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EinfUhrung — Doméanenspezifische Sprache (DSL)

Definition
spezialisierte Sprache flr eine bestimmte Problemdoméane

Vorteile Nachteile
+ hohere Konzentration — Kosten fur Entwicklung und
auf das Wesentliche Wartung einer DSL
+ Steigerung der Produktivitat — anfallig gegenliber Anderungen
+ bessere Analysierbarkeit der Domane

Entwicklung einer DSL
 Metamodellierung
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Einfuhrung — Metamodellierung

Definition der abstrakten

} Metamodell
Syntax einer DSL
konformZu
Wort einer DSL Modell

Modellierer

Auto raeder Rad
*
BMW 545i
vorneLinks - t vorneRechts
raeder "
hintenLinks hintenRechts
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Einfuhrung — Metamodellierung

DSL zur Definition von
Metamodellen

Definition der abstrakten
Syntax einer DSL

Wort einer DSL

Meta-Metamodell

konformZu

Metamodell

konformZu

Modell

Metamodellierer

Modellierer

references *

Class @ ———————— Reference
1 type
name: String L2 name: String
Auto raeder Rad
A
BMW 545i
vorneLinks vorneRec“hts
raeder "
hintenLinks hintenRechts

07.11.2007
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Problem — Gekoppelte Evolution

Auto

fahrwerk

Fahrwerk

Evolution

neues Metamodell

1

Auto raeder Rad
altes Metamodell
konformZu
altes Modell
BMW 545i
vornelinks vorneRechts
raeder
hintenLinks hintenRechts
07.11.2007
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Problem — Gekoppelte Evolution

Auto raeder Rad Auto fahrwerk | Fahrwerk
* 1
raeder? *
altes Metamodell neues Metamodell Rad
Evolution
konformZu konformZu
altes Modell neues Modell
Migration
BMW 545i BMW 545i fahrwerk |  Fahrwerk
vorneLinks vorneRechts vorneLinks Y vorneRechts
raeder raeFer
hintenLinks hintenRechts hintenLinks hintenRechts
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Vorgehensweise

Empirische Analyse

A 4

A 4

Implementierung
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Analyse — Ziele

Inwieweit lasst sich die

Goal Modell-Migration
automatisieren?

Wie viel Aufwand kann Wie viel Aufwand kann

Question beim Modellierer beim Metamodellierer

eingespart werden? eingespart werden?
Anteill Anteill
Metric vollstandiger geschlossener
gekoppelter Anderungen gekoppelter Anderungen
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Analyse — Klassifikation von gekoppelten Anderungen

geschlossen

vollstandig

gekoppelte
Anderung

unvollstandig

Autom
bar

atisier-
keit

Meta-Metamodell

konformZu

Metamodell

konformZu

Modell
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Analyse — Klassifikation von gekoppelten Anderungen

Meta-Metamodell
vollstandig konformZu
Automatlgler- Metamodell
barkeit

gekoppelte
Anderung

konformZu

unvollstandig Modell

07.11.2007 M. Herrmannsdorfer, Software & Systems Engineering 10



Technische Universitat Minchen TI.ITI

Analyse — Unvollstandige gekoppelte Anderung

Merkmal : Modelliererwissen erforderlich zur Durchfiihrung der Migration

Beispiel : Verfeinerung von Command

In welche Unterklasse

Action Action

von Command

migrieren?
1..* command 1..* command

Command ‘ Command
name: String ‘

SetDataCommand SendEventCommand

Auswirkung : Modellierer-Interaktion bei Migration notwendig
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Analyse — Klassifikation von gekoppelten Anderungen

Meta-Metamodell
vollstandig konformZu
. Metamodell
barkeit

gekoppelte
Anderung

konformZu

unvollstandig Modell
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Analyse — Offene gekoppelte Anderung

Merkmal : Domanenwissen erforderlich zur Spezifikation der Migration

Beispiel : Verfeinerung von State

! source  outgoing * Zustande ohne eingehende
S:te * Tst Transition nach InitialState
name: Strin name: Strin . .
i 1 target incoming * i m|gr|eren

1 source outgoing *
| State > Transition
‘ name: String name: String
Z% 1 target incoming *

SimpleState InitialState

Auswirkung : Anwendbarkeit nur innerhalb der Doméane
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Analyse — Klassifikation von gekoppelten Anderungen

Meta-Metamodell
vollstandig konformZu
. Metamodell
barkeit

gekoppelte
Anderung

konformZu

unvollstandig Modell
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Analyse — Geschlossene gekoppelte Anderung

Merkmal : kein Domanenwissen erforderlich zur Spezifikation der Migration

Beispiel : EinflUhrung von Region

1.* State
state 1..* State state
name: String ‘ name: String
:> -
CompositeState 1 region CompositeState

Referenz in Teilklasse
extrahieren

Auswirkung : Wiederverwendbarkeit iber Doméanen hinweg
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Analyse - Ansatz

1. Entnahme von Metamodell-Versionen aus dem Versionskontrollsystem
— Schnappschusse

2. Vergleich aufeinander folgender Metamodell-Versionen
— Menge von primitiven Anderungen

3. Zusammenfassung von primitiven Anderungen basierend auf Anderungen
entsprechender Modelle

— gekoppelte Anderung
4. Klassifikation der gekoppelten Anderungen

07.11.2007 M. Herrmannsdorfer, Software & Systems Engineering 16
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Analyse — Ergebnis

FLUID MMITest

85% geschlossen
(189)

offen

unvollstandig

0% (0) 0% (0)

H References

O Attributes

H Classes

0 Enumeration Literals
O Enumerations

H DataTypes

O Packages

0 R ———— O e L E e B s s Bt B
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
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Analyse — Konsequenzen

« Keine unvollstandigen gekoppelten Anderungen

— Vernachlassigung
(manuelle Anpassung des Modells auch nach Migration moglich)

« Geringer Anteil offener gekoppelter Anderungen

— Spezifikation beliebiger Modell-Migrationen fir Anderungen am
Metamodell

« Hoher Anteil geschlossener gekoppelter Anderungen

— Wiederverwendung der Spezifikation von gekoppelten Anderungen
uber Metamodelle hinweg

— Moglichkeit der beliebigen Kombination

07.11.2007 M. Herrmannsdorfer, Software & Systems Engineering 18
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Analyse — Bedrohung der Gultigkeit

1. Entnahme von Metamodell-Versionen aus dem Versionskontrollsystem
— Annahme, dass mit einem Commit eine neue Version entsteht

2. Vergleich aufeinander folgender Metamodell-Versionen
— Problem der Element-Gleichheit
— Intermediare Anderungen nicht beriicksichtigt

3. Zusammenfassung von primitiven Anderungen basierend auf Anderungen
entsprechender Modelle

— Modelle nicht verflgbar fur alle Metamodell-Versionen
4. Klassifikation der gekoppelten Anderungen
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Vorgehensweise

Empirische Analyse

A 4

A 4

Implementierung

07.11.2007
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COPE - Offene Kopplung

Formalisierung der
« Evolution: Sequenz von primitiven Anderungen
* Migration: Modell-Transformation

Offene Kopplung

 manuelle Zuordnung von Migration zu Evolution

e automatische Migration von alten Modellen

— Beschreibung aller vollstandigen gekoppelten Anderungen

Metamodell - - o o =

Modell - - -c

07.11.2007 M. Herrmannsdorfer, Software & Systems Engineering
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COPE - Offene Kopplung

Beispiel : EinflUhrung von Region

state 1..*

State

Evolution
state 1..*

State

name: String

1. Create Class Region ¢

2. Create Reference region Region
3. Move state to Region

CompositeState 1 region

name: String

CompositeState

1. 2. 3.

Metamodell - - o o =

Modell - - o

Migration

For each compositeState instanceOf CompositeState
Create Region region
Set compositeState.region to region
Move compositeState.state to region.state

07.11.2007
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COPE — Geschlossene Kopplung

Wiederverwendung durch gekoppelte Operation

« Definition einer gekoppelten Operation unabhangig vom Metamodell
* Ausflhrung der Operation auf konkretem Metamodell

— Beschreibung von geschlossenen gekoppelten Anderungen

OperationsDefinition Operation(...)
Metamodell - - - ] & O o

Ausfuhrung

Modell - - - T d

07.11.2007 M. Herrmannsdorfer, Software & Systems Engineering 23
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COPE — Geschlossene Kopplung

Beispiel : EinflUhrung von Region

state 1..*

07.11.2007

State

Evolution

name: String

1. Create Class

2. Create Reference region

CompositeState

3. Move state to

<contextClass>

<features>
<otherFeatures>

Parametrisierung

Evolution

Create Class

Create Reference <partReference>

For each <feature> in <features>
Move <feature> to

state 1..* State
‘ name: String
Region
1 region CompositeState

<contextClass>

<otherFeatures>

1 T<partReference>

<partClass>

<features>

M. Herrmannsdorfer, Software & Systems Engineering
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COPE — Geschlossene Kopplung

Beispiel : EinflUhrung von Region

07.11.2007

Migration

For each compositeState instanceOf
Create region
Set compositeState.region to region
Move compositeState.state to region.state

Parametrisierung

Migration
For each contextObject instanceOf
Create partObject

Set contextObject.<partReference> to partObject
For each <feature> in <features>
Move contextObject.<feature> to partObject.<feature>

M. Herrmannsdorfer, Software & Systems Engineering 25
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COPE — Gekoppelte Evolution ~ (geschiossen ) (__ offen )

ohne COPE
e alte und neue Version des Metamodells
o Spezifikation der kompletten Migration

Version 0 Version 1

Metamode” L ..

Modell - - |- ©

07.11.2007 M. Herrmannsdorfer, Software & Systems Engineering 26
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COPE — Gekoppelte Evolution ~ (geschiossen ) (__ offen )

Op1Definition Op2Definition

Version 0 Version 1

Metamode” L ..

Mode” o oo e 566 6 o oo o6 o o000 oo o000 0000009000 0000 o0 o000 00006000 c¢ o G
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COPE — Gekoppelte Evolution ~ (geschiossen ) (__ offen )

Version 0

Op1Definition Op2Definition

opi(...)

G

[m

Metamodell - - |- @

Modell - - |

Version 1

07.11.2007
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COPE — Gekoppelte Evolution ~ (geschiossen ) (__ offen )

Version 0

Op1Definition

opi(...)

0p2(...)

= 1 <0

Metamodell - - |- @

Modell - - |

Op2Definition

Version 1

07.11.2007
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COPE — Gekoppelte Evolution

(geschlossen)( offen )

Op1Definition Op2Definition
Version 0
Op1(...) Op2(...) Op1(...)
Metamodell - - |- B o it o o o
Modell - - |

Version 1

07.11.2007
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COPE — Gekoppelte Evolution ~ (geschiossen ) (__ offen )

Op1Definition Op2Definition
VeI’Sion 0 Version 1
Op1(...) Op2(...) Op1(...)
Metamodell - - |- B o it o = o o -0 & 0 o
Mode" -~ = . |
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COPE — Gekoppelte Evolution

(geschlossen)( offen )

Version 1

Op1Definition Op2Definition
Version 0
Op1(...) Op2(...) Op1(...)
Metamodell - - |- B o it o o o
Modell - - |

07.11.2007
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COPE - Prozess

Operations-
Entwickler

Definition von
Operationen

Katalog von
Operationen

Meta-Metamodell

Altes
Metamodell

Ausfiihrung von
Operationen

konformZu

Metamodellierer

Generierung

Metamodell- des Migrators

Geschichte

konformZu

Neues
Metamodell

Migrator

Altes
Modell

Modellierer

Migration

Metamodell

Neues
Modell

Modell

07.11.2007
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Vorgehensweise

Empirische Analyse

A 4

A 4

Implementierung

07.11.2007
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Implementierung — Verwendete Technologien

Eclipse Modeling Framework (EMF)
— Metamodellierungs-Umgebung @scuras woosma rauEnons
Model Development Tools OCL (OCL)
— Ausdricke zur Deklaration von gekoppelten Operationen
Atlas Transformation Language (ATL) AT Lr
— Spezifikation der Modell-Migration
Velocity Template Language (VTL)
— Spezifikation der Modell-Migration einer gekoppelten Operation

unabhangig vom Metamodell .
I Q Velocity

07.11.2007 M. Herrmannsdorfer, Software & Systems Engineering 35
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Implementierung — Gekoppelte Operation

Definition von Operationen
e Signatur

— Parameter

— Constraint (OCL)
 Metamodell-Evolution

— Kontrollstrukturen

- I?rimitive

Anderungsoperationen

 Modell-Migration

— Template Uber ATL (VTL)

% operation.declaration X =

[ 8% platform:fresource/de, bmw.emf.evolution.declaration. registry/model{operation. declaration -
=28} Operations
[#-€8% Operation ReplaceldentifierByReference
[#1-§8} Operation ReplaceReferenceByldentifier

| [FtTsignature
i E--E?-] Parameter features
i B Type [EStructuralFeature]
[E3] (-?:) Parameter partClasshame
: [-?-] Parameter partReferenceMame
: - (-?-] Parameter partClassPackage
= {2} Constraint Containing class of all Features must be the same
X+ Expression features- =forall(f | F.eContainingClass = contextClass)
: {?} Constraint Name of part class conflicts with classifier in package
I {?} Constraint Name of extracted reference conflicts with Feature in context dass
- E%: Variable contextClass
=H Type EClass
i X+ Expression features->any(f | true). eContainingClass
i Z1 Evolution -
S8 Block metamodel evolution
i =[] Let partClass : EClass = new partClassPackage.eClassifiers in
[ %: Yariable partClass
=15} Block
fIZ Set partClass.name ko partClasshame -
EFJE Let partReference : EReference = new contextClass. eStructuralFeatures in
=~ @) For feature : EStructuralFeature in features do
E Move Feature to partClass
%+ Expression features
[#-X: VYariable feature

(=1l Migration false
=k Extension templatesfextractPartClass.vm

operation signature

model migration

[il Operation InlinePartClass ~|
= Properties . = ==
Property | value |
Description = In the metamodel, the selected features are extracted into a new class. The feature...
Label = Extract part class
Narme U= ExtractPartClass

07.11.2007
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Implementierung — Gekoppelte Operation

Kontextsensitives Anbieten von Operation

P
# | statemachine,ecore 3—’3\

= 0O

\

i} Operations Browser - statemachine, ecore. X

= 0O

=8 statemachine
E B Statemachine

B *:i platform: fresource/statemachineZ/recons/statemachine

-,

Add Root Package Release

Applicable Operations:

07.11.2007

: fe Byt Skate 8% Rename Feature
= state 8% Delete Feature
. 5 name : ESkring {§} Extract part class
- 53 oukgoing : Transition
i e B incoming § Transition
= E CompositeState - State _ adatiaiai
; 1:;& e e main Mame I Value I
E E Transition p arameter = [}:] features EReference skate
T name : EString [-{-’-] partClassMame CompositeStateExtrack
5* saurce | Skake [-‘-'-] partReferencelame outgoing
5* target ; State [-?-] partClassPackage EPackage statemachine
= guard : EString
= trigger : EString Yiolated constraints:
3 Name of extracted reference conflicts with Feature in context class
metamodel editor
Execlte I Yariables |
< | vl

M. Herrmannsdorfer, Software & Systems Engineering
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Implementierung — Metamodell-Geschichte

#] statemachine.ecare 53 = B Kﬁ Histary &3 =5
Auto m atISC h eS M |tS pe | C h e r n =] @ platform: fresource/statemachine2/modelf sk atem: El Release 0(15.05.2007 18:11:17)
. - # statemachine =+ H] Release 1 (15.05,2007 18:13:35)
E-H statemachi - _ i
d er An d e ru n g e n - E :—? Emacl ine & ExtractPartClass {Fee.ntl..lrfas [{state}], par.tCIassName
o+ 3" roof ¢ Shate &1 IncreaseFeatureMultiplicity (Feature = {region}, upperEio
. : “ 53 event : Event 471 Partition (class = {Stake}, partitions = ["SimpleState", "Ir
e Instanz einer Operation 5B State 5 A Composts Change
. .. T name : Etring =-E[5 Migration Tnstance
® S eq uenz von p rimitiven - g7 outgoing : Transition -~ Extension Instance {Statemachine}
e " g4 incoming : Transition -~CF Extension Instance {Transition}
An d erun g en =- E CompositeState - State -~F Extension Instance {State}
- i3 region @ Region b Exkension Instance {Region}
= E Transition b 1 e {Event} = new {statemachine} eClassifiers
oo omametESting |l b = Set {Evert}.name ko "Event’
L TR :
Offene KO |u q] Nk Stake |l P e {name} = new {Event}.eStructuralFeatures
pp g o 5* target i State ||} 1 e = Set {name}.name ko "name"
oo guard:tESting ) 0 e = Set {name}.lowerBound to 1
[ J E .
Zusam me nfaSS un g von oo Ok brigger i Ewenkt [} e = Set {name}.eType to {ESkring}
. ' N El- E Regon i e {event} = new {3tatemachine} . eStructuralFeatures
p rnm Itlve n An d e ru n g e n b sbate s Skate ||| 0 ke = Set Jevent}. containment ko brue
S (N H simplestate -=state ||| - = Set {feventt.eTvpe to {Event}
b Zu Ord n u n g el n e r """ E InitialState -= Skate |} 0 he = Set {eventk.name ko "event"
. . = E Ewemt P e = Set {event}.upperBound to -1
M Ig ratlon (AT L) S pame:ESting || 1 {trigger} = new {Transition} eStructuralFeatures
----- = Set {trigger}.name to "trigger”
----- = Set {trigger}. eTvpe to {Event)
EEI---|Z| Delete {krigger}t
--H] Release 2 (not yet released)
P I I b | 4 I I LI
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Implementierung — Offene Kopplung

& Edit code of extension instance ﬂ

rule CompositeState_statemachine
extends State_statemachine {
From
old: oldversion!statemachine:: CompasiteState

ta
new: newversion!statemachine:: CampositeState {
region <- region.asSequence()
r'egiun: new\version!statemachine: :Region {
state <- old.state
L ) overwritten transformation definition
4| ¥ l_‘

=l #)] platform: fresource/statemachine2/non_coupled] reconsty
=8 statemachine
B statemachine
#- [ state
=+ H Compositestate -> State

#- [ Transition

mapping

metamodel before evolution

El #] platform: fresource/statemachine2jnon_coupled reconstr
B8 statemachine

- H statemachine

-H state

- B CompositeState -> State

- H Transition

- E Region

TS state i Siate

o-E--F-E-E

metamodel after evolution

4] | 3 | K3 | 2+
Property |\c‘due I*  Property I\o'due IA
Changeable g brue Changeable % true
Container Iz False - Container I False .
Containment i krue Containment s true
Default Yalue = Default Value is
Default Yalue Literal = Default Yalue Literal =
Derived Ik False Derived I False
EContaining Class H CompositeState -> State ¥ EContaining Class EH Region -

| OK I Cancel|

07.11.2007 M. Herrmannsdorfer, Software & Systems Engineering
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Zusammenfassung

Problem
« Kosten fur Modell-Migration bei Metamodell-Evolution

Losung: COPE

 Geschlossene Kopplung : Wiederverwendung von Migrationswissen
durch gekoppelte Operation

« Offene Kopplung : Unterstlitzung beliebiger Migrationen durch manuelle
Spezifikation der Evolution auf beiden Ebenen

e (Geschichte : Vereinigung von offener und geschlossener Kopplung

— Werkzeug basierend auf Eclipse Modeling Framework

07.11.2007 M. Herrmannsdorfer, Software & Systems Engineering 40



Technische Universitat Minchen

Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit

 Fragen?
o Kritik?
 Anregungen?

herrmama@in.tum.de
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