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Zusammenfassung

Das vorliegende Papier befasst sich mit der Evaluierung der Wartbarkeit von generierten An-
wendungskomponenten am Beispiel des UML2Tools—Klasseneditors, welcher mittels EMF/GMF
modellgetrieben entwickelt wird. Beim MDS]ﬂ»Ansatz kénnen nicht alle Anforderungen auf Mo-
dellebene an die zu generierende Anwendung spezifiziert werden. Spezielle Anforderungen sind
innerhalb generierter Anwendungskomponenten manuell zu ergénzen. Untersucht wurden zum
einen existierende Erweiterungsmechanismen und ihre Nachteile beziiglich der Wartbarkeit und
zum anderen die aspektorientierte Programmiersprache Object Teams und wie sie in diesem An-
wendungsfall zu einer besseren Modularitdt und damit Wartbarkeit fithren kann. Das Resultat
ist eine 100—prozentige Trennung von generiertem und manuell erstelltem Code. Die extrahierten
invasiven Anderungen wurden in eine modulare, Feature-orientierte Struktur iiberfiihrt. Object
Teams verfiigt iiber ein Sprachkonzept sowie iiber Entwurfsmuster, die es ermdglichen wartungs-
freundlich manuelle Ergénzungen mit generierten Anwendungskomponenten zu koppeln.

1 Einleitung und Aufbau des Papiers

Das Ziel dieses Papiers ist die Evaluation der Wartbarkeit von generierten und nicht generierten
Anwendungskomponenten am Beispiel des UML2ToolstlasseneditorsE|, welcher durch das Eclipse
Modeling Framework (EMF) und das Graphical Modeling Framework (GMF) modellgetrieben ent-
wickelt wird. Die Wartbarkeit von generierten Anwendungen ist stark an die Einhaltung der Best
Practices fiir die modellgetriebene Softwareentwicklung geknﬁpftﬂ Im Rahmen dieses Papiers wird
die Object Teams—Technologie vorgestellt und gezeigt inwieweit Object Teams ausgewéhlte Aspekte
der Best Practices umsetzen kann. Ferner wird dargestellt welchen zusétzlichen Beitrag Object Teams
zur Erhohung der Wartbarkeit von generierten Anwendungen zu leisten vermag.

Im Kapitel [2| sind die vier verschiedenen Aktivitdten der Wartung Perfective Maintenance, Adaptive
Maintenance, Corrective Maintenance und Preventive Maintenance kurz dargestellt.

Das Zusammenspiel zwischen generierten und nicht generierten Anwendungskomponenten wird im
Kapitel [3| beschrieben. Im Kontext des MDSD—Ansatzes haben die verschiedenen Erweiterungsme-
chanismen (z.B. Nutzung von Extension Points oder Protected Regions) eine unterschiedlich starke
Auswirkung auf die Wartbarkeit von generierten Anwendungen.

Im Kapitel [4] wird daher eine Klassifizierung in kritische, problematische bzw. neutrale Erweiterungen
vorgenominen.

Anhand von Metriken wird im Kapitel[5leine Aussage iiber die Wartbarkeit des generierten UML2Tools—
Klasseneditors, insbesondere {iber das Package-Design, getroffen.

Die Moglichkeit eines Wartungszugewinns wird durch den Einsatz spezieller Design—Pattern der Ob-
ject Teams-Technologie am Beispiel des UML2Tools-Klasseneditors im Kapitel [f] aufgezeigt.

lengl. Model-Driven Software Development

2Der UML2Tools-Klasseneditor ist Bestandteil des Eclipse-Projektes Model Development (MDT). Genauere Infor-
mationen sind unter http://www.eclipse.org/modeling/mdt/?project=uml2tools zu finden.

37,7, und ?, zeigen eine Reihe verschiedener Best Practices fiir die modellgetriebene Softwareentwicklung auf.
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2 Wartbarkeit von generierten Anwendungen

Der wesentliche Unterschied zwischen generierten und handgeschrieben Anwendungen ist, dass ausfiihr-
barer Quelltext aus Modellen generiert wird. Jedoch stoflen komplexe Anforderungen der Anwen-
dungsdoméne oft schnell an die Grenzen der Technologiedoméne. Dieser Sachverhalt wird an einem
konkreten Beispiel im Kapitel [3] verdeutlicht. Handgeschriebener Quelltext muss daher verwendet wer-
den, um diese Liicken zu schliefien. Die Art der Kopplung von manuellen mit generiertem Code ist fiir
Wartbarkeit von generierten Anwendungen von entscheidender Bedeutung. Daher ist das Verstédndnis
iiber das Zusammenspiel von generierten und nicht-generierten Quelltextartefakte wichtig. Anderun-
gen an dem Modell haben meist Anderungen an dem handgeschriebenen Quelltext zur Folge

Die Wartbarkeit von Software ist eines der Hauptziele des Software-Engineerings. SEIFERT und BENEKEN
teilen hierbei die Aktivitdten der Wartung in vier verschiedene Kategorien auﬂ Von Perfective Main-
tenance sprechen sie, wenn die Software um eine weitere Funktionalitéit ergdnzt werden soll. Adaptive
Maintenance bedeutet fiir sie die Anpassung des Systems aufgrund neuer Technologien. Die Kategorie
Corrective Maintenance bezeichnet die klassische Fehlerbehebung (z.B. durch Wartung oder User-
Feedback tiber die Software) und unter Preventive Maintenance verstehen sie Erweiterungen oder
Anpassung des Systems unter der Annahme, dass diese Anderungen spiter notwendig werden. Im
Folgenden wird hauptséchlich die Perfective Maintenance sowie Corrective Maintainance in Bezug auf
generierte Anwendungen untersucht.

3 Zusammenspiel generierter und nicht generierter Artefakte

Der UML2Tools-Klasseneditor wird unter Verwendung des MDSD-Ansatzes entwickelt. Dieser Ansatz
beinhaltet die Modell-zu-Codetransformation (MQC)EI Ziel der M2C-Transformation ist die generative
Erzeugung plattformspezifischer Quelltextartefakte auf Basis (formaler) Modell({l Im Rahmen dieses
Papiers wird unter dem Begriff Quelltextartefakt Programmcode in Form von generierten Klassen
verstanden. Eine besondere Bedeutung wihrend einer M2C-Transformation nehmen Templates ein.
Templates enthalten die wesentlichen Architekturgrundsiitze nach denen Quelltext generiert wird. Ma-
nuelle Ergénzungen treten auf, wenn Erweiterungen nicht auf Modellebene abgebildet werden kénnen
bzw. eine Modellierung zu hohen Aufwand erzeugen wﬁrddﬂ Es besteht eine Koexistenz zwischen den
M2C-Artefakten und den manuellen Erweiterungen.

Das Einbinden einer neuen Funktionalitéit bei MDSD ist meistens mit einer Erweiterung oder Ande-
rung des Modells verbunden. Die Synchronisation zwischen den generierten Komponenten und dem
Modell erfolgt durch die M2C-Transformation. Die einseitige M2C-Transformation wird als Forward-
Engineering bezeichnetﬂ Dieses ist in einem iterativen Prozess der Softwareentwicklung ein sich haufig
wiederholender Vorgang. Der generierte Quelltext ist dabei als Wegwerfprodukt zu sehen, der niemals
manuell modifiziert werden solltﬂ Es gelten fiir das Zusammenspiel von generierten und nicht gene-
rierten Komponenten die folgenden Best Practices:

e Klare Architektur, die definiert, welche Komponenten zu generieren und manuell zu erstellen
sind

e Keine Modifikationen am Generat

Die Einhaltung dieser Best Practices ist an die Existenz definierter Schnittstellen gekniipft. Jene sind
ausschlaggebend fiir die wartungsfreundliche Integration von nicht generierten mit generierten Anwen-

4vgl. 7, S. 245

5Vgl. 7, S. 269 f.

6Die Modell-zu-Code-Transformation (M2C) iiberfiihrt ein Quellmodell in plattformspezifischen Quelltext.

"Formale Modelle beschreiben einen bestimmten Aspekt einer Software vollstéindig. Eindeutige Regeln miissen defi-
niert werden, die festlegen, wortiber das Modell Aussagen zu lidsst. Formale Modelle sind in ?, S.31 dargestellt.

8Vgl. 7,

9Umgekehrt wird die Transformation von Quelltext nach Modell als Reverse-Engineering bezeichnet. Rountrip-
Engineering beschreibt die bidirektionale Synchronisation von Anderungen im zugrundeliegenden Modell sowie im
erzeugten Quelltext.

0vVgl. ?, S.159
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dungskomponenten. Die Bereistellung von Interfaces als wichtiges OO—KonzepdE sowie die Definition
von Faxtension Points als bedeutsamer Bestandteil des Plugin-Konzepts von Eclipse sind zwei mogli-
che Verfahrensweisen. Ein Verstofl gegen die Best Practices fiithrt dazu, dass das Generat nicht mehr
als Wegwerfprodukt behandelt werden kann. Daraus ergibt sich in der Praxis die Notwendigkeit das
Generat in die Versionskontroll-Systeme zu importieren und Unterschiede in der Realisierung des
Modells im Quelltext-Generat durch den Einsatz sogenannten “Diﬁ"‘—ToolsiE aufzudecken. Dariiber
hinaus kann es dazu kommen, dass manuelle Modifikationen im Zuge von Modellerweiterungen oder —
anpassungen nicht mehr verwendet werden. Diese “Altlasten“ sind schwer zu identifizieren und wirken
der Produktivitit im Softwareerstellungsprozess entgegen, indem z.B. stdndige “Diff“s oder Lokalisie-
ren von Anderungen erforderlich sind.

Die Handlungsempfehlung — keine Modifikationen am Generat vorzunehmen — bedeutet die phy-
sische Trennung von generiertem und manuell erzeugtem Programmcode. Dieses ist nicht immer
moglich. Komplexe Anforderungen der Anwendungsdoméne lassen sich mit der Technologiedoméne
nicht immer umsetzen. Ein Beispiel hierfiir sind die Assoziationen der Anwendungsdoméne UML.
Sie sind ein komplexeres Konstrukt, welches sich durch die Technologiedoméine EMF/GMF nicht
direkt abbilden ldsst. Um diesen Sachverhalt zu verdeutlichen, wird die originédr generierte Klasse
des UML2-Tools-Klasseneditors AssociationCreateCommand.java mit ihrem modifizierten Derivat
verglichen. Im Quelllisting [1] ist die generierte Methode doDefaultElementCreation() dargestellt.
Hierbei ist die Annotation @generated vor dem Funktionsrumpf zu beachten. Sie signalisiert, dass es
sich um einen generierten Klassenbestandteil handelt. Der Methodenzweck ist die Erzeugung einer
Assoziationsinstanz sowie das Setzten des Ziel- und Quellmodellelements. Weiterhin wird die instan-
zierte Assoziation den bisher existierenden Paketelementen hinzugefiigt. Zum Schluss gibt die gene-
rierte Methode die Assoziation zuriick. Der Riickgabeparameter ist das Interface EObject, welches fiir
UML2-Modellierungsobjekte das Basisverhalten definiert.

Listing 1: origindr generierte Methode

/%%
* @generated
*/
protected EObject doDefaultElementCreation () {
Association newElement = UMLFactory.eINSTANCE. createAssociation () ;
getContainer () .getPackagedElements () .add (newElement) ;
newElement . setType (getSource () );
newElement . setType (getTarget ());
return newElement ;

}

Durch manuelle Anpassung der Methode doDefaultElementCreation() konnte die anwendungs-
doménenspezifische Anforderung zur Gestaltung von UML—konformen Assoziationsenden umgesetzt
werden. Das Resultat dieser Modifikation ist im Quelltextlisting [2] dargestellt.

Invasivitit:
Alle manuellen Modifikationen an generierten Quelltextartefakten, die einen Eingriff auf Dateiebene
darstellen, werden fortfolgend als invasiv bezeichnet.

Damit invasive Ergénzungen bei einem erneuten Generatorlauf nicht iiberschrieben werden, miissen
diese geschiitzt werden. Protected Regions sind vom Generator interpretierbare Bereiche, so dass bei
M2C-Transformationen invasiver Quelltext nicht {ibergeneriert wird. Im Kontext des UML2Tools—
Klasseneditors ist das zuvor dargestellte Quelltextlisting [2] ein Beispiel fiir die Verwendung von Pro-
tected Regions. Die Annotation @generated NOT sorgt dafiir, dass der Methodenrumpf nicht veréindert
wird. Folgende Probleme kénnen bei dem Einsatz von Protected Regions auftreten [}

e Die Verwaltung der Protected Regions obliegt dem Generator. Dadurch erhéht sich die Kom-
plexitét des Generators.

OO steht fiir Objektorientierung
124.B. Tool unterstiitzt durch kdiff3; Open-Source unter http://kdiff3.sourceforge.net.
13Vgl. 7, S. 160
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e Die Trennung zwischen Generat und manuell erzeugtem Quelltext wird verletzt, da beide Typen
in demselben Quelltextartefakt(Klasse oder Datei) vorkommen. Somit muss der Softwareent-
wickler innerhalb von generierten Komponenten arbeiten. Dadurch ist dieser gezwungen die
vom Generator interpretierbare Notation und seine Arbeitsweise zu kennen. Seine Aufgabe ist
es, Programmcode zu entwickeln, der kompatibel zum iterativen M2C-Transformationsprozess
ist. Anderungen am Generat, die nicht als Protected Regions deklariert sind, fithren dazu, dass
der hinzugefiigte Programmcode bei einem erneuten Generatorlauf verloren geht.

Listing 2: invasiv modifizierte Methode

/%

x @generated NOT

Y

protected EObject doDefaultElementCreation () {
Type sourceType = (Type) getSource();
Type targetType = (Type) getTarget () ;

boolean setNavigability = getCreateRequest ().getParameter(
AssociationEditHelper . PARAMETER SET TARGET NAVIGABILITY) !=
null;

Association result = targetType.createAssociation (false ,

AggregationKind .NONE_LITERAL, CustomMessages.
AssociationCreateCommand_source_end , 1, 1,

sourceType, setNavigability , AggregationKind .NONE_LITERAL,
CustomMessages . AssociationCreateCommand_target_end , 1, 1);

return result ;

4 Einstufung und Bewertung der manuellen Erweiterungsme-
chanismen

Invasive Erweiterungen fithren zur Vermischung von generiertem und manuell erstelltem Programmco-

de innerhalb eines Software-Moduls. Es entsteht ein gemischtes Zielartifakt. Folglich muss das Misch-

generat mitgepflegt werden. Im Folgenden wird der Einfluss einer manuellen Erweiterung auf den

iterativen Softwarerstellungsprozess des UML2Tools—Klasseneditors anhand von drei Klassifizierungs-

typen bewertet. Die nachfolgende Ampelanalogie zeigt die Unterteilung in wartungskritisch, wartungs-
problematisch und wartungsneutral.

rot: wartungskritisch
gelb: wartungsproblematisch

griin: wartungsneutral

Die Kritikalitéit einer manuellen Erweiterung innerhalb generierter Anwendungskomponenten wird an
den Kriterien

e Modelltreue und

o Invasivitét

bemessen.
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Modelltreue:

Im Kontext der Wartbarkeit von generierten Anwendungskomponenten bedeutet Modelltreue, die
Sicherstellung, dass alle Modell-Informationen in den generierten Zielartefakten enthalten sind.
Folglich miissen sich Anderungen auf Modellebene immer in den laufenden Anwendungen wider-
spiegeln.

4.1 Wartungskritisch

Alle Erweiterungen, die sowohl invasiv sind, als auch das Prinzip der Modelltreue nicht einhalten,
schalten die Wartbarkeitsampel auf rot. Die Modelltreue muss verletzt werden, wenn auf Methodene-
bene zwei Zusténde eintreten. Erstens ist die generierte Methode als Protected Region gekennzeichnet.
Zweitens sind an dem M2C-Transformationsprozess verschiedene Modellartefakte beteiligt. Folgendes
Templatelisting verdeutlicht diesen Sachverhalt.

Listing 3: Templatesicht auf die Generierung der Methode addSemanticListeners()

<DEFINE addSemanticListeners FOR gmfgen :: GenNode—>
/).
switch (next.getVisuallD ()){
<FOREACH linksToListen AS nextLink—s>
<EXPAND xpt ::Common:: caseVisuallD FOR nextLink>
getLinkTargetListener () .addReferenceListener (nextLink , <EXPAND MetaModel ::
MetaFeature FOR
nextLink . modelFacet . targetMetaFeature> ) ;
break;

<ENDFOREACH-—>

default :
break ;

}

/]

Es handelt sich um einen Ausschnitt aus dem Template NodeEditPart.xpt, welches ein Custom—
Template des UML2Tools-Klasseneditors ist. FE] Ziel dieses Templates ist die Generierung der Java—
Methode addSemanticListeners(). Die Methodendefiniton im Template zeigt, dass die Anzahl der
Fallunterscheidungen in der generierten Methode abhéngig von den betroffen Modellartefakten ist.
Wird die aus der Templatedefintion erzeugte Methode innerhalb des Generats als generated NOT ge-
kennzeichnet und auf Modellebene ein Target hinzugefiigt oder geloscht, iibertriagt sich die Anpassung
des Modells nicht in die laufende Anwendung. Im konkreten Fall des UML2Tools—Klasseneditors ist
die generierte Methode nicht manuell angepasst worden. Es verdeutlicht aber, dass durchaus Metho-
den existieren, bei denen invasive Modifikationen zu einer Verletzung der Modeltreue fithren kénnen.
Diese Modifikationen miissen im Rahmen einer Modellanderung bedingten M2C-Transformation gege-
benenfalls auf Verletzung der Modelltreue gepriift werden. Hierzu sind die betroffenen Quelltextstellen
zu lokalisieren. Sowohl die Priifung auf Modelltreue als auch die Lokalisierung sind als Mehraufwand
fiir die Wartbarkeit anzusehen.

4.2 Wartungsproblematisch

Der Generator des UML2Tools—Klasseneditors verfiigt iiber ein besonderes Feature, um die Einhal-
tung der Modelltreue sicherzustellen. Die Anlage einer Methode mit dem Namen, welcher sich aus
der Bezeichnung des generierten Originals und dem Methodensuffix Gen zusammensetzt, fiihrt dazu,
dass bei erneuter M2C-Transformation in die Gen-Methode hineingeneriert wird. Dieses Generator—
Feature ermoglicht bei Verwendung der Gen—Methode innerhalb der origindr generierten Methode
die Wahrung der Modelltreue. Somit besitzen zusétzliche invasive Erweiterungen in der originiren

M Templates fiir die M2C-Transformation werden in GMF mit der Programmiersprache XPand erstellt, die seid der
Version GMF 2.2 M4 Bestandteil von GMF sind.
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Methode additiven Charakter. Diese invasiven Erweiterung verletzen das Trennungsprinzip von ge-
neriertem und nicht-generiertem Programmcode und schaltet die Wartbarkeitsampel auf gelb. Das
Quelltextlisting [ stellt diesen Zusammenhang dar. Anhand dieses Beispiels wird deutlich, dass der
Softwareentwickler die vom Generator interpretierbare Gen—Notation verstehen muss.

Listing 4: Workaround fiir invasive Quelltextmodifikationen

/%%
* @generated NOT
*/
protected EObject doDefaultElementCreation () {
doDefaultElementCreationGen () ;
// additiver Quelltext

/%%

x @generated

*/

protected EObject doDefaultElementCreationGen () {
// Quelltext siehe originér generierte Methode

4.3 Wartungsneutral

Alle manuellen Modifikationen, die die Modelltreue wahren und nicht-invasiv sind, fithren zu wartungs-
freundlichen griinen Ampelfarbe. STAHL, VOELTER, EFTINGE und HAASE zeigen Architekturen wie die
dreistufige Vererbung (Abb. |l) sowie die Entwurfsmuster-basierte Integmtz‘onm auf, die eine nicht in-
vasive Kopplung von manuellen Erweiterungen mit generierten Anwendungskomponenten ermdoglicht.

Basisklasse

Nicht generierte,
abstrakte Basisklasse.

Mittelklasse

Generierte, abstrakte
Mittelklasse.

KonkreteKlasse

L]

Manuell
implementierte nicht
abstrakie Klasse.

Abbildung 1: Dreistufige Vererbung

FEine auf Java-basierende Zielplattform gestattet den Finsatz der dreistufigen Vererbung. Eine ab-
strakte Basisklasse implementiert die Funktionalitidt die fiir alle Komponenten einer Art gleich ist.
Diese Implementierung wird als Teil der Plattform betrachtet. Eine generierte, abstrakte Mittelklasse
implementiert alle Funktionalitdten, die aus den Informationen des Modells abgeleitet werden kénnen.
Eine manuell implementierte, nicht abstrakte Klasse erbt von der generierten, abstrakten Mittelklasse
und implementiert alle Funktionalitédten, die nicht aus dem Modell gewonnen werden kénnen. Jene
wird innerhalb der Anwendung verwendet. Die aufzubauende Vererbungshierarchie ist in Abbildung
dargestellt.

Die dreistufige Vererbung wird im Rahmen des UML2Tools—Klasseneditors nicht verwendet. Eine wei-
tere Technik zur Erzielung neutraler Erweiterungen ist der Einsatz von Custom-Templates. Es findet

15vgl.?, S.162
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eine Verlagerung der manuellen Erweiterungen in zusétzlich erzeugte Templates statt. Manuelle Er-
weiterungen, die im Eclipse-Umfeld durch das Plugin-Konzept realisiert werden, sind ebenfalls als
neutrale Modifikationen zu werten. Pluginspezifische Extension Points koénnen genutzt werden, um
nicht invasive Ergidnzungen vorzunehmen. Die andockenden Plugins dienen in der Regel einem be-
stimmten Zweck, so dass sie durch eine hohe Verstéindlichkeit gekennzeichnet sind. Weiterhin ist das
Plugin-Konzept durch eine sehr lose Kopplung bestimmt, welches die Modifizierbarkeit begiinstigt.
Die Eclipse Service-Plattform und die bereitgestellten GMF Extension-Points bieten eine Vielzahl von
Erweiterungsmoglichkeiten. Es ist jedoch zu konstatieren, dass nicht alle Extension-Points von Beginn
an beriicksichtigt werden konnen.
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5 Wartbarkeit des UML2Tools—Klasseneditors

Im Folgenden wird die Wartbarkeit des UML2Tool-Klasseneditors anhand der Wartbarkeitsaspekte
Modifizierbarkeit und Verstdndlichkeit evaluiert. Hierzu wird zunéchst das Package Design des Gene-
rats des UML2Tool-Klasseneditors untersucht. Im Fortfolgenden ist unter dem Generat, das generierte
Zielartefakt auf Grundlage der Version 0.81 des UML2Tools—Klasseneditors zu verstehen. Die Wart-
barkeit der generierten EMF/GMF Anwendungskomponenten ist genau dann von Bedeutung, wenn
der generierte Quelltext invasiv modifiziert wird. Somit ist der Entwickler gezwungen, Anderungen im
Kontext der vom Generator erzeugten Architektur durchzufiithren. Damit eine Aussage beziiglich der
Modifizierbarkeit getroffen werden kann, steht im Nachfolgenden die Kopplung zwischen den Pake-
ten sowie die Paketkohiision des Generats im Vordergrund. Fiir die Erstellung des Kopplungsgraphen
und die Messung der Kopplungsintensitit wird das Tool STAN4J genutzt. STAN4J ist ein kommer-
zielles Strukturanalyse Tool, welches sowohl als Eclipse-Plugin als auch in Form einer Stand-Alone
Anwendung verfiigbar isﬂ

= = clazz

] .clazz.sheet
2

= .clazz.edit 8 .clazz.preferences 4 .clazz.navigator

1429 240

148,

g !
= N A O :
8 .clazzview.factories 413 i i Hf clazz.action

'
B clazz.part
T

\\ ¥ .—'-‘- ot

- I
B .clazz.expressions

Abbildung 2: Kopplungsgraphen des Generats des UMLToolsKlasseneditors

In Abbildung [2] ist der Kopplungsgraph des UML2Tools—Klasseneditors auf Paket-Ebene dargestellt.
Die Zahlen an den Pfeilen geben die direkten und indirekten Beziehungen zwischen den jeweiligen Pa-
keten an. Zum Beispiel hat das Paket clazz.part 119 direkte bzw. indirekte Abhéngigkeiten zu dem
Paket clazz.providers. Zu erkennen ist, dass eine starke Kopplung zwischen den Paketen sowie meh-
rere Zyklen den Kopplungsgraphen prigen. Nach dem Acylic Dependencies Principle (ADP) miissen
die Abhé#ngigkeiten zwischen Paketen einen azyklisch gerichteten Graphen bilden. Es diirfen keine
Kreisbeziehungen Vorliegenﬂ Bei zyklischen Paketen ist die Wiederverwendung, die Durchfithrung von
Test sowie die Wartung isoliert nicht méglich. Die Abbildungen [3|und [4] zeigen die Abhéingigkeitsbezie-
hungen der Klassen innerhalb zwei exemplarisch ausgewéhlter Pakete des UML2Tools—Klasseneditors.

16STANA4J ist zu finden unter http://stan4j.com/
17vgl. 7, S. 18-21
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] EE}.cIazz.actiorl
9 InstanceSpecification2ContributionitemProvider —— 2 *’@ TurnlntolnstanceSpecificationd Action
G InstanceSpecificationd ContributionlternProvider  —— —0 TurnlntolnstanceSpecification2 Action
(@ Interface?ContributionltemProvider ~ —————— D »@ TurmintolnterfaceAiction
@ InterfaceContributionlterProvider  ———— 2*@ Turnlntolnterface2 Action
@ Package2ContributionltemProvider  ———— 2 >@ TurnlntoPackageAsFramelction
C] PackageAsFrameCentributionlternProvider  ——— —@ TurnIntoPackage2Action

Abbildung 3: Klassen-Kopplungsgraph des Paketes org.eclipse.uml2.diagram.clazz.action

Die “Provider“—Klassen des Paketes .clazz.action der Abbildung [3] stehen in keiner Beziehung zu
einander. Genauso verhilt es sich mit den “Action“—Klassen des Paketes.

5 B3 .clazz.providers

(@ UMLViewProvider .

@UMLPEI’EEI'PFC‘.’idEr B T _

ﬁ@ UMLElermentTypes —— 2— (@ Elementlnitializers
@ UMLiconProvider .

83
C UMLMedelingAssistantProvider
G UMLContributionlternProvider

(3 UMLEditPartProvider

@ UMLShortcutsDecoratorProvider

Abbildung 4: Klassen-Kopplungsgraph des Paketes org.eclipse.uml2.diagram.clazz.providers

Die Abbildung [ zeigt, dass die Klassen UMLContributionItemProvider, UMLEditPartProvider und
UMLShortcutsDecoratorProvider keine Beziehungen oder Abhéngigkeiten zu den anderen Klassen
des Paketes .clazz.Providers haben.

Die Abh#ngigkeit von einer Klasse, bedeutet die Abhéngigkeit von allen anderen Klassen. Nach dem
Common Reuse Principle sind nur Klassen innerhalb eines Pakets zu gruppieren, die wirklich enge
Klassenbeziehungen aufweiserE Das in den Abbildungen [3| und 4| dargestellte Package Design zeigt
eine geringe Paketkohésion. Die starke Kopplung sowie die geringe Kohésion lassen auf ein wartungs-
unfreundliches Package Design des Generats des UML2Tools—Klasseneditors schlieflen.

Ein Nachweis wird im Folgenden iiber die Average Component Dependency (ACD) Metrik auf Paket-
Ebene gefﬁhrtlﬂ Die Metrik Average Component Dependency (ACD) definiert die Anzahl der Abhéingig-
keiten eines Paketes C von anderen Paketen. Es werden sowohl die direkten als auch die indirekten

8Vgl. 7, S. 17 f.
192 gibt einen guten Uberblick iiber Metriken zur Beurteilung der Wartbarkeit von Software
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Paketbeziehungen gezéhlt. Die relative ACD ist die ermittelte Anzahl der Paketabhéngigkeiten im
Verhiltnis zu allen Paketeﬂ Die Anwendung der relativen ACD-Metrik auf das Generat ergibt
einen Prozentsatz von 63,46. Ein relativer ACD-Wert grofler als 50 Prozent ist ein Indikator fiir
schwer wartbares Package Desgirg Besonders im Bezug auf die Modifizierbarkeit zeigt der Wert,
dass eine Anderung in einem Paket Auswirkung auf 63,46 Prozent der anderen Pakete haben kann.
Es kann bei diesem Package Design auch von einem technischen Packaging gesprochen werden. Der
Generator verteilt die erzeugten Klassen ihren Aufgaben nach in Pakete. Infolgedessen werden z.B. alle
EditParts dem Paket org.eclipse.uml2.diagram.clazz.edit.parts und alle Factories dem Paket
org.eclipse.uml2.diagram.clazz.view.factories zugewiesen. Das technische Packaging ist aus-
schlaggebend fiir die starke Kopplung sowie die geringe Kohésion.

Im Folgenden wird am Beispiel des UML2Tools—Klasseneditors gezeigt, wie sich das technische Packa-
ging auf die Verstédndlichkeit auswirkt. Im Zuge der Entwicklung des UML2Tools—Klasseneditors wur-
den 154 Methoden des Generats invasiv modifiziert. Dieses entspricht einem Anteil von ca. 3 Prozent.
Die Modifikationen verteilen sich auf 68 der 672 Klassen und 7 der 13 Packages, welches in der fol-
genden Tabelle [1| dargestellt ist.

Package Klassen Methoden
org.eclipse.uml2.diagram.clazz.edit.commands 14 35
org.eclipse.uml2.diagram.clazz.edit.helpers 1 1
org.eclipse.uml2.diagram.clazz.edit.parts 20 21
org.eclipse.uml2.diagram.clazz.edit.policies 6 9
org.eclipse.uml2.diagram.clazz.part 4 23
org.eclipse.uml2.diagram.clazz.providers 1 43
org.eclipse.uml2.diagram.clazz.view 22 22

Summe 68 154

Tabelle 1: Uberblick iiber alle invasiven Modifikationen
Werden die Modifikationen den zugehorigen Features zugeordnet ergibt sich die Tabelle

Feature:
Ein Feature beschreibt im Rahmen dieses Papiers ein Modellelement in der UML.

20vgl.?, S. 60
gl.o,

21Tm Kapitel ACD and Testability auf http://blog.standj.com/ ist die ACD-Metrik als Komplexitdtsmetrik genauer
erklart.
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Feature Package Klassen Methoden
Classifier 1 1 21

Port 3 6 15
Association 5 12 35
Dependency 3 3 3
Generalisation 6 11 18

Instance Specification 3 3 10

Package 5 5 9

Template Binding 2 2 4
Comprehensive Features 3 5 13

Tabelle 2: Feature-orientierter Uberblick iiber alle invasiven Modifikationen

Die Modifikation des Features Assoziation verteilen sich iiber 35 Methoden in zwolf Klassen in fiinf
verschiedenen Paketen. Im Rahmen eines iterativen Softwareentwicklungsprozesses muss der Entwick-
ler iiber wartungsunfreundlich viele Pakete navigieren, um neue Erweiterungen hinzuzufiigen bzw.
bereits getétigte zu lokalisieren und ggf. zu &ndern. Das Verstdndnis wird durch das technische Packa-
ging erschwert.

Es wére nun aber vermessen das Generat des UMLTools-Klasseneditors generell als wartungsunfreund-
lichen zu bezeichnen. Wird z.B. die ACD-Metrik auf der Klassenebene des Generats angewendet, ergibt
sich ein Wert von 9,6 Prozent. Dieses ist ein Indikator fiir ein sehr wartungsfreundliches Klassendesign.

6 Object Teams — Einsatzmoglichkeiten bei MDSD

Im Rahmen eines Kooperationsprojektes mit der Technischen Universitét Berlin wird der UML2Tools-
Klasseneditor unter Verwendung der Object Teams-Technologie refactort. ObjectTeams (OT) ist eine
aspektorientierte Java—Erweiterung, die an der Technischen Universitat Berlin entwickelt wurde. Das
von Object Teams eingefiihrte Sprachkonzept besteht aus Teams und Rollen. Teams modularisieren
Kollaborationen mehrerer Klassen. Unter Kollaboration ist eine Zusammenlegung von Klassen, die
durch gemeinsame Interaktionen gekennzeichnet sind und einen bestimmten Zweck verfolgen, zu ver-
stehen. Rollen adaptieren das Verhalten externer Klassd’?

Die Verwendung von Object Teams verfolgt im Rahmen dieser Arbeit das Ziel, die als wartungskritisch
und wartungsproblematisch identifizierten Modifikationen in eine modulare feature-orientierte Struk-
tur auBerhalb des Generats zu iiberfithren. Als Ausgangspunkt fiir das Refactoring dient die Version
0.8.1 des UML2Tools—Klasseneditors. Zunéichst werden alle invasiven Modifikationen identifiziert und
einem Feature zugeordnet. Die Feature-Zuordnung ist fiir die Uberfithrung der Modifikationen in die
Parallelarchitektur von grofler Bedeutung.

feature-orientierte Parallenarchitektur:
Die Parallelarchitektur kapselt alle manuellen Ergénzungen. Die manuellen Erweiterungen sind nach
Features in Teams strukturiert.

Die feature-orientierte Parallelarchitektur bietet die Moglichkeit alle invasiven Modifikationen in ein
Team-Package zu tiberfithren. Das Team-Package beinhaltet Rollen, die die Klassen des Generats ad-
aptieren. Jede Rolle adaptiert dabei genau ein Klasse. Die feature-relevanten Modifikationen sind nun
nicht mehr in vielen Packages verteilt, sondern sie werden in einem Team lokalisiert. Das Resultat der
Extraktion aller invasiven Anderungen, die das Feature Assoziation betrifft, ist die Parallelarchitektur

in Abbildung

22FEine  detailierte  Beschreibung der  Object  Teams-Technologie ist der  Sprachdefinition  auf
http://www.objectteams.org/def/1.2 /index.html zu entnehmen.
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Abbildung 5: feature-orientierte Parallelarchitektur

Es wird die Anforderung zur Einhaltung des Trennungsprinzips von generierten und nicht-generierten
Anwendungskomponenten umgesetzt. Die feature-orientierte Parallelarchitektur bietet die Moglichkeit
innerhalb des Softwareentwicklungsprozesses die Einteilung der Aufgaben nach Features zu struktu-
rieren. Die Aufgaben kénnen isoliert von einander bearbeitet werden. Bei invasiver Modifikation im
Generat dagegen sind die Entwickler auf Grund des technischen Packaging gezwungen zur selben Zeit
an gleichen Paketen zu arbeiten sowie ein Feature {iber mehre Pakete zu implementieren. Dieses birgt
ein hohes Konfliktpotenzial (z.B. Merges) — Quelltextabgleiche und ein hoher Koordinationsaufwand
sind meist die Folge.

Object Teams bietet eine sehr komfortablen Weg querschnittliche softwarespezifische Belange zu
modularisieren. Ein anderes Anwendungsszenario ist das zentralisierte Bug-Fixing. Im Kontext des
UML2Tools-Klasseneditor ziehen die Abhéingigkeiten der Eclipse-, der EMF/GMF sowie der UML2-
Komponenten untereinander oftmals die Realisierung eines Workarounds nach sich. Durch die Object
Teams-Technologie kénnen Workarounds nicht-invasiv verortet WerdenE‘] Ist der Workaround z.B
durch eine neue EMF/GMF-Version obsolet geworden, so kann der vorgenommene Workaround OT—
seitig abgeschaltet werden. Weiterhin erméglicht Object Teams durch Einsatz verschiedener Sprach-
konstrukte und Design Patterns die Modifikation qualitativ zu verbessern. Im Folgenden werden Tech-
niken vorgestellt, die im Zuge des qualitativen Refactorings des UML2Tools—Klasseneditors Anwen-
dung gefunden haben.

6.1 Basecalls

Basecalls sind ein Mittel zur Wahrung der Modelltreue generierter Anwendungskomponenten durch
den Einsatz von Object Teams. Sie sind mit dem in Kapitel [3|eingefiihrten Konzept der Gen-Methoden
vergleichbar. Sie ermoglichen es, dass stetige Modellinderungen innerhalb eines iterativen Software-
Entwicklungsprozess in die Anwendung iibernommen werden. Quelltextlisting 5] zeigt die Verwendung
des generierten Verhaltes der adaptierten Basisklasse AssociationEditPart. java, welches durch das
Schliisselwort base hervorgehoben ist. Der additive Aufruf der Methode refreschDecorations erfolgt

23Im Rahmen dieser Arbeit konnten 65 Workarounds, die iiber 51 verschiedene Klassen verstreut waren, in einem
Team gekapselt werden.
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im Gegensatz zum Konzept der Gen-Methoden nicht—invasiv. Das Schliisselwort replace ersetzt die
origindre Methode durch die adaptierende Methode in der laufenden Anwendung.

Listing 5: Beispiel fiir ein Basecall aus dem AssociationTeam

protected class AssociationEditPart playedBy AssociationEditPart {

createConnectionFigure <— replace createConnectionFigure;
callin Connection createConnectionFigure() {
Connection con = base.createConnectionFigure () ;
refreshDecorations (( AssociationLinkFigure) con);
return con;

}
}

Die Wahrung der Modelltreue durch den Einsatz von Basecalls wird im Rahmen des Papieres als ein
Wartbarkeitszugewinn verstanden.

6.2 Baseclass Generalization

Generierte Anwendungskomponenten verfiigen oftmals tiber Quelltextartefakte, die aufgrund der ge-
nerischen Templates dhnlich bzw. identisch sind. Werden nun manuelle Modifikationen an diesen
Artefakten notwendig, so ist der Entwickler bei einem klassischen invasiven Vorgehen gezwungen,
gleiche Anderungen an mehreren Stellen im generierten Artefakt durchzufiihren. Die invasiv mo-
difizierte Methode getParserElement() der Klassen AssociationInstanceSourceEditPart.java
und AssociationInstanceSourceEditPart. java reprisentiert solche eine Konstellation. Durch den
Einsatz von Object Teams kann ein Zugewinn an Kohésion durch die Verwendung einer Baseclass
Generalization erreicht werden. Die in der feature-orientierten Parallelarchitektur abstrakte Basis-
klasse kapselt das identische Verhalten. Die Rollen AssociationlnstanceSourceEditPart und Associa-
tionlnstanceTargetEditPart adaptieren die gleichnamigen Klassen des Generats mit dem Verhalten
der Basisrolle. In der Abbildung [6]ist der kohésive Zugewinn dargestellt.

(R

AbstractAssociation
InstanceEditPart

T

Associationinstance G Associationinstance
SourceEditPart TargetEditPart

Abbildung 6: Kapselung der identischen Anpassungen in der abstrakten Rolle AbstractAssociationIn-
stanceEditPart

6.3 OMA-Pattern

Das OMA-Pattern (Observer-Mediator-Actuator) findet Anwendung, wenn die Umsetzung einer War-
tungsanforderung (z.B. iiber mehrere Plugin-Grenzen hinweg) entweder

e nur durch unter Verwendung des Kontextes (z.B. vorangegangene Methodenaufrufe, Objektin-
stanziierung, Parameteriibergabe) eines bestimmten Methodenaufrufs umgesetzt werden kénnen,
oder
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e durch obig eingeleiteten Kontext schneller bzw. eleganter umgesetzt werden kénnen.

Fehler im UML2Tools-Klasseneditor: Beim Ziehen einer AssoziationClass in ein Paket, welches sich
in der frame-notation befindet, tritt unter bestimmten Umstédnden félschlicherweise eine ’semantic
refresh failed’-Exception auf. Dies wird mit dem OMA-Pattern folgendermaflen verhindert:

PreventDragDropToPackageExceptionMediator |

Storage for critical
AssociationClasses and their
frame notated packages.

Map< AssociationClassimpl, Packagelmpl> associationClassesAtRisk

P
ra

RZASN
Tracks whether an e = . Checks wether
AssociationClass Pl S~ associationClassesAtRisk is empty.
is dropped into a frame e o IT not the Actuator prevents the
notated package s "Semantic refresh failed"-error.

-.

AssociationClassTo
FramedPackageObserver

PreventExceptionActuator

\

\

<<playedBy=>
“MoveViewCommand |

<=playedBy=>
*Domain2MNotation |

Abbildung 7: Funktionsweise des OMA-Pattern

e Damit ein Methoden-Overwrite nur im Kontext der zuvor in das frame-notated-Package verscho-
benen AssociationClass stattfindet, stellt das Mediator-Team den Puffer associationClassesAtRisk-
Map fiir die kritischen AssociationClasses bereit.

e Der Observer hat sein Join-Punkt im Common-Plugin (org.eclipse.uml2.diagram.common) und
priift, ob eine AssociationClass in ein frame-notated-package geschoben wurde. Ist dieses der
Fall, speichert er das Objekt in der associationClassesAtRisk-Map.

e Der Actuator priift, ob die associationClassesAtRisk-Map leer ist. Befinden sich Objekte in der
Map, wird die Methode getHinted () der Klasse Domain2Notation. java iiberschrieben, um das
Werfen einer Exception zu verhindern.

Das OMA-Pattern stellt — vor allem im Kontext voneinander abhingiger Eclipse-Plugins wie z.B.
GMF/EMF, UML2 und dem UML2Tools-Klasseneditor — im Rahmen einiger Anforderungen nicht
nur die einzige Moglichkeit keine invasiven Anderungen an simtlichen voneinander abhiingigen Plug-
ins vorzunehmen dar, sondern kann den Entwicklungs- und damit auch Wartungsprozess stark be-
schleunigen. Hierbei ist jedoch darauf zu achten, dass unter Anwendung des OMA-Pattern keine
unerwiinschten Seiteneffekte auftreten.

7 Fazit

In dem Papier wurde gezeigt, dass manuelle Anpassungen bei der modellgetriebenen Entwicklung
des UML2Tools-Klassseneditors mit EMF/GMF notwendig sind. Die manuellen Anderungen wur-
den anhand ihres Einflusses auf den iterativen Wartungsprozess in die Kategorien wartungskritisch,
wartungsproblematisch und wartungsneutral unterteilt. Invasive Modifikationen an generiertem Quell-
text sind wartungskritisch oder zumindest wartungsproblematisch. Im Rahmen des Refactorings des
UML2Tools—Klasseneditors konnten keine wartungskritischen Modifikationen lokalisiert werden. Zur
Wahrung der Modelltreue wird in den wartungskritschen Anwendungsbereichen auf das vorgestellte
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Generator-Feature zuriickgegriffen. Dieses ist ein Beleg dafiir, dass die Entwickler des UML2Tools—
Klasseneditors auf einem sehr hohen qualitativen MDSD-Niveau arbeiten. Jedoch ergab die Analyse
des Package-Designs des UML2Tools—Klasseneditors eine stark technische Auspriagung, welche die
Wartbarkeit der invasiven Modifikationen nicht begiinstigt. Mit Hilfe der Object Teams-Technologie
konnten alle invasiven Modifikationen des UML2Tools-Klasseneditors zu 100% in ein Plugin extra-
hiert werden. Es wurde eine physische Trennung von Generat und Modifikation erreicht. Folglich
kann das Generat wieder als Wegwerfprodukt betrachtet werden. Durch den Aufbau einer feature-
orientierten Parallelarchitektur konnte ein Zugewinn auf der Bedeutungsebene erzielt werden. Die
Modelltreue konnte durch die Verwendung von Basecalls realisiert werden. Unter Einsatz von ele-
ganten Object Teams Design Pattern gelang es, manuelle Modifikationen in der feature-orientierten
Parallelarchitekur kohfisiver zu verorten. Der Ansatz bestehende Modifikationen auszulagern birgt
intrinsisch das Problem, die Stidrken der Object Teams-Technologie nicht auszuschopfen. Bei einem
Ansatz von vornherein Object Teams einzusetzen, sind weitere elegantere Losungsansitze sowie ein
erhohter Wartungsnutzen zu erwarten.

Liegen die zu erweiternden Anwendungkomponeten nur als Kompilat vor, ist die Option der invasiven
Modifikation nicht gegeben. In diesem Fall bietet die Object Teams—Technologie eine Losung fiir die
Adaptierung des Kompilats.
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