folgenden formal. Aulerdem zeige ich die Wohlgeformtheit
aller mit Hilfe von Set Fragments beschreibbaren und daraus herleitbaren Ent-
wurfsmodellstrukturen, indem ich einige Eigenschaften dieser Semantik beweise
wie z.B. den Erhalt aller Beziehungen zwischen den Elementen einer Musterspe-
zifikation nach beliebiger Vervielfaltigung der durch Set Fragments spezifizierten,
wiederholbaren Teile eines Entwurfs.

Anders als bei den DAL-Sprachkonstrukten ist eine Abbildung von Set Frag-
ments auf entsprechende Konstrukte einer Modellierungssprache nicht notig. Es
gibt keine direkte Entsprechung in Entwurfsmodellen. Um alle durch Set Frag-
ments definierten Implementierungsvarianten einer Entwurfslosung eindeutig zu
beschreiben, definiere ich stattdessen die Menge aller korrekten mathematischen
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Abbildungen einer Musterspezifikation mit Set Fragments auf eine Musterspezifi-
kation ohne Set Fragments (siehe Definition A.17, S. 290). Bei jeder dieser Abbil-
dungen bleiben die in Set Fragments enthaltenen DAL-Elemente erhalten oder sie
werden entsprechend der Semantik von Set Fragments vervielfaltigt. Das Ergebnis
einer solchen Abbildung — eine Musterspezifikation ohne Set Fragments — ist ei-
ne 1-zu-1-Représentation einer von vielen zu einer Musterspezifikation passenden
Entwurfsmodellstrukturen bzw. einer Implementierungsvariante des spezifizierten
Musters.

Jede dieser Abbildungen entspricht einer Graphtransformation eines typisierten,
attributierten Graphen mit Vererbung und mit Set Fragments in einen typisierten,
attributierten Graphen mit Vererbung ohne Set Fragments. Fiir meine Formali-
sierung stiitze ich mich auf existierende Graphentheorien und Graphtransforma-
tionstheorien und orientiere mich dabei an den von Ehrig et al. [EEPT06, Kap. 2,
8, 13] formulierten Definitionen von typisierten, attributierten Graphen mit und
ohne Vererbung. Diese Definitionen habe ich fiir meine Zwecke vereinfacht und
um Set Fragments und Set-Fragment-Instanzen erweitert. Die Semantik von Set
Fragments habe ich in der Definition A.17 festgelegt, zu welcher ich im Folgenden
schrittweise fiihre.

Definition A.1 (Graph). Ein Graph G ist ein Tupel G = (V, E, source, target)
und besteht aus

o V' einer Menge von Knoten und E, einer Menge von Kanten,
e source : E — V', einer Quellfunktion fiir Kanten und
o target : £ — V', einer Zielfunktion fiir Kanten.

Definition A.2 (Graphmorphismus). Fir zwei Graphen Gy und Gy mit
G = (Vi, E;, source;, target;) firi = 1,2 ist ein Graphmorphismus f definiert als
f Gy — Ga, f = (fv, fe) bestehend aus zwei Funktionen

o fv: Vi = Vo und fr: E1 — Ey mit
e fy osource; = sourcey o fg und fy o target; = targets, o fg
(d.h. fv und fg erhalten die source- und target-Funktionen).

Ein Graphmorphismus f ist injektiv (bzw. surjektiv), wenn beide Funktionen fy
und fg injektiv (bzw. surjektiv) sind. f wird als isomorph bezeichnet, wenn f
bijektiv ist, d.h. sowohl injektiv als auch surjektiv, dargestellt mit f : G1 <> Gs.

Die Definitionen A.1/ und A.2 entsprechen bis auf die Bezeichnungen im We-
sentlichen den Definitionen 2.1 und 2.4 von Ehrig et al. [EEPT06, Kap. 2].

Definition A.3 (getypter Graph). Seien G = (V, E, source, target) und

T = (Vp, Er, sourcer, targetr) Graphen, t : G — Tt = (typey, typeg) ein Graph-
morphismus bestehend aus den Funktionen typey : V — Vp und typeg : E — Er,
dann ist Gy = (V, E, source, target, T, type) ein getypter Graph mit

o T dem Typgraphen von G und
o type : VUE — Vr U Ep, einer Typfunktion mit

| typey(z) firzeV
type(x) = { typeg(z) firz e E
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Bei der Definition eines getypten Graphen habe ich mich an Ehrig et al. [EEPTO0G,
Def. 2.6] orientiert, aber eine andere Tupelform gewihlt, um die folgenden Defi-
nitionen zu vereinfachen. Auf die Definition eines Morphismus zwischen getypten
Graphen [EEPT06, Def. 2.6] habe ich verzichtet, weil ich sie im Folgenden nicht
benétige.

Definition A.4 (getypter Graph mit Set Fragments). Zu einem getypten Graphen
G = (V, E, source, target, T, type) ist ein getypter Graph mit Set Fragments Gg
definiert als ein Tupel Gs = (V, E, source, target, T, type, S, containsg) mit

(i) S, der Menge von Set Fragments und

(i) containsg : S x (V.U S) — {wahr, falsch}, der Enthaltensfunktion fiir
Knoten und Set Fragments (containsg(s,x) bedeutet s enthdlt x), sodass

(iii) Vs, 80 € S : containsg(sy, S2) = s1 7 S2

(iv) Vs1,82 € S,z € V : containsg(sy, $2) Acontainsg(se, x) = —containsg(si, )

(V) Vsi,89,83 € S,z €V : containsg(sy, x) A containss(sz, ) A containsg(ss, x)
= 81 =89V 81 = 83V Sg = S3

(vi) Vs1,80 € S,z € V @ 51 # sy A containsg(sy,x) N containsg(sq, ) =
Jy1,y2 € V1 containsg(sy,y1) A —containss(sa, y1) A containsg(sy, y2) A
containsg(sa, yo)

Anmerkung A.5. Zum besseren Verstindnis erldutere ich im Folgenden einige
der Punkte aus Definition A.4:

(iii) Dieser Punkt gibt an, dass kein Set Fragment sich selbst enthalten kann.

(iv) Enthdlt ein Set Fragment sy ein anderes Set Fragment s, so enthdlt es alle
Knoten aus sy nur indirekt.

(v) Hier kommt die Einschrinkung hinzu, dass ein Knoten in héchstens zwei Set
Fragments enthalten sein kann, d.h. héchstens zwei Set Fragments diirfen
sich tberschneiden.

(vi) Diese Einschrinkung gibt an, dass jedes Set Fragment, welches sich mit ei-
nem anderen iberschneidet (ohne, komplett im anderen enthalten zu sein),
mindestens einen, im anderen Set Fragment nicht enthaltenen Knoten ent-
halten muss (wie in Abb. 3.27, S. 08).
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Definition A.6 (getypter Graph mit Set-Fragment-Instanzen). Fiir einen getyp-
ten Graphen mit Set Fragments G mit einem Typgraphen T mit

Gs = (Vs, Eg, sourceg, targets, T, types, S, containsg) und

T = (Vg, Er, sourcer, targetr) sowie einen Graphmorphismust: G — T,

t = (typey,typeg) fir den Graphen G = (V, E, source, target) bestehend aus den
Funktionen typey : V. — Vp und typeg : E — Ep ist ein getypter Graph mit
Set-Fragment-Instanzen definiert als ein Tupel

Gr = (V, E, source, target, I, Gg, type, containsy) mit

V', einer Menge von Knoten und E, einer Menge von Kanten,
source : B — V', einer Quellfunktion fiir Kanten,

)
)
(iii) target : E — 'V, einer Zielfunktion fir Kanten,
) I, der Menge von Set-Fragment-Instanzen,
)

containsy : I x (V. UI) — {wahr, falsch}, einer Enthaltensfunktion fir
Knoten und Set-Fragment-Instanzen (contains(i,x) bedeutet i enthdilt x).
(vi) Gg, dem Set-Fragment-Graphen (ein getypter Graph mit Set Fragments),
(vii) einer Funktion type; : I — S mit der Figenschaft
Vi, ie € I : contains(iy,is) = containsg(typer(ir), typer(iz)) und
Viel,x eV :contains(i,x) = containss(types(i), typey (x))
(viii) type: VUEUI — Vp U Er U1, einer Typfunktion mit
typey (x) firx eV
type(z) = < typep(x) firz e E
typer(z)  firx el

Definition A.7 (Teilgraph). Fir zwei getypte Graphen mit Set-Fragment-Instanzen
Gr = (V, E, source, target, I, Gg, type, containsy) und
G = (V' E', source  target’, I', G's, type', contains}) ist G; genau dann ein Teil-
graph von Gy (kurz Gy < G}), wenn gilt:

o G; =G oder

e Gy # Gy und Gg = G5, V C V', ECFE,ICI, type = type'|vugur,
source = source'|g, target = target'|g, contains = contains'|;xvur), wobei
fir eine Funktion f : A — C die Funktion flgp : B — C fir B C A die
Einschrinkung der Funktion f auf den Wertebereich B ist.

G ist genau dann ein echter Teilgraph von G (kurz G; < G'), wenn gilt:
e G <GrundV CV'VECFEVICI

Korollar A.8 (Die Teilgraphbeziehung ist transitiv). Fir drei beliebige getypte
Graphen mit Set-Fragment-Instanzen Gy, G und G gilt:

G <G <G= G <G,
d.h. die Teilgraphbeziehung < ist transitiv. FEbenso gilt:

G <G <Gl=G <G,
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Definition A.9 (Indirekte Enthaltensbeziehung). Fir einen getypten Graphen
mit Set Fragments Gs = (Vs, Eg, sourceg, targets, T, typeg, S, containsg) sei eine
Funktion ing, : S x (Vs US) — {wahr, falsch} definiert mit

ingg (s, z) = containsg(s,z) V (3s' € S : containsg(s, s') Ning,(s', z))

Analog dazu sei auch fir einen getypten Graphen mit Set-Fragment-Instanzen
Gr = (Vi, Ey, sourcey, targety, I, Gg, typer, containsy) eine Funktion
ing, : I x (Vi UI) — {wahr, falsch} definiert mit

ing, (i,z) = contains;(i,x) V (3’ € I : contains;(i,i") Ning, (i, x))

Definition A.10 (Instanziierung). Fir einen getypten Graphen mit Set Frag-
ments Gs = (Vs, Eg, sourceg, targets, T, types, S, containsg) ist die Instanziie-
rung definiert als eine Abbildung auf einen getypten Graphen mit Set-Fragment-
Instanzen Gy = (Vi, Ey, sourcey, target;, I, Gg,typer, containsy). Die Abbildung
ist definiert als Funktion instance : Gg — G (siehe Abb. A.29) mit

(i) VI = Vs, Er = Eg, source; = sourceg, target; = targetg,

. | types(z) firxe ViU E;
(i) types(z) = { type'(z)  firxz el
mit type’ : I <> S eine totale, bijektive Abbildung von I nach S, sodass gilt:

(i) Vi € 1,5 € I : (contains(i,]) < containss(typer (i), typer(y))),
(iv) Vi€ I,v € Vi = Vg : (contains;(i,v) < containsg(typer(i),v)).

S={a, b, C, d} Iz{ao, bo; Co, do};
type ‘(a)=a, type ‘(bo)=h,
type ‘(Co)zcv lype ((do):d

Abbildung A.29: Veranschaulichung der Instanziierung laut Definition A.10

Die Instanziierung laut Def. A.10/ist im Prinzip eine 1-zu-1-Abbildung eines ge-
typten Graphen mit Set Fragments auf einen getypten Graphen mit Set-Fragment-
Instanzen, wobei alle Set Fragments durch Set-Fragment-Instanzen ersetzt werden,
welche das ersetzte Set Fragment als Typ erhalten. Die Instanziierung ist eine von
drei Operationen bzw. Abbildungen bei einer Auffaltung (siehe Abb. 3.34, S. 71).
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Definition A.11 (Projektion). Fiir einen getypten Graphen mit Set-Fragment-
Instanzen G = (Vy, Ey, sourcey, targetr, I, G, typer, containsy) mit dem Set-Frag-
ment-Graphen Gs = (Vs, Es, sourceg, targets, T, typeg, S, containsg) und dem
Typgraphen T = (Vr, Er, sourcer, targetr) ist die Projektion m auf einen getypten
Graphen G definiert als Funktion 7 : Gy — Gr (siehe Abb. A.30) mit

W(Gl) =Gr = (VI, Er, sourcer, target;, T, typ61|v,uE,)

Abbildung A.30: Veranschaulichung der Projektion laut Definition A.11

Die Projektion eines getypten Graphen mit Set-Fragment-Instanzen auf einen
getypten Graphen ohne Set-Fragment-Instanzen oder Set Fragments (Def. A.11)
entspricht dem Weglassen von Set-Fragment-Instanzen, wobei alle Knoten und
Kanten mit ihren Eigenschaften erhalten bleiben. Die Projektion entspricht der
letzten Operation bei einer Auffaltung (siehe Abb. 3.34, S. 71).

Definition A.12 (Hinzufiigen einer Set-Fragment-Instanz). Gegeben sei ein ge-
typter Graph mit Set-Fragment-Instanzen G und eine Set-Fragment-Instanz i € I
von Gy, dann ist fir Gy = (Vi, Ey, sourcey, targetr, I, Ggs, typer, containsy) mit
dem Set-Fragment-Graphen Gg = (Vs, Es, sourceg, targets, T, typeg, S, containsg)
und dem Typgraphen T = (Vp, Er, sourcer, targetr) das Hinzufigen einer Set-
Fragment-Instanz definiert durch die Abbildung add : (Gp,i) — G, wobei
G = (V], B}, sourcel, target’, I', G, type’, containsy) ein anderer getypter Graph
mit Set-Fragment-Instanzen ist und fiir add Folgendes gilt (siehe Abb. A.31):

(1) G < G/I, Icl undl = TU 14, W = ViU V,aa, E} = FE;UFE.4q

(ii) Sei Uy ={jel|j=iVing,(i,j)}. Dann ist I,qq definiert als eine Menge
von zusdtzlichen Set-Fragment-Instanzen l,qgq = {j' & 1}, sodass es eine to-
tale, bijektive Abbildung imgy : Ur <> I,qq gibt mit
Vi € Ur : type(imgr(7)) = types(j) und den Eigenschaften (v) bis (vii)

(iii) Sei Uy = {v € Vjling,(i,v)}. Dann ist Vyaq definiert als eine Menge von
zusdtzlichen Knoten Vygq = {v' € Vi}, sodass es eine totale, bijektive Abbil-
dung imgy : Uy <> Vaaq gibt mit Yv € Uy : type(imgy (v)) = type;(v) und
den Eigenschaften (vi) bis (viii)
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(iv) Sei Ug = {e € Ejling, (i, sourcer(e)) Ving, (i, target;(e))}. Dann ist Euqq
definiert als eine Menge von zusdtzlichen Kanten Eoqq = {€' & Er}, sodass
es eine totale, bijektive Abbildung imgg : Ug <> Euqq gibt mit
Ve € Ug : type;(imgg(e)) = typer(e) und der Figenschaft (viii)

(v) Vj € I: (contains((j,i) = contains;(j,imgr(i)))

(vi) Vj, k € Uy : (containsi(j, k) = contains;(imgr(j),imgr(k))) und
Vj e Ur,v € Uy : (containsi(j,v) = contains’(imgr(j), imgy (v)))

(vii) VI,j e U,k e I\ Uy :

(containsi(j,1) A contains(k,l) = contains’(k,img;(l)) und
YVoeUy,jeUn,kel\Us:
(containsi(j,v) A contains(k,v) = contains’(k,imgy (v))
(viil) Ve € Ug :
. imgy (sourcer(e)) fir sourcer(e) € Uy
sourcej(imgn(e)) = { sogrc(ej(e) ) ;ﬁr source;Ee% ¢ Uy
A\
. imgy (target;(e tir target;(e) € Uy
target;(imgp(e)) = { targga(f[(ejq ) ;127‘ tarzetfge; ¢ Uy

Anmerkung A.13. Nachfolgend erginze ich die in der Definition A.12 beschrie-
benen Aussagen tiber die Abbildung add und erkldre deren Bedeutung:

(i) Gy ist echter Teilgraph von G und es gibt mindestens eine Set-Fragment-
Instanz in G, die nicht in G ist.

(ii) Ur enthdlt i und alle darin direkt oder indirekt enthaltenen Set-Fragment-
Instanzen. 1,44 enthdlt Kopien dieser Set-Fragment-Instanzen mit demselben
Typ.

(i) Uy enthdlt alle in i direkt oder indirekt enthaltenen Knoten. V,qq enthilt
Kopien dieser Knoten mit demselben Typ.

(iv) Ug enthdlt alle Kanten, die mit einem Knoten verbunden sind, der direkt
oder indirekt in i enthalten ist. F,qq enthdlt zu jeder dieser Kanten eine
andere Kante mit demselben Typ.

(v) Das Bild img;(i) von i ist in denselben Set-Fragment-Instanzen enthalten
wie 1.

(vi) Fir alle kopierten Set-Fragment-Instanzen und Knoten gelten die gleichen
Enthaltensbeziehungen wie fiir ihre Urbilder.

(vii) Ist eine Set-Fragment-Instanz oder ein Knoten x in zwei Set-Fragment-
Instanzen 7 und k, wobei zu k keine Kopie existiert, dann enthdlt k auch
die Kopie von x.

(viii) Fine Kante in E,q4q ist entweder eine Kopie einer Kante in Ug und verbindet
zwei kopierte Knoten aus V,q3q miteinander oder verbindet einen kopierten
Knoten aus Vyqq mit einem nicht kopierten Knoten aus Vi \ Uy .

Das Hinzufiigen einer Set-Fragment-Instanz laut Definition A.12 entspricht im
Wesentlichen dem Kopieren einer Set-Fragment-Instanz samt ihrem Inhalt, al-
so der enthaltenen Set-Fragment-Instanzen und Knoten. Diese Operation ist die
letzte der in Abb. 3.34/ (S. 71) dargestellten Operationen einer Auffaltung.
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< img >

Uy UUeU U,
Vadd UEadd U Iadd

Abbildung A.31: Veranschaulichung der Abbildung add(G/, i) laut Definition A.12 mit
einer bijektiven Abbildung img : Uy UUpUU; <> V,gaU Fuga U Lygq,

imgy (x) firz € Uy

img(x) =< imgg(x) firz e Ug

imgr(z) firz e Uy

Anmerkung A.14. Man beachte, dass die Abbildung add(Gy,i) : Gy — G einige
Konsistenz-erhaltende Bedingungen erfillt, insb. folgende:

(i) Jede Kante hat (weiterhin) einen Quell- und einen Zielknoten. Das ist si-
chergestellt, da jede Kante in E} = E; U Euq (Def. A.12 (1)) entweder
schon in E; enthalten war und damit Quell- und Zielknoten besitzt oder in
Eoaq = imgg(Ug) liegt und damit durch Def. A.12 (viil) Quell- und Zielkno-
ten definiert sind.

(ii) Die Knoten und Kanten in der hinzugefiigten Set-Fragment-Instanz i’ sind
Typ-erhaltend und deckungsgleich (isomorph) zu ihren Vorbildern in der ur-
springlichen Set-Fragment-Instanz i. Das stellen die bijektiven Abbildungen
imgy : Uy <> Vagq und imgg : Ug <> E.qq sicher (Def. A.12 (iii), (iv)).

Einige Beispiele fiir Abbildungen nach Def. A.12 sind zur Veranschaulichung
in der Abb. A.32 dargestellt. Bei Uberschneidungen von Set-Fragment-Instanzen
bleibt die Enthaltensbeziehung der replizierten Set-Fragment-Instanzen zu nicht
kopierten Set-Fragment-Instanzen erhalten. Komplett in der kopierten Set-Frag-
ment-Instanz enthaltene Kanten werden mitkopiert und verbinden kopierte Kno-
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Abbildung A.32: Beispiele fiir Abbildungen add(Gy, i) nach Definition A.12
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ten auf gleiche Weise. Kanten, die einen Knoten innerhalb der kopierten Set-
Fragment-Instanz mit einem Knoten auflerhalb der kopierten Set-Fragment-In-
stanz verbinden, werden ebenfalls repliziert und verbinden den kopierten Knoten
innerhalb der kopierten Set-Fragment-Instanz mit dem nicht kopierten Knoten
auBerhalb der kopierten Set-Fragment-Instanz.

Nachdem die einzelnen Schritte einer Auffaltung in Form von Abbildungen de-
finiert sind, kann nun die Auffaltung wie folgt definiert werden.

Definition A.15 (Auffaltung eines getypten Graphen mit Set Fragments). Fine
Auffaltung eines getypten Graphen mit Set Fragments Gg in einen getypten Gra-
phen (ohne Set Fragments) Gr ist definiert als eine Abbildung ar : Gs — Gr,
sodass es eine Folge von Set-Fragment-Instanzen F gibt mit:

ap(Gg) = w(instance(Gg)) fir die leere Folge F' = Fy oder
ar(Gs) = w(add(...add(add(instance(Gg),11),12) ..., 1,)) fir eine Folge

F = (i1, 19, ... ,1,) fiir ein beliebiges n € NT

Anmerkung A.16. Betrachtet man eine beliebige Auffaltung ap : Gs — Gr laut
Def. A.15, so erfiillt sie folgende Konsistenzeigenschaften.

(i) Jede Kante in Gr hat einen Quell- und einen Zielknoten. Die instance-
Abbildung stellt das durch das Erhalten aller Knoten und Kanten sicher
(Def. A.10 (i) ). Das gleiche gilt fiir die Projektion © (Def. A.11). Fiir jede
add-Abbildung ist das durch den Punkt (i) der Anmerkung A.1/ sicherge-
stellt.

(ii) Jeder Knoten und jede Kante aus dem wurspringlichen getypten Graphen
mit Set Fragments Gg (der Musterspezifikation) ist auch in Gr (einer Im-
plementierungsvariante) enthalten. Das ist dadurch sichergestellt, dass die
Abbildungen instance, add und 7 die Knoten und Kanten aus Gg erhalten

(siehe Def. A.10 (i), Def. A.12 (i) und Def. A.11).

(iii) Jeder Knoten und jede Kante in G (ein Teil einer Implementierungsvari-
ante) kann seinem Urbild, d.h. genau einem Knoten bzw. genau einer Kante
in Gg (einer Rolle der Musterspezifikation) zugeordnet werden, aus dem der
Knoten bzw. die Kante in Gt entstanden ist. Fir alle Knoten und Kan-
ten, die bereits in Gg enthalten waren (diese Knoten und Kanten bleiben
laut Punkt (ii) in G erhalten), ist diese Figenschaft erfillt, weil ihr Ur-
bild sie selbst sind. Fir alle anderen, also alle durch eine add-Abbildung
hinzugefiigten Knoten und Kanten st ihr Urbild durch die Umkehrfunktio-
nen img;l und imgy' der bijektiven Abbildungen imgy und imgg definiert
(Def. A.12 (iii), (iv)). Ist Gy durch mehrere add-Abbildungen mit den Funk-
tionen 1mgy, - - - tmgy, und imgg, - - -imgg, entstanden, so ist das Urbild
durch eine Hintereinanderanwendung der Umkehrfunktionen definiert, also
durch img;ﬂl 0---0 img;ll und z'mg]gi 0---0 imggll.

(iv) Fir alle Knoten und Kanten in Gg, die sich in Set Fragments befinden,
enthdlt Gp mindestens ein, aber beliebig viele isomorphe Abbilder. Bei der
Instanziierung und der Projektion bleiben alle Knoten erhalten (Def. A.10
(i) und Def. A.11), was die Isomorphie fir diese Abbildungen sicherstellt.
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Bei der add-Abbildung wird die Isomorphie zwischen den Teilgraphen zu ei-
ner Set-Fragment-Instanz i und seiner Kopie i’ (wobei die Knoten, welche
Ziel oder Quelle einer Kante sind, welche in Bezug auf die Set-Fragment-
Instanz i bzw. 7 eingehend oder ausgehend ist, zu den Teilgraphen gehdren)
durch Erhalten der bisherigen Knoten und Kanten (Def. |A.12 (1)), durch
die bijektiven Abbildungen imgy und imgg (Def. A.12 (iii), (iv)) und durch
das Verbinden neuer und alter Knoten im Fall von Set-Fragment-Instanz-
Grenzen tiberschreitenden Kanten (Def. A.12 (viii) ). Bei allen anderen Kno-
ten und Kanten bleibt die zuvor vorliegende Isomorphie erhalten, weil sie
unverdndert in den neuen Graphen tibernommen werden (Def. A.12 (i)).

Definition A.17 (Semantik eines getypten Graphen mit Set Fragments). Die
Semantik eines getypten Graphen mit Set Fragments Gg bzw. seine Interpretation
3(Gs) wird definiert als die Menge aller mdéglichen Auffaltungen des Graphen:

$(Gs) = | J{Gr|Gr = ar(Gs)}

Mit der Definition A.17 wird die Semantik von Set Fragments ausgedriickt als
die Menge aller Moglichkeiten, einen getypten Graphen mit Set Fragments (eine
Musterspezifikation) in einen getypten Graphen ohne Set Fragments (eine Imple-
mentierungsvariante) zu iiberfithren. Anders ausgedriickt sind das alle erlaubten
Moglichkeiten, die durch Set Fragments markierten Teilgraphen eines getypten
Graphen mit Set Fragments zu vervielfiltigen.

Anmerkung A.18 (Vererbung und attributierte Graphen). In meiner Formali-
sierung verwende ich nicht-attributierte getypte Graphen ohne Vererbung. Fhrig et
al. haben fiir getypte attributierte Graphen und Transformationen darauf gezeigt,
dass es zu jeder Graphtransformation und Grammatik basierend auf einem attri-
butierten getypten Graphen mit Vererbung eine dquivalente Graphtransformation
und Grammatik basierend auf einem attributierten getypten Graphen ohne Ver-
erbung gibt [EEPT06, Kap. 13]. Folglich reicht es fir meine Formalisierung aus,
getypte Graphen ohne Verebung zu betrachten.

Fir die Definition einer Auffaltung eines getypten Graphen mit Set Fragments
(Def. A.15) habe ich Knoten- und Kantenattribute nicht betrachtet. Meine Defini-
tionen lassen sich jedoch auf attributierte Graphen analog zu den Definitionen von
Ehrig et al. [EEPTO06, Kap. 8] erweitern. In dem Fall wiirden beim Vervielfiltigen
von Knoten und Kanten laut Definition A.12 nicht nur der Typ, sondern auch die
Attribute tiibernommen und die Attributwerte kopiert werden. Bei der Instanziie-
rung (Def. A.10) und der Projektion (Def. A.11) wiirden Attribute entsprechend
mitberiicksichtigt werden.
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Anhang B

Musterspezifikationen

Alle zu Evaluationszwecken erstellten Musterspezifikationen sind im Folgenden
aufgefiithrt. Dazu gehoren insbesondere Spezifikationen aller 23 Muster der Gang
of Four [GHJV95] (Abschnitt B.1), aber auch einige exemplarische Spezifikatio-
nen anderer Entwurfsmuster sowie die einiger Architekturmuster und Idiome (Ab-
schnitt B.2).

B.1 Spezifikation der Gang-of-Four-Muster
Die Entwurfsmuster der Gang of Four sind analog zu ihrer Auflistung im zu-

gehorigen Buch [GHJV95], also in gleicher Reihenfolge und aufgeteilt in die Ka-
tegorien Erzeugungsmuster, Strukturmuster und Verhaltensmuster aufgefiihrt.

B.1.1 Erzeugungsmuster (Creational Patterns)

set products

set product families ] }

ConcreteFactory F concreteCreate>o—{ produce )——\—% ConcreteProduct F——— —m><s»

Abbildung B.1: Spezifikation des GoF-Entwurfsmusters ,, Abstract Factory"

| set builders ]

. [setparts
: setpars ) buildPart »< concreteBuildPart —77+
I
SR S ; task Create and assemble
the parts of the Product to be

returned by result reference

0.1

Director

task For all parts in
given structure call buildPart
to compose a product

Abbildung B.2: Spezifikation des GoF-Entwurfsmusters , Builder”
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B. Musterspezifikationen

B.12 S

task Call factoryMethod to
create a Product if desired

: set products
|
-- factoryMethod: Product
set creators

ConcreteCreator P—

concreteFactoryMethod >v— { produce )— —\—# ConcreteProduct

Prototype

set prototypes

clone: Prototype

Abbildung B.3: Spezifikation des GoF-Entwurfsmusters ,, Factory Method*

ConcretePrototype concreteClone »-
T

task Copy own properties
before returning the created object

tommmmm e produce

Abbildung B.4: Spezifikation des GoF-Entwurfsmusters ,, Prototype”

getinstance: Singleton

————————— ﬁ task Hide the construcm
- _ 0.1
_-1>{ Singleton [uniquelnstance
'Y

Vo task Make the
\ - .
\ reference static and private
\

I
N

) i task Make this operation static.

7 task Ensure, the Singleton is
; instantiated only once.
- /

4 T -~
- 7 ﬂ task Save
return )}--

the unique insﬁa

Abbildung B.5: Spezifikation des GoF-Entwurfsmusters ,,Singleton”

trukturmuster (Structural Patterns)

concreteRequest ) :

task Handle request by
calling adaptee’s appropriate
operation. Combine multiple
calls if necessary.

Target < Adapter 0"1 Adaptee
set target requests set adapted requests
request

{ specificRequest >

Abbildung B.6: Spezifikation des GoF-Entwurfsmusters ,,Object Adapter”
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B.1 Spezifikation der Gang-of-Four-Muster

set refinements set implementors
l RefinedAbstraction }»4>{ Abstraction 0"1 Implementor <] «{ Concretelmplementor l
set operations : set implementations
< operation > <operationImplementation><)—~<concreteOperationImpI

task Implement operation by
calling implementor’s appropriate
operation implementations.
Combine multiple calls if necessary.

Abbildung B.7: Spezifikation des GoF-Entwurfsmusters ,, Bridge"

set leafs \I/
@7%{ Component }<D—‘ Composite [children >*

W
set operations :
{ leafOperation >——|>< operation ><D—<composite0peration>_f_< L?]s“zrgg? l:clerjsilttzean d

3 ¢ :

return a composite
|
S, redirect

result if required.

Abbildung B.8: Spezifikation des GoF-Entwurfsmusters , Composite” mit separaten
Schnittstellen fiir Leaf und Composite

set leafs
that leafs cannot | _4 | gaf > Component Composite
have children. Ay

set operations

task Combine the
children’s results and
return a composite

result if required.

leafOperation A><operation - compositeOperation
A

Abbildung B.9: Spezifikation des GoF-Entwurfsmusters ,, Composite” mit einheitlicher
Schnittstelle fiir Leaf und Composite

[ 1

set components \L €7 set decorators
’ ConcreteComponent %—D‘ Component }<)—¢ Decorator 0"1 ConcreteDecorator

set operations .
task Add
{ concreteOperation >——(>< operation ><)—<delegatingOperation><)—j— decoratingOperation decorating
) (] n

A behavior and

‘ | return a decorated

|

__________ delegate )1~ | deleﬁfme result if required.
sel

Abbildung B.10: Spezifikation des GoF-Entwurfsmusters , Decorator”
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B. Musterspezifikationen

FlyweightFactory [flyweightsPool >

Facade

set requests

task Implement
request operation by
using appropriate

Subsystem classes
and their operations

T

{ request »~

N

\
\

«] 3
\

N

3 CJ Subsystem

Abbildung B.11: Spezifikation des GoF-Entwurfsmusters ,,Facade"

getFIyweight(): Flyweight
?

1
1

task Define an
appropriate key to
identify flyweights in
the flyweightsPool.

set unshared flyweigths ]

/

| UnsharedConcreteFlyweight ’»

L

set shared flyweigths

—i>| Flyweight ’(I—

~| ConcreteFlyweight ‘

\

task Find and return a
flyweight for the given key.
Create a new flyweight and store
it in the pool if none was found.

set operations I/
| .

v {concreteOperation > ——
\

task Implement
the complete state,
incl. extrinsic state if
required.

\
\

concreteOperation

—(>< ope;ation ><—

task Provide all required
extrinsic state information
in operation’s parameters.

task Implement
the intrinsic state if
required, e.g. by
adding attributes.

Abbildung B.12: Spezifikation des GoF-Entwurfsmusters ,, Flyweight*

I RealSubject }—I>{ Subject

set requests

requestimpl >—|>< request proxyRequestp ; d
[} .

—————

task Perform
proxy operations

and only delegate
to the realSubject
if appropriate.

Abbildung B.13: Spezifikation des GoF-Entwurfsmusters ,, Proxy“
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B.1 Spezifikation der Gang-of-Four-Muster

B.1.3 Verhaltensmuster (Behavioral Patterns)

task Initialize the handler chain.

7

) set handlers
&

0..
Handler }<]—~| ConcreteHandler |

set requests ) :

. rqu handIeRequest>\ task Handle the request
. ~~<L ] 7| if this handler is responsible,

=~ otherwise delegate the
delegate request to the next handler.

Abbildung B.14: Spezifikation des GoF-Entwurfsmusters ,,Chain of Responsibility*

set commands

1 0.1 :
Command ConcreteCommand Receiver

set command operations) set actions

{ execute m—@ : ( action »

task Implement command by

calling receiver’s appropriate operations.
Combine multiple calls if necessary.
Save or undo the state if required.

Abbildung B.15: Spezifikation des GoF-Entwurfsmusters ,,Command”

set terminals l set non-terminals

ITerminaIExpression }»4>{ AbstractExpression kk«{ NonTerminalExpression
v
r>interpret([c: Context ) ‘ - | task Interpretthe
Tee—l non-terminal expression

' h in the given Context by

(S R s combining the

interpretations of sub
expressions.

task Interpret the
terminal expression
in the given Context.

Abbildung B.16: Spezifikation des GoF-Entwurfsmusters ,, Interpreter”
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B. Musterspezifikationen

set iterator operations
Aggregate createlterator: Iterator

set aggregates

ConcreteAggregate createlterator Concretelterator 0“1
X
4

task Link the new ‘ 7 task Implement Iterator
iterator to its creator. r-————~""" T operations to run through the

aggregate’s object structure.

Abbildung B.17: Spezifikation des GoF-Entwurfsmusters ,, Iterator*

> Mediator 0" Colleague
set requests

/| N
 request s

I
T
set mediators i set colleagues
I

] ——«call» - - - S P
ConcreteMediator [aColleague ConcreteColleague

task Maintain references to
required colleagues, coordinate
colleagues, and react to their requests.

task Ensure that colleagues
don’t know each other.

Abbildung B.18: Spezifikation des GoF-Entwurfsmusters , Mediator*

, T _ -
1
-
produce j-—b———---—----—-—- > Memento O"
v i

restoreMemento()> !
4 ! cwrite» set state attributes ]

= «call»---—-----——~— |
! 1
| | originator TTTTTT oo e T T T T T T «Ca"”"": :
|
! f [
I 1 task Store own internal .
1 v state in the new Memento. Lo
! createMemento: Memento> - o
| P «a S» ————— |
! I
|
|
|

task Restore own
internal state from the
Memento m.

Abbildung B.19: Spezifikation des GoF-Entwurfsmusters ,,Memento"
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B.1 Spezifikation der Gang-of-Four-Muster

task Attach the’
observer to the

task If the subject’s state notify : update — concreteUpdate » ConcreteSubject
changes, call the notify operation K to be observed.

\

and make the state accessible to . | Use subject and
observers. || (redirect }———————————— ! task React to the observers
subject’s state change. references.

Abbildung B.20: Spezifikation des GoF-Entwurfsmusters , Observer” — pull-Variante
mit beliebig vielen Subjekten je Beobachter

set subjects

task If the subject’s state

ConcreteSubject &= -~~~ changes, call the notify operation
T and make the state accessible to
DISED observers.
|
set observers \:/
Subject [observers > Observer }<} I ConcreteObserver
\4

task Attach the observer to the
ConcreteSubject to be observed. Use

@;@ : :up d;ate 1 concreteUpdate subject and observers references.
! o ! >+ task React to the
- ———————————— subject’s state change.

Abbildung B.21: Spezifikation des GoF-Entwurfsmusters , Observer” — pull-Variante
mit nur einem Subjekt je Beobachter

set subjects ] | e

set observers ) |
ConcreteSubject > Subject ' Observer < #Concreteobserver task Attach the

observer to the
ConcreteSubject
to be observed.

notify()> . update()><)— concreteUpdate Use observers
- i

\ reference.

. I !
———————————— ! task React to theﬁ

subject’s state change.

task If the subject’s state
changes, create a Change object
representing the change, and
call the notify operation.

Abbildung B.22: Spezifikation des GoF-Entwurfsmusters ,,Observer” — push-Variante
mit beliebig vielen Subjekten je Beobachter
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B. Musterspezifikationen

task Set the
Context's initial state.

M « »
Z \A set states

7
P
Context "1 State ‘<}——{ ConcreteState ‘

set requests ]

{request ) : & handle ><}— concreteHandle
R -7 I

task Handle
the request.

’::__ _ | task Before returning
any value, set the next

Abbildung B.23: Spezifikation des GoF-Entwurfsmusters ,State” — Variante 1: Kon-

text setzt nachsten Zustand

state if necessary.

task Set the
Context’s initial state. .
PR R set states

2
Context "1 State < ConcreteState

i

set requests J ;
{ request » _»< handle(ﬁ Context |) — concreteHandle

task Handle the

de'lfgatl? request and set ¢'s
c=se next state if necessary.

Abbildung B.24: Spezifikation des GoF-Entwurfsmusters , State” — Variante 2: aktu-
eller Zustand setzt nachsten Zustand

task Ensure the
Context is initialized
with a strategy.

set strategies
,,,,,,,,,,,, BE — = —— =, «instantiate»{
' VA

Context 0”1 Strategy }<F~{ ConcreteStrategy ‘

|

|

|

|

- |

set operations : :

request algorithm concreteAlgorithm ><< - -H-- M

e Do <

B [}
7777777777777 : task Handle the request.

Abbildung B.25: Spezifikation des GoF-Entwurfsmusters ,, Strategy"

AbstractClass

set primitive operations
1
<templateMethod <primitive0peration

' )

1
——_¢ call !
self J -~~~ """ 77777

Abbildung B.26: Spezifikation des GoF-Entwurfsmusters , Template Method"

task Implement method
by calling appropriate primitive
operations. Combine multiple
calls if necessary.
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B.1 Spezifikation der Gang-of-Four-Muster

task Ensure that accept is called on
each element of an object structure,
e.g. use an object structure’s iterator.

T
1

\ set elements
\

| set visitors ]

@7% ConcreteVisitor

\« I Element F%{ ConcreteElement ‘ visit(| e: ConcreteElement )><)—~< concreteVisit >
\
v

l

\

\ -

4 @ // task Implement the

, visit operation. Use
ConcreteElement’s
interface.

Abbildung B.27: Spezifikation des GoF-Entwurfsmusters ,, Visitor"
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B. Musterspezifikationen

B.2 Spezifikation weiterer Entwurfsmuster,
Architekturmuster und Idiome

1 Controller
\ N
\ 7 AY
\ 4 N
« N 4 « > 7 AN <DBE»
N o «aCcess»  «access» L
A ; N
% W
1 Model 1 View
<———-«read» - — - —
k< — — — ~«FE» — — — —
777777 «KISEP— — — — =1

Abbildung B.28: Spezifikation des  Architekturmusters , Model-View-Controller
(MVQ)" [BMR™96, Fow02]

(- Presentation
[ Server-side 1 Client-side
///7 \\\
N\
/ \
/ \
Il \
« 533 . «use»
' ] Domain i
\
/
\\ //
N -
E —J Service layer ’
1 Presentation S Y 2
Pre N 7 ~
N //7 // \ ~o
JisE» «use» , Tt «use» A
\ - / / ' — Domain model / \
| =3 Domain 2 / \ / \
~ 4 / \\ Z/ \
« » «use»
S >
7 |
- \\\ \ /
. \
« > «use» /
N [ Datasource . AN ] Data source L
Y A ﬁ/ S~ a

Abbildung B.29: Spezifikation zweier Auspragungen des , Layers“-Architekturstils
[BMR™96]. Links die von Fowler propagierte Form [Fow02, Kap. 8],
rechts die erweiterte Form basierend auf Fowlers Aussagen [Fow02,
Tab. 8.2, S. 104] und dem Muster , Service Layer" [Fow02]

] Layer

LayerSupertype |_ 1 All remaining layer classes
~«specialize»_ |

\

task Add all properties
and operations common to
all members of this layer.

Abbildung B.30: Spezifikation des Enterprise Application Architecture Patterns , Layer
Supertype" [Fow02]
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B.2 Spezifikation weiterer Entwurfsmuster, Architekturmuster und Idiome

1 Domain model <————>)s<———— —

Data transfer objects

set mapped objects
DomainObject
I

DataTransferObject
I

«access»——— { Assembler F ———1-—«access» —

task Ensure this class
is serializable & de-
serializable. It may not only
contain the relevant
DomainObject data, but also
some data taken from other
related domain objects.

task Implement the
operations to translate
domain objects into data
transfer objects and vice
versa as well as for updating
existing domain objects.

T createDTO(|o: DomainObject |): DataTransferObject
createDO( o: DataTransferObject |): DomainObject
updateDO(| o: DataTransferObject [): DomainObject

Abbildung B.31: Spezifikation des Enterprise Application Architecture Patterns ,, Data

Transfer Object” [Fo

w02|

l Result I l ResultProducer I

set sub steps

T T ¥

]

I
I
1

request: Result
L <

<contributeToResu|t(| collectingParameter: Result |)

e
e task Contribute to the result
, X .
L7 using the collectingParameter.

! call
self
collectingParameter := collector

___| task Implement request
operation by calling appropriate

\
\
S
T==--{return

Abbildung B.32: Spezifikation des SmallTalk Best Practice Patterns ,, Collecting Para-

meter" [Bec96]

task Identify the operation
determined by pluggableSelector
(e.g. by name or id) and then
delegate to the identified
operation.

tor" [Bec96]

@ pluggableBehavior

delegate
self

Abbildung B.33: Spezifikation des SmallTalk Best Practice Patterns ,,Pluggable Selec-

sub step operations. Combine
multiple calls if necessary.

OperationsProvider

set selectable operations ]

_-" task Initialize pluggableSelector
to determine default behavior, change
the value to change the behavior.
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Anhang C

Von der Musterspezifikation zur
Musterimplementierung

Die Anwendung eines Entwurfsmusters wird in Kapitel 5 eingefiihrt. Ergénzend
dazu gehe ich im Folgenden auf einige Details bei diesem Vorgehen ein. Insbeson-
dere beschreibe ich detaillierter als bisher wie eine Anwendungsstelle im Entwurfs-
modell markiert wird (Abschnitt C.1), wie eine Représentation der gewiinschten
Musterimplementierung durch die sogenannte Auffaltung entsteht (Abschnitt C.2)
und schliefllich wie diese Reprisentation der Musterimplementierung in das Ent-
wurfsmodell tibersetzt wird (Abschnitt C.3).

C.1 Korrespondenzmodell und Anwendungsstelle erstellen

Das Korrespondenzmodell wird schrittweise aufgebaut. Nachdem ein Entwickler
eine Musterspezifikation fiir eine Musteranwendung ausgewéhlt hat, wird automa-
tisch ein initiales Modell der zugehorigen Anwendungsstelle, also das Korrespon-
denzmodell, erstellt (Schritt 3 in Abb. 5.10, S. 115). Dieses enthélt Korrespondenz-
knoten fiir jede Rolle der Musterspezifikation. Ein Korrespondenzknoten verkniipft
eine Rolle der Musterspezifikation mit den Elementen im Softwareentwurf, welche
die Rolle einnehmen sollen (oder bereits einnehmen). Spezielle Korrespondenzkno-
ten ordnen einem Set Fragment der Musterspezifikation alle Auspréagungen der in
einem Set Fragment beschrieben Struktur zu, also alle zugehorigen Set-Fragment-
Instanzen. Details zur Struktur des Korrespondenzmodells und der Modellierung
von Musterimplementierungen sind dem Kapitel 4 zu entnehmen.

In einem initialen Korrespondenzmodell werden zu allen Rollen und Set Frag-
ments der Musterspezifikation entsprechende Korrespondenzknoten erstellt und
mit den Rollen bzw. Set Fragments verkniipft. Erst danach werden die Knoten
schrittweise mit Teilen des Entwurfs verkniipft. Ordnet der Entwickler Teile des
Entwurfs einer Musterrolle zu (Schritt 5 in Abb. 5.10, S. 115), wird eine ent-
sprechende Korrespondenz im Korrespondenzmodell aufgebaut und der entspre-
chende Korrespondenzknoten mit den Entwurfselementen verkniipft (Schritt 6 in
Abb. 5.10, S. 115).

Wihlt ein Entwickler zum Beispiel das Muster Strategy zur Anwendung aus,
dann wird ein initiales Korrespondenzmodell erstellt, welches der Skizze in der
Abb. C.1] entspricht. Hier ist das Korrespondenzmodell (welches Teil des Deko-
rationsmodells ist) griin dargestellt, die Musterspezifikation ist oberhalb davon
schwarz abgebildet. Die Anwendungsstelle und die zugehérigen Korrespondenzen
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C. Von der Musterspezifikation zur Musterimplementierung

task set the set strategies
Context’s strategy 7
TTTT T « SS» ————— e ———— :‘l/

Context 1 Strategy ,<}—v—{ ConcreteStrategy I

set operatjons ]

7 equesty - delegate )- - algoritmy<i-{ ~concreteAigoritmpes - - ~3sess

‘ i i | | task add behavior to :
i handle the request, may | |
i access Context's data '

- =~
Strategy/ HEN

(Dekorationsmodell )

Legende:
(s:;teg,/\ Anwendungsstelle eines Musters (AppliedPattern) ---------3> \Jerweis auf Musterspezifikation

O Rollenzuordnung (RoleBinding)

[ ) Zuordnung eines Set Fragments zu seinen Instanzen
(SetFragmentBinding)

o Set-Fragment-Instanz (SetFragmentinstance)

Abbildung C.1: Erstellen einer Anwendungsstelle am Beispiel Strategy

werden in einer baum-artigen Struktur festgehalten. Die Anwendungsstelle wird
als eigener Knoten reprisentiert (AppliedPattern), der die Wurzel der baum-artigen
Struktur bildet und auf die Musterspezifikation verweist. Die Korrespondenzkno-
ten (RoleBinding) sind in der Abb. C.1 als Kreise dargestellt und sind jeweils
mit der zugehorigen Rolle in der Musterspezifikation verkniipft. Zur Veranschauli-
chung der zu einem Korrespondenzknoten gehérenden Rolle wurde hier die Kontur
des zur Rolle gehdrdenen visuellen Elements in der Musterspezifikation hell hin-
ter dem Korrespondenzknoten eingezeichnet. Jedes Vorkommen der in einem Set
Fragment definierten Struktur ist eine Set-Fragment-Instanz und wird durch einen
entsprechenden Knoten (SetFragmentlnstance) reprisentiert, der alle zugehorigen
Korrespondenzknoten zusammenfasst. Auch hier sind zur Verdeutlichung das Set
Fragment und der Index der Set-Fragment-Instanz hell hinter dem entsprechenden
Knoten (SetFragmentlnstance) eingezeichnet, sodass alle zur selben Set-Fragment-
Instanz gehoérenden Korrespondenzknoten von einem Rahmen umfasst sind. Alle
zu einem Set Fragment gehorenden Set-Fragment-Instanzen werden ebenfalls in
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C.1 Korrespondenzmodell und Anwendungsstelle erstellen

(Anwendungsstelle im Dekorationsmodell erstellen

Muster-

der Musterspezifikation verknupfen

spezifikation 1 o
Anwendungsstelle (Korrespondenzmodell) Fir jede Musterrolle ein Role
im Dekorationsmodell erstellen und mit Binding erstellen und mit der

Rolle verknuipfen

Dekorationsmodell

mit dem Set Fragment verkniipfen

3

Fir jedes Set Fragment Binding 4 Fur jedes Set_ I_:ragmen_t in der
. Musterspezifikation ein Set
eine Set-Fragment-Instanz zum Fragment Binding erstellen und
verkniipften Set Fragment erstellen J 9

A Alle Role Bindings entsprechend { ©
Alle Set-Fragment-Instanzen > den Musterrollen und Set
entsprechend den Set Fragments in der Fragments in die zuaehériaen Set- Anwendungsstelle im
Musterspezifikation ineinander schachteln 9 genorige Dekorationsmodell
Fragment-Instanzen einfigen )
.

Abbildung C.2: Erstellen einer Anwendungsstelle im Dekorationsmodell

einem speziellen Knoten (SetFragmentBinding) zusammengefasst.

Das Erstellen eines initialen Korrespondenzmodells (Schritt 3 in Abb. 5.10,
S.115) wie z.B. des aus der Abb. C.1 erfolgt in mehreren Schritten. Diese Schritte
sind in dem Aktivitdtendiagramm in der Abb. C.2 aufgefiihrt. Zuerst wird die An-
wendungsstelle (AppliedPattern) erstellt und mit der Musterspezifikation verkniipft
(Schritt 1). Zu jeder Rolle der Musterspezifikation wird ein Korrespondenzknoten
(RoleBinding) erstellt, welcher mit der Rolle verkniipft und zur Anwendungsstelle
hinzugefiigt wird (Schritt 2). Fiir jedes Set Fragment der Musterspezifikation wird
ein spezieller Korrespondenzknoten, ein SetFragmentBinding, erstellt und mit dem
Set Fragment verkniipft (Schritt 3). Dieser Korrespondenzknoten fasst alle Set-
Fragment-Instanzen zu einem Set Fragment zusammen. Anschliefend wird fiir
jedes Set Fragment je eine Set-Fragment-Instanz (SetFragmentlnstance) erstellt
und dem SetFragmentBinding-Knoten hinzugefiigt (Schritt 4). Die erstellten Set-
Fragment-Instanzen werden genau so ineinander geschachtelt wie die zugehoérigen
Set Fragments (Schritt 5), sodass die Hierarchie von Set-Fragment-Instanzen der
Hierarchie von Set Fragments entspricht. Schliellich werden die zuvor erstell-
ten RoleBinding-Knoten so in die Set-Fragment-Instanzen eingefiigt wie die zu-
gehorigen Musterrollen der Musterspezifikation in den Set Fragments enthalten
sind (Schritt 6). Insgesamt entsteht also eine Struktur von Korrespondenzknoten,
die bis auf die Kanten der Musterspezifikation exakt der Struktur von Rollen und
Set Fragments entspricht (siehe Bsp. in Abb. C.1).

Das Korrespondenzmodell kann anschliefend dazu genutzt werden, durch den
Entwickler gemachte Zuordnungen von Entwurfsteilen zu den von ihnen einzu-
nehmenden Rollen der Musterspezifikation zu persistieren. Die in Abb. 5.7 dar-
gestellten Zuordnungen, zum Beispiel, werden wie in der Abb. |C.3 skizziert im
Korrespondenzmodell festgehalten. Alle bei dieser Zuordnung erstellten Elemente
sind in der Abbildung griin dargestellt. Auch vom Entwickler vorgesehene Namen
fiir noch zu erzeugende Elemente im Entwurf werden im Korrespondenzmodell
festgehalten. Zum Beispiel wird der Name ,layout® fiir die zu erzeugende Re-

ferenz bzw. Rolle strategy im entsprechenden Korrespondenzknoten festgehalten
(sieche Abb. C.3).
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C. Von der Musterspezifikation zur Musterimplementierung

(Musterspezifikation )
task set the set strategies
Context’s strategy %
T « SS>>'—————7' -m g
] v
Strategy ’<}—»—{ ConcreteStrategy I

set operatjons )
,:" <request> + —( delegate )—~ ><a|gorithm><;'j—;—<' concreteAIgorithm%— ==~ -«a S»
PR 5 A ! A A

task add behavior to
handle the request, may
access Context’s data

- -

/Strategy >

(Dekorationsmodell )—

‘ . parentfq :
parent figures\\ " children * N
Figure . Layout
= draw(): void r layout(f: Figure): void

A

\/

(Entwurfsmodell )

Legende:
\/St;tezf) Anwendungsstelle eines Musters (AppliedPattern) ~ -eeeeea > Verweis auf Musterspezifikation
O Rollenzuordnung (RoleBinding) -eee-- 2> Verweis auf Entwurfsmodell

[ ) Zuordnung eines Set Fragments zu seinen Instanzen
(SetFragmentBinding)
o Set-Fragment-Instanz (SetFragmentinstance)

Abbildung C.3: Rollzuordnungen im Korrespondenzmodell am Beispiel Strategy
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C.2 Auffaltung

C.2 Auffaltung

Das Anwendungsmodell ist ein Zwischenergebnis bei der Uberfithrung der all-
gemein beschriebenen Entwurfslésung aus einer Musterspezifikation in eine be-
stimme Implementierungsvariante des Musters in einem Softwareentwurfsmodell.
Es ist das Ergebnis der Auffaltung einer Musterspezifikation (siehe Abb. 5.1,
S. 101). Nach einer Erlduterung des Anwendungsmodells beschreibe ich im Fol-
genden, wie ich ein Anwendungsmodell auf Basis von Benutzereingaben und un-
ter Beriicksichtigung der formal definierten Set-Fragment-Semantik (siehe Ab-
schnitt |A.3.3) automatisch erzeugen lasse. Das Anwendungsmodell wird in meh-
reren Schritten erzeugt, die den Schritten 4, 6 und 8 der Abb. 5.10 (S. 115) ent-
sprechen. Zunéchst wird ein Anwendungsmodell durch ,,Kopieren* der Muster-
spezifikation instanziiert (Abschnitt C.2.1), anschlieBend werden zusétzliche Vor-
kommen der in Set Fragments beschriebenen Entwurfsmodellstrukturen ergéinzt
(Abschnitt C.2.2). Wie diese Auffaltung mit der formalen Definition von Set Frag-
ments zusammenhéngt, beschreibe ich in Abschnitt (C.2.3.

C.2.1 Erstellen eines initialen Anwendungsmodells (Instanziierung)

Ein Anwendungsmodell wird automatisch erstellt (Schritt 4 in Abb. 5.10, S. 115)
bevor ein Entwickler vor einer Musteranwendung mit der Zuordnung von Ent-
wurfsteilen zu Musterrollen beginnt (Schritte 5 und 7 derselben Abbildung).

Bezieht man das Korrespondenzmodell mit ein, welches unter anderem die Set-
Fragment-Instanzen enthélt, entspricht das initiale Erstellen des Anwendungs-
modells mit zugehorigen Set-Fragment-Instanzen der Instanziierung laut Defini-
tion A.10 (S. 284).

In der Abb. C.4/wird die Struktur eines initial erzeugten Anwendungsmodells fiir
das Muster Strategy skizziert. Neben dem Anwendungsmodell sind auch die Kor-
respondenzknoten des Korrespondenzmodells (also des Modells der Anwendungs-
stelle) und die Musterspezifikation eingezeichnet. Alle im Schritt 4 der Abb. 5.10
(S. 115) erzeugten Elemente sind griin dargestellt. Die Abb. C.4 verdeutlicht,
dass die Struktur im Anwendungsmodell der Struktur der Musterspezifikation
entspricht (gleiche Knoten und Kanten). Um die im Korrespondenzmodell er-
fassten Zugehorigkeiten der Entwurfselemente im Anwendungsmodell zu den Set-
Fragment-Instnazen zu veranschaulichen, sind Set-Fragment-Instanzen bei der
Darstellung des Anwendungsmodells durch hellgraue Rahmen mit Beschriftung
angedeutet. Ein solcher Rahmen umschlieft genau die Entwurfselemente im An-
wendungsmodell, die zu der entsprechenden Set-Fragment-Instanz gehoren.

Das initial erstellte Anwendungsmodell beschreibt eine Implementierungsvari-
ante des spezifizierten Musters, in der es zu jeder Musterrolle genau ein entspre-
chendes Entwurfselement in der Musterimplementierung gibt. Durch Anlegen wei-
terer Vorkommen der in Set Fragments beschriebenen Strukturen — also weiterer
Set-Fragment-Instanzen — (Schritt 7 in Abb. 5.10, S. 115) kann der Entwickler ei-
ne andere Implementierungsvariante des Musters wéhlen. Das Anwendungsmodell
wird dann automatisch angepasst (Schritt 8 in Abb. 5.10, S. 115).

Das initiale Erzeugen des Anwendungsmodells ist als Aktivitdtendiagramm in
der Abb. C.5 beschrieben. Nach dem Anlegen eines leeren Anwendungsmodells
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(Dekorationsmodell )

Legende:

\/Si;‘i;') Anwendungsstelle eines Musters (AppliedPattern)
(@) Rollenzuordnung (RoleBinding)
[ ) Zuordnung eines Set Fragments zu seinen Instanzen

(SetFragmentBinding)
o Set-Fragment-Instanz (SetFragmentinstance)

Abbildung C.4: Erstellen eines initialen Anwendungsmodells am Beispiel Strategy

---------3> \erweis auf Musterspezifikation

- —-> Verweis auf Anwendungsmodell
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(.
Initiales Anwendungsmodell zur Anwendungsstelle erstellen

- Leeres o Fir jedes Role Binding ein Abbild der
Anwendungsstelle im .
) Anwendungsmodell Rolle im Anwendungsmodell erstellen
Dekorationsmodell o
erstellen und dem Role Binding zuordnen

4

Fir jede Aufgabenbeschreibung der
Musterspezifikation eine entsprechende
unerledigte Aufgabe erstellen und mit
dem zugehdrigen Rollenabbild im
Anwendungsmodell verkniipfen

Alle Rollenabbilder im 3
Anwendungsmodell wie die zugehdrigen
Rollen in der Musterspezifikation
miteinander in Beziehung setzen

Anwendungsmodell

N J

Abbildung C.5: Initiales Erstellen des Anwendungsmodells (Instanziierung)

(ApplicationModel, sieche Abb. 4.5, S. 86) zur zuvor erstellten Anwendungsstelle
(AppliedPattern) (Schritt 1) wird zu jedem Korrespondenzknoten (RoleBinding)
der Anwendungsstelle ein Abbild der damit verkniipften Rolle erstellt (Schritt 2).
Jedes Abbild einer Rolle wird mit dem zugehorigen Korrespondenzknoten ver-
kniipft (siehe auch Abb. C.4) und erhélt dadurch die Zuordnung zu seinen bis zu
2 Set-Fragment-Instanzen.

Das Abbild einer Rolle ist im Wesentlichen eine Kopie der urspriinglichen Rolle.
Im Gegensatz zu einer Rolle in der Musterspezifikation, représentiert ein solches
Abbild der Rolle im Anwendungsmodell genau ein die Rolle einnehmendes Ele-
ment, das im Entwurfsmodell erzeugt werden oder schon vorhanden sein soll. Zum
Beispiel gibt es in der Abb. 5.9 (S. 114) fiir jede Auspragung des Typs Concrete-
Strategy aus der Musterspezifikation je einen Typ im Anwendungsmodell, der die
zu erzeugende bzw. vorhandene Klasse représentiert, hier RowLayout und XYLay-
out. Direkt nach dem Erzeugen eines Anwendungsmodells gibt es nur je ein Abbild
zu einer Rolle. Bei dem Beispiel aus Abb. 5.9 gibt es anfangs also nur einen Typ
im Anwendungsmodell fiir die Rolle ConcreteStrategy (siehe Abb. C.4).

Das initial erstellte Anwendungsmodell soll bis auf Set Fragments exakt der
Struktur in der Musterspezifikation entsprechen (vgl. Def. A.10, S. 284). Darum
werden alle Rollenabbilder im Anwendungsmodell im néchsten Schritt genauso
miteinander verkniipft, wie ihre Rollen in der Musterspezifikation (Schritt 3). Das
heifit, alle Beziehungen wie Referenzen, Vererbungsbeziehungen, Aufrufe von Ope-
rationen, etc. (Kanten) werden zwischen den Rollenabbildern (Knoten) so aufge-
baut wie sie zwischen den Rollen der Musterspezifikation angegeben wurden. Somit
entsteht ein bis auf Set Fragments und Kopplungsregeln zur Musterspezifikation
isomorphes Abbild aller Rollen und ihrer Beziehungen (vgl. Abb. |A.29, S. 284).

Abschlieflend werden jedem Rollenabbild im Anwendungsmodell die laut Mus-
terspezifikation manuell zu erledigenden Aufgaben hinzugefiigt (Schritt 4). Dazu
wird zu jeder Aufgabenbeschreibung der Musterspezifikation eine entsprechende
Aufgabe erstellt und dem Rollenabbild hinzugefiigt, an dessen Rolle die Aufga-
benbeschreibung geheftet ist. In der Abb. |C.4] ist die Notation fiir Aufgabenbe-
schreibungen und Aufagen identisch.

Das Erstellen einer Anwendungsstelle im Korrespondenzmodell und des initia-
len Anwendungsmodells entspricht, wie zuvor erwihnt, der Instanziierung aus
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Definition A.10 (S. 284). Weil es beliebig viele, unterschiedliche Anwendungs-
stellen geben kann und eine Musterspezifikation nicht bei jeder Musteranwendung
verdndert werden soll, enthélt das Anwendungsmodell (der Graph G) abweichend
von der Definition A.10| (i) nicht die Knoten und Kanten aus der Musterspezifi-
kation (dem Graphen Gg), sondern neue Knoten und Kanten, welche denen aus
der Musterspezifikation entsprechen, dieselben Typen haben und auf die gleiche
Weise miteinander verbunden sind. Das Anwendungsmodell enthélt also ein zur
Musterspezifikation isomorphes Abbild der Knoten und Kanten, wobei alle Knoten
und Kanten denselben Typ haben wie ihre Vorbilder in der Musterspezifikation.
Das Korrespondenzmodell enthélt Set-Fragment-Instanzen, welche isomorph zu
den Set Fragments der Musterspezifikation sind, wobei jede Set-Fragment-Instanz
das zugehorige Set Fragment als Typ erhilt. Die Bedingungen (ii) bis (iv) der
Definition A.10 bleiben somit von dieser Abweichung unberiihrt.

C.2.2 Erganzen einer Set-Fragment-Instanz (add-Operation)

Ohne weiteres Zutun durch den Entwickler wird bei Anwendung eines Musters ge-
nau die in der Musterspezifikation definierte Struktur im Entwurfsmodell erzeugt.
Dabei wird zu jeder Musterrolle genau ein die Rolle einnehmendes Entwurfsele-
ment im Entwurfsmodell erstellt.

Durch Set Fragments in Musterspezifikationen kénnen Strukturen definiert wer-
den, die als Ganzes beliebig hidufig in einer Implementierung des Musters vorkom-
men konnen. Jedes solche Vorkommen der Struktur in einer Musterimplemen-
tierung wird als Instanz des Set Fragments angesehen. Vor einer Musteranwen-
dung legt der Entwickler fiir seinen Anwendungsfall fest, wie hdufig Set-Fragment-
Instanzen in seiner Musterimplementierung vorkommen sollen. Dazu fiigt der Ent-
wickler jede Set-Fragment-Instanz einzeln zu seiner Musterimplementierung hinzu
(Schritte 7 und 8 in Abb. 5.10, S. 115).

Formal ist diese Operation in der Definition A.12 (S. 285) festgelegt und in den
Abb. A.31 (S. 287) und A.32 (S. 288) skizziert. Ein Beispiel fiir das Hinzufiigen ei-
ner Set-Fragment-Instanz im Dekorationsmodell ist in der Abb. C.6/fiir das Muster
Strategy skizziert (vgl. Abb. C.4, S. 308).

Technisch erfolgt das Hinzufiigen einer Set-Fragment-Instanz mit Hilfe einer
schon existierenden Set-Fragment-Instanz, die als Vorbild fiir die neue Set-Frag-
ment-Instanz fungiert. Bei dem Beispiel aus Abb. |C.6/ dient die Set-Fragment-
Instanz strategies 1 als Vorbild fiir die neue Set-Fragment-Instanz strategies 2. Der
Entwickler gibt an, dass er eine weitere Set-Fragment-Instanz in seiner Musterim-
plementierung haben mochte, welche mit der schon existierenden Set-Fragment-
Instanz strukturell iibereinstimmt.

Wie in der Abb. C.6 dargestellt, kann es in einer Set-Fragment-Instanz mehr
als nur eine Auspragung einer Musterrolle geben. Zum Beispiel gibt es in der Set-
Fragment-Instanz operations 1 aus Abb. (C.6 zwei concreteAlgorithm-Operationen.
Das entspricht der Definition A.12 (S. 285) und hingt mit der Uberschneidung
der Set Fragments operations und strategies zusammen. Die Definition A.12 sorgt
dafiir, dass bei Uberschneidung zweier Set Fragments jede Instanz eines Set Frag-
ments mit jeder Instanz des anderen Set Fragments kombiniert ist und somit nur
zur Musterspezifikation konforme Strukturen in einer Musterimplementierung vor-
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Abbildung C.6: Erganzen einer Set-Fragment-Instanz am Beispiel Strategy
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Codefragment C.1: Operation addSetFragmentInstance

1 addSetFragmentInstance(i: SetFragmentlnstance): SetFragmentInstance
2 | // addSetFragmentInstance entspricht der add-Opeation laut Def. |A.12
3 // temporire Zuordnung von kopierten RoleBindings bzw. Entwurfselementen auf ihre Replikate erstellen
4 imgy = new Map<RoleBinding, RoleBinding >; // Def. |A.12] (iii)
5
6 / i rekursiv replizieren, i dient als Vorbild fiir die neue Set-Fragment-Instanz i’
7 i/ := recursivelyCopySetFragmentInstance (i, i, imgy ); // Codefragment |[C.2| S.|314
8
9 // i rekursiv die Kanten aus 4 replizieren und in ¢’ ergénzen
10 recursivelyCopyEdgesInSetFragmentInstance (i, i, imgy ); // Codefragment C.4, S. 316
11
12 // Neue Set-Fragment-Instanz i’ in die gleichen Set-Fragment-Instanzen einfiigen wie i
13 forEach j: SetFragmentInstance // Def.|A.12| (v)
14 in i.containingSetFragmentInstances do
15 |
16 j.containedSetFragmentInstances—add (¢ );
17}
18
19 return i’;
20 }

kommen. Dem Entwickler wird in der Musteranwendungsansicht nur je eine der
existierenden Set-Fragment-Instanzen prisentiert und damit nur Ausschnitte sei-
ner gewahlten Musterimplementierung (siche Abb. 5.7 und 5.8, S. 110 ff.). Diese
Ausschnitte sind immer kongruent! zur Musterspezifikation.

Der Algorithmus zur Erzeugung einer Set-Fragment-Instanz entspricht dem
Schritt 8 in der Abb. 5.10 (S. 115) und erfiillt die Eigenschaften der add-Operation
aus Definition A.12 (S. 285). Im Folgenden beschreibe ich den Algorithmus und
stelle ihn in Beziehung zur Definition der add-Operation.

Den Algorithmus zur Erzeugung einer zusétzlichen Set-Fragment-Instanz habe
ich in der Operation addSetFragmentlnstance definiert und durch den Pseudocode
im Codefragment C.1 beschrieben. Im Pseudocode werden Bezeichner aus der ab-
strakten Syntax des Dekorationsmodells verwendet (siche Abb. 4.5, S. 86). Die
Operation addSetFragmentinstance erhélt eine existierende Set-Fragment-Instanz
7 als Argument und erzeugt eine zu i strukturell identische neue Set-Fragment-
Instanz ¢’. Strukturell identisch bedeutet im Prinzip, dass die neue Set-Fragment-
Instanz i’ die gleichen Elemente enthalt wie 7. Dazu werden alle in ¢ enthaltenen
Entwurfselemente (Knoten, Kanten) und Set-Fragment-Instanzen rekursiv repli-
ziert und ihre Replikate in ¢’ eingefiigt.

Die Operation addSetFragmentinstance ist eine zweigeteilte, rekursive Operation.
Sie kopiert zunéchst ¢ und alle direkt oder indirekt in ¢ enthaltenen Set-Fragment-
Instanzen und Entwurfselemente (Knoten ohne Kanten) (Codefragment C.1, Zei-
le 7). Nachdem alle Knoten repliziert wurden, kopiert die Operation alle Kanten,
die mindestens einen in ¢ direkt oder indirekt enthaltenen Knoten als Quelle oder
Ziel haben (Zeile 10) (siehe Def. A.12 (iv) und Abb. A.31, S. 287). Abschlieend
wird die Kopie von 7, ndmlich die neue Set-Fragment-Instanz ', in dieselben Set-
Fragment-Instanzen eingefiigt wie i (Zeilen 13-17) (vgl. Def. /A.12 (v)).

Zur Replikation von Kanten wird die Zuordnung von replizierten Knoten zu ih-
ren Replikaten benotigt. Dazu wird vor dem Replizieren der Set-Fragment-Instanz

Ldeckungsgleich
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i eine temporire, vorerst leere Tabelle (Map) fiir solche Zuordnungen angelegt
(Zeile 4). Die Zuordnungen entsprechen der Abbildung imgy : Uy — V44 aus
Def. A.12 (iii) (S. 285). Die in Zeile 7 aufgerufene Operation recursivelyCopy-
SetFragmentlinstance fiillt beim Replizieren der Knoten aus ¢ die Tabelle imgy
und ordnet jedem replizierten Knoten v € Uy des bisherigen Anwendungsmo-
dells den dazu entsprechenden neuen Knoten v' = imgy(v) € V,4q in der neuen
Set-Fragment-Instanz i’ zu. Die in Zeile 10 aufgerufene Operation recursivelyCo-
pyEdgesIinSetFragmentinstance nutzt die Tabelle bzw. Abbildung imgy, dazu, die
neuen Kanten entsprechend der Definition A.12 (viii) zu erzeugen.

Der Pseudocode zur Operation recursivelyCopySetFragmentinstance ist dem Code-
fragment C.2 zu entnehmen. Diese rekursive Operation erhélt eine zu replizieren-
de Set-Fragment-Instanz j, die in der Hierarchie oberste zu replizierende Set-
Fragment-Instanz ¢ und eine Tabelle (Map) imgy als Argumente (Zeilen 1-3). Da-
bei ist ¢ die als Argument an die Operation addSetFragmentinstance iiberreichte
Set-Fragment-Instanz (siehe Codefragment (C.1, Zeilen 1 und 7). Nachdem j re-
pliziert wurde, wird das Replikat 5’ als Ergebnis des Aufrufs der Operation recur-
sivelyCopySetFragmentinstance zuriickgegeben (Zeilen 4 und 64).

Als Erstes wird eine neue Set-Fragment-Instanz j' erzeugt (Zeile 7) und dem
SetFragmentBinding-Knoten der schon existierenden Set-Fragment-Instanz j hin-
zugefiigt (Zeile 8). Weil ein SetFragmentBinding-Knoten alle Instanzen zu einem
Set Fragment zusammenfasst, wird dadurch fiir j' der gleiche Typ? festgelegt wie
fir j (vgl. Def. A.12 (ii)).

Als Néachstes werden alle in j direkt oder indirekt enthaltenen Set-Fragment-
Instanzen repliziert sowie in das Replikat j’ eingefiigt (Zeilen 10-28). Dazu werden
alle direkt in j enthaltenen Set-Fragment-Instanzen ! durchlaufen (Zeilen 10, 11)
und durch einen rekursiven Aufruf der Operation recursivelyCopySetFragmentlin-
stance repliziert (Zeile 14). Die Replikate I’ werden in j’ eingefiigt (Zeile 17), um
die gleiche Enthaltensbeziehung wie zwischen 7 und den darin enthalten Instan-
zen | zu erreichen (Def. |A.12 (vi)). Fiir den Fall von sich iiberschneidenden Set
Fragments und zur Erfiillung der Bedingung (vii) aus Definition A.12 (S. 285) wer-
den die Replikate I’ anschliefend in alle schon vorhanden Set-Fragment-Instanzen
k # i eingefiigt, welche nicht direkt oder indirekt in i enthalten sind (Zeilen 20-27).
Die Enthaltensbeziehung wird durch die iiberladene Operation in aus Codefrag-
ment C.3 (S. 315) gepriift (vgl. Def. A.9, S. 284).

Nach dem Replizieren aller in j enthaltenen Set-Fragment-Instanzen werden die
in 7 enthaltenen Knoten (Entwurfselemente, Aufgaben und Korrespondenzkno-
ten) repliziert (Zeilen 30-62). Zunéchst wird jeder in j enthaltene Korrespondenz-
knoten (RoleBinding) repliziert und der Anwendungsstelle (AppliedPattern) hinzu-
gefiigt (Zeilen 34-36). Anschlieend wird das zum Korrespondenzknoten r und
damit auch zur Set-Fragment-Instanz j gehorende Entwurfselement, der Knoten
v, repliziert, indem ein neuer Knoten v gleichen Typs erzeugt und dem Anwen-
dungsmodell (ApplicationModel) hinzugefiigt wird (Zeilen 39-42). Um das spétere
Ergénzen der Kanten in j’ zu erméglichen, wird der neu gebildete Knoten v’ mit
Hilfe der Tabelle imgy, dem Knoten v zugeordnet, aus dem v’ entstanden ist. Das

2Set-Fragment-Instanzen haben laut Meta-Modell keinen explizit modellierten Typ (siehe Ab-
schnitt 4.2). Dieser wird implizit iiber den SetfragmentBinding-Knoten bestimmt, dem eine
Set-Fragment-Instanz immer zugeordnet wird.
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Codefragment C.2: Operation recursivelyCopySetFragmentInstance

© 00U WN -

===
N = O

13
14
15
16

18
19
20
21
22
23

25
26
27
28
29
30

33

recursivelyCopySetFragmentInstance (j: SetFragmentInstance,

}

i: SetFragmentInstance,
imgy : Map<RoleBinding , RoleBinding >):
SetFragmentInstance

// Set-Fragment-Instanz j replizieren
3" := new SetFragmentInstance;
j.setFragmentBinding.instances—add(j'); // type (i) = typer(5), Def. |A.12| (ii)
forEach [: SetFragmentInstance

in j.containedSetFragmentlnstances do
{

// in j enthaltene Set-Fragment-Instanz [ rekursiv replizieren

I := recursivelyCopySetFragmentInstance(l, i, imgy);

// Neue Set-Fragment-Instanz [’ in j/ einfiigen
j'.containedSetFragmentInstances—add (I'); // Def. |A.12| (vi)

// Neue Set-Fragment-Instanz I’ in nicht kopierte Set-Fragment-Instanz k einfiigen

forEach k: SetFragmentlnstance // Def. |A.12| (vii)
in [.containingSetFragmentInstances

{

if (k#j and k# i and not in(i, k)) then // k€ I\Ur, Def.|A.12|(vii)
{ // in(4, k) laut Codefragment |C.3] S. [315

k.containedSetFragmentInstances—add(l');

}
}
}

forEach r: RoleBinding
in j.roleBindings do

{

// in j enthaltenen Korrespondenzknoten r replizieren

r’ := new RoleBinding;
r.appliedPattern.roleBindings—add(r');
r’.role := r.role;

// in j enthaltenes Entwurfselement v replizieren

v := r.applicationModelElement ;
v := v —>type().new; // type’ (v") = type(v), Def. |A.12 (iii)
r’.applicationModelElement := v;

r.appliedPattern.applicationModel . designElements—add (v');

// temporédr die Zuordnung 7 — r’ (und damit auch v — v’) merken
imgy —put(r, r'); // imgy : Uy — Vgqa, Def. |A.12| (iii)

// Neues Entwurfselement v’ (iiber 7/) in j’ einfiigen

j'.roleBindings—add(r’); // Def. |A.12| (vi)

// Neues Entwurfselement v’ (iiber 7’) in nicht kopierte Set-Fragment-Instanz k einfiigen
forEach k: SetFragmentlnstance // Def.|A.12| (vii)
in r.containingSetFragmentInstances

if (k#j and k# i and not in(i, k)) then // ke I\ Uz, Def. |A.12|(vii)
// in(i, k) laut Codefragment |C.3} S.|315
k.roleBindings—add(r’);

}
}

// Zu erledigende Aufgaben fiir r’ entsprechend der Musterspezifikation erstellen

}

return j’;
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Codefragment C.3: Operation in

1 in(i: SetFragmentlnstance, j: SetFragmentInstance): boolean // vgl. Def.|A.9) S.|284
2

3 forEach k: SetFragmentInstance

4 in 7.containedSetFragmentInstances
5

6 if (k =7 or in(k, j)) then

7 return true;

8

9 return false;

10 }

11

12 in(i¢: SetFragmentInstance, v: RoleBinding): boolean // vgl. Def.|A.9, S.|284
13 {

14 if (i.roleBindings—contains(v) then
15 return true;

16

17 forEach k: SetFragmentlnstance

18 in 7.containedSetFragmentInstances
19

20 if (in(k, v)) then

21 return true;

22 }

23 return false;

24}

geschieht durch die Zuordnung der zu v und v’ gehérenden Korrespondenzknoten
rund ' (Zeile 45). Die Zuordnung des neuen Knotens v’ zur neuen Set-Fragment-
Instanz j” wird durch Einfiigen des zu v’ gehérenden Korrespondenzknotens 7’ in
die Set-Fragment-Instanz j’ festgehalten (Zeile 48). AbschlieBend werden zur kor-
rekten Behandlung von sich iiberschneidenden Set Fragments die in 7’ enthaltenen
Knoten v" entsprechend der Bedingung (vii) aus Definition A.12 (S. 285) in alle
schon vorhanden Set-Fragment-Instanzen k # i eingefiigt, welche nicht direkt oder
indirekt in i enthalten sind (Zeilen 51-58). Zu jedem erzeugten Korrespondenz-
knoten 1’ werden auflerdem zu erledigende Aufgaben (Task) nach Vorgabe durch
die Aufgabenbeschreibungen (TaskDescription) in der Musterspezifikation erzeugt
bzw. nach Vorlage des Korrespondenzknotens r repliziert. Dieser Schritt ist simpel
und wurde der Ubersicht halber weggelassen (Zeilen 60, 61).

Das Erstellen der Kanten zu den zuvor replizierten Knoten (Entwurfselementen
im Anwendungsmodell) wird durch den Pseudocode zur Operation recursivelyCo-
pyEdgesInSetFragmentinstance im Codefragment C.2 beschrieben. Diese Operation
erhélt die gleichen Argumente wie die Operation recursivelyCopySetFragmentin-
stance (vgl. Setfragment C.2, S. 314). j ist die replizierte Set-Fragment-Instanz,
in dessen Replikat nun die Kanten ergénzt werden sollen. ¢ ist die in der Hierar-
chie oberste replizierte Set-Fragment-Instanz, also die als Argument an die Ope-
ration addSetFragmentinstance iiberreichte Set-Fragment-Instanz (siche Codefrag-
ment C.1, Zeilen 1 und 7). Die Tabelle (Map) imgy enthilt die Zuordnungen der
replizierten Knoten (der Entwurfselemente) zu ihren Replikaten und entspricht
der Abbildung imgy : Uy — V44 aus Def. A.12 (iii) (S. 285).

Vor dem Erstellen der Kanten zu den Knoten in der Set-Fragment-Instanz j wer-
den rekursiv die Kanten zu den darin enthaltenen Set-Fragment-Instanzen [ erstellt
(Zeilen 5-10). Anschlieflend werden alle zur Set-Fragment-Instanz j gehoérenden,
zu replizierenden Kanten durchlaufen und repliziert. Diese haben einen Quell-
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Codefragment C.4: Operation recursivelyCopyEdgesInSetFragmentinstance

1 recursivelyCopyEdgesInSetFragmentInstance(j: SetFragmentInstance,
2 i: SetFragmentlnstance,
3 imgy : Map<RoleBinding , RoleBinding >): void
1
5 forEach [: SetFragmentInstance
6 in j.containedSetFragmentlnstances do
7
8 // Kanten in enthaltener Set-Fragment-Instanz [ rekursiv replizieren
9 recursivelyCopyEdgesInSetFragmentInstance (I, i, imgy );
10 }
11
12 // Durchlaufe alle in j enthaltenen Knoten und ihre ein- und ausgehenden Kanten
13 forEach ri1: RoleBinding
14 in j.roleBindings do
15 {
16 v] := ri.applicationModelElement; // in j enthaltener Knoten v1 € Uy, siehe Def. |[A.12
(iii)
17 ry = imgy —get(r1);
18 v] := r{.applicationModelElement ; // v} =imgy (v1), siehe Def. |A.12| (iii)
19
20 // Durchlaufe alle ausgehenden Kanten eyt € Ug von v Def. |A.12| (iv)
21 forEach eout: DesignElementRelation
22 in vi.outgoingRelations do
23 {
24 va = eout.target; // vi = sourcer(eout), v2 = targets(eout)
25 ro := getRoleBinding (v2, r1.appliedPattern); // Codefragment |C.5 S.[317
26
27 // Erstelle neue Kante €], = imgg(eout)
28 €yt = €out —type ().new; // Def. |A.12| (iv), type) (el,,,) = typer(eout)
29
30 €, -Source := vj; // source) (imgg(eout)) = imgy (sourcer(eout)) = v}, Def. |A.12| (viii)
31
32 // Falls v1 € Uy Ava € Uy nur von vy ausgehende Kanten replizieren = keine doppelten Replikate
33 if (in(¢, r2)) then // d.h.: va € Uy, Def. |A.12| (iii), (viii), Codefragment |C.3] S.[315
34
35 rh = imgy —get (r2);
36 vh := r}.applicationModelElement ; // vh =imgy (v2), siche Def. |A.12] (iii)
37
38 el - target = vl; // target, (imgg(eout)) = imgy (targety(eout)) = v5, Def. |A.12] (viii)
39
40 else // d.h.: vo € Uy, Def. |A.12| (iii), (viii)
41
42 €l - target = wva; // target’(imgg(eout)) = targets(eout) = vz, Def. |A.12| (viii)
43
44 }
45
46 // Durchlaufe alle eingehenden Kanten e;,, € Ug von v Def. |A.12 (iv)
47 forEach e;,: DesignElementRelation
48 in v;.incomingRelations do
49 {
50 vy = ejn.Source; // va = sourcey(ein), v1 = targetr(ein)
51 ro := getRoleBinding (v2, r1.appliedPattern); // Codefragment |C.5, S.|317
52
53 if (not in(é, r2)) then // d.h.: vy & Uy, Def. A12 (iii), (viii), Codefragment (C.3 S. 1315
54
55 // Erstelle neue Kante €] = imgg(em)
56 el = ein —type ().new; // Def. [A12| (iv), type) (e},) = types(ein)
57
58 el .source := vg; // source) (imgg(ein)) = sourcer(ein) = vz, Def. |A.12| (viii)
59 el .target := vf; // target; (imgg(ein)) = imgy (target;(ein)) = vy, Def. |A.12| (viii)
60 }
61 }
62 }
63 }
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Codefragment C.5: Operation getRoleBinding

1 getRoleBinding (v: DesignElement, application: AppliedPattern): RoleBinding
2 {

3 forEach r: RoleBinding

4 in application.roleBindings do

5

6 if (r.applicationModelElement = v) then
7

8 return 7r;

9 }

10 }

11 return null;

12}

oder Zielknoten (oder beide) in der Set-Fragment-Instanz j (vgl. Def. A.12/ (iv)).
Darum werden die Kanten durchlaufen, indem zunéchst alle Knoten v € Uy (und
zugehorige Korrespondenzknoten r mit r.applicationModelElement= v) in j durch-
laufen werden (Zeilen 13 ff.) und dann alle ein- und ausgehenden Kanten dieser
Knoten betrachtet werden (Zeilen 21 ff. und 47 ff.).

Zu jedem Korrespondenzknoten ry in j wird der zugehorige Knoten im Anwen-
dungsmodell v; € Uy herausgesucht (Zeile 16), wodurch der Quell- oder Zielknoten
der zu replizierenden Kanten e € Ug (vgl. Def. A.12 (iv)) bekannt ist. Es wer-
den auflerdem das aus v; erzeugte Replikat v = imgy (v1) sowie der zugehorige
Korrespondenzknoten rj mit Hilfe der Tabelle imgy bestimmt (Zeilen 17, 18).

Bei den zu replizierenden Kanten e € Ug ergeben sich aus der Definition A.12
(iv), (viii) und dem rekursiven Aufbau der Operation recursivelyCopyEdgesInSet-
FragmentInstance (es gilt: source;(e) = vy V target;(e) = vy) drei zu unterschei-
dende Fille, die sich daraus ergeben, dass der Quell- bzw. Zielknoten einer neuen
Kante ¢ dem urspriinglichen Knoten v € Uy oder dessen Replikat v/ = imgy (v)
entsprechen kann. Die drei Fille sind: (a) sowohl Quell- als auch Zielknoten von e
sind direkt oder indirekt in ¢ enthalten (d.h.: beide liegen in Uy ), (b) nur der Quell-
knoten von e ist direkt oder indirekt in ¢ enthalten oder (c) nur der Zielknoten von
e ist direkt oder indirekt in i enthalten. Durch den Aufbau der rekursiven Ope-
ration recursivelyCopyEdgesIinSetFragmentinstance entsprechen der Quellknoten in
Fall (b) und der Zielknoten in Fall (¢) dem Knoten vy, der direkt in j enthalten
ist.

Durch das Durchlaufen aller in j direkt enthaltener Knoten v € Uy und der
zugehorigen Kanten werden die Kanten in den Féllen (b) und (c) ein Mal, im
Fall (a) jedoch zwei Mal betrachtet®. Um zu vermeiden, dass eine Kante mehr als
ein Mal repliziert wird, erzeuge ich im Fall (a) nur beim Durchlaufen der von v,
ausgehenden Kanten e (d.h.: v; = sources(e)) eine neue Kante ¢’

Beim Durchlaufen der zu replizierenden Kanten werden zunéchst der zweite zur
Kante gehorende Knoten v, und der zugehorige Korrespondenzknoten 5 bestimmt
(Zeilen 24, 25 und 50, 51). Dabei wird die Hilfsoperation getRoleBinding verwendet

3Entweder sind Quell- und Zielknoten direkt in j enthalten und dieselbe Kante wird ein Mal
als ausgehende und ein Mal als eingehende Kante betrachtet oder nur einer der Knoten ist
direkt in j enthalten und der andere ist in einer anderen Set-Fragment-Instanz innerhalb von
1 enthalten, sodass v; bei verschiedenen Aufrufen der Operation recursivelyCopyEdgesInSet-
Fragmentlnstance ein Mal den Quell- und ein Mal den Zielknoten reprisentiert.
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(Codefragment C.5, S. 317).

Beim Betrachten der von v; ausgehenden Kanten e,,; (Zeilen 21-44) werden
nun die Félle (a) und (b) behandelt. Es wird in beiden Fillen eine neue Kante
el . erzeugt (Zeile 28), die denselben Typ wie e, hat. Der Quellknoten fiir die
neue Kante ergibt sich aus der Definition A.12/ (viii) und entspricht dem zuvor
erzeugten Knoten v} = imgy (v1) € Viaa (Zeile 30), der fiir die beiden Fille (a)
und (b) identisch ist. Der Zielknoten héngt jedoch davon ab, ob Fall (a) oder (b)
vorliegt und somit Quell- und Zielknoten oder nur der Quellknoten von e,,; sich
direkt oder indirekt in i befindet. Ob der Fall (a) vorliegt, wird in der Zeile 33
gepriift. Liegt er vor, werden mit Hilfe der Tabelle imgy, der aus dem Knoten
vy € Uy erzeugte Knoten v € V,4q und der zugehérige Korrespondenzknoten
rh, bestimmt (Zeilen 35, 36). Entsprechend der Definition A.12 (viii) wird dann
vy = imgy (vy) € Viogq als Zielknoten von e, festgelegt (Zeile 38). Im Fall (b)
dagegen wird nach der Definition A.12 (viii) der Knoten vy & Uy als Zielknoten
bestimmt (Zeile 42).

Wenn in v; eingehende Kanten e;, betrachtet werden (Zeilen 47-61) wird der
Fall (¢) behandelt. Es wird also nur dann eine neue Kante €], erzeugt, wenn nur der
Zielknoten von e;, direkt oder indirekt in ¢ enthalten ist, also nur dann, wenn der
Quellknoten vy von e;, (siche Zeile 50) nicht innerhalb von i liegt (d.h.: ve & Uy).
Diese Bedingung wird in der Zeile 53 gepriift. Ist sie erfiillt, wird eine neue Kante
e;,, desselben Typs wie e;, erzeugt (Zeile 56). Wie in der Definition A.12/ (viii)
bestimmt, werden als Zielknoten der neuen Kante v; = imgy (v;) € Va4q und als
Quellknoten der Knoten vy € Uy gewihlt (Zeilen 58, 59).

Nach dem Erweitern des Anwendungs- und des Korrespondenzmodells mit der
hier beschriebenen add-Operation bzw. der Operation addSetFragmentinstance
(vgl. Def. A.12, S. 285 und Codefragment C.1, S. 312) um neue Ausprigungen
der in Set Fragments spezifizierten Entwurfsstrukturen kann ein Entwickler, wenn
notig, mit der Zuordnung der Teile seines bisherigen Entwurfs zu den Musterrollen
fortfahren (Schritte 5 und 6, Abb. 5.10, S. 115) und schlielich eine Implementie-
rung des Musters in seinem Entwurfsmodell automatisch synthetisieren lassen. Ein
komplettes Modell der Anwendungsstelle, der Rollenbelegungen und ein komplet-
tes Anwendungsmodell konnen fiir das Beispiel aus der Abb. 5.9 (S. 114) aussehen
wie in der Abb. C.7 skizziert.

C.2.3 Konformitat zur formal definierten Semantik von Set Fragments

Im Abschnitt |A.3.3 (S. 280 ff.) habe ich die Semantik von Set Fragments formal
definiert, indem ich eine Auffaltung einer Musterspezifikation in eine Musterim-
plementierung, also die Herleitung einer bestimmten aus mehreren spezifizierten
Implementierungsvarianten eines Musters (vgl. Abb. 5.1, S. 101), mathematisch
beschrieben habe. Dazu habe ich eine Auffaltung als eine Abbildung ar eines
getypten Graphen mit Set Fragments auf einen getypten Graphen ohne Set Frag-
ments beschrieben (siche Def. A.15, S. 289). Im Folgenden erldutere ich den Zu-
sammenhang der im Abschnitt 5.4 (sowie in C.2.1 und C.2.2) beschriebenen Um-
setzung einer Auffaltung und der im Abschnitt |A.3.3 formal definierten Semantik
einer Auffaltung.

Die Abbildung ar ist aus mehreren anderen Abbildungen zusammengesetzt.
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Zunéchst wird ein getypter Graph mit Set Fragments — dieser entspricht einer Mus-
terspezifikation — durch die Abbildung instance (Def. A.10, S. 284) auf einen ge-
typten Graphen mit Set-Fragment-Instanzen abgebildet. Die Abbildung instance
entspricht in meiner Umsetzung dem initialen Erstellen eines Anwendungsmodells
(siehe Abschnitt C.2.1) und dem vorhergehenden Erzeugen von Set-Fragment-
Instanzen im Korrespondenzmodell (sieche Abschnitt 5.4.3). Der Bezug zur Defini-
tion der Instanziierung (instance-Abbildung, Def. A.10) wird zusammen mit dem
Algorithmus zur initialen Erzeugung eines Anwendungsmodells in Abschnitt C.2.1
hergestellt.

Der durch die Abbildung instance erzeugte getypte Graph mit Set-Fragment-
Instanzen wird anschlieBend in mehreren Schritten auf einen anderen getypten
Graphen mit Set-Fragment-Instanzen abgebildet. Das erfolgt durch eine beliebi-
ge, auch leere Folge von add-Abbildungen (siehe Def. A.15, S. 289 und Def. A.12,
S.285). In meiner Umsetzung entspricht die in Abschnitt C.2.2 beschriebene Ope-
ration addSetFragmentinstance (Codefragment C.1, S. 312) der add-Operation aus
Definition A.12. In dem die Operation definierenden Pseudocode wird auf die
durch den Code eingehaltenen Bedingungen aus der Definition A.12 eingegangen
und in der Beschreibung des Algorithmus der Bezug zur Definition hergestellt.
Wie man der Abb. 5.10 (S. 115) entnehmen kann, wird die Operation addSetFrag-
mentlnstance beliebig hiufig nach der Instanziierung — also nach dem initialen Er-
zeugen des Anwendugnsmodells — aufgerufen, was mit der Definition A.15 (S. 289)
iibereinstimmt.

Als letzter Schritt der Auffaltung wird eine Projektion 7 des getypten Gra-
phen mit Set-Fragment-Instanzen auf einen getypten Graphen ohne Set-Fragment-
Instanzen definiert (siehe Def. A.15 und Def. A.11, S. 284). Durch die Trennung
des Anwendungsmodells von dem Korrespondezmodell und somit von den Set-
Fragment-Instanzen entfillt bei meiner Umsetzung die Projektion. Betrachtet
man das Anwendungsmodell nach der Auffaltung ohne das zugehorige Korrespon-
denzmodell, so entspricht das Anwendungsmodell dem getypten Graphen ohne
Set-Fragment-Instanzen, der durch Instanziierung, eine beliebige Folge von add-
Operationen und eine abschlieende Projektion entsteht.

Somit entspricht meine Umsetzung der Auffaltung der zuvor formal definier-
ten Abbildung ar (Auffaltung) nach Definition A.15. Folglich gelten alle fiir ap
beschriebenen Eigenschaften (siehe Anmerkung A.16, S. 289) auch fiir meine Im-
plementierung der Auffaltung.

Eine Auffaltung kann auch als eine Graphtransformation aufgefasst werden.
Dabei wird die Musterspezifikation — ein getypter, attributierter Graph — in eine
Musterimplementierung beschrieben in der DAL — also einen anderen getypten,
attributierten Graphen — iiberfithrt. Ehrig et al. definieren getypte, attributierte
Graphen und auf solchen Graphen basierende Graphtransformationen und Trans-
formationssysteme [EEPTO06]. Meine Formalisierung aus Abschnitt A.3.3 ist an
die Graphendefinitionen von Ehrig et al. angelehnt.

Um die Formalisierung nicht unnétig kompliziert zu machen, basieren meine
Definitionen jedoch im Gegensatz zu denen von Ehrig et al. nur auf getypten,
nicht-attributierten Graphen (siehe Def. A.3, A.4, A.6, S. 281 ff.). Allerdings lassen
sich meine Definitionen der Graphen und deren Abbildungen aufeinander analog
zu den Definitionen von Ehrig et al. wie in Anmerkung A.18 (S. 290) beschrieben
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um Attribute fiir Knoten und Kanten erweitern.

In meiner Formalisierung der Auffaltung verwende ich keine Vererbung im Typ-
graphen. Ehrig et al. haben gezeigt, dass es zu jeder Graphtransformation und
Grammatik, welche auf getypten, attributierten Graphen mit Vererbung basiert,
auch eine dquivalente Graphtransformation und Grammatik gibt, welche auf ge-
typten, attributierten Graphen ohne Vererbung basiert [EEPT06, Theorem 13.24,
Kap. 13]. Damit ist meine Formalisierung aus Abschnitt A.3.3 auch auf getyp-
te, attributierte Graphen mit Vererbung im Typgraphen iibertragbar (siehe An-
merkung A.18; S. 290). Weil die Typgraphen bei meiner Umsetzung den Meta-
Modellen entsprechen (wo natiirlich auch Vererbung vorkommt), wihrend die ge-
typten, attributierten Graphen den Modellen von Musterspezifikationen, Muster-
implementierungen und deren Korrespondenzen entsprechen, passt die formale
Definition der Auffaltung auch zu meiner in diesem Kapitel beschriebenen Um-
setzung.

C.3 Ubersetzung

In Abschnitt 5.5 (S. 121 ff.) habe ich beschrieben wie ein Anwendungsmodell in ein
Entwurfsmodell iiberfithrt wird, welche Herausforderungen es dabei zu bewéltigen
gibt und wie mein Losungsansatz aussieht. Dort habe ich nur einige Besipiele
fiir konkrete Transformationsregeln gezeigt. Im Folgenden gebe ich dazu einen
ausfiihrlicheren Einblick. Zunichst gebe ich in Abschnitt C.3.1 einen Uberblick
iiber alle Transformationsregeln und ihre Zusammenhénge. Anschliefend stelle
ich in den Abschnitten (C.3.2 und C.3.3 wie Klassenstrukturen und Verhalten
(Aktionen) iibersetzt werden.

C.3.1 Transformationsregeln bzw. Elementiibersetzer

Die Transformation ist aus insgesamt 26 Elementiibersetzern® aufgebaut. Diese

konnen auch als Transformationsregeln angesehen werden. Die Ubersetzer sind
in der Abb. C.8 (S. 322) zusammen mit ihren Abhéngigkeiten untereinander
aufgefiihrt. Fiir alle iibersetzbaren Konstrukte der Design Abstraction Langua-
ge (DAL) gibt es entsprechende Ubersetzer. Zum Beispiel gibt es Ubersetzer fiir
Typen (Type2EClass), Operationen (Operation2EOperation) und fiir verschiedene
Aktionen (z.B. CallAction2ControlFlow). Subsysteme der DAL dagegen sind so all-
gemein gefasst®, dass sie nur zur Uberpriifung von Kopplungseigenschaften und
nicht zur Generierung entsprechender Konstrukte im Entwurfsmodell verwendet
werden. Darum gibt es keine Ubersetzer dafiir.

Einige Ubersetzer triggern die Ubersetzung von Teilen oder einzelnen Eigen-
schaften eines Elements. Zum Beispiel triggert der Ubersetzer fiir Typen (Type2-
EClass) die Ubersetzung der Vererbungsbezichung zu einem Obertyp mit Hilfe
eines anderen Ubersetzers (Typelnheritance2EClassInheritance).

4 Abstrakte Ubersetzer ausgenommen.
5Sie konnten z.B. Paketstrukturen, Komponenten-, Bibliotheks- und Frameworkgrenzen be-
schreiben, ohne auf eines der Konzepte beschriankt zu sein.
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Abbildung C.8: Ubersicht aller Elementiibersetzer bzw. Transformationsregeln
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++

TypeA N TypeA

Abbildung C.9: Type2EClass

Bei komplexeren, mehrschrittigen Transformationen eines Elements, insbeson-
dere einer Aktion, werden Tokens erzeugt, welche logische Teilstrukturen der zu
erzeugenden Konstrukte repréasentieren und einzeln durch dafiir verantwortliche
Ubersetzer transformiert werden. Zum Beispiel werden bei der Ubersetzung ei-
ner call-Aktion Tokens verwendet (Details in Abschnitt |C.3.3, S. 328 ff.), um
das Objekt, auf dem der Aufruf erfolgt, einzeln zu iibersetzen (TargetObject-
Token) oder Teilergebnisse wie den generierten Kontrollflussabschnitt zu markie-
ren (ControlFlow-Token).

Zwecks Ubersichtlichkeit und Gleichbehandlung dhnlicher Fille habe ich Verer-
bungsbeziehungen zwischen den Ubersetzern verwendet und in der Abb. C.8 dar-
gestellt. So wird zum Beispiel eine Aktion immer in einen Kontrollflussausschnitt
eines Story-Diagramms iibersetzt, weshalb es eine gemeinsame Schnittstelle fiir
solche Ubersetzer gibt (Action2ControlFlow). Abhingig vom Typ der Aktion sind
jedoch verschiedene Ubersetzer zustindig (z.B. CallAction2ControlFlow oder Crea-
teAction2ControlFlow). Abstrakte Ubersetzer, also (analog zu abstrakten Klassen)
Ubersetzer, von denen es keine konkrete Ausprigung gibt, werden in der Abbil-
dung kursiv hervorgehoben.

Die Ubersetzer sind in Java implementiert. Darum kann ich keine Spezifika-
tion der Ubersetzer als Transformationsregeln in einer der existierenden Transfor-
mationssprachen prisentieren. Um dennoch einen Eindruck von der Realisierung
der einzelnen Ubersetzer zu geben, stelle ich im Folgenden einige Ubersetzer und
die wesentlichen Konzepte dahinter exemplarisch in einer an relationale Transfor-
mationssprachen angelehnten, aus Platzgriinden jedoch hauptséchlich auf kon-
kreter Syntax basierenden Notation dar. Ergénzend dazu verwende ich Akti-
vitdtendiagramme zur Beschreibung des Kontrollflusses einzelner Ubersetzer.

C.3.2 Ubersetzung von Klassenstrukturen in ein Ecore-Modell

Wie zuvor beschrieben beginnt meine Ubersetzung mit den Typen im Anwen- Typen
dungsmodell (siche Abb. 5.18 auf S. 129 und C.8 auf S. 322). Fiir die Ubersetzung

von nicht primitiven, als generierbar markierten Typen ist der Ubersetzer Ty-
pe2EClass verantwortlich, dessen wesentliches Verhalten ich in der Abb. |C.9 skiz-

ziert habe. Er erzeugt eine zu dem Typ TypeA passende Klasse gleichen Namens

im Ecore-Modell (ein EClass-Objekt) und verkniipft diese mit dem zugehorigen

Typ im Anwendungsmodell. Diese Korrespondenz — blau dargestellt — wird als

Kreis mit zwei ausgehenden Kanten abgebildet. Die erzeugten Elemente werden

griin hervorgehoben und mit einem ++ markiert.

Das Verhalten des Ubersetzers wird in der Abb. (C.10 durch ein Aktivitéitendia-
gramm beschrieben (vgl. Abb. 5.19 auf S. 130). Wie bei allen Ubersetzern wird
zunéchst gepriift, ob der zu iibersetzende Typ s bereits iibersetzt oder einer exis-
tierenden Klasse zugeordnet wurde. Wenn nicht, wird eine neue Klasse (EClass)
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Type2EClass(s: Type): t: EClass

LN

[mee' ob s mit einer] [Korrespondenz fehlt]

EClass im Entwurf
korrespondiert J

hand
vorhanden] Vorbild s und verkntipfe

sie miteinander

Korrespondenz
[ P [ Erzeuge EClass t nach ]

Prife, ob die abstrakt-Eigenschaft
von t zu der von s passt

[passt nicht] | [passt]

Entwickler [s erbt von anderem Typen]
warnen

) Fiige s zusammen mit dem Ubersetzer
[s erbt nicht] Typelnheritance2EClassInheritance in
die Ubersetzungswarteschlange ein

Flige alle Features von t
(Attribute und Referenzen) in die
Ubersetzungswarteschlange ein

Flige alle Operationen von t in die
Ubersetzungswarteschlange ein

Abbildung C.10: Kontrollfluss des Ubersetzers Type2EClass

o
TypeA
A 4++
TypeB —\O\ B

Abbildung C.11: Typelnheritance2EClassInheritance

mit den zum abstract-Attribut des Typen passenden Eigenschaften erzeugt und
mit dem Typen in Korrespondenz gesetzt. Existiert eine mit dem Typ korrespon-
dierende Klasse ¢ schon, so wird nur die Konformitéit des abstract-Attributwerts
des Typen zu den Eigenschaften der Klasse gepriift und der Entwickler im Fall
einer Diskrepanz gewarnt. Ist der Typ s ein Untertyp eines anderen, wird an-
schlieBend die Ubersetzung der Vererbungsbeziehung vorbereitet, indem der dafiir
zustiandige Ubersetzer Typelnheritance2EClassInheritance zusammen mit dem Ty-
pen s in die Ubersetzungswarteschlange eingefiigt wird. AbschlieBend werden alle
Kindelemente des Typen, ndmlich Attribute, Referenzen und Operationen, jeweils
mit einem durch den Transformationsmechanismus bestimmten Ubersetzer in die
Warteschlange eingefiigt und somit fiir eine spiitere Ubersetzung vorbereitet.

Die Vererbungsbeziehung ist nur eine Eigenschaft eines Typ-Objekts, wird al-
so im Anwendungsmodell (bzw. der Musterspezifikation) nicht durch ein eigenes
Objekt représentiert. Darum wird stellvertretend das Typ-Objekt, zu dem die Ei-
genschaft gehort, in die Ubersetzungswarteschlange eingefiigt sowie der Ubersetzer
direkt bestimmt und nicht vom Transformationsmechanismus gewéhlt.
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Typelnheritance2EClassInheritance(s: Type): void N
e ’

Finde Obertyp o von s und prife, ob

o

I

zu s korrespondierende EClass t direkt A 1}7
oder indirekt Unterklasse von zu o I
korrespondierender EClass p ist s t

[t ist nicht Unterklasse von p]

[tist [t = p oder p ist Unterklasse von t] * [sonst]
Unterklasse

von p] Entwickler t zur Unterklasse
warnen von p machen

Abbildung C.12: Kontrollfluss des Ubersetzers Typelnheritance2EClassInheritance

Die Ubersetzung einer Vererbungsbeziehung eines Typen zu einem Obertyp wird ~ Vererbung
vom Ubersetzer Typelnheritance2EClassInheritance iibernommen. Sein Verhalten ist
in der Abb. C.11 skizziert. Dieser Ubersetzer hat eine Vorbedingung, die erfiillt
sein muss, bevor die Ubersetzung erfolgen kann. Zu den beiden Typen, zwischen
denen die Vererbungsbeziehung modelliert ist, muss jeweils eine damit korrespon-
dierende Klasse im Entwurfsmodell existieren. Ist die Bedingung erfiillt, so wird
zwischen den entsprechenden Klassen im Entwurfsmodell eine Vererbungsbezie-
hung erstellt. Andernfalls wird die Ubersetzung durch den Transformationsme-
chanismus verzogert (siehe Schritte 3-5 in Abb. 5.18 auf S. 129).

Die Vorbedingung besteht bei diesem und anderen Ubersetzern aus Elementen
im Anwendungs- und Entwurfsmodell, die vor der Ubersetzung vorhanden sein
und auf bestimmte Weise in Korrespondenz zueinander stehen miissen (analog zu
TGG und QVT). Solche Vorbedingungen stelle ich im Folgenden in Grau dar, die
zu iibersetzenden Elemente werden schwarz oder farbig dargestellt, die bei der
Ubersetzung erzeugten Elemente werden durch griine Kanten und Schrift sowie
das Label ++ hervorgehoben.

In der Abb. C.12 wird das Verhalten des Ubersetzers Typelnheritance2EClass-
Inheritance als Aktivitdtendiagramm dargestellt. Weil das zu iibersetzende Ele-
ment — die Vererbungsbeziehung — in diesem Fall nicht durch ein Objekt im An-
wendungsmodell représentiert wird, weicht das Verhalten etwas von dem eines
Elementiibersetzers ab. Es wird keine Korrespondenz eines Objekts im Anwen-
dungsmodell zu einem im Entwurfsmodell gepriift, sondern die zu iibersetzende
Eigenschaft — die Vererbungsbeziehung der mit dem iibergebenen Typen s korre-
spondierenden Klasse t.

Eine Vererbungsbeziehung zwischen zwei Typen im Anwendungsmodell repré-
sentiert eine direkte oder indirekte Vererbungsbeziehung in einem Entwurfsmo-
dell. Darum wird gepriift, ob zwischen den Klassen ¢ und p im Entwurfsmodell,
welche mit den in Vererbungsbeziehung stehenden Typen s und o im Anwendungs-
modell korrespondieren, eine direkte oder indirekte Vererbungsbeziehung vorliegt
(siche Skizze oben rechts in Abb. C.12). Liegt sie nicht vor, wird eine direkte
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Referenzen,
Attribute,

Parameter &
Co.

Operationen

TypeA O A
? N Lattribute: Eint ™|
> attribute: integer W

Abbildung C.13: Attribute2EAttribute

TypeA —— —O— A
? TR
<operation( par: TypeB »/OT-determlneyar. B
\_/O\

B

TypeB —O—

Abbildung C.14: Parameter2EParameter

0.1 %\ A B

TypeB ++ reference

reference

TypeA

0.1

++

Abbildung C.15: Reference2EReference

Vererbungsbeziehung ergénzt, falls nicht schon eine Vererbungsbeziehung in um-
gekehrter Richtung vorliegt.

Die meisten anderen Ubersetzer sind sehr #hnlich nach dem in der Abbil-
dung 5.19 (S. 130) beschriebenen Prinzip aufgebaut, so auch zum Beispiel die
in den Abb. C.13, C.14 und (C.15 skizzierten Elementiibersetzer. Sie haben eine
Vorbedingung (grau dargestellt), welche die Verfiigharkeit der fiir die Ubersetzung
notwendigen Elemente im Entwurfsmodell fordert, erzeugen ein zu dem zu iiber-
setzenden Element des Anwendungsmodell entsprechendes Element im Entwurfs-
modell und stellen diese in Korrespondenz.

Eine Besonderheit tritt bei der Ubersetzung von Operationen auf. Zum einen
ist hier die Ubersetzung nicht nur von der zu iibersetzenden Operation im Anwen-
dungsmodell abhéngig, sondern auch von schon existierenden Methoden im Ent-
wurfsmodell. Zum anderen werden hier Tokens eingesetzt, um die Ubersetzung des
Operationsverhaltens in mehreren Schritten und dennoch nachvollziehbar durch-
zufiihren.

Das Verhalten des Ubersetzers ist in den Abb. C.16 und C.17 skizziert. Hier
werden zwei Falle unterschieden.

Im einfachsten Fall soll eine Operation iibersetzt werden, die nicht in einer Spe-
zialisierungsbeziehung zu einer anderen Operation steht (Abb. C.16). In diesem
Fall miissen ausschliefllich die Eigenschaften der zu iibersetzenden Operation im
Anwendungsmodell betrachtet werden. Gibt es keine mit der Operation korrespon-
dierende Methode im Entwurfsmodell, so wird eine neue Methode gleichen Namens
erzeugt. Ist ein Riickgabetyp spezifiziert, wird dieser entsprechend {ibersetzt, an-
dernfalls wird void angenommen. Sind Parameter spezifiziert, werden auch diese
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TypeA O A

] ++
++ —operation(): EInt

< operation: integer

’ T ++

@ [ operationBehavior |

Abbildung C.16: Operation2EOperation ohne Spezialisierung

A

TypeA - calculate(text: EString): EInt
B
TypeB

++
calculate(text: EString): EInt

| OperationBehavior |

Abbildung C.17: Operation2EOperation mit Spezialisierung

mit Hilfe des zusténdigen Ubersetzers iibersetzt.

Ist fiir die Operation Verhalten in Form von Aktionen spezifiziert, so wird ein
OperationBehavior-Token (dargestellt als Kasten mit dem Tokentyp als Label) er-
stellt und an den zur Operation gehorenden Korrespondenzknoten gehéngt. Das
Token reprisentiert das gesamte Verhalten einer Operation® und damit eine lo-
gische, nicht explizit im Anwendungsmodell vertretene Einheit, welche einzeln
durch einen dafiir zustéindigen Ubersetzer iibersetzt werden soll. In diesem Fall
repréasentiert das Token ein noch zu erstellendes Story-Diagramm-Modell.

In dem Fall, dass die zu iibersetzende Operation als Spezialisierung einer an-
deren Operation spezifiziert wurde (Abb. C.17), miissen bei der Ubersetzung
nicht nur die Eigenschaften der zu {ibersetzenden Operation im Anwendungs-
modell betrachtet werden, sondern auch der Kontext der bei der Ubersetzung
zu erzeugenden Methode im Entwurfsmodell. Wird die Operation concreteOp aus
Abb. C.17 {ibersetzt, ergibt sich die Signatur der erzeugten Methode aus der Si-
gnatur derjenigen Methode, die mit der spezialisierten — d.h. implementierten oder
iiberschriebenen — Operation operation korrespondiert. Obwohl fiir die Operation
concreteOp im Anwendungsmodell keine Parameter und kein Riickgabetyp spezi-
fiziert wurden, erhilt die Ubersetzung der Operation beides.

Die Unterscheidung der beiden Fille und die Behandlung des letzteren fithren
zu einem relativ komplexen Kontrollfluss des Ubersetzers fiir Operationen. Dieser
ist in vereinfachter Form in der Abb. C.18 dargestellt. Im Fall einer Spezialisierung
wird die Signatur der spezialisierten Methode aus dem Entwurfsmodell anhand ei-
ner Hilfsoperation fiir die neue Methode iibernommen. Andernfalls werden Name,
Riickgabetyp und Parameter aus dem Anwendungsmodell als Vorgabe genommen.
Existiert eine mit der Operation korrespondierende Methode bereits und fehlen

5Das Verhalten einer Operation kann durch mehrere Aktionen beschrieben werden.
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Operation2EOperation(s: Operation): t: EOperation

Priife, ob s mit einer

] [Korrespondenz fehlt]
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vorhanden]

Prufe, ob Signaturvontzus
[passt] ) o
und seiner Spezialisierungs-
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[passt nicht]

[bei t fehlen zu
Ubersetzende Parameter]

[sonst]

Entwickler
warnen

v

(

Erzeuge eine EOperation t
und verknUpfe sie mit s

[s ist Spezialisierung einer Operation s2]

v

[sonst] Passe die Signatur von t an die der mit
s2 korrespondierenden EOperation an

)

Ubernimm fiir t den
Namen von s

[s hat einen Riickgabetyp]

Stelle als Riickgabetyp von
t die Ubersetzung des

Riickgabetypen von s ein

Ubersetze alle Parameter von s mit dem Ubersetzer
Parameter2EParameter und flige fehlende
Parameter bei Einhaltung der Reihenfolge zu t hinzu

X

[sonst]

Abbildung C.18: Kontrollfluss des Ubersetzers Operation2EOperation

ihr Parameter, welche denen der Operation entsprechen, so werden die fehlenden
Parameter erginzt’. Die Ubersetzung von Parametern wird an den zustéindigen
Ubersetzer delegiert. Im letzten Schritt wird durch das Erzeugen eines Operation-
Behavior-Tokens die Ubersetzung des Operationsverhaltens durch einen anderen
Ubersetzer vorbereitet, womit wir zur Generierung von Story-Diagrammen aus

[s enthalt Aktionen]

v

Erstelle ein Token ,OperationBehavior,
verknlpfe es mit s und flige es in die
Ubersetzungswarteschlange ein

Aktionen kommen (siche auch Abb. C.8 auf S. 322).

C.3.3 Ubersetzung von Aktionen in Story-Diagramme

Das Verhalten einer Operation wird in Musterspezifikationen und somit auch in
Anwendungsmodellen durch Aktionen beschrieben. Bei der Ubersetzung des auf
diese Wiese beschriebenen Verhaltens wird je ein Story-Diagramm generiert und

"Man beachte, dass Musterspezifikationen nur eine Mindestanforderung an die Implementie-
rung stellen. Die Ubersetzung einer Operation kann somit neben den fiir eine Operation

spezifizierten auch zusétzliche Parameter enthalten.
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Abbildung C.19: OperationBehavior2StoryDiagram

mit der zur Operation gehérenden Methode im Ecore-Modell verkniipft (siehe
Abb. C.19). Die zur Operation gehérenden Aktionen werden jeweils in Kontroll-
flussausschnitte im Story-Diagramm {ibersetzt. Diese konnen aus mehreren Ak-
tivitdtenknoten bestehen und werden analog zu den Aktionen zu einer Sequenz
verkniipft.

Anders als bei der Ubersetzung der Struktur in ein Ecore-Modell unterschei-
den sich die Abstraktions- und Detaillevel der zu iibersetzenden Aktionen und
der daraus abgeleiteten Story-Diagramm-Strukturen deutlich. Aus diesem Grund
wird die Ubersetzung einer Aktion mit Hilfe von Tokens in mehrere kleinere
Ubersetzungsschritte zerlegt.

Tokens ermoglichen zum einen eine logische Zerlegung der Elemente im Anwen-
dungsmodell, insb. Aktionen, in einzeln iibersetzbare Einheiten, wobei ein Token
je eine iibersetzbare Einheit repréasentiert. Zum anderen dokumentieren Tokens im
Detail woraus die Story-Diagramm-Elemente schrittweise entstanden sind.

Die Ubersetzung einer Operation wird mit Hilfe eines OperationBehavior-Tokens
(sieche Abb. C.16/ und C.17 auf S. 327 und Abb. C.19) in zwei Schritte zerlegt.
Das Token représentiert das gesamte Verhalten einer Operation und wird einzeln
iibersetzt. Dadurch wird die Ubersetzung des Operationsverhaltens in ein Story-
Diagramm von der Ubersetzung einer Operation in eine Methode entkoppelt.

Fiir die Ubersetzung des Operationsverhaltens bzw. des OperationBehavior-To-
kens ist der Ubersetzer OperationBehavior2StoryDiagram zusténdig. Sein Verhalten
ist in der Abb. C.19 skizziert. Er iibersetzt alle Aktionen einer Operation in ein
entsprechendes Verhaltensmodell — ein Story-Diagramm-Modell — und verkniipft
dieses mit Hilfe des Tokens mit der Operation. Die Ubersetzung der einzelnen
Aktionen wird an die jeweils zustindigen Ubersetzer delegiert und ihre Ergebnisse
zu einem vollstdndigen Story-Diagramm kombiniert.

Im Detail ist diese Ubersetzung im Aktivititendiagramm in der Abb. C.20
dargestellt. Wenn es noch kein mit dem OperationBehavior-Token s verkniipftes
Story-Diagramm ¢ gibt, wird ein neues Story-Diagramm erstellt und mit dem
Token unter dem Schliissel story diagram verkniipft (siehe auch Abb. (C.19). Die

Warum
Tokens?

Verhalten

einer

Operation
bzw. Opera-
tionBehavi-

or-Token
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OperationBehavior2StoryDiagram(s: OperationBehaviorToken): t: Activity

Prufe, ob s mit einer W[Korrespondenz fehlt]
Activity t (Story-Diagramm)
im Entwurf korrespondiertJ

Erzeuge ein leeres Story-
[Korrespondenz Diagramm t und verknipfe
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ENatrp den Namen sowie die In- und Out-Parameter des Story-

[passt nicht] [passt] Diagramms an die Signatur der EOperation an
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®

Abbildung C.20: Kontrollfluss des Ubersetzers OperationBehavior2StoryDiagram

mit der Operation des Tokens korrespondierende Methode erhélt einen Verweis
auf das erzeugte Story-Diagramm, welches nun als Verhaltensmodell der Metho-
de dient. Die Signatur des Story-Diagramms wird anschlieBend an die Signatur
der damit verkniipften Methode angepasst. Dazu werden Name sowie Ein- und
Ausgabeparameter analog zu denen der Methode eingerichtet.

Der Kontrollfluss im Story-Diagramm wird erzeugt, indem zunéchst ein Start-
knoten und eine ausgehende Transition erstellt werden. AnschlieBend werden die
Aktivitdten nacheinander mit Hilfe des fiir sie zustindigen Ubersetzers iibersetzt.
Dabei wird jeweils ein Kontrollflussausschnitt erzeugt, welcher mit dem Startkno-
ten bzw. dem zuletzt erzeugten Kontrollflussausschnitt verkniipft wird, sodass eine
Sequenz solcher Kontrollflussausschnitte entsteht. Sollte der letzte Knoten dieser
Sequenz kein Endknoten sein, wird abschlieend ein Endknoten ergéinzt und das
Story-Diagramm somit vervollstindigt.

Ist das OperationBehavior-Token bereits mit einem Story-Diagramm verkniipft,
wird die Signatur der zum Story-Diagramm gehoérenden Methode und die des
Story-Diagramms auf Konformitdt zueinander gepriift und der Entwickler ggf.
auf Abweichungen hingewiesen. Auf die Uberpriifung des gesamten im Story-
Diagramm modellierten Verhaltens auf Konformitdat mit den Aktionen im Anwen-
dungsmodell wird aus Griinden der Komplexitit verzichtet. Diese Uberpriifung
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Abbildung C.21: Kombinieren der Ubersetzungen von Aktionen

ist nur zum Teil automatisierbar (siche Kapitel 6) und muss daher manuell vor-
genommen werden.

Damit die einzelnen aus Aktioneniibersetzungen entstandenen Kontrollflussaus-
schnitte korrekt miteinander verbunden werden kénnen, markieren die Ubersetzer
von Aktionen jeweils den ersten Aktivitdtenknoten und die letzte Aktivitdtenkante
des erzeugten Kontrollflussausschnitts mit Hilfe eines ControlFlow-Tokens (sie-
he Abb. C.21 oben). Beim Kombinieren dieser Ausschnitte zu einem zusam-
menhéngenden Kontrollfluss wird immer die letzte Kante des letzten Ausschnitts
mit dem ersten Knoten des néchsten Ausschnitts verbunden (siehe Abb. C.21
unten).

Da der Ubersetzer OperationBehavior2StoryDiagram auf die Ergebnisse anderer
Ubersetzer angewiesen ist, werden die Ubersetzer direkt aufgerufen und nicht zeit-
versetzt vom Transformationsmechanismus iiber die Ubersetzungswarteschlange.
Das gleiche trifft auch auf die anderen fiir das Verhalten zusténdigen Ubersetzer
zu.

Das Verhalten von Operationen wird in Musterspezifikationen ausschlieflich
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Aktionen

call-Aktion

durch Aktionen beschrieben. Die Ubersetzung der verschiedenen Aktionen er-
folgt immer nach demselben Prinzip. Wie in der Abb. C.21 dargestellt, entste-
hen dabei immer Kontrollflussausschnitte eines Story-Diagramms, die zu einer
Sequenz verbunden werden. Jeder Ausschnitt besteht aus mindestens einem Akti-
vitatenknoten. Wenn der letzte Aktivitdtenknoten kein Endknoten ist, gibt es au-
Berdem eine letzte Aktivitatenkante, die zum néchsten Story-Diagramm-Abschnitt
fithrt. AuBerdem setzen die Ubersetzer von Aktionen Tokens ein, um die Uber-
setzung in logische Teilschritte zu zerlegen und die Teilergebnisse im Korrespon-
denzmodell zu persistieren.

Aufgrund ihrer Ahnlichkeit und zur besseren Wartbarkeit sind die Ubersetzer
von Aktionen in einer Vererbungshierarchie mit der abstrakten Oberklasse Action-
2ControlFlow organisiert. Die Abb. C.8 (S. 322) gibt einen Uberblick iiber diese
und andere Ubersetzer.

Weil die Ergebnisse der Aktioneniibersetzungen in Anhang A.3.2 beschrieben
werden und alle Aktioneniibersetzungen @hnlich aufgebaut sind, gehe ich im Fol-
genden nur exemplarisch auf die Ubersetzung einer call-Aktion ein.

Eine call-Aktion reprasentiert den Aufruf einer Operation (sieche Abschnitt 3.4.2,
S.61 ff.). Neben der aufrufenden und aufgerufenen Operation werden das Objekt,
auf dem der Aufruf erfolgen soll, und ggf. die zu iibergebenden Argumente spezifi-
ziert. Wenn das Ergebnis des Aufrufs weiterverwendet werden soll, kann aulerdem
eine Variable deklariert werden, der das Ergebnis des Aufrufs zugewiesen wird und
in folgenden Aktionen verwendet werden kann.

In einem Story-Diagramm wird aus einer call-Aktion ein Methodenaufruf, der
als zusammengesetzter Ausdruck in einem Aktivitdtenknoten modelliert wird. Zur
Modellierung dieses Methodenaufrufs werden die folgenden vier Informationen
bendtigt:

(i) die aufzurufende Methode,

(ii) das Objekt, auf dem der Aufruf erfolgen soll (Zielobjekt),

(iii) die Argumente fiir den Aufruf, falls die Methode Parameter hat,
(iv) ggf. eine Variable zur Speicherung des Aufrufergebnisses.

Verweist die call-Aktion auf eine Referenz, muss die Referenz vor dem Methoden-
aufruf im Story-Diagramm aufgelost (dereferenziert) werden, was weitere Akti-
vitatenknoten bei der Ubersetzung erfordert.

Fiir die Ubersetzung einer call-Aktion ist der Ubersetzer CallAction2ControlFlow
zustiandig. Weil die Ubersetzung abhingig von den Punkten (ii) bis (iv) stark
variiert, wird sie in mehrere Teilschritte mit jeweils dafiir zustéindigen Ubersetzern
zerlegt. Die beteiligten Ubersetzer sind in der Ubersicht in der Abb. C.8 (S. 322)
aufgefiihrt.

Der Ubersetzer CallAction2ControlFlow erzeugt zunichst einen Aktivitétenknoten
mit einer ausgehenden Kante und einem vorerst unvollstéandigen Methodenaufruf-
Ausdruck. Der Ausdruck — eine MethodCallExpression — beschreibt (i) die auf-
zurufende Methode. Die Ubersetzung der Punkte (ii) bis (iv) wird an die jeweils
zustindigen Ubersetzer delegiert und anschlieBend zu einem zusammenhéngenden
Story-Diagramm-Abschnitt bestehend aus mindestens einem Aktivitdtenknoten
und einem vollstidndigen Methodenaufruf-Ausdruck kombiniert. Der resultieren-
de Story-Diagramm-Abschnitt ist in der Abb. C.22 dargestellt. Die von anderen
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Abbildung C.22: Dekomposition der Ubersetzung einer call-Aktion
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Abbildung C.23: CallAction2ControlFlow

Ubersetzern erzeugten Zwischenergebnisse sind in Hellgrau angedeutet und getri-
chelt eingerahmt. Die jeweils zustéindigen Ubersetzer sind ebenfalls angegeben.

Zur Reprisentation der Teilaufgaben bzw. der einzeln iibersetzten Teile einer
call-Aktion werden Tokens verwendet, sofern kein entsprechendes Element im An-
wendungsmodell vorhanden ist. So wird z.B. fiir das Zielobjekt ein eigenes Token
TargetObject erzeugt und einzeln {ibersetzt. Auflerdem werden Tokens zur Spei-
cherung von Informationen verwendet. Zum Beispiel wird das ControlFlow-Token
dazu verwendet, den ersten Knoten und die letzte ausgehende Kante eines Kon-
trollflussabschnitts in einem Story-Diagramm zu markieren (siche Abb. C.22). Alle
von dem Ubersetzer CallAction2ControlFlow erzeugten Tokens sind in der Abbil-
dung C.23 dargestellt. So wird auch ein Call-Token verwendet, um den bei der
Ubersetzung erzeugten Aktivitdtenknoten, die zugehorige ausgehende Kante und
den Ausdruck mit dem darin enthalenen Methodenaufruf zu markieren.

Das Verhalten des Ubersetzers ist in der Abb. C.24 in Form eines Aktivititendia-
gramms im Detail beschrieben. Wenn eine call-Aktion noch nicht iibersetzt wurde,
wird sie wie in der Abb. C.23 dargestellt zunéchst in einen Aktivitdtenknoten
(StatementNode) mit vorerst unvollstandigem Ausdruck fiir den Methodenaufruf
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CallAction2ControlFlow(s: CallAction): t: StatementNode
Priife, ob s mit einem

Aktivitatenknoten t

(StatementNode) korrespondiert

[Korrespondenz fehlt]

Erzeuge einen StatementNode Ergédnze beim Knoten t eine ausgehende Kante,
P . erzeuge Tokens ,Call“, , ControlFlow” und
[Korrespondenz t und verkntipfe ihn mit der zeug o N weu
vorhanden] CallAction s ,TargetObject”, verkniipfe den Knoten t und
die ausgehende Kante mit dem Token ,,Call”

Priife, ob der Knoten t einen
Ausdruck mit einem
Methodenaufruf enthalt und
die Methode zur Operation
der CallAction passt

[passt]
Entwickler
warnen

Erzeuge in t eine MethodCallExpression, rufe darin
die Methode auf, welche mit der von der CallAction
s aufgerufenen Operation korrespondiert,
verknipfe den Ausdruck mit dem Token ,Call”

Ubersetze das Token
,TargetObject” mit Hilfe
des Ubersetzers
CallTarget2Expression

Erganze den erzeugten
Zielobjektausdruck in der
MethodCallExpression

Merke erzeugten
Aktivitatenknoten als ,first node”
des ,,ControlFlow“-Tokens vor

[Knoten erzeugt]

[sonst]

Wabhle erstes bzw.
nachstes Argument
der CallAction s

Ubersetze das Argument mit
Hilfe des Ubersetzers
CallArgument2ParameterBinding

[es gibt eins]

Erganze den erzeugten
[keine Argumentausdruck in der Argumentliste
Argumente der MethodCallExpression
oder alle . . § "
iibersetzt] [Knoten erzeugt] [es gibt keinen ,first node”]
[sonst] msonst] \I/
Hange den erzeugten Merke erzeugten
Aktivitatenknoten als Aktivitatenknoten als
Nachfolger des letzten first node” des
,ControlFlow“-Knotens an ,,ControlFlow“-Tokens vor
[es gibt keinen ,first node”]

[sonst]
Hénge den Merke den
Aktivitatenknoten t als Aktivitatenknoten t als
Nachfolger des letzten ,first node” des

,ControlFlow“-Knotens an ,ControlFlow“-Tokens vor

[Aktion s hat eine
Ergebnisvariable]

Ubersetze die Ergebnisvariable Erganze den erzeugten
mit Hilfe des Ubersetzers Ergebnisausdruck in der
CallResult2ResultBinding MethodCallExpression

]

[sonst] [erster ,,ControlFlow“-Knoten ist ein iterierter Knoten]
Merke die ausgehende Kante Verbinde die ausgehende Kante des letzten
des letzten ,,ControlFlow*- ,ControlFlow“-Knotens mit dem iterierten Knoten und
Knotens als ,last edge” des merke die ausgehende Kante mit dem Guard ,.end” dieses
,ControlFlow“-Tokens vor Knotens als ,last edge” des , ControlFlow“-Tokens vor

Abbildung C.24: Kontrollfluss des Ubersetzers CallAction2ControlFlow
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Abbildung C.26: Bilden einer Sequenz von Aktivitatenknoten

(MethodCallExpression) iibersetzt. Die dabei erzeugten Elemente werden mit Hilfe
des Call-Tokens markiert.

Das erzeugte TargetObject-Token wird zur Ubersetzung an einen anderen Uber-
setzer gereicht. Schritt fiir Schritt werden auch die mit der call-Aktion spezifizier-
ten Argumente und ggf. die Ergebnisvariable iibersetzt. Die Teilergebnisse werden
anschliefend wie in der Abb. C.25 skizziert peu a peu zu einem vollstédndigen
Methodenaufruf-Ausdruck zusammengefiihrt.

Gleichzeitig werden die ggf. bei der Ubersetzung von Zielobjekt und Argu-
menten erzeugten Aktivitdtenknoten zusammen mit dem zuvor erzeugten Akti-
vitdtenknoten — darin ist der Methodenaufruf enthalten — zu einem zusammen-
héngenden Kontrollflussabschnitt in einem Story-Diagramm verbunden (Details
zum Ablauf in Abb. C.24). Typischerweise ist der entstehende Kontrollflussab-
schnitt eine Sequenz von Aktivitdtenknoten wie in den Abb. C.22 (S. 333) und
(.26 dargestellt. Die ausgehenden Kanten der zuvor erzeugten Aktivitatenknoten
werden mit den jeweils folgenden Aktivitdtenknoten verbunden. Als letzter Akti-
vitdtenknoten wird der Knoten mit dem Methodenaufruf angehéngt. Der so ent-
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Abbildung C.28: CallTarget2Expression

standene Kontrollflussabschnitt wird mit Hilfe des ControlFlow-Tokens und seiner
Verkniipfungen first node und last edge markiert.

Wird das Zielobjekt einer call-Aktion durch eine Referenz mit Kardinalitéat *
ausgedriickt, so bedeutet das, dass nicht nur ein Methodenaufruf erfolgen soll,
sondern mehrere; je ein Methodenaufruf auf jedem iiber die Referenz verkniipften
Objekt. Darum entsteht bei der Ubersetzung der call-Aktion in diesem Fall kei-
ne Sequenz von Aktivitdtenknoten, sondern eine Schleife wie sie in der Abbil-
dung C.27 dargestellt ist. In diesem Fall wird die Kante mit dem Guard [end] als
last edge des ControlFlow-Tokens markiert.

Das Objekt, auf dem der Aufruf erfolgen soll (kurz: das Zielobjekt), wird durch
den Ubersetzer CallTarget2Expression iibersetzt. Das Zielobjekt kann in Muster-
spezifikationen durch verschiedene Variablen, ndmlich durch eine Referenz, einen
Parameter, eine Ergebnisvariable einer anderen Aktion oder durch einen Selbstver-
weis beschrieben werden. Alle vier Félle fithren zu unterschiedlichen Ausdriicken
bei der Ubersetzung und werden deswegen von verschiedenen Ubersetzern einzeln
behandelt. Die zu iibersetzende Variable wird durch ein Variable-Token mit einer
identifier-Verkniipfung markiert (siche Abb. |C.28) und an einen der zusténdigen
Variable2Expression-Ubersetzer (siche Abb. C.8, S. 322) weitergereicht. Anschlie-
Bend wird der bei der Ubersetzung entstandene Ausdruck unter dem Schliissel
expression persistiert (siche Abb. C.28).
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Abbildung C.29: Parameter2Expression

sd A::caller()

A::caller(): void

calledOperation

variable

result
expression

Abbildung C.30: Result2Expression

Die Variable2Expression-Ubersetzer identifizieren eine der angegebenen Variable — Variable-

im Anwendungsmodell entsprechende Variable im Story-Diagramm und erzeugen Token
einen Ausdruck, der auf die Variable im Story-Diagramm verweist. Zum Beispiel
wird aus einem Verweis auf einen Parameter im Anwendungsmodell ein Ausdruck,
der auf einen entsprechenden Methodenparameter verweist (siche Abb. [C.29).
Aus einem Verweis auf das Ergebnis einer vorhergehenden Aktion wird ein Aus-
druck, der auf die entsprechende Objektvariable im Story-Diagramm verweist (sie-
he Abb. C.30). Bei allen Variable2Expression-Ubersetzern ist der erzeugte Ausdruck
eine ObjectVariableExpression oder bei Verwendung eines Parameters eine Parame-
terExpression. Mit Hilfe des Variable-Tokens und der Verkniipfungen expression und
variable werden der erzeugte Ausdruck und die Objektvariable bzw. der Parameter,
welcher im Ausdruck verwendet wird, markiert (siehe Abb. C.29 und C.30).

Ist die Variable im Anwendungsmodell eine Referenz, gibt es im Story-Diagramm
keine entsprechende Variable. Die im Ausdruck verwendete Objektvariable muss
zuerst deklariert und gebunden werden, was in einem zusétzlichen Aktivitéiten-
knoten geschieht. Der fiir Referenzen zusténdige Ubersetzer Reference2Expression
delegiert das Erzeugen dieses zusitzlichen Aktivitdtenknotens an den Ubersetzer

sd A::caller()

A::caller(): void

++
tt > reference
expression

BindReference
\——Nvanab\c

Abbildung C.31: Reference2Expression

Modellgetriebener Einsatz von Softwareentwurfsmustern — Dietrich Travkin 337



C. Von der Musterspezifikation zur Musterimplementierung

BindReference-
Token

Iteration
tiber mehrere
Zielobjekte

m s
\I TypeB 0.1
+caller() — =

sd A::caller()ll

A::caller(): void

* .

bind the object referenced by , b \
++

node / ++
b
il this }%i reference: B |J
Z|

++ variable

storyDiagram

edge

Abbildung C.32: Reference2BoundVariable

Reference2BoundVariable (siche Abb. (C.8, S. 322). Dazu wird mit dem BindRefe-
rence-Token die Referenz markiert, deren Entsprechung im Entwursmodell derefe-
renziert und an eine neue Objektvariable gebunden werden soll (siche Abb. C.31).
In einem neuen Aktivitdtenknoten mit einem darin enthaltenen Story-Diagramm
wird die benotigte Objektvariable deklariert und an den aktuellen Wert der Re-
ferenz gebunden. Nach der Ubersetzung verweist das BindReference-Token iiber
die variable-Verkniipfung auf diese Objektvariable, sodass der Ubersetzer Refe-
rence2Expression die Variable fiir das Erzeugen des auf die Variable verweisenden
Ausdrucks nutzen kann.

Der Ubersetzer Reference2BoundVariable iibersetzt das Token BindReference in
einen Aktivitdtenknoten, in welchem die vom Token angegebene Referenz aufgelost
und das Ergebnis in einer neuen Objektvariable gebunden wird. Dazu wird ein
Knoten (MatchingStoryNode) mit einem Story Pattern erzeugt (siehe Abb. |C.32).
In dem Story Pattern® wird von einer immer verfiigbaren this-Variable ausgehend
(eine Selbstreferenz) iiber die angegebene Referenz zu einem dariiber referenzier-
ten Objekt navigiert und dieses Objekt einer neuen Objektvariable zugewiesen
(die Variable wird an das Objekt gebunden). Die neue Objektvariable erhélt den
Namen der Referenz im Anwendungsmodell. Ist der Name schon verwendet wor-
den, wird eine Zahl an den Namen gehéngt, die den Variablennamen im Story-
Diagramm einmalig macht.

Wird das Zielobjekt einer call-Aktion durch eine Referenz mit Kardinalitéat *
in Kombination mit einem Allquantor beschrieben, so driickt die call-Aktion je
einen Aufruf auf jedem referenzierten Objekt aus. Die dazu notwendige Schlei-
fe wird durch einen iterierten Aktivitdtenknoten realisiert. In diesem Fall wird
der bei der Ubersetzung des BindReference-Tokens entstandene Aktivitdtenknoten
anschlieend zu einem iterierten Knoten geéndert (in der Abb. C.33 rot darge-
stellt, vgl. Abb. C.32). Fiir diese Anderung ist der Ubersetzer MultipleCallTar-
gets2ExpressionAndLoop verantwortlich, der eine Spezialisierung des Ubersetzers
CallTarget2Expression ist (siche Abb. C.8, S. 322). Um die Iteration komplett zu
machen, wird aulerdem die ausgehende Kante des urspriinglichen Aktivitdtenkno-
tens mit dem Guard [each time] versehen und es wird eine zusétzliche ausgehende

8In diesem Fall ist es sogar ein Matching Pattern (MatchingPattern), also ein spezielles Story
Pattern, das keine Anderungen am Wirtsgraphen vornimmt.
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Abbildung C.34: CallArgument2ParameterBinding

Kante mit dem Guard [end] erstellt. Mit Hilfe eines Iteration-Tokens werden alle
die Iteration definierenden Teile markiert: der iterierte Knoten, die Kante zu ggf.
weiteren Aktivitdtenknoten innerhalb der Iteration ([each time]) und die Kante
zum ersten Knoten nach der Iteration ([end]).

Ist das Zielobjekt einer call-Aktion iibersetzt, werden als Néachstes die Argumen-
te des Aufrufs iibersetzt. Dafiir ist der Ubersetzer CallArgument2ParameterBinding
zustandig (siehe Abb. C.8, S. 322).

Die Argumente eines Operationsaufrufs werden in Musterspezifikationen und
Anwendungsmodellen durch Zuweisungen von Variablenwerten an Parameter der
aufgerufenen Operation (ParameterAssignment) beschrieben. Zum Beispiel wird
in der Abb. C.34 dem Parameter p der Operation calledOperation der Wert der
Variable (Referenz) ref zugewiesen. In Story-Diagrammen entsprechen die Para-
meterzuweisungen dem Binden einzelner durch Ausdriicke beschriebener Werte an
Parameter der aufgerufenen Methode (InParameterBinding). Bei der Ubersetzung
erzeugt der CallArgument2ParameterBinding-Ubersetzer zuerst ein InParameterBin-
ding, welches der Parameterzuweisung im Anwendungsmodell entspricht, auf den
Parameter der aufgerufenen Methode verweist (param in Abb. C.34), aber noch
keinen zugewiesenen Ausdruck enthélt (in Abb. C.34 dargestellt als <...>). Der zu
erzeugende Ausdruck variiert abhéngig von der Art der verwendeten Variable in
der Parameterzuweisung im Anwendungsmodell und wird wie bei der Ubersetzung
von ein Zielobjekt beschreibenden Ausdriicken mit Hilfe eines von 6 Variable2Ex-
pression-Ubersetzern erstellt (sieche Abb. C.8, S. 322). Erst danach wird der erzeug-
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Abbildung C.35: CallResult2ResultBinding

te Ausdruck mit Hilfe des Argument-Tokens und seiner expression-Verkniipfung
markiert. Zur Ubersetzung der in der Parameterzuweisung verwendeten Variable
im Anwendungsmodell wird die Variable mit Hilfe des Variable-Tokens iiber die
identifier-Verkniipfung markiert und das Token zur Ubersetzung an einen Varia-
ble2Expression-Ubersetzer weitergereicht (vgl. Abb. C.34 und C.28, S. 336).

Wenn vorhanden, wird nach den Argumenten die Ergebnisvariable einer call-
Aktion iibersetzt. Diese Variable beschreibt das Ergebnis eines Operationenauf-
rufs zum Zweck der Weiterverwendung in einer folgenden Aktion. Auch in Story-
Diagrammen kann das Riickgabeergebnis eines Methodenaurufs einer Variable zu-
gewiesen werden. In dem den Methodenaufruf beschreibenden Ausdruck wird dazu
eine neue Variable deklariert und ihr der Wert des Ausgabeparameters der aufge-
rufenen Methode zugewiesen (OutParameterBinding).

Bei der Ubersetzung der Ergebnisvariable aus dem Anwendungsmodell durch
den dafiir zustéandigen Ubersetzer CallResult2ResultBinding wird eine neue Variable
zur Speicherung des Ergebnisses eines Methodenaufrufs deklariert. Der Typ die-
ser Variable entspricht dem Riickgabetyp der aufgerufenen Methode (in Abb. C.35
die Variable callResult vom Typ ElInt). Ein CallResult-Token markiert diese Varia-
ble iiber eine variable-Verkniipfung. Die Zuweisung des Aufrufergebnisses an diese
Variable wird durch ein erzeugtes OutParameterBinding-Objekt beschrieben (in
Abb. (C.35 nicht dargestellt), welches auf die deklarierte Ergebnisvariable und auf
den Ausgabeparameter der aufgerufenen Methode verweist. Existiert der Ausgabe-
parameter bei der aufgerufenen Methode trotz eines vorhandenen Riickgabetypen
noch nicht, wird er ergiinzt”. Man beachte, dass jede Methode mit Riickgabetyp
= void implizit einen unbenannten Ausgabeparameter hat. Dieser wird fiir die
Verwendung in Story-Diagrammen explizit gemacht und benannt.

Sind das Zielobjekt, die Argumente und die Ergebnisvariable einer call-Aktion
iibersetzt, werden die Ergebnisse von dem CallAction2ControlFlow-Uberstzer in
dem Methodenaufruf-Ausdruck kombiniert (sieche Abb. (C.25, S. 335). Die call-
Aktion ist somit vollsténdig iibersetzt. Andere Aktionen werden analog dazu
schrittweise iibersetzt und verwenden dabei zum Teil die gleichen Ubersetzer zur
Erzeugung von Zwischenergebnissen (siehe Abb. C.8, S. 322).

9Bei der aufgerufenen Methode wird ein OperationExtension-Objekt erginzt, welches auf den
neuen Ausgabeparameter (EParameter) verweist.
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Anhang D

Schrittweise Musteranwendungen im
JUnit-Framework

Zwecks Evaluation des im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Verfahrens zur mo-
dellgetriebenen Musteranwendung (siehe Abschnitt 8.2.3, S. 200 ff.) und zwecks
Einschitzung seiner Praxistauglichkeit an einem realistischen Anwendungsbeispiel
habe ich mit meinem Prototypen mehrere aufeinander folgende Musteranwendun-
gen durchgefiihrt. Als Anwendungsbeispiel habe ich das Test-Framework JUnit!
verwendet.

Zu diesem Framework in der Version 3.8.x existiert eine Entwicklerdokumentati-
on, in der erlautert wird, welche Entwurfsmuter und in welcher Reihenfolge bei der
Entwicklung des Frameworks angewandt wurden [Gam01]. Angelehnt an diese Do-
kumentation wiederhole ich die Entwicklungsschritte und Musteranwendungen mit
dem von mir propagierten Verfahren. Im Gegensatz zum urspriinglichen Vorgehen,
den Entwurf direkt in Java auszuprogrammieren, wende ich eine modellgetriebene
Entwicklung an und modelliere sédmtliche Klassen, ihr Verhalten und Musteran-
wendungen. Zur Modellierung von Klassenstrukturen dient mir dabei Ecore?, zur
Modellierung von Verhalten verwende ich Story-Diagramme [ENTZ00, vDHH"12].

D.1 Anwendung des Command-Musters vorbereiten

In einem ersten Schritt wird laut Entwicklerdokumentation [Gam01), Kap. 3.1] das
Entwurfsmuster Command [GHJV95, S. 233 ff.] (siehe Spezifikation in Abb. B.15,
S. 295) auf einer neuen Klasse TestCase in einem bisher leeren Entwurf (bzw. in
einer bisher nicht vorhandenen Implementierung) angewandt. Zu diesem Zeitpunkt
ist nur bekannt, dass die Klasse TestCase die Rolle Command in dem Muster
einnehmen soll.

Unabhéngig von dem Command-Muster werden anschlieBend weitere Eigen-
schaften der Klasse ergédnzt. Das Ergebnis daraus ist das Codefragment D.1. Die
Methode run soll die Rolle der execute-Operation einnehmen. Analog dazu habe
ich die Klasse mit ihren Eigenschaften im Klassendiagramm links in Abb. D.1
modelliert und die Rollen des Musters den Entwurfselementen zugeordnet (rechts
im Bild). Die eigentliche Musteranwendung (Ergénzung aller Entwurfselemente,
welche die verbliebenen Rollen einnehmen) erfolgt in diesem Fall erst spéter.

Thttp://junit.org/
ZEcore ist ein Teil des Eclipse Modeling Frameworks (EMF) [SBPMO0S| und ist eine Implemen-
tierung der Essential MOF (EMOF), einer Teilmenge der MOF [OMG11c¢]
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D. Schrittweise Musteranwendungen im JUnit-Framework

Codefragment D.1: Initiale Implementierung des JUnit-Frameworks

public abstract class TestCase implements Test {
private final String fName;

public TestCase(String name) {
fName = name;
}

public abstract void run();

set commands (1 of 1)
Command
e -
TestCase ConcreteCommand |receiver >5-7 Receiver
$ 4 f +
set command operatjons (1 of 1) ) set actiond (1 of 1) ]
execute{ ) concreteExecute( ) action( J>
run Iy
S
O Test :
A Task
el = Implement command by calling
N Lommand) receiver's appropriate operations.
| TestCase e Combine multiple calls if necessary.
= fName : EString Save or unde the state if required.
5 rung

Abbildung D.1: Partielle Rollenzuordnung vor Anwendung des Command-Musters

D.2 Anwenden des Musters Template Method

Nach Anlegen der Klasse TestCase wird das Verhalten ihrer bisher abstrakten
run-Methode festgelegt [Gam01, Kap. 3.2]. Sie soll drei Methoden nacheinander
aufrufen, deren Verhalten durch Unterklassen bestimmt werden soll. Dazu wird das
Muster Template Method [GHJIV95, S. 325 ff.] (siehe Spezifikation in Abb. B.26,
S. 298) angewandt und die run-Methode konkret gemacht. Das Ergebnis ist im
Codefragment D.2 zu sehen.

Codefragment D.2: Implementierung der Methode TestCase::run()

public void run() {
setUp ();
runTest ();
tearDown () ;

}

Die bereits am Command-Muster beteiligte run-Methode soll nun zusétzlich
eine Rolle im Muster Template Method einnehmen. Die drei aufzurufenden Me-
thoden fehlen bisher im Entwurf und sollen jeweils die Rolle einer primitiven
Operation einnehmen, welche von der Template-Methode aufgerufen wird. Zwecks
Anwendung des Musters definiere ich die Namen der zu erzeugenden primitiven
Operationen in der Musteranwendungssicht und ordne der bereits existierenden
run-Methode ihre Rolle zu (siche Rollenzuordnungen in Abb. D.2 rechts).
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AbstractClass |set primitive operations (2 of 3) )

TestCase

W ‘set primitive cperations (1 of 3) ) P primitiveOperation( )
FrunTest®
7 - temp\ateMethnd( ) p,mmw_.opemﬂm( ) L.
;etUp |sEt primitive operations (3 of 3) )

_"' Task ~— primitiveOperation( )
Implement method by calling appropriate primitive *tearDown™
L

operations. Combine multiple calls if necessary.

B TestCase
= fName : EString
% run()

Abbildung D.2: Rollenzuordnung vor Anwendung des Musters Template Method

@ 7er | AbstractClass

TestC
SBEE3 ‘set primitive operations (3 nfﬁ))

I {Comman TestCaze:run(): void templateMethod( ) primitiveQperation{ )
H TestCase : tnecoane” | run tearDown
= fMame : EString "primiti ion™ L

ToDeo: call "primitiveOperation
S runQ ‘null
b ] setupd ‘L .| Task
% runTest() Implement method by calling appropriate primitive
8 tearDown() @ operations. Combine multiple calls if necessary.

Abbildung D.3: Ergebnis nach Anwendung des Musters Template Method

Man beachte, dass sich die beiden Rollen der run-Methode widersprechen. Wah-
rend die execute-Rolle des Command-Musters von der run-Methode verlangt, dass
sie abstrakt ist, wird laut dem Muster Template Method eine konkrete run-Methode
erwartet. Mit einer automatischen Validierung dieser beiden Anwendungsstellen
lieBle sich der Konflikt aufdecken.

Nach automatischer Musteranwendung sind die drei primitiven Operationen
setUp, runTest und tearDown (links in Abb. D.3) sowie ein Story-Diagramm zur
Modellierung des Verhaltens der run-Methode generiert worden (Abb. D.3; Mit-
te). Das Story-Diagramm hat neben Start- und Endknoten auch einen Akti-
vitdtenknoten fiir das manuell zu modellierende Verhalten, hier die Aufrufe der
drei primitiven Operationen. Dieser Aktivitdtenknoten wird zusammen mit dem
Story-Diagramm der call-Aktion der Musterspezifikation zugeordnet. Damit ist
die Musteranwendung bis auf die offene Entwurfsaufgabe komplett und alle Rol-
len sind Elementen im Entwurf zugeordnet (rechts in Abb. D.3).

TestCasenrun(): void

set up test environment
this.setUp(]

run test case

this.runTest()

tear down test environment
this.tearDown()

|
®

Abbildung D.4: Manuelle Vervollstandigung des Verhaltens bei der Anwendung des
Musters Template Method
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Die noch offene Entwurfsaufgabe wird erledigt, indem der generierte Aktivita-
tenknoten um einen Methodenaufruf ergénzt wird und weitere Methodenaufrufe
wie in der Abb. D.4 modelliert werden. Nach Abschlieflen der Aufgabe wiirde man
die Entwurfsaufgabe in der Musteranwendungsansicht als erledigt markieren (vgl.
Abb. 4.8, S. 89), was im vorliegenden Prototypen nicht moglich ist.

D.3 Anwenden der Musters Collecting Parameter

Als Nachstes soll die Klasse TestCase um eine Moglichkeit erweitert werden, die
Ergebnisse der Testausfithrungen in einem Objekt zu sammeln. Dazu wird eine
neue Klasse TestResult eingefiihrt [Gam01, Kap. 3.3]. Auch diese Klasse ist Teil
einer Musteranwendung. An dieser Stelle wird das SmallTalk Best Practice Pat-
tern [Bec96] Collecting Parameter angewandt (siche Spezifikation in Abb. B.32,
S. 301), in welchem die Klasse TestResult als Collecting Parameter dient. Die Im-
plementierung dieser Klasse wird in der Entwicklerdokumentation von JUnit wie
im Codefragment D.3 beschrieben.

Codefragment D.3: Implementierung der neuen Klasse TestResult
public class TestResult {
protected int fRunTests;

public TestResult () {
fRunTests = 0;

}
}

Diesen Entwicklungsschritt fithre ich ebenfalls aus. Dazu modellieren ich zuerst
die neue Klasse TestResult mit ihrem Attribut fRunTests’| (siche Abb. D.5 links)
und ordne dieser Klasse anschlieend die Rolle Result des Musters Collecting Pa-
rameter zu wahrend die Klasse TestCase die Rolle ResultProducer erhélt (siche
Abb. D.5| rechts).

3Den Konstruktor aus Codefragment D.3 habe ich der Einfachheit halber im Modell wegge-
lassen. Er liefle sich jedoch in einer .genmodel-Datei samt Verhalten mitmodellieren, sodass
hier keine Einschréinkung im Vorgehen besteht.

Result | |ResultProducer

TestResult TestCase

_j;‘_‘ * |sEt sub steps (1 of 1) )
. f request( ): Result
O Test i P collectingParameter: Resul
| run contributeToResult( ]
= *result”
TA - T un
T 3

v

-~ Task
Contribute to the result using
the collectingParameter.

[ ¥ TestCase
= fName : EString e
5 rung o o |
g setUp()

& runTest()
% tearDown()

collector
FresultCollector”

Task
_| Implement request operation
by calling appropriate sub step
operations, Combine multiple
calls if necessary.

] TestResult [

= fRunTests :Elmt| T
return

Abbildung D.5: Rollenzuordnung vor Anwendung des Musters Collecting Parameter
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Codefragment D.4: Implementierung der Methode TestCase::run(TestResult)

public void run(TestResult result) {
result .startTest (this);
setUp ()
runTest ();
tearDown ();

}

In einem weiteren Schritt wird die bisher parameterlose Methode run der Klasse
TestCase um einen Parameter vom Typ TestResult erweitert und das Verhalten der
Methode erweitert, um die Ergebnisse der Testausfithrungen zu sammeln (siehe
Codefragment D.4; vgl. Codefragement D.2, S. 342).

Die so erweiterte run-Methode befiillt also den Collecting Parameter und nimmt
damit die Rolle contributeToResult der zugehorigen Musterspezifikation ein. Dar-
um ordne ich diese Rolle entsprechend der run-Methode zu (siche Abb. D.5 rechts).
Der neue Parameter ist im Modell bisher nicht verfiighar und soll erst durch die
automatische Musteranwendung ergénzt werden. Der zu verwendende Parame-
tername (Rolle collectingParameter) ist in der Musteranwendungssicht mit result
vordefiniert (sieche Abb. D.5 rechts).

Man beachte, dass die run-Methode bereits eine Rolle im Muster Temlate Me-
thod einnimmt (siche Abb. D.2, S. 343). Obwohl die dort spezifizierte Rolle tem-
plateMethod keinen Parameter enthélt, die Rolle contributeToResult des Musters
Collecting Parameter jedoch einen Parameter spezifiziert, stellt das keinen Wider-
spruch dar. Bei meinem Ansatz sind Musterimplementierungen auch dann korrekt,
wenn Methoden im Entwurf mehr Parameter enthalten als bei ihren Rollen in der
zugehorigen Musterspezifikation definiert ist.

Neben der Erweiterung der bisher existierenden run-Methode um einen Parame-
ter soll laut Entwicklerdokumentation auch eine neue parameterlose run-Methode
in der Klasse TestCase ergéinzt werden. Diese nimmt die Rolle request der Spe-
zifikation des Musters Collecting Parameter ein. Sie erzeugt zunéchst ein lee-
res TestResult-Objekt, fiihrt einen Testfall aus und lasst dabei das Objekt mit
Ausfiihrungsergebnissen befiillen, abschliefend gibt sie das befiillte Objekt als Er-
gebnis zuriick. Der laut Entwicklerdokumentation [Gam01] zugehorige Java-Code
ist der Abb. D.5 zu entnehmen.

Diese neue, parameterlose run-Methode fehlt bisher im Entwurf und soll eben-
falls durch die automatische Musteranwendung erzeugt werden. Darum definie-
re ich in der Musteranwendungssicht des Musters Collecting Parameter nur den

Codefragment D.5: Implementierung weiterer Methoden in der Klasse TestCase

public TestResult run() {
TestResult result = createResult ();
run(result );
return result;

}

protected TestResult createResult () {
return new TestResult ();
}
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O Test TestCaserrun(result: TestResult): void
£ -, set up test environment o
o i resultCollector
o ‘Command this.setUp()
] TestCase T : TestResult
= fName : EString

5% run(TestResult)
¥ setUp()

% runTest)

8 tearDown()

% run() : TestResult

[ ¥ TestResult
= fRunTests : EInt

'jenu:-l ate I'-.-'i&th::-:fl,i'

-Q'-;_'=:-Ile=:ti|1=;| F'aramete:r“.-

run test case
this.runTest(]

tear down test environment
this.tearDown()

!

TestCasenrun(): returnValue: TestResult

instantiate TestResult

© returnValue := resultCollector

Result ResultProducer

TestResult TestCase

result

4

i—,'\ * ‘se‘t sub steps (1 of 1) )
' request( J: Result
. run <c0ntrbuteToResult( collectingParameter: Result] )
\
A
-,

run
b

v
r Task
Contribute to the result using
the collectingParameter.

Create

-
- collector ,‘-’
resultCollector] e

Task
| Implement request operation
by calling appropriate sub step
operations. Combine multiple
calls if necessary.

Abbildung D.6: Ergebnis nach Anwendung des Musters Collecting Parameter

Namen der zu erzeugenden Methode: run (siche Abb. D.5 rechts). Wie in der
Musterspezifikation definiert (ebenfalls Abb. D.5 rechts), soll diese Methode das
Collecting-Parameter-Objekt — hier ein TestResult-Objekt (Rolle Result) — er-
zeugen (create-Aktion), durch Aufruf der Operation (Rolle) contributeToResult —
hier run(TestResult) — befiillen lassen (call-Aktion) und schliellich das Ergebnis
zuriickgeben (return-Aktion und Riickgabetyp der Operation request).

Das Ergebnis nach automatischer Anwendung des Musters ist in der Abb. D.6
dargestellt. Im Klassendiagramm (oben links im Bild) wurde die existierende run-
Methode um einen Parameter erweitert und eine neue run-Methode mit dem
Riickgabetyp TestResult wurde generiert. Letztere ist mit einem ebenfalls gene-
rierten Verhaltensmodell in Form eines Story-Diagramms verkniipft (oben rechts
im Bild). Das Verhaltensmodell der bisher parameterlosen run-Methode wurde um
einen TestResult-Parameter ergénzt (Mitte oben im Bild). Die Rollenzuordnungen
mit Ausnahme der Parameteriibergabe sind erfasst worden (unten im Bild). Un-
ter anderem wurden die Aktionen der Musterspezifikation den zugehorigen Akti-
vitdtenknoten im Story-Diagramm zugeordnet. Fiir die call-Aktion wurde ein lee-
rer Statement-Aktivitatenknoten mit dem Namen , ToDo“ generiert (oben rechts
im Bild). Hier muss noch manuell der spezifizierte, nicht generierbare* Metho-

4Laut Spezifikation kénnen beliebig viele contributeToResult-Operationen aufgerufen werden.
Welche Operationen aufgerufen werden, ist vom Anwendungsfall abhéingig, weswegen die
Entscheidung vom Musteranwender geféllt wird und der Aufruf nicht generiert werden kann.
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denaufruf ergénzt werden. Ebenso muss analog zum Codefragment D.4 (S. 345)
der Aufruf der noch zu ergénzenden Methode startTest im Verhalten der Methode
run(TestResult) der Klasse TestCase eingefiigt werden.

Das Verhaltensmodell der Methode run der Klasse TestCase (siche Abb. D.6
oben rechts) weicht hier etwas von dem Code in Codefragment D.5 (S. 345) ab,
denn es gibt keine separate Methode createResult. Bis auf diesen Unterschied ist
das Verhalten jedoch dasselbe.

Vor automatischer Anwendung des Musters war aufgrund einer Einschréinkung
im Prototypen noch ein manueller Schritt notig. Die Werkzeuge, mit denen Story-
Diagramme modelliert und mit Ecore-Modellen (Klassenmodellen) verkniipft wer-
den, legen jedes Story-Diagramm in je zwei Dateien ab (einer Modelldatei und
einer Diagrammdatei). Dabei wird der Dateiname auf Basis der Methodensigna-
tur bestimmt. Zum Beispiel heifit die Modelldatei des Story-Diagramms fiir die
parameterlose run-Methode aus Abb. D.4 (S. 343) vor Anwendung des Musters
Collecting Parameter framework. TestCase~run.sdm. Nach Anwendung des Mus-
ters dndert sich die Methodensignatur von run() zu run(TestResult). Damit miisste
sich eigentlich auch der Dateiname zu framework. TestCase~run-TestResult.sdm
dandern. Der vorliegende Prototyp fiihrt die Umbenennung der Dateien nicht selbst-
stédndig durch. Darum musste dieser Schritt vor Anwendung des Musters manuell
erfolgen. So wurde u.a. ein Konflikt mit dem Dateinamen der bei Anwendung des
Musters generierten Story-Diagramm-Modelldatei fiir die neue parameterlose run-
Methode (Abb. D.6 oben rechts, S. 346) vermieden. Diese Modelldatei erhélt den
gleichen Dateinamen wie die Modelldatei der schon vorher existierenden, bisher
parameterlosen und nun um einen Parameter erweiterten run-Methode (Abb. D.6
Mitte oben, S. 346).

Um den bisher fehlenden Methodenaufruf in der Implementierung des Musters
Collecting Parameter im Entwurfsmodell zu ergénzen und damit die erste der bei-
den Entwurfsaufgaben zu erledigen, ergénze ich im Story-Diagramm der Methode
run() manuell den Aufruf der Methode run(TestResult) (siche Abb. D.7 rechts, vgl.
Abb. D.6 oben rechts). Dabei iibergebe ich analog zur Implementierung im Code-
fragment D.5 (S. 345) und konform zur Musterspezifikation unten in Abb. D.6

TestCasezrun(result: TestResult): void .

count test
result.startTest(thiz)

TestCase:run(): returnValue: TestResult

Test
O Tes instantiate TestResult
FAY
set up test environment S
7&_‘ P this.setUp() resultCollector
*E TestCase -

= fName : EString : TestResult

g rLl:SI'e'?tResult) - o tast cane
W setlipl

% runTest) this.runTest()
G tearDown()

contribute to the result, run the test

tear down test environment
this.tearDown()

% run() : TestResult -Q';__': ecting Parameter)

this.run(resultCollector)

[ 9 TestResult l( v
= fRunTests : EInt ©
@ startTest(Test) @ returnValue := resultCollector

Abbildung D.7: Manuelle Entwurfsanpassungen nach Anwendung des Musters Collec-
ting Parameter

Datei-
namens-

konflikt
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(S. 346) das zuvor erzeugte TestResult-Objekt als Argument, welches im vorher-
gehenden Aktivitdtenknoten in der Objektvariable resultCollector zwischengespei-
chert wurde (sieche Abb. D.7 rechts). Der Aufruf ist also als this.run(resultCollector)
modelliert.

Als Néchstes ergénze ich im Klassendiagramm in der Klasse TestResult die Me-
thode startTest(Test), damit ich anschliefSend den Aufruf dieser Methode im Story-
Diagramm der Methode run(TestResult) ergénzen kann. Dieser Methodenaufruf ist
im Aktivitdtenknoten namens count test in der Mitte der Abb. D.7 modelliert. Als
Argument des Aufrufs iibergebe ich hier analog zum Codefragment D.4 (S. 345)
das aufrufende TestCase-Objekt.

Codefragment D.6: Implementierung der Methode TestResult::start Test( Test)

public synchronized void startTest(Test test) {
fRunTests++;

}

TestResult:startTestitest: Test): void

|

( increment the tests counter

this

|
®

Abbildung D.8: Verhaltensmodell der Methode TestResult::start Test(Test)

Das Verhalten der Methode startTest(Test) wird in der Entwicklerdokumentati-
on wie in Codefragment D.6 beschrieben. Es lasst sich wie im Story-Diagramm in
Abb. D.8 modellieren. Damit ist auch die zweite Entwurfsaufgabe der Spezifikation
des Musters Collecting Parameter erledigt (siehe Abb. D.6 unten, S. 346)): der Col-
lecting Parameter wird nun gefiillt (zidhlen der ausgefiihrten Tests). Leider kann die
letzte fehlende Rollenzuordnung (Parameteriibergabe) unten in Abb. D.6 (S. 346)
nicht manuell vervollstandigt werden, weil der Prototyp dafiir keine Moglichkeit
bietet.

D.4 Erganzen einer Fehlerbehandlung

In einem weiteren Schritt wird die Methode run(TestResult) laut Entwicklerdoku-
mentation [GamO01, Kap. 3.3] erneut angepasst. Es wird eine Fehlerbehandlung
(Exception Handling) in Form eines try- und zugehoriger catch- und finally-
Blocke im Code ergénzt (vgl. Codefragement D.7 und D.4, S. 345). Exceptions
werden bei Ausfiihrung von Tests durch assert. . .-Methoden erzeugt. Die Imple-
mentierung einer dieser Methoden ist in Codefragment D.8 aufgefiihrt. Auflerdem
werden Methoden addFailure und addError in der Klasse TestResult ergénzt. Ihre
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Codefragment D.7: Implementierung der Methode TestCase::run(TestResult)

public void run(TestResult

result.startTest (this);

setUp ();

try {
runTest ();

result) {

catch (AssertionFailedError e) { // 1
result .addFailure (this, e);

catch (Throwable e) { // 2
result .addError(this, e);

finally {
tearDown () ;

Codefragment D.8: Implementierung der Methode TestCase::assert True(boolean)

protected void assertTrue(boolean condition) {

if (!condition)

throw new AssertionFailedError ();

Codefragment D.9: Implementierung weiterer Methoden der Klasse TestResult

public synchronized void addError(Test test, Throwable t) {
fErrors.addElement (new TestFailure(test, t));

}

public synchronized void addFailure(Test test, Throwable t) {
fFailures .addElement (new TestFailure(test, t));

}

Codefragment D.10: Implementierung der Klasse TestFailure

public class TestFailure {
protected Test fFailedTest;
protected Throwable fThrownException;

& Test 1

H TestFailure

fThrownException

H Throwable [
from lang)

¥ TestCase
= fName : EString
5 run(TestResult)
5§ setUp()
B runTest()
L] tearDown()
% run() : TestResult
@ assertTrue(EBoolean)

{Collecting Parameter}

fFailedTest

{Command}

nplate I.-Ietho-f[?

fFailures| 0..* 0.* |fErrors

1

™ TestResult

H Error @
(from lang)

= fRunTests : EInt

H AssertionFailedError

@ startTest(Test)
@ addError(Test Throwable)
@ addFailure(Test Throwable)

Abbildung D.9: Klassendiagramm nach manueller Erganzung einiger Klassen
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TestCaze:run(result: TestResult): void

|

count test set up test environment
result.start Test(this) this.setUp()
run test case
this.runTest()

tear down test environment
this.tearDown(])

|
®

Abbildung D.10: Story-Diagramm der Methode TestCase::run(TestResult) nach ma-
nueller Erweiterung

handle test failure
result.addFailure(this, failure)

handle test error

[ EXCEPTION ]

[ EXCEPTION ] result.addError(this, error)

TestResult:addError(test: Test, t: Throwable): void

|

create test error

error

: TestFailure

}
®

Abbildung D.11: Verhalten der Methode TestResult::addError(Test, Throwable)

Implementierung ist in Codefragment D.9 dargestellt. Zusétzlich wird eine neue
Klasse TestFailure wie in Codefragment D.10 implementiert.

Um diese Schritte auch in meinem Entwurfsmodell nachzumachen, ergénze ich
im Klassendiagramm die fehlenden Klassen. Das Ergebnis ist in der Abb. D.9
dargestellt (vgl. Abb. D.7 links, S. 347). Die Klasse TestResult erhélt die bisher
fehlenden Methoden addError und addFailure sowie zwei Assoziationen fFailures und
fErrors zu der neuen Klasse TestFailure, um die gleichnamigen Objektvariablen aus
Codefragment D.9| befiillen zu kénnen. Die Objektvariablen der Klasse TestFailure
aus Codefragment D.10 werden ebenfalls durch gleichnamige Assoziationen im
Klassendiagramm in Abb. D.9 modelliert. Die Klasse TestCase erhiilt die Methode
assert True aus Codefragment D.8.

Das Verhaltensmodell der Methode run(TestResult) der Klasse TestCase habe
ich analog zum Codefragment D.7 um eine Fehlerbehandlung erweitert. Das re-
sultierende Story-Diagramm ist in der Abb. D.10 dargestellt. Die beiden Kan-
ten mit dem Guard ,,EXCEPTION® entsprechen den beiden catch-Blocken in
Codefragment D.7. Sie werden nur dann durchlaufen, wenn innerhalb des Akti-
vititdtenknotens mit der Beschriftung ,run test case“ eine Exception vom Typ
AssertionFailedError bzw. Throwable auftritt. Die Typen der Exceptions werden
im vorliegenden Story-Diagramm-Editor nicht zusammen mit dem Guard an der
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Kante angezeigt, sind aber mitmodelliert. Die Kanten mit dem Guard ,, FINALLY“
entsprechen dem finally-Block in Codefragment D.7.

Das Verhalten der Methode addError der Klasse TestResult ist im Story-Dia-
gramm aus Abb. D.11 modelliert und entspricht dem Verhalten aus Codefrag-
ment D.9. Das Verhalten der Methode addFailure ist analog dazu modelliert.
Das Verhalten der Methode assertTrue (siehe Codefragment D.8, S. 349) ldsst
sich mit dem vorliegenden Story-Diagramm-Editor nicht modellieren, das er keine
Moglichkeit bietet, das Werfen einer Exception zu modellieren.

D.5 Anwenden des Adapter-Musters

Im néchsten Schritt wird in der Entwicklerdokumentation [Gam01, Kap. 3.4] die
Anwendung des Adapter-Musters |[GHJIV95, S. 139 ff.] beschrieben. Dabei wird
die Mustervariante Class Adapter verwendet (es gibt auflerdem die verbreitetere
Variante Object Adapter).

Codefragment D.11: Implementierung eines Tests mit anonymer, innerer Klasse

TestCase test = new MoneyTest(”testMoneyEquals”) {
protected void runTest () {
testMoneyEquals ();
}

s

Laut Dokumentation wird das Muster im Java-Code angewandt, indem eine
anonyme, innere Klasse instanziiert wird wie es in Codefragment D.11 exempla-
risch dargestellt ist [Gam01, Kap. 3.4]. Hier wird eine anonyme Unterklasse der
Klasse MoneyTest implementiert und instanziiert. Die exemplarisch implementier-
te Klasse MoneyTest ist eine Unterklasse von TestCase und bietet diverse Testfall-
Implementierungen. Einen dieser Testfille implementiert die Klasse MoneyTest
in der Methode testMoneyEquals. Durch Uberschreiben der Methode runTest aus
der Klasse TestCase in der anonymen Klasse und durch Aufrufen der Methode
testMoneyEquals wird in Codefragment D.11 festgelegt, dass hier nur der Testfall
,testMoneyEquals“ ausgefiihrt werden soll.

Die Klasse MoneyTest ist nur ein Beispiel fiir eine mogliche Implementierung
von Testfdllen. Diese Klasse gehort eigentlich nicht direkt zum JUnit-Framework,
sondern stellt einen Anwendungsfall des Frameworks dar. In einem modellgetrie-
benem Entwurf des JUnit-Frameworks wiirde man so eine Klasse meiner Meinung
nach normalerweise nicht mitmodellieren.

Auflerdem wird im Codefragment D.11 ein Java-spezifisches Programmierkon-
strukt verwendet (anonyme, innere Klassen), welches sich in Ecore- und Story-
Diagramm-Modellen nicht nachmodellieren lasst.

Aus diesen Griinden kann das Adapter-Muster in meinem Softwareentwurfsmo-
dell nicht angewandt werden. Das ist jedoch auch nicht nétig, denn laut Entwick-
lerdokumentation wird vom JUnit-Framework noch eine zweite, hdufiger genutzte
Methode zum Aufrufen eines Testfalls angeboten. Bei dieser Methode kommen
Java Reflection und das néchste angewandte Muster — Pluggable Selector — zum
Einsatz.
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D.6 Anwenden des Musters Pluggable Selector

Das néchste eingesetzte Muster ist Pluggable Selector [Gam01), Kap. 3.4], welches
zu den SmallTalk Best Practice Patterns gehort [Bec96] (siehe Spezifikation in
Abb. B.33, S. 301). Die Grundidee hinter dem Muster ist, das Verhalten einer Me-
thode, sagen wir request(), flexibel zu gestalten, indem ihr Verhalten durch den
Aufruf einer von mehreren anderen Methoden bestimmt wird. Welche Methode
aufgerufen wird, bestimmt eine Variable, die auf die aufzurufende Methode ver-
weist. Der Wert dieser Variable kann zur Laufzeit gedindert und damit auch das
Verhalten der request-Methode ausgetauscht werden.

Codefragment D.12: Implementierung der Methode TestCase::runTest() — Ausfiihren
eines Testfalls per Reflection

protected void runTest() throws Throwable {
Method runMethod= null;

try {
runMethod = getClass ().getMethod (fName, new Class [0]);

catch (NoSuchMethodException e) {
assertTrue (”Method \”” + fName + ”\” not found”, false);

}
try {
runMethod . invoke (this, new Class [0]);

// catch InvocationTargetExzception and IllegalAccessEzception

Im JUnit-Framework wurde das Muster mit Hilfe von Java Reflection ange-
wandt. Dabei soll das Verhalten der Methode runTest der Klasse TestCase zur
Laufzeit geéndert werden konnen und darin eine der in Unterklassen zu imple-
mentierenden Testmethoden (ein Testfall) aufgerufen werden. Dazu wird der Na-
me der aufzurufenden Methode in der Objektvariable fName der Klasse TestCase
gespeichert (siehe Klassendiagramm in Abb. D.9, S. 349). Die Methode runTest
wird wie in Codefragment D.12 implementiert. Sie sucht abhéngig vom aktuellen
Wert der Variable fName per Reflection die aufzurufende Methode heraus und ruft
diese anschlieflend auf. (Da im JUnit-Framework erwartet wird, dass alle Testme-
thoden parameterlos sind, reicht der Name der aufzurufenden Testmethode, um
sie eindeutig zu bestimmen.)

Zwecks Anwendung dieses Musters habe ich die Rollen der Musterspezifikation
wie in der Abb. D.12 dargestellt den zugehorigen Elementen im Softwareentwurf
zugeordnet. Die Klasse TestCase nimmt die Rolle OperationsProvider ein, ihr Attri-
but fName nimmt die Rolle pluggableSelector ein, wéihrend ihre Methode runTest
die Rolle der request-Operation einnimmt (rechts in der Abbildung).

Laut Musterspezifikation soll die request-Operation den aktuellen Wert des At-
tributs pluggableSelector auslesen und abhéangig von diesem Wert die zugehorige,
aufzurufende pluggableBehavior-Operation aufrufen, wovon es beliebig viele geben
kann.

Nach automatischer Anwendung des Musters erhélt man das in der Abb. D.13
dargestellte Ergebnis. Die fehlende Operation pluggableBehavior wurde im Klas-
sendiagramm in der Klasse TestCase ergénzt (oben links im Bild). Das Verhal-
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Abbildung D.13: Ergebnis nach Anwendung des Musters Pluggable Selector

tensmodell der Methode runTest wurde angelegt und sieht aus wie das Story-
Diagramm in Abb. D.13 unten. Fiir die Aktionen read und delegate wurden leere
Aktivitdtenknoten generiert, weil aus der Spezifikation nicht ersichtlich ist wie ge-
nau der Wert der Variable fName ausgelesen und verwendet werden soll und an
welche der beliebig vielen pluggableBehavior-Operationen delegiert werden soll.

In diesem speziellen Anwendungsfall ist die generierte Methode pluggableBeha-
vior sogar fehl am Platz. Die Rolle pluggableBehavior der Musterspezifikation soll
von den spéter in Unterklassen von TestCase zu implementierenden Testmethoden
eingenommen werden (analog zu testMoneyEquals in dem Beispielcode aus Code-
fragment D.11, S. 351). Welche das sein werden, ist zu diesem Zeitpunkt noch
vollig unbekannt. Es sollte also ausnahmsweise noch gar keine Methode zu der
Rolle pluggableBehavior der Musterspezifikation generiert werden.

Diese kleine Abweichung von der Intention in diesem Anwendungsfall des Mus-
ters lésst sich leicht korrigieren. Die generierte Methode pluggableBehavior wird
aus der Klasse TestCase und aus dem Klassenmodell wieder entfernt. Ebenso wird
auch die zugehorige Rollenzuordnung wieder aufgehoben (siehe Abb. D.14).

Um das Verhalten der Methode runTest analog zum Java-Code in Codefrag-

generierte
Methode
muss
entfernt
werden
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Abbildung D.14: Zustand nach Entfernen der unnétigerweise generierten Methode
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Abbildung D.15: Angepasstes Verhalten der Methode TestCase::runTest()

ment D.12 (S. 352) zu modellieren und die erste von zwei spezifizierten Entwurfs-
aufgaben zu erledigen, wird das zuvor generierte Story-Diagramm der runTest-
Methode wie in der Abb. D.15 dargestellt erweitert (vgl. Abb. D.13 unten). Die
Statement-Aktivitdtenknoten des Story-Diagramms enthalten hier einige Java-
Anweisungen aus Codefragment D.12; weil sich Reflection in Story-Diagrammen
bisher nicht anders modellieren lésst.

Bis auf die offen gebliebene Entwurfsaufgabe (Initialisieren des pluggableSelec-
tor-Attributs) und die fehlenden pluggableBehavior-Operationen ist die Musteran-
wendung nun vollstdndig. Es geht nun erstmal mit der nichsten Musteranwendung
weiter.

D.7 Anwenden des Composite-Musters

In dem nun folgenden Schritt [Gam01, Kap. 3.5] wird das Entwurfsmuster Com-
posite [GHJV95, S. 163 ff.] angewandt (siche Spezifikation in Abb. B.8, S. 293).
Dieses Muster soll dabei helfen, eine beliebige Teilmenge von implementierten
Testfillen in sogenannten Test Suiten zusammenzufassen, Test Suiten hierarchisch
zu kombinieren sowie einzelne Testfille und ganze Test Suiten auf gleiche Weise
auszufithren.

Die Java-Schnittstelle Test soll dabei eine einheitliche Schnittstelle fiir einzel-
ne Testfille — bereits durch die Klasse TestCase implementiert — und Test Suiten
darstellen und wird dazu um eine Methode run(TestResult) erweitert (siche Code-
fragment D.13), analog zu der gleichnamigen Methode der Klasse TestCase (vgl.
Abb. D.14 links). Diese Schnittstelle nimmt die Rolle Component des Musters ein.
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Codefragment D.13: Erweiterung der Schnittstelle Test

public interface Test {
public abstract void run(TestResult result);

}

Codefragment D.14: Implementierung der Klasse TestSuite

public class TestSuite implements Test {
private Vector fTests = new Vector ();

public void addTest(Test test) {
fTests.addElement (test );

}
public void run(TestResult result) {
for (Enumeration e = fTests.elements(); e.hasMoreElements(); ) {
Test test = (Test) e.nextElement ();
test.run(result );
}
}

}

Fiir die Rolle Composite wird eine neue Klasse TestSuite implementiert. Diese
reprasentiert hierarchische Kompositionen von TestCase-Objekten oder Test Sui-
ten. Die Klasse wird laut Entwicklerdokumentation wie in Codefragment D.14
implementiert.

Die bereits vorhandene Klasse TestCase nimmt die Leaf-Rolle ein und kann
somit nicht aus mehreren TestCase-Objekten oder Test Suiten zusammengesetzt
werden.

Das Besondere an der Composite-Klasse TestSuite ist, dass sie beliebig viele Test-
Objekte enthalten kann und damit aus TestCase- und TestSuite-Objekten zusam-
mengesetzt werden kann und dass sie ihr Verhalten in der Methode run(TestResult)
an alle Kindobjekte delegiert (sieche Codefragment D.14).

Nach manuellem Erweitern der Test-Schnittstelle® im Klassendiagramm um die  manuelle
Methode run(TestResult) analog zum Codefragment D.13 kann die automatische Erweiterung

Musteranwendung vorbereitet werden, indem die Rollen der Musterspezifikation giLn'ttstelle
P . . |
wie in Abb. D.16 den Entwurfselementen zugeordnet werden. Wie beschrieben ... g

nehmen die Klassen Test und TestCase die Rollen Component bzw. Leaf ein. Die
run-Methode der Schnittstelle Test nimmt die Rolle operation ein, die der Klas-
se TestCase die Rolle leafOperation. Fiir die Rolle Composite gibt es noch keine
Entsprechung im Entwurf, hier wird nur der zu verwendende Name TestSuite fest-
gelegt. Bei der Rolle compositeOperation braucht vor Musteranwendung nichts
naher definiert zu werden, da die Methodensignatur anhand der Spezialisierungs-
beziehung zur Rolle operation automatisch hergeleitet wird. Fiir die Rolle children
— eine Referenz von Composite zu Component — wird ebenfalls ein zu verwendender
Name festgelegt, hier fTests (analog zum Namen der Objektvariable in Codefrag-
ment D.14).

Nach automatischer Musteranwendung erhélt man das in der Abb. D.17 darge-

5Die Methodensignatur kann bei einer automatischen Musteranwendung im vorliegenden Pro-
totypen nicht von einer Unterklasse zu einer ihrer Oberklassen propagiert werden. Die Pro-
pagierung wird nur abwirts in der Klassenhierarchie unterstiitzt.
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Abbildung D.16: Rollzuordnung vor Anwendung des Composite-Musters

stellte Ergebnis. Die Klasse TestSuite wurde im Klassendiagramm ergénzt. Sie hat
eine unidirektionale Assoziation fTests mit Kardinalitéit 0..* zur abstrakten Klasse
Test® erhalten, um dariiber die komponierten Tests zu sammeln. AuBerdem hat
sie, wie in der Musterspezifikation angegeben, die in der Oberklasse Test definierte
Methode run(TestResult) samt ihrer kompletten Methodensignatur iibernommen,
obwohl in der Musteranwendungssicht keine Details zu dieser Methode an der
Rolle compositeOperation angegeben waren (vgl. Abb. D.16 unten). Hier hat der
Algorithmus zur automatischen Musteranwendung die Information aus der Mus-
terspezifikation genutzt, dass die Operation compositeOperation eine Spezialisie-
rung’ der Operation operation ist und damit die gleiche Signatur benétigt.

Neben der Erweiterung des Klassenmodells wird auch ein Verhaltensmodell fiir
die Methode run(TestResult) der Klasse TestSuite generiert. Das zugehorige Story-
Diagramm wird ebenfalls in der Abb. D.17 dargestellt (Mitte des Bildes). Hier ist
die in der Musterspezifikation durch eine delegate-Aktion definierte Delegation des
Verhaltens an die Kindobjekte modelliert. Auf allen referenzierten Test-Objekten
soll die Methode run(TestResult) aufgerufen werden und die erhaltenen Argumente
(hier ein TestResult-Objekt) unveréndert weitergereicht werden.

Das Story-Diagramm enthélt einen Aktivitdtenknoten mit einem Story Pat-
tern. Dieses durchlauft ausgehend von einem TestSuite-Objekt (this) alle iber die

6In Ecore-Klassendiagrammen kann nicht direkt angegeben werden, dass eine Klasse als Java-
Schnittstelle (interface) dienen soll. Diese Information lisst sich aber in einer ergéinzenden
.genmodel-Datei modellieren, sodass bei der Generierung von Java-Code ein interface ver-
wendet wird.

"Unter Spezialisierung verstehe ich hier das Uberschreiben einer konkreten oder Implementieren
einer abstrakten Methode.
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Abbildung D.17: Ergebnis nach Anwendung des Composite-Musters

Assoziation fTests erreichbaren (referenzierten) Test-Objekte und fiithrt auf jedem
dieser Test-Objekte den iiber die Aktivitdtenkante mit dem Guard ,, EACH_TIME*
erreichbaren Aktivitdtenknoten aus. Dieser wiederum beschreibt einen Aufruf der
run-Methode auf einem referenzierten Test-Objekt (reference). Dabei wird das er-
haltene Argument result (Parameter des Story-Diagramms) auch als Argument
im modellierten Methodenaufruf verwendet. Nachdem alle referenzierten Test-
Objekte durchlaufen wurden, wird der Kontrollfluss iiber die Aktivitdtenkante
mit dem Guard ,END® verlassen.

Alle Rollen der Musterspezifikation sind den Elementen im Entwurf zugeord-
net. Die erste der beiden Entwurfsaufgaben, das Verhalten der Blattklassen (Rolle
Leaf) zu ergénzen, ist bereits erledigt, denn das geforderte Verhalten der Me-
thode run(TestResult) der Klasse TestCase wurde bereits zuvor modelliert (siehe
Abb. D.11, S. 350). Aber auch die zweite spezifizierte Entwurfsaufgabe, die bei
der Delegation an die Kindobjekte ggf. entstandenen Ergebnisse der Methoden-
aufrufe zu einem eigenen Ergebnis zu kombinieren, ist bereits erledigt. In diesem
Fall liefert die auf den Kindobjekten aufgerufene Methode run(TestResult) keine

Modellgetriebener Einsatz von Softwareentwurfsmustern — Dietrich Travkin 357



D. Schrittweise Musteranwendungen im JUnit-Framework

Riickgabewerte, was auch fiir die gleichnamige Methode der Klasse TestSuite gilt.
Darum miissen in der TestSuite-Klasse Ergebnisse der Kindtests nicht explizit zu
einem Gesamtergebnis kombiniert werden. Sie werden dank des Musters Collecting
Parameter bereits im weitergereichten TestResult-Objekt kombiniert.

Damit scheint das Composite-Muster vollstdndig angewendet zu sein. Allerdings
fallt auf, dass TestCase im Klassendiagramm als abstrakte Klasse modelliert ist,
wihrend sie in der Musterspezifikation mit der zugehorigen Rolle Leaf als konkrete
Klasse spezifiziert ist. Eine automatische Validierung der Anwendungsstelle konnte
so eine Abweichung von der Spezifikation aufdecken, ist jedoch im Prototypen
nicht implementiert.

Streng genommen miisste die Rolle Leaf der Musterspezifikation in diesem An-
wendungsbeispiel nicht der abstrakten Klasse TestCase zugeordnet werden, son-
dern den davon erbenden, konkreten Testfallimplementierungen. Ein Beispiel fiir
eine solche Implementierung liefern die Entwickler des JUnit-Frameworks selbst
mit: die Klasse MoneyTest, welche als konkrete Unterklasse von TestCase imple-
mentiert ist. Die Zuordnung der Rolle Leaf zu der Klasse TestCase (siche Abb. D.17
unten) miisste also eigentlich wieder zuriickgenommen werden.

D.8 Vervollstandigen der Musteranwendungen durch
Hinzunahme einer konkreten Testfallimplementierung

Die Klasse MoneyTest gehort nach meinem Verstédndnis eigentlich nicht zum JUnit-
Framework, sondern stellt nur ein Beispiel fiir eine Verwendung des Frameworks
dar. Nimmt man diese Klasse jedoch im Entwurfsmodell auf, so lassen sich die
Anwendung des Composite-Musters sowie die anderen, unvollstdndigen Musteran-
wendungen vervollstédndigen.

D.8.1 Composite

Ergénzt man die eben erwiahnte MoneyTest-Klasse im Klassendiagramm und kor-
rigiert die Zuordnung der der Composite-Musterspezifikation, erhdlt man das in
der Abb. D.18 dargestellte Ergebnis.

Die Klasse MoneyTest enthélt hier eine Testfallimplementierung in Form der Me-
thode testMoneyEquals aus den Beispielen in der Enwicklerdokumentation [Gam01].
Tatséachlich stellt diese Klasse noch 21 weitere Testmethoden bereit, auf deren Mo-
dellierung ich hier der Einfachheit und Ubersicht halber verzichte.

Die Zuordnung der Leaf-Rolle in der Musteranwendungssicht in Abb. D.18 (un-
ten) wurde von der Klasse TestCase zu der Klasse MoneyTest geéndert. Man be-
achte, dass es beliebig viele Testklassen zu der Rolle Leaf geben kann, was die
Musterspezifikation durch die Verwendung des Set Fragments leafs vorsieht (siehe
Abb. D.18 unten). Die Rolle leafOperation bleibt der Methode run(TestResult) der
Klasse TestCase zugeordnet. Obwohl die Methode zur Rolle leafOperation nun nicht
mehr in der Klasse zur Rolle Leaf liegt, ldsst die Semantik der Musterspezifkatio-
nen diese Zuordnung zu. Die Klasse MoneyTest (Rolle Leaf) stellt die geforderte
leafOperation (Methode run(TestResult)) durch Erben von einer Oberklasse bereit.
Damit ist die Anwendung des Composite-Musters korrigiert und komplett.
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Testfallimplementierung
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Abbildung D.18: Korrigierte Rollzuordnung in der Anwendung des Composite-Musters
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Abbildung D.19: Korrigierte Rollzuordnung in der Anwendung des Musters Pluggable

Selector

D.8.2 Pluggable Selector

Die Anwendung des Musters Pluggable Selector ist bisher ebenfalls unvollstandig
(sieche Abb. D.14, S. 354). Es fehlt zur der Rolle pluggableBehavior der Musterspezi-
fikation mindestens eine entsprechende Methode im Entwurf. Bei dieser Musteran-
wendung soll diese Rolle von den Testmethoden konkreter Testimplementierungen
eingenommen werden. Bisher fehlten diese, sind aber mit der Klasse MoneyTest
und seiner Testmethode testMoneyEquals ergéinzt worden. Somit kann die bisher
unbelegte Rolle pluggableBehavior wie in der Abb. D.19 dargestellt mit der Metho-
de testMoneyEquals belegt werden. Gleichzeitig wird die Zuordnung der Rolle Ope-
rationsProvider, welche bisher der Klasse TestCase zugeordnet war (vgl. Abb. D.14,
S. 354), korrigiert. Dazu wird diese Rolle der Klasse MoneyTest zugeordnet, denn
das ist die Klasse, welche die Operationen (Testmethoden) bereitstellt, wovon eine
mit Hilfe des Musters zur Laufzeit ausgewéhlt und ausgefiihrt werden soll.
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Abbildung D.20: Rollenzuordnung vor Anwendung des Command-Musters

Analog zur Anwendung des Composite-Musters stellt man auch hier fest, dass
die Rolle OperationsProvider einer Klasse MoneyTest zugeordnet wird, die Opera-
tion request und das Attribut pluggableSelector jedoch nicht in der Klasse Money-
Test modelliert sind wie die Spezifikation méglicherweise vermuten lassen wiirde.
Hier werden die Operation und das Attribut von der Oberklasse TestCase der
Klasse MoneyTest geerbt. Damit sind diese in der Klasse MoneyTest verfiighar
und die Rollenzuordnung ist damit konsistent mit der Musterspezifikation (erfiillt
alle geforderten Bedingungen).

Zum Abschliefen der Musteranwendung muss noch die offen gebliebene Ent-
wurfsaufgabe (Initialisieren des pluggableSelector-Attributs) abgeschlossen werden.
Dazu wird ein Konstruktor der Klasse TestCase analog zum Codefragment D.1
(S. 342) ergénzt. Die Initialisierung des Attributswertes erfolgt in diesem Fall bei
Aufruf des Konstruktors oder per Reflection. Beides modelliere ich hier nicht ex-
plizit und betrachte das Muster Pluggable Selector nun als vollsténdig angewandst.

D.8.3 Command

Bei der Anwendung des Command-Musters wurden bisher nur die Rollen Com-
mand und execute belegt (siche Abb. D.1, S. 342). Die automatische Musteran-
wendung wurde noch nicht durchgefiihrt. Es fehlt somit ein signifikanter Teil der
Musteranwendung. Nun kann dieser Teil mit Hilfe der Klasse MoneyTest ver-
vollstdandigt werden. Diese nimmt nun wie in der Abb. D.20 dargestellt die Rollen
ConcreteCommand und Receiver ein. Die Testmethode testMoneyEquals nimmt die
Rolle action ein.

Bei der vorliegenden Anwendung des Command-Musters soll ein MoneyTest-
Objekt in der Implementierung der Rolle concreteExecute seine eigenen Testme-
thoden (Rolle action) aufrufen. Das Objekt, auf welchem die call-Aktion ausgefiihrt
werden soll (das Zielobjekt), wiirde in diesem Fall in Java mit dem Schliisselwort
this beschrieben werden. In Musterspezifikationen wiirde man das entsprechend
mit dem Schliisswort self analog zu Fall (e) in Abb. A.21 (S. 271) ausdriicken. In
der vorliegenden Spezifikation wird jedoch davon abweichend auf eine Referenz re-
ceiver verwiesen. Anstatt eine weitere Variante der Spezifikation des Musters Com-
mand anzulegen und darin eine Selbstreferenz wie in Abb. A.21 zu spezifizieren
(das wire der korrektere Weg), habe ich mich der Einfachheit halber entschieden,
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D.8 Vervollstandigen der Musteranwendungen durch Hinzunahme einer konkreten
Testfallimplementierung

set commands (1 of 1)
Command "
—_ = Receiver
TestCase ConcreteCommand f_____>
+ MoneyTest his 0.1 MoneyTest
set command uperatcms(lufl]) T (1 of1)

executel ) cancreteExecute( ) ] action( )
¥ MoneyTest |- ¥ TestCase runTest "U"‘;ﬂt , Y testhoneyEquals /.

4 fyame : EStiNQ . |0 T e e

W testMoneyEquals()

¢ runtesty ] P T

0.1 |this e runTest()

s tearDown() Task
5 run() : TestRes Implement command by calling

@ assertTrue(EBC receiver's appropriate operations.
Combine multiple calls if necessary.
Save or undo the state if required.

MoneyTestirunTest(): void

|

ToDeo: call "testMoneyEquals”

‘null

|
®

Abbildung D.21: Ergebnis nach Anwendung des Command-Musters

in diesem Fall die vorliegende Musterspezifikation zu nutzen und als Work-around
die Referenz receiver mit , this“ zu bennenen (siche Abb. D.20).

Dadurch erhélt man nach automatischer Anwendung des Musters ein Ergebnis
wie in der Abb. D.21| dargestellt. Neben der neuen Methode runTest in der Klasse
MoneyTest wurde der Klasse auch eine eigentlich unnétige Selbstassoziation na-
mens this hinzugefiigt (oben links im Bild). Auflerdem wurde fiir die call-Aktion
ein Story-Diagramm mit dem Verhalten der Methode runTest generiert (unten
im Bild). Alle Rollen der Musterspezifikation sind nun Entwurfsteilen zugeordnet
(rechts im Bild).

Nun muss nur noch die verbliebene Entwurfsaufgabe erledigt werden. Dazu muss
das Verhalten im generierten Story-Diagramm zu Ende modelliert und der Auf-
ruf der Testmethode testMoneyEquals ergénzt werden. Nach manueller Anpassung
des Modells erhélt man ein Story-Diagramm wie in der Abb. D.22. Hier wird die
generierte Assoziation this zur Modellierung des Methodenaufrufs mit dem Aus-
druck this.testMoneyEquals() verwendet. Anders lisst sich der Ausdruck in Story-
Diagrammen derzeit nicht modellieren, weswegen ich mich wie zuvor beschrieben
dazu entschieden habe, bei der vorliegenden Spezifikation des Command-Musters
zu bleiben.

Die Rolle action in der Spezifikation des Command-Musters (siehe Abb. D.21

MoneyTestrunTest(): void

call “testMoneyEquals™
this.testMoneyEquals()

®

Abbildung D.22: Angepasstes Verhalten der Methode MoneyTest::runTest()
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D. Schrittweise Musteranwendungen im JUnit-Framework

H Throwable [

e e A Test 1 H Testrailure fThrownException s (=)
«Composite: with a separate Component clasg - Iy .
e e T g run(TestResult) frailedTest
0.* MTests fRailures|0.* 0.* | fErrors
[ moneyTest i TestCase 7] H Testsuite H Error @
% fName : EString (from lang)
2 :_-;tTI\:cs)tr:]eyEqualsU % run(TestResul) 5 run(TestResult)
5 setUp()
0.1 this % runTest() T -
S tearDown() '\t.emplat»: I'-.-'iethc-.f:l,i' H TestResult H AssertionFailedError
5 run() : TestResult T o fRunTests : EInt
@ assertTrue(EBoolean) @ startTest(Test)
e ) T T @ addError(Test, Throwable)
.E_Iuglglable ’:electc_-_r,i- -lg;_c-llecting Parametg_r‘.- @ addFailure(Test, Throwable)

Abbildung D.23: Entwurf nach Anwendung aller Muster

oben rechts) wird im Fall der Klasse MoneyTest eigentlich von 22 implementier-
ten Testmethoden eingenommen, modelliert ist hier der Einfachheit halber nur
eine davon, namlich testMoneyEquals. Die anderen, nicht modellierten Testmetho-
den konnten aber mit Hilfe des Set Fragments actions ebenfalls der Rolle action
zugeordnet werden.

Das hier modellierte Uberschreiben der Methode runTest der Klasse TestCase
ist optional und entspricht im Wesentlichen der Anwendung des Adapter-Musters
analog zum Codefragment D.11/ (S. 351). Stattdessen wird das JUnit-Framework
meist so eingesetzt, dass alle verfiigharen Testmethoden der Klasse MoneyTest
vom Framework per Reflection nacheinander aufgerufen werden. Dazu wird u.a.
der Java-Code aus Codefragment D.12 (S. 352) bzw. das modellierte Verhalten
aus dem Story-Diagramm in Abb. D.15 (S. 354) verwendet.

D.9 Fazit

Bis auf das Adapter-Muster sind nun alle Muster vollstdndig angewendet und
die zugehorigen Anwendungsstellen explizit modelliert. Der fertige Entwurf ist
im Klassendiagramm in Abb. D.23 dargestellt. Die Rollenzuordnungen sind mit
Ausnahme der Parameteriibergabe in der Anwendung des Musters Collecting Pa-
rameter® (siehe Abb. D.6, S. 346) vollstiindig und alle Entwurfsaufgaben sind
erledigt.

Das Anwendungsbeispiel JUnit mit all seinen Musteranwendungen zeigt da-
mit, dass das im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Verfahren zur modellgetrie-
benen Anwendung von Entwurfsmustern bis auf wenige Einschrankungen auch
in realistischen Anwendungsszenarien eingesetzt werden kann. Ein Grofiteil der
Einschrénkungen bei den Musteranwendungen im Fall von JUnit kommen durch
Einschrankungen in der Ausdrucksméchtigkeit der eingesetzten Ecore- und Story-
Diagramm-Modelle.

8Die Benutzerschnittstelle des vorliegenden Prototypen stellt keine Mdoglichkeit bereit, das
Zuordnen der hier spezifizierten Parameteriibergabe zu Elementen eines Story-Diagramms
durchzufiihren.
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Anhang E

Implementierungsdetails

Die in Kapitel 7 beschriebene prototypische Implementierung des vorgestellten
Ansatzes basiert auf Eclipse Juno Service Release 2 (eclipse modeling distribution)
und Java Standard Edition 6 (JDK 6 Update 45). Das ist insb. die Kombination
von Eclipse- und Java-Versionen, zu denen die Story-Diagramm-Eclipse-Plug-ins
kompatibel sind (ich habe sie wegen diverser Plug-in-Inkompatibilitdten nicht auf
aktuellere Eclipse- und Java-Versionen migriert).

Der gesamte Quellcode ist frei verfiighar und kann {iber die GitLab-Plattform®
inkl. der von SVN? zu Git® migrierten Historie der Code-Repositories herun-
tergeladen werden. Der Quellcode ist in zwei GitLab-Projekten abgelegt (siehe
Tab. E.1). Der POSE-Quellcode liegt im Git-Branch master, wahrend der in die-
ser Arbeit verwendete Story-Diagramm-Plug-ins-Quellcode im Git-Branch POSE-
travkin-branch-for-PhD liegt (der nicht fiir diese Arbeit modifizierte Quellcode
liegt ebenfalls im Git-Branch master).

Tabelle E.1: Repositories mit dem Quellcode des Prototypen
POSE GitLab-Projekt: |https://gitlab.com/travkin/pose-tools
Git-Repository: |https://gitlab.com/travkin/pose-tools.git
Story Diagrams | GitLab-Projekt: |https://gitlab.com/story-diagrams/storydiagrams/ |
Git-Repository: https://gitlab.com/story-diagrams/storydiagrams.git

Einige Informationen zum Umfang der entwickelten oder angepassten Software
konnen der Tabelle E.2 entnommen werden. Die Entwicklung der POSE Tool Suite
erstreckt sich laut Git-Historie iiber einen Zeitraum vom 17.05.2011 bis heute
(18.12.2017) und 684 Commits*, wovon 583 von mir, 70 von Aljoscha Hark, einer
studentischen Hilfskraft, und 31 von Andre Backofen sind, einem Studenten, der
seine Master-Arbeit in diesem Forschungsgebiet geschrieben hat [Bacll]. Aus der
Historie fiir meine Anpassungen an den Story-Diagramm-Werkzeugen geht hervor,
dass die Entwicklung aller Story-Diagramm-Werkzeuge sich iiber eine Zeitspanne
vom 03.09.2010 bis heute (18.12.2017) erstreckt, wobei (in meinem Git-Branch)
212 der 854 Commits auf mich fallen®.

Zur Nachvollziehbarkeit und einfacheren Installation liegt der Abgabe-Version
dieser Dissertation eine DVD-ROM mit einer vorbereiteten Eclipse-Installation,
den Git-Repositories, einem JDK 6 und einer Kurzanleitung bei.

LGitLab: https://gitlab.com

2Subversion (SVN), ein Versionskontrollsystem, |https://subversion.apache.org/

3Git, ein derzeit weit verbreitetes Versionskontrollsystem, https://git-scm.com/

4Details unter https://gitlab.com/travkin/pose-tools/graphs/master
Shttps://gitlab.com/story-diagrams/storydiagrams/graphs/POSE-travkin-branch-for-PhD
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E. Implementierungsdetails

Tabelle E.2: Implementierungsumfang in Lines of Code (LOC) und Eclipse-Plug-ins / Eclipse-Projekten

Summe Plug-ins Tests Plug-ins |Tests |Summe
Beschreibung Plug-ins|Test-Projekte|Projekte|LOC manuell|LOC generiert|LOC manuell|LOC generiert|LOC LOC |LOC
Musterspezifikations-Meta-Modell 2 0 2 5.206 34.735 0 0] 39.941 0 39.941
Musteranwendungsstellen-Meta-Modell 1 0 1 916 8.564 0 0] 9.480 0 9.480
Musterspezifikations-Editor 4 0 4 19.095 9.139 0 0] 28.234 0 28.234
Musteranwendungsoperationen 1 0 1 5.375 0 0 0] 5.375 0 5.375
Rollenzuordnungs-Editor, Musteranwendung, Validierun 2 2 4 6.088 2.473 2.299 1.434] 8.561| 3.733 12.294
Erweiterter Klassendiagramm-Editor 1 0 2 3.543 0 0 0] 3.543 0 3.543
Erweiterter Stroy-Diagramm-Editor 1 0 1 88 0 0 0 88 0 88
Andere (z.B. Feature-Definitionen & Update Sites) 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0
Summe POSE: 12 2 17 40.311 54.911 2.299 1.434]| 95.222( 3.733 98.955
Story-Diagramm-Meta-Modell 4 0 4 4.269 94.352 0 0] 98.621 0 98.621
Story-Diagramm-Editor 10 1 15 15.022 74.847 290 0] 89.869 290 90.159
Story-Diagramme-Interpreter 8 2 13 21.651 0 1.058 2.447] 21.651| 3.505 25.156
Story-Diagramm-Traces 3 0 4 976 29.705 0 0] 30.681 0 30.681
Story-Diagramm-Debugger 3 0 4 6.691 0 0 0] 6.691 0 6.691
Basis flr graphische Editoren 3 6 10 2.324 0 412 24.515 2.324124.927 27.251
Andere (z.B. Feature-Definitionen & Update Sites) 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0
Summe Story-Diagramme: 31 9 58 50.933 198.904 1.760 26.962|249.837(28.722] 278.559
Summe gesamt: 43 11 75 91.244 253.815 4.059 28.396
345.059 32.455
377.514
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Glossar

In meiner Arbeit verwendete ich zahlreiche Begriffe. Einige davon unterscheiden
sich nur geringfiigig in ihrer Bedeutung voneinander. Einige habe ich selbst ein-
gefiihrt. In beiden Fillen bediirfen die Begriffe einer Erkldrung. Die wichtigsten
der verwendeten Begriffe fithre ich im Folgenden auf und erldutere sie. Begriffe
rund um Softwareentwurfsmuster werden in Abschnitt 2.1.3 erkldrt und mit Hilfe
einer Ontologie (siehe Abb. 2.1, S. 26) in Beziehung gesetzt.

Aktion ein in der Musterspezifikations-
sprache eingefiihrtes Sprachkon-
strukt zur Beschreibung von Ver-
halten (sieche Tab. A.3, S. 259)

Anwendungsfall eine Situation / Kon-
stellation, in welcher ein Entwurfs-
muster angewandt werden koénnte

Anwendungsmodell eine  kompakte,
abstrakte Représentation einer zu
erzeugenden Musterimplementie-
rung, beschrieben in der DAL (sie-
he Abschnitt 5.4.1 und Abb. 4.3,
S. 83)

Anwendungsstelle sieche Musteranwen-
dungsstelle

Dekorationsmodell ein Modell, wel-
ches ein anderes Modell markiert
und mit zusétzlichen Informatio-
nen anreichert. Im Rahmen dieser
Arbeit wird ein Entwurfsmodell
mit Informationen zu angewand-
ten oder anzuwendenden Ent-
wurfsmustern angereichert (de-
koriert). Das Dekorationsmodell
umfasst hier das Korrespondenz-
und das Anwendungsmodell (sie-
he Abb. 4.3, S. 83).

Design siehe Entwurf

Design Abstraction Language (DAL)
der Teil der Musterspezifika-
tionssprache zur abstrakten Re-
prasentation bestimmter Kon-
zepte im Softwareentwurf (siehe
Abb. 3.4, S. 45) und Abb. 4.3,
S. 83

Entwurf siche Softwareentwurf

Entwurfselement Teil des Softwareent-
wurfs wie z.B. eine Klasse, Me-
thode, Attribut, Assoziation, Pa-
rameter,. . .

Entwurfslésung das in einer Muster-
beschreibung erlduterte Konzept
zum Aufbau eines Softwareent-

wurfs (siehe Abb. 2.1, S. 26)

Entwurfsmodell das  Modell  oder
die Modelle des Softwareent-
wurfs (hier Klassen- und Story-
Diagramm-Modelle)

Entwurfsmuster siehe Softwareent-

wurfsmuster

Entwurfsskizze Diagramm in einer
Musterbeschreibung, meist exem-
plarische, skizzenhafte Darstel-
lung eines partiellen Softwareent-
wurfs

Entwurfsstruktur die Struktur des
Softwareentwurfs, z.B. Klassen,
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E. Implementierungsdetails

ihre Eigenschaften und Beziehun-
gen oder eine Softwarekomponen-
tenstruktur

Entwurfsverhalten das (modellierte /
implementierte) Verhalten eines
Softwareentwurfs, z.B. in Story-
Diagrammen, State Machines,
Quellcode

Implementierungsvariante sieche Mus-
terimplementierungsvariante

Intention Zweck einer Musteranwen-
dung, z.B. bestimmte Teile des
Softwareentwurfs zu entkoppeln

Interaktion siehe Aktion

Konsequenz in dieser Arbeit: Folge ei-
ner Musteranwendung, insb. be-
stimmte Qualitdtsmerkmale wie
Austauschbarkeit,  Erweiterbar-
keit, Effizienz,. ..

Korrespondenzmodell ein  spezielles
Traceability-Modell, eine Re-
prasentation der Zuordnungen
von Musterrollen und Set Frag-
ments zu den sie implementieren-
den Entwurfsteilen, dient u.a. als
Représentation einer Musteran-
wendungsstelle (siehe Abb. 4.3,
S. 83).

L6ésung siche Entwurfslosung
Losungsidee siche Losungsskizze

L6sungsskizze Skizze  einer Ent-
wurfslosung

Lésungsvariante eine von mehreren
Entwurfslosungen

Losungsvorschlag siehe Entwurfslosung

Muster siehe Entwurfsmuster

Musteranwendung die Tétigkeit, ei-
ne Entwurfslésung in einem Soft-
wareentwurf zu implementieren
und eine bestimmte Implementie-
rungsvariante zu erzeugen

Musteranwendungsstelle die  Stelle
einer erfolgten oder geplanten
Musteranwendung, charakterisiert
durch die Zuordnung aller oder
einiger der Musterrollen der zu-
gehorigen Entwurfslosung zu be-
reits vorhandenen FElementen im
Softwareentwurf (siehe Kapitel 4)

Musterauspragung siche Musterin-

stanz

Musterbeschreibung informelle  Be-
schreibung eines Entwurfsmus-
ters, meist natiirlichsprachlich, oft
ergdnzt durch Diagramme und
Beispielcode

Musterimplementierung eine Imple-
mentierung einer allgemein be-
schriebenen Entwurfslésung, eine
Anwendungsstelle eines Entwurfs-
musters

Musterimplementierungsvariante
eine von mehreren Implementie-
rungsmoglichkeiten zu einem Ent-
wurfsmuster

Musterinstanz eine Musterimplemen-
tierung

Musterkatalog eine Sammlung meh-
rerer Entwurfsmuster bzw. ihrer
Spezifikationen

Musterrealisierung siche Musterimple-
mentierung

Musterrealisierungsvariante siche
Musterimplementierungsvariante

Musterrolle cin benannter Teil einer
Entwurfslosung, wird von einem
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Teil einer Musterimplementierung
eingenommen

Musterspezifikation die formale
Repréasentation einer Ent-

wurfslosung, siehe Kapitel 3

Musterspezifikationssprache eine
Sprache zur Beschreibung der
Entwurfslosungen zu Entwurfs-
mustern, z.B. die Pattern Speci-
fication Language

Mustervariante ein  Entwurfsmuster,
welches eine Alternative zu einem
anderen Entwurfsmuster darstellt,
z.B. Class Adapter vs. Object Ad-
apter [GHJV95, S. 139 ff]

Musterverwendung jede Form des
Einsatzes von Entwurfsmustern,
insb. die Implementierung von
Entwurfsmustern sowie die Do-
kumentation oder die Validierung

von Musterimplementierungen

Mustervorkommen siche  Musterim-

plementierung

Pattern Application Language (PAL)
die im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelte Sprache zur Erfassung
von Anwendungsstellen (Korres-
pondenzen zwischen Musterspezi-
fikationen und Musterimplemen-
tierungen), siehe Abschnitt 4.2
und Abb. 4.3, S. 83

Pattern Specification Language (PSL)

die im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelte Musterspezifikationsspra-
che, siehe Kapitel 3 und Abb. 4.3,
S. 83

Realisierungsvariante siche = Muster-

realisierungsvariante
Rolle siche Musterrolle

Rollenzuordnung die Zuordnung von
Teilen eines Softwareentwurfs zu
den Rollen eines Entwurfsmus-
ters bzw. einer Musterspezifika-

tion (siche Abb. 4.3, S. 83)

Set Fragment Sprachkonstrukt in der
Musterspezifikationssprache — zur
Kennzeichnung von sich als Gan-
zes wiederholenden Entwurfsteilen
in einer Musterimplementierung,
z.B. Produkte und zugehorige
create-Operationen beim Muster
Abstract Factory (vgl. Abb. 3.3,
S. 43 und Abb. B.1, S. 291)

Set-Fragment-Instanz cin  spezieller
Korrespondenzknoten der PAL.
Repriisentiert ein Vorkommen /
eine Implementierung der in ei-
nem Set Fragment spezifizierten
Entwurfsteile und verkniipft sie
mit dem zugehorigen Set Frag-

ment (sieche Abb. 4.3, S. 83).

Softwareentwurf der vorliegende, ggf.
partielle Entwurf einer Software,
umfasst Struktur und Verhalten,
kann als Diagrammskizze, Modell
oder als Quellcode vorliegen

Softwareentwurfsmuster wiederver-
wendbare Losung fiir ein Ent-
wurfsproblem, siehe Abschnitt 2.1
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